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Resumo

Esta tese apresenta uma técnica hibrida de projeto de superficies seletivas em
frequéncia (FSS), sobre uma camada dielétrica isotropica, considerando diversas
geometrias para os elementos das células unitarias. Especificamente, a técnica hibrida
usa 0 metodo do circuito equivalente (MCE) em conjunto com algoritmo genético,
visando a sintese de estruturas com resposta single-band e dual-band. O método do
circuito equivalente permite modelar a estrutura por meio de um circuito equivalente e
também a obtencdo de circuitos para diferentes geometrias. A partir da obtencéo dos
pardmetros desses circuitos, podem-se obter as caracteristicas de transmissdo e de
reflexéo das estruturas modeladas. Para obter a otimizagdo das estruturas modeladas, de
acordo com a resposta em frequéncia desejada, a ferramenta de otimizacdo do Matlab™
optimtool mostrou-se de facil utilizacdo, permitindo explorar resultados importantes na
andlise de otimizacdo. Nesta tese, sdo apresentados resultados numéricos e
experimentais para as caracteristicas de transmissao de diferentes geometrias analisadas.
Para isto, foi determinada uma técnica de obtencdo do parametro N, a qual se baseia em
algoritmo genético e geometria diferencial, para a obtencdo dos modelos algébricos
racionais que determinem valores de N mais exatos, facilitando novos projetos de FSS
com essas geometrias. Os resultados 6timos de N séo agrupados em fungéo do fator de
ocupacdo da célula e da espessura do dielétrico, para a modelagem das estruturas por
meio de equagBes algébricas racionais. Além disso, para caracterizacdo do modelo
hibrido proposto foi desenvolvida uma funcéo de fitness com a finalidade de calcular o
erro ocorrido nas definigdes das larguras de banda e frequéncias de ressonancia de FSS
com caracteristicas de transmissdo single band e dual band. Inicialmente, as FSS foram
analisadas através de simulacBes realizados com o software comercial Ansoft
Designer™, seguida de simulagdes com o MCE para a obtengdo de um valor 6timo de N
a fim de convergir as frequéncias de ressonancia e as largura de banda da FSS
analisadas, em seguida esses resultados foram comparados. A metodologia aplicada foi
validada com a construcdo e medicdo de prototipos com diferentes geometrias para as

células dos arranjos de FSS.

Palavras-Chave: Superficies seletivas em frequéncias, método do circuito

equivalente, algoritmo genético, sintese de FSS, funcéo fitness, optimtool.



Abstract

This thesis presents a hybrid technique of frequency selective surfaces project
(FSS) on a isotropic dielectric layer, considering various geometries for the elements of
the unit cell. Specifically, the hybrid technique uses the equivalent circuit method in
conjunction with genetic algorithm, aiming at the synthesis of structures with response
single-band and dual-band. The equivalent circuit method allows you to model the
structure by using an equivalent circuit and also obtaining circuits for different
geometries. From the obtaining of the parameters of these circuits, you can get the
transmission and reflection characteristics of patterned structures. For the optimization
of patterned structures, according to the desired frequency response, Matlab™
optimization tool named optimtool proved to be easy to use, allowing you to explore
important results on the optimization analysis. In this thesis, numeric and experimental
results are presented for the different characteristics of the analyzed geometries. For
this, it was determined a technique to obtain the parameter N, which is based on genetic
algorithms and differential geometry, to obtain the algebraic rational models that
determine values of N more accurate, facilitating new projects of FSS with these
geometries. The optimal results of N are grouped according to the occupancy factor of
the cell and the thickness of the dielectric, for modeling of the structures by means of
rational algebraic equations. Furthermore, for the proposed hybrid model was developed
a fitness function for the purpose of calculating the error occurred in the definitions of
FSS bandwidths with transmission features single band and dual band. This thesis deals
with the construction of prototypes of FSS with frequency settings and band widths
obtained with the use of this function. The FSS were initially reviewed through
simulations performed with the commercial software Ansoft Designer ™, followed by
simulation with the equivalent circuit method for obtaining a value of N in order to
converge the resonance frequency and the bandwidth of the FSS analyzed, then the
results obtained were compared. The methodology applied is validated with the
construction and measurement of prototypes with different geometries of the cells of the

arrays of FSS.

Keywords: Frequency selective surface, equivalent circuit method, genetic algorithm,

synthesis FSS, fitness function, optimtool.
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Capitulo 1

Introducao

As Superficies Seletivas em Frequéncia (FSS — Fequency Selective Surface) séo
estruturas periddicas bidimensionais compostas por elementos metalicos ou elementos
em abertura depositados sobre uma ou mais camadas dielétricas. Estas estruturas
apresentam comportamento similar ao dos filtros espaciais, o qual pode ser determinado
de acordo com o tipo de elemento do qual € composta a FSS, sdo capazes de transmitir
ou refletir ondas eletromagnéticas em faixas de frequéncias diferenciadas [1] - [4].

As FSS tém grande variedade de aplicagdes que contribuem significativamente
para 0 melhoramento do desempenho dos sistemas de comunicagdo. As FSS sdo
utilizadas em diversas aplicagOes tais como em refletores para antenas, absorvedores de
ondas eletromagnéticas, filtros espaciais, radomes, sub-refletores para antenas refletoras
multifrequenciais e polarizadores de ondas eletromagnéticas [2], [5], [8], [10] - [13].

Na literatura, sdo apresentados diversos métodos de analise de FSS com a
finalidade de verificar as caracteristicas de transmissdo e reflexdo destas estruturas.
Dentre eles citam-se 0 método dos momentos (MoM), o método das diferencas finitas
no dominio do tempo (FDTD), o método dos elementos finitos (FEM), o método do
circuito equivalente (MCE), dentre outros. Com relacdo ao MCE, o ponto de partida
para o desenvolvimento de circuitos equivalentes para estruturas de FSS é a
representacdo do circuito de um arranjo infinito, de fitas condutoras paralelas,
desenvolvida por Marcuvitz [14], cuja técnica se baseia na modelagem de equacdes para
estruturas periddicas, descritas no decorrer desta tese. Este método proporciona uma
analise mais répida da FSS em relacdo aos métodos de andlise de onda completa, que
demandam de um tempo computacional superior.

Para melhorar o desempenho das FSS diversos métodos de otimizagdo tém sido
utilizados em conjunto com os métodos de analise tradicionais, tanto na sintese quanto
na andlise destas estruturas. Dentre 0s mais abordados encontram-se 0s métodos de
otimizagdo baseados em algoritmos de otimizagéo naturais, tais como a otimizagédo por

enxames de particulas (PSO) e os algoritmos genéticos [15] - [19], por exemplo.
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Introducéo

Diversos autores realizaram pesquisas envolvendo a andlise e sintese de FSS
utilizando algoritmos genéticos como alternativa para a melhoria do desempenho destas
estruturas obtendo resultados satisfatorios de acordo com suas aplicacBes. Dentre as
alternativas de implementacdo de algoritmos genéticos, o uso de uma ferramenta
disponivel no software Matlab™ destinada & otimizagdo de problemas tem se mostrado
muito eficiente. Tal ferramenta é conhecida como Optimization Tool — Optimtool, que é
uma interface grafica utilizada para selecionar o toolbox de otimizacdo do Matlab™,
especificando as opgdes de otimizagcdo e as executando, a qual fornece uma interface
conveniente para todas as rotinas de otimizacao, incluindo as de algoritmos genéticos. A
elaboracdo desta tese foi dividida em trés etapas. Na primeira etapa, foi realizada uma
analise de superficies seletivas em frequéncia depositadas em uma camada de dielétrico
cujos patches metélicos sdo constituidos por diferentes tipos de geometrias, que séo a
espira quadrada, espira quadrada dupla, espira quadrada com grade, cruz de Jerusalém e
dipolo cruzado, sendo o método do circuito equivalente empregado nas simulacfes das
estruturas com essas geometrias. Nesta etapa, busca-se um valor 6timo do pardmetro N,
que € um parametro que varia de acordo com a geometria do elemento usada na célula
unitaria da FSS, como uma funcéo do fator de preenchimento ou fator de ocupacéo da
célula unitaria, para a convergéncia das frequéncias de ressonancia destas FSS. Os
resultados das estruturas sdo obtidos a partir de rotinas desenvolvidas no Matlab™ e
comparados aos resultados obtidos com o software comercial Ansoft Designer™. A

versio do software Matlab™

utilizada para a elaboracdo das rotinas e utilizacdo da
ferramenta de otimizacdo optimtool é a 7.6.0.324 (R2008a). A versdo do software
Ansoft Designer™ utilizada para a simulacdo das estruturas é a 3.5.0.

Para entender o efeito de um dielétrico na analise de FSS, é considerado um
valor para N. Na analise do efeito deste pardmetro na obtencdo da permissividade
elétrica efetiva, sdo considerados trés estudos de casos, cujas geometrias consideradas
sd0: a espira quadrada, a espira quadrada dupla e a cruz de Jerusalém, com base nas
referéncias [20], [21] e [22]. Além desses estudos de caso, outros resultados da anélise
de FSS obtidos com o método do circuito equivalente sdo apresentados e comparados a
resultados existentes na literatura com o intuito de validar a analise efetuada, para as
geometrias adotadas. Em seguida, a ferramenta optimtool é utilizada no projeto de uma
FSS com espira quadrada e os parametros de transmissdo da FSS projetada com 0s
pardmetros fisicos fornecidos pelo algoritmo genético serdo comparados aos da

literatura.
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Na segunda etapa, é apresentada uma metodologia baseada em algoritmos
genéticos (AG) e geometria diferencial, que por meio de equacdes diferenciais séo
obtidos modelos algébricos racionais que determinam valores mais precisos do
pardmetro N de acordo com a geometria da célula unitéria, facilitando desta forma a
sintese de novas FSS. Na obtengdo dos modelos algébricos, os algoritmos genéticos
foram implementados com uma populacdo de 2.000 individuos para 100.000 geragdes,
através da ferramenta optimtool do matlab, a qual utiliza uma funcéo de fitness para
obter os resultados de N gerados pelo algoritmo genético. Os resultados ajustados pelo
AG sdo comparados aos resultados simulados com o método do circuito equivalente,
com a finalidade de comprovar a analise realizada.

Na terceira etapa sdo apresentados os resultados do método hibrido proposto.
Neste modelo, é utilizada uma fungdo de fitness implementada no Matlab™ com base
no método do circuito equivalente, que determina as larguras de banda das FSS
baseando-se em valores médios de N, considerando as geometrias adotadas. Além disso,
esta funcdo pode determinar o erro ocorrido na obtengdo das frequéncias de corte das
estruturas em relacdo aos valores esperados deste parametro. A partir da metodologia
apresentada nesta tese, foram construidos e medidos protétipos de superficies seletivas

em frequéncias com a finalidade de validar a metodologia proposta.

1.1 - Organizagéo do texto

O conteudo desta tese esta dividido em sete capitulos, descritos resumidamente a
seguir.

No Capitulo 2 sdo apresentadas as principais caracteristicas das superficies
seletivas em frequéncia levando em consideragdo diversos parametros, tais como 0s
tipos de elementos que compdem uma estrutura periddica e seu comportamento em
frequéncia. Além disso, séo discutidas as formas e as dimensdes destes elementos, bem
como a apresentacdo dos grupos aos quais pertencem alguns tipos destes elementos. S&o
ainda apresentados métodos de sinteses aplicados a FSS existentes na literatura. Por
fim, sdo destacadas algumas aplicacOes de superficies seletivas em frequéncia.

No Capitulo 3 séo apresentados os principais conceitos relacionados ao método
de andlise de superficies seletivas em frequéncia, utilizado nesta tese, o Método do
Circuito Equivalente. Em seguida, séo analisadas diversas geometrias usadas no projeto
de FSS. Contém também um tdpico sobre o entendimento fisico dos elementos em que

sdo comparadas trés geometrias e discutidos seus efeitos sobre os componentes do
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circuito equivalente, variando seus parametros de operagdo. Realiza-se um estudo sobre
o efeito do dielétrico para que se possa entender como a permissividade elétrica relativa
e a espessura do dielétrico podem afetar o comportamento de uma FSS. Por fim, sdo
apresentados resultados obtidos com o método do circuito equivalente em que séo
comparados resultados alcancados com valores 6timos de N com resultados
experimentais existentes na literatura.

No Capitulo 4 sdo apresentados os conceitos fundamentais dos algoritmos
genéticos. Inicialmente, é feita uma analogia entre a terminologia da linguagem natural
e a utilizada pelos algoritmos genéticos, seguida da apresentacdo dos tipos de
codificagdo mais comumente aplicados aos AG. Posteriormente, € realizado um estudo
sobre as principais caracteristicas da estrutura e funcionamento desses algoritmos, com
base na populacéo inicial, avaliacdo dos individuos, os principais métodos de selegéo,
0s operadores genéticos e alguns critérios de parada do algoritmo. Finalmente, é
apresentada a ferramenta do Matlab™ destinada a otimizacéo de algoritmos genéticos, a
optimtool e a exemplificacdo de um projeto de FSS utilizando esta ferramenta.

No Capitulo 5 é apresentada a modelagem das superficies seletivas em
frequéncias com base em algoritmos genéticos e geometria diferencial por meio de
equacdes diferenciais racionais. Os resultados dos valores de N ajustados pelo AG sdo
comparados com os deste pardmetro obtido com o método do circuito equivalente
considerando as geometrias modeladas em capitulos anteriores.

No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados do modelo hibrido proposto nesta
tese. Os resultados dos coeficientes de transmisséo séo analisados com base nos valores
das larguras de banda e frequéncias de ressonancia das estruturas. Para isto, sdo
realizadas comparacdes entre resultados obtidos com a funcdo de fitness com resultados
obtidos no ansoft. Em seguida s&o mostrados resultados experimentais para validagio
da andlise efetuada.

No Capitulo 7 séo apresentadas as conclusdes gerais desta tese, apresentando

sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Superficies Seletivas em Frequéncia

2.1 - Introducéo

As superficies seletivas em frequéncia (FSS) sdo arranjos periddicos
bidimensionais de elementos metélicos, que apresentam comportamento similar ao de
filtros eletromagnéticos. Estas estruturas sdo projetadas com a finalidade de refletir ou
transmitir ondas eletromagnéticas em faixas de frequéncias diferenciadas [1]-[4]. Tais
caracteristicas podem ser observadas de acordo com o tipo do elemento utilizado no
arranjo, seja do tipo patch ou abertura, que influenciam diretamente na resposta em
frequéncia da FSS, que pode apresentar caracteristicas rejeita-faixa ou passa-faixa,
respectivamente [2], [5] — [7]- Além do tipo de elemento, a geometria, a periodicidade
do arranjo, o angulo de incidéncia da onda plana e o dielétrico sobre o qual a FSS é
impressa, sdo fatores que afetam o desempenho e a resposta em frequéncia de uma
superficie seletiva em frequéncia [8], [9].

Por volta do ano de 1786, o fisico americano David Rittenhouse descobriu o
fendmeno de gradeamento da difracdo em Optica, o qual estd diretamente envolvido
com a compreensdo dos principios fisicos das superficies seletivas em frequéncia. Este
fendmeno foi usado para decomposicdo de um feixe de luz dentro de suas ordens
espectrais. Esta descoberta foi documentada por relatos cientificos feitos entre Francis
Hopkinson e Rittenhouse, sendo publicada em 1786. Ao construir um aparato de fios
uniformemente espagados, Rittenhouse observou que, ao posicionar o arranjo de fios
contra um feixe de luz branca, era possivel decompor este feixe em faixas de
comprimentos de ondas distintas (linhas coloridas). Devido a simplicidade deste
processo, o gradeamento de difragéo e estruturas similares ao aparato desenvolvido, tem
sido estendido a muitas &reas da engenharia e da ciéncia [1].

Essas estruturas tém inimeras aplicacbes e tém contribuido muito para a
melhoria do desempenho dos sistemas de comunicagdes. Dentre algumas das aplicagdes
citam-se: refletores para antenas, absorvedores de ondas eletromagnéticas, filtros
espaciais, radomes, sub-refletores para antenas refletoras multifrequenciais e

polarizadores de ondas eletromagnéticas [2], [5], [8], [10] - [13].
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Neste capitulo, serdo discutidas as caracteristicas das FSS; as formas e
dimensdes dos elementos que constituem uma FSS; alguns métodos de sintese aplicados
a FSS; e finalmente, serdo apresentadas algumas das principais aplicagdes de superficies

seletivas em frequéncia.
2.2 — Caracteristicas das FSS

Resumidamente, uma superficie seletiva em frequéncia consiste de uma
estrutura periodica de elementos idénticos organizados em um arranjo teoricamente
infinito de uma ou duas dimensdes. Um arranjo de uma estrutura periddica

bidimensional é exemplificado na Figura 2.1.

h2Z

Célula Periodica

Figura 2.1 — Geometria de uma estrutura periodica bidimensional.

As FSS séo estruturas planares compostas por uma camada metalizada impressa
sobre uma ou mais camadas de substratos dielétricos [2], [6]. Elas atuam como filtros
espaciais operando em faixas de frequéncias diferenciadas, de acordo com as
caracteristicas fisicas do arranjo e das caracteristicas fisicas e elétricas das camadas
dielétricas.

Na literatura existem dois tipos de superficies seletivas em frequéncia: as FSS
compostas por elementos do tipo patches e as FSS com elementos do tipo abertura. O
primeiro tipo se comporta de forma semelhante a um filtro rejeita-faixas, pois & medida
que 0s elementos entram em ressonancia, o0 arranjo irradia a poténcia incidente na
direcdo de reflexdo, até que na frequéncia de ressonancia da estrutura, ele se comporta

como um condutor perfeito refletindo totalmente a onda incidente. O segundo tipo, se
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comporta similarmente a um filtro passa-faixa, pois ao entrar em ressonancia, estas
estruturas tornam-se “transparentes” para a onda incidente, ocorrendo na frequéncia de
ressondncia a transmissao total da onda plana incidente [14]. A Figura 2.2 ilustra os

tipos de FSS e seus respectivos comportamentos de respostas em frequéncia.

o Transmissdo (dB) ~

o Transmissdo (dB) —

o

Frequéncia (Hz)

(a) (b)
Figura 2.2 — Tipos de Superficies Seletivas em Frequéncia: (a) FSS com elementos
patches e abertura, e (b) respostas em frequéncia das FSS com elementos do tipo

patches e de abertura, respectivamente.

As estruturas com elementos patches possuem configuracdes frequentemente
referidas como FSS capacitivas, enquanto que as estruturas com elementos do tipo
abertura possuem configuraces que as caracterizam como FSS indutivas. De acordo
com Rebelo em [15], se a configuragdo dos elementos tem caracteristicas de
ressondncia, a FSS capacitiva se comporta como um filtro rejeita-faixa em torno da
frequéncia de ressonancia e a FSS indutiva se comporta como um filtro passa-faixa,

similares aos filtros de circuitos de radiofrequéncia.
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A classificacdo de uma FSS também pode ser definida de acordo com a
espessura dos elementos que a compdem, ou seja, como anteparo fino ou anteparo
espesso. As FSS do tipo anteparo fino séo assim denominadas quando se referem a um
anteparo com circuitos impressos, sejam patches condutores ou aberturas, em que a
espessura & menor que 0,0014,, onde /o € 0 comprimento de onda para a frequéncia de
ressondncia do anteparo. Geralmente, esse tipo de FSS é leve, apresenta pequeno
volume, além de baixo custo, pois utiliza a tecnologia de circuitos impressos para
fabricacgéo [2], [12].

De acordo com [2], as FSS do tipo anteparo espesso em seu processo de
fabricacéo requer maior precisdo do que no caso anterior, o que faz com que seu custo
seja mais elevado. No entanto, este tipo de FSS apresenta a vantagem de que sua banda
de separacdo, que é a razdo entre a frequéncia transmitida e a frequéncia refletida (fi/f;)
pode ser reduzida em 1,15, ou seja, (14 GHz / 12,2 GHz) tornando seu uso adequado em
antenas de satélites para comunica¢des multifrequenciais avancadas.

Além das caracteristicas dos elementos que constituem uma FSS, as placas
dielétricas, utilizadas para a construcdo destas estruturas, também desempenham papel
importante para o funcionamento de uma FSS, pois além de oferecer suporte estrutural
as estruturas, elas também sdo responsiveis pela estabilidade da frequéncia de

ressonancia para diferentes angulos de incidéncia e polarizagbes de campos incidentes

[2], [15].
2.3 - Formas e Dimensdes dos Elementos de uma FSS

Os elementos irradiadores de uma FSS podem apresentar vérias formas
geométricas. A forma dos patches dessas estruturas estd diretamente relacionada com a
frequéncia de operagdo. Por isso, a forma do elemento é fundamental para o
desenvolvimento de uma FSS. Estes elementos foram divididos em quatro grupos
principais, conforme foi descrito em [3], [15], [16], [17]:

Pertencem ao Grupo 1 dos elementos conectados pelo centro ou n-polos. As
formas mais conhecidas sdo o dipolo fino, o dipolo cruzado, o tripolo e a cruz de
Jerusalém. Estes elementos apresentam largura de banda moderada. Na Figura 2.3 séo

apresentados exemplos de alguns elementos a este grupo.
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TH

Dipolo cruzado Cruz de Jerusalém

Figura 2.3 — Grupo 1: n-polos conectados pelo centro.

Os elementos do Grupo 2 correspondem as espiras. Os mais conhecidos sdo a
espira quadrada, espira quadrada dupla, espira quadrada com grade, e anéis circulares
concéntricos. A largura de banda superior caracteriza estes elementos que ressoam
quando seu perimetro médio é cerca de um comprimento de onda completa. Exemplos

de elementos pertencentes a este grupo sdo ilustrados na Figura 2.4.

_O

Espira quadrada Espiras duplas concéntricas
Figura 2.4 — Grupo 2: Espiras.

O Grupo 3 é composto por elementos com interior solido, tais como patches
retangulares, quadrados e circulares. Devido a sua simplicidade, estes patches foram as
primeiras formas geométricas a serem investigadas, no entanto, ttm uma fraca resposta
com a variagcdo do angulo de incidéncia. A Figura 2.5 ilustra exemplos de elementos
deste grupo.

No Grupo 4 estdo incluidos os elementos formados a partir da modificacdo e
combinacgdo de elementos tipicos. Este grupo limita todos 0s outros tipos que nao estao
incluidos nos grupos anteriores e é considerado o maior de todos. Na Figura 2.6 s&o
exemplificadas duas das infinitas variacfes de combinacfes que podem der feitas com

elementos dos grupos anteriores.
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Patch retangular Patch circular

Figura 2.5 — Grupo 3: Elementos com interior sélido.

@

Espira cruzada Patch circular cruzado

Figura 2.6 — Grupo 4: Combinagoes.

Além da forma geométrica dos elementos, outros fatores devem ser levados em
consideracdo em um projeto de FSS, que sdo as dimensdes dos elementos e a forma
como estdo dispostos na estrutura. Se um dipolo é alimentado por uma fonte de
Radiofrequéncia (RF) e seu comprimento de onda é multiplo de meio comprimento de
onda, ele ira ressoar radiando energia. Quando estes dipolos estdo dispostos num
arranjo, a energia radiada por todos os elementos é coerente com a direcéo de reflexdo,
sendo o angulo de incidéncia igual ao de reflexdo. Isto ocorre em decorréncia do atraso
de fase da corrente de indug&o entre os elementos do arranjo [2], [5].

Quando ha uma grande diferenca entre o tamanho dos elementos e as dimensdes
da ressonancia, a onda incidente ird percorrer a estrutura como se ela fosse transparente,
ocorrendo, portanto, uma pequena perda devido as propriedades do dielétrico, ao

espalhamento e a condutividade do metal [2], [5].
2.4 — Arranjos Ativos e Passivos

Um arranjo de FSS passivo é aquele em que alguns elementos geométricos sao
projetados em uma camada dielétrica para uma faixa de frequéncia em particular ser

transmitida ou rejeitada. Ao ser fabricado, as propriedades desse arranjo ndo podem ser
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alteradas. Outro ponto importante é que essa estrutura pode ser suficientemente grande
para ser colada em uma segéo transversal da parede ou janela. A vantagem deste tipo de
FSS ¢ a facilidade de projeto e fabricacdo, e tem como desvantagem o fato de ndo
permitir reconfiguracéo [18].

Por outro lado, um arranjo de FSS ativo é constituido pelos mesmos elementos
geométricos, com a incorporacdo de alguns dispositivos eletrdnicos, como diodos,
varactores ou capacitores. Estes dispositivos eletronicos permitem a reducdo das
dimensoes fisicas das superficies seletivas em frequéncia e as tornam reconfiguraveis.
Uma desvantagem é que o projeto e a fabricagdo de tais dispositivos sdo bem mais
complexos [18].

Fundamentalmente, qualquer estrutura periddica pode ser excitada de duas
formas: por uma onda plana incidente E', no caso do arranjo passivo, ou por geradores
individuais conectados a cada elemento, para um arranjo ativo.

Para 0s arranjos passivos, uma onda incidente é parcialmente transmitida atraves
da estrutura, E', e o restante é refletido, E. Com relacdo aos arranjos ativos, 0S
geradores de tensdo deverdo possuir a mesma amplitude e variagGes lineares de fase ao
longo de todo o arranjo, para que a estrutura possa ser caracterizada como uma
superficie periddica. Sob condigdes ressonantes, a amplitude do sinal refletido pode ser
igual a amplitude do sinal incidente, E quando E' = 0. Usualmente, o coeficiente de

reflex&o pode ser definido como [3]:

em que, E'e E' em geral séo referidos ao plano do arranjo. Analogamente, o coeficiente

de transmisséo é dado por:

2.5 — Métodos de Sintese Aplicados em FSS

Na literatura, sdo apresentados alguns métodos de sintese de superficies seletivas
em frequéncia. Em [6], é apresentado um método simples para a sintese de uma FSS
composta por elementos do tipo dipolo cruzado usando algoritmos genéticos e redes
neurais artificiais. Neste estudo, foi realizada uma investigacdo paramétrica das
propriedades geométrica dos elementos, em que a frequéncia de ressonéncia e a largura

de banda foram os pardmetros eletromagnéticos escolhidos, para que a partir deles
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fossem obtidos outros pardmetros, tais como a espessura do dielétrico e a periodicidade
das células. Se os valores da frequéncia e da largura de banda estdo dentro de uma faixa
de interesse, eles sdo utilizados como dados de entrada para o algoritmo genético [6]. O
modelo da rede neural artificial utilizado, treinado pelo algoritmo Resilient
Backpropagation (REPROP), foi desenvolvido com base no estudo parameétrico
realizado para a FSS com dipolo cruzado atuando como fungdo de aptiddo que é
utilizada pelo algoritmo genético. A técnica GA-NNA tem como finalidade uma répida
e precisa otimizacdo para projetar superficies seletivas em frequéncia, a partir da
otimizacéo de pardmetros geométricos. Os resultados da frequéncia de ressonéncia e da
largura de banda obtidos com a técnica desenvolvida apresentaram boa concordancia
com resultados simulados utilizados para fins comparativos. Além disso, a utilizagdo da
técnica diminuiu o custo computacional para a implementacdo e realizacdo das
simulagdes. A ideia de fusdo de algoritmos genéticos e redes neurais artificiais para
otimizacdo de superficies seletivas em frequéncia mostrou-se muito interessante, devido
a sua grande flexibilidade e facil aplicacdo para estruturas que nao tém uma funcédo de
aptiddo direta. Entretanto, essa técnica fica limitada ao conjunto gerado para
treinamento da rede neural artificial, limitando a abrangéncia da técnica.

Jha et al. apresentam em [19] um método simples de sintese aplicado na andlise
e fabricacdo de superficies seletivas em frequéncia com elementos do tipo espira
quadrada. O método foi utilizado em projetos de FSS que operam nas faixas de
frequéncias de 3 GHz, 15 GHz, 22 GHz e 26 GHz, nos quais os resultados analiticos
obtidos ficaram préximos aos desejados. A teoria desenvolvida em [19] baseia-se nos
conceitos do modelo do circuito equivalente proposto por Marcuvitz. Nos métodos de
sintese de FSS baseados neste modelo os valores da capacitancia e da induténcia
equivalentes sdo obtidos a partir dos parametros fisicos da estrutura, tais como
periodicidade e tamanho da espira. No entanto, em [19] foi proposto um modelo de
sintese de FSS com espira quadrada em que o comprimento da espira é obtido a partir
da frequéncia de ressonancia. Com a finalidade de superar as dificuldades encontradas
na sintese de estruturas deste tipo, a partir da frequéncia de ressonancia, foram
desenvolvidas equagdes simples para calcular as dimensdes da espira. As equacdes
propostas foram: p(1 +sin@) < A,em que p = MA, em que M é uma constante que
varia entre 0 e 1, e 1 = 4(d/2)? x In(2MA/mw). Com estas equacgdes, o calculo do
comprimento da espira pode ser obtido a partir da frequéncia de operagdo, do maximo

valor do angulo de incidéncia da onda e do valor da largura da fita, que deve ser
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calculado como uma fracdo do comprimento de onda. Estas equacgbes podem ser
aplicadas tanto para os modos de polarizacdo TE quanto TM, uma vez que estas
estruturas apresentam modos de polarizacbes independentes. O método proposto foi
aplicado na concepgdo de FSS de 3 GHz, 15 GHz e 26 GHz simuladas com o software
CST Microwave Studio. Essas estruturas foram simuladas utilizando diferentes valores
para w, d, w/., e também, valores fixos de p e angulo de incidéncia de (6 = 10°). Nestas
simulacdes, as frequéncias de ressonancia encontradas obtiveram erros percentuais
relativos que variaram de 5% a 10%. Observa-se que & medida que o valor de w/i
aumenta, os valores da frequéncia de ressondncia se aproximam dos valores
pretendidos. O processo proposto apresentou bons resultados na anélise tanto de
estruturas passa-faixa quanto rejeita-faixa, o que indica que o método de sintese
proposto pode ser aplicado para os dois tipos de estruturas. Além disso, foram
analisados os efeitos da mudanca do angulo de incidéncia na frequéncia de ressonancia
e outros parametros da FSS, como por exemplo, a periodicidade (p). Analisou-se ainda
uma maneira de controlar os niveis de transmisséo e reflexdo do sinal para qualquer
frequéncia. Por fim, foi apresentada uma forma de controlar a largura de banda através
do comprimento da espira e da largura da fita da espira. Esta técnica ficou limitada a
espira quadrada, o que limita a aplicagdo da técnica.

Em [20], Campos et al. apresentaram um método de sintese de superficies
seletivas em frequéncia utilizando algoritmos genéticos (AG) em conjunto com o
metodo do circuito equivalente. O problema apresentado em [20] se refere & busca por
um conjunto de dimensdes fisicas de uma FSS para que possam ser obtidas algumas
propriedades desejadas da estrutura. Diante disso, foi proposta a formulacdo da
infraestrutura de um AG capaz de resolver problemas relacionados a sintese de FSS, em
que foram utilizados dois tipos de estruturas: uma FSS com elementos do tipo espira
quadrada e do tipo espira quadrada quase aberta, bem como seus respectivos circuitos
equivalentes. A utilizagdo do AG no processo de sintese dessas FSS requereu a
definicdo de uma funcdo de custo que refletisse a eficiéncia de um conjunto de
dimensoes fisicas de uma frequéncia desejada. Sendo a resposta em frequéncia a ser
obtida caracterizada como um filtro rejeita-faixa, os pardmetros pretendidos sdo as
frequéncias de corte da banda de rejeicdo (—10 dB), as frequéncias da banda de
passagem (-3 dB) e a frequéncia de ressonancia (—45 dB). Estas especificagdes
determinam a fungdo de custo do AG, que é definida como a soma ponderada dos

quadrados dos erros entre a resposta em frequéncia da FSS e suas respectivas
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atenuacbes. Durante o processo de sintese a fungdo de custo demonstrou um
comportamento decrescente, apresentando valores pequenos para o erro de fitness. A
validacdo da técnica proposta se deu através da comparacgéo dos resultados sintetizados
com resultados medidos. Com isso mostrou-se que o AG desenvolvido é capaz de
encontrar o conjunto de dimensfes fisicas desejadas para a superficie seletiva em
frequéncia. As FSS sintetizadas com o uso do AG alcangaram resultados que
apresentaram boa concordancia com os da literatura em todos os casos analisados
comprovando a aplicabilidade do método na sintese deste tipo de estrutura. Este
trabalho ficou limitado a duas geometrias apenas, o que também limita a aplicacdo da
técnica.

Lanuzza et al, apresentaram em [21], uma técnica de sintese de FSS de alta
impedancia baseada em algoritmos genéticos. Estas superficies se comportam como um
condutor magnético perfeito (PMC) numa determinada faixa de frequéncia, e para
alcancar este resultado uma estrutura com multicamadas dielétricas em conjunto com
uma FSS e um plano de terra foram utilizados. Trata-se de um arranjo de FSS inserido
entre varias camadas dielétricas sobre um plano de terra. O papel do AG neste estudo é
avaliar as propriedades de transmisséo e reflexdo da estrutura, determinar a forma e as
dimensbes da FSS, a permissividade e a espessura de cada camada dielétrica. Foram
utilizadas até oito camadas dielétricas para a obtengdo da estrutura, as quais foram
organizadas de diversas formas em relacdo a FSS, no entanto, os resultados mais
satisfatorios foram obtidos utilizando apenas trés camadas sobre a FSS e apenas uma
camada entre a FSS e o plano de terra. Com o AG, a analise das propriedades da
superficie e da estabilidade angular da frequéncia foi feita com base no método dos
momentos. O critério de avaliacdo do desempenho da estrutura foi o erro médio
quadrético entre as condicdes de reflexdo obtidas com a técnica e as desejadas para 0s
modos TE e TM. Para melhorar a estabilidade angular foi realizada uma analise no
dominio da frequéncia e outra variando o &ngulo de incidéncia na faixa central da
frequéncia. O valor de fitness global da estrutura foi obtido a partir da média ponderada
entre os dados relativos de fitness. Na estrutura do AG foi aplicado um unico ponto de
crossover, com probabilidade de 80%, e empregou-se uma estratégia de selecdo padréo
chamada de roleta ponderada. A banda relativa, definida como o intervalo de frequéncia
em que a fase do campo refletido varia no intervalo de 30° ¢é igual a 10,97%. A
estrutura também mostrou uma boa estabilidade angular, com um valor de fase abaixo

do angulo de incidéncia para a frequéncia central. Dadas as caracteristicas fisicas e
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elétricas da estrutura sintetizada, com a aplicacdo do AG, estas estruturas demonstraram
as propriedades de frequéncia desejadas no que se refere & estabilidade do angulo de
incidéncia da onda plana na estrutura. Essa técnica apresenta um esforgo computacional
elevado, uma vez que utiliza o0 método dos momentos e AG.

Em [22], Nobrega et al, apresentaram a metodologia de um projeto de
superficies seletivas em frequéncia, cujos elementos apresentam formas fractais de
Vicsek, impressos numa Unica camada dielétrica. As estruturas agem como um filtro
espacial rejeita-faixa com polarizagdo dupla (dual-polarized) para uma onda plana
incidente. Além disso, investigou-se a incidéncia obliqua de ondas eletromagnéticas de
acordo com o numero de iteraces da geometria fractal no desenvolvimento da FSS. A
geracdo do fractal de Vicsek inicia-se com um quadrado de lado L, que corresponde ao
elemento iniciador (nivel k = 0) resultando em mais trés iteracdes do fractal (k =1, k=2
e k = 3) e a cada iteracdo sdo geradas cinco copias do elemento iniciador. A medida que
aumenta o fator de iteracdo, observa-se a relagdo inversa entre a frequéncia de
ressondncia da FSS e o nivel do fractal do patch. Pdde-se perceber que aumentando o
fator de iteracdo do fractal de Vicsek, o valor da frequéncia de ressonancia diminui e a
largura de banda fica mais estreita. As propriedades de transmissdo das FSS foram
analisadas através de dois prot6tipos que foram construidos e medidos com a finalidade
de validar a metodologia adotada. As estruturas apresentaram caracteristicas
importantes e desejaveis para o projeto de filtros espaciais rejeita-faixa dual-polarized,
em que foram possiveis ajustes das caracteristicas de transmissdo, como frequéncia de
ressondncia e largura de banda, sem a necessidade de modificar o tamanho da FSS,
foram encontrados fatores de compressdo de frequéncia com valores elevados, e por
fim, a estabilidade da frequéncia de ressondncia para angulos de incidéncia obliquos. A
validacdo destes resultados foi obtida por meio da boa concordancia entre os resultados
tedricos e experimentais. Esta técnica utiliza uma geometria complexa e de dificil
fabricacdo para fractais de altos niveis.

Dubrovka et al, propuseram em [23], um novo método de circuito equivalente
para sintese de superficies seletivas em frequéncia. Quando comparado ao modelo do
circuito equivalente convencional, este método apresenta maior precisdo e pode ser
aplicado para qualquer angulo de incidéncia e tipo de geometria, proporciona uma
melhor compreensdo de como uma determinada estrutura funciona e permite a sintese e
otimizacdo dos pardmetros do circuito de uma FSS. O estudo do método foi realizado

utilizando dois tipos de FSS: uma com aberturas em forma de anel, para a qual os
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parametros de espalhamento (Si1;) foram obtidos a partir de um circuito equivalente
composto por um circuito LC em paralelo (modo TE evanescente), dois circuitos LC em
série e um capacitor em paralelo (modos TM evanescentes de ordem superior); e outra
com aberturas retangulares, a qual possui 0S mesmos pardmetros que compdem 0
circuito equivalente da estrutura descrita anteriormente. O método desenvolvido em
[23] foi baseado no fato de que a descontinuidade de um guia de onda pode ser
representada por uma simples admitancia, o que caracteriza a poténcia reativa em torno
da descontinuidade. Isto pode ser expresso como a soma dos modos das admitancias de
ordem superior multiplicada pelos quadrados das integrais dos produtos escalares do
campo de abertura e o campo transverso dos modos de ordem superior. Este estudo
mostrou ainda, a forma geral de um circuito equivalente de uma FSS para qualquer
angulo de incidéncia podendo ser aplicado a uma infinidade de estruturas com diversos
tipos de geometrias. Além de ser aplicada & FSS freestanding, apoiada a substratos finos
Ou mais espessos, e estruturas multicamadas. O método pode ser usado para sintetizar
um projeto de FSS otimizando os pardmetros de um circuito para obter a frequéncia
desejada e o comportamento angular. De maneira geral, os resultados gréaficos
apresentados em [23] demonstraram a utilidade do modelo e como ele pode ser aplicado
para prever rapidamente o desempenho de uma FSS com substratos dielétricos de
diferentes espessuras, seja por um plano de incidéncia de onda normal ou obliqua. A

desvantagem dessa técnica é a grande complexidade analitica envolvida.
2.6 — Aplicacgdes de FSS

As FSS podem ser usadas em diversas aplicagdes da engenharia, as quais tém
contribuido muito para a melhoria do desempenho dos sistemas de comunicagdes. Na
area de micro-ondas, as propriedades das FSS séo bem exploradas, como por exemplo,
na utilizacdo destas estruturas periddicas em antenas refletoras do tipo banda dupla
(dual band) como ilustrado na Figura 2.7. Neste sistema, o alimentador 2 é colocado no
ponto focal do refletor principal, enquanto que o alimentador 1 é colocado no ponto
focal do subrefletor, que é formado por uma superficie seletiva em frequéncia. Esse
anteparo € projetado para refletir a faixa de frequéncia do alimentador 1, mas é

totalmente transparente para a faixa de frequéncia do alimentador 2 [14].
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Refletor Principal

Alimentador 1 ESS

Alimentador 2

Guia de ondas

o—0
Cabo de Alimentagdo

Figura 2.7-Sistema de antenas refletoras usando superficies seletivas em frequéncia

com dupla alimentagéo.

Das aplicagfes de uma FSS, uma das mais conhecidas é o anteparo da porta de
fornos de micro-ondas. Seu funcionamento € similar ao de um filtro passa-altas, pois
deixa passar a faixa de luz visivel enquanto rejeita a faixa de frequéncias de micro-
ondas (em torno de 2,5 GHz) [2].

A absor¢do da radiagdo eletromagnética atrai muito interesse devido as suas
inumeras aplicacbes, como por exemplo, a redugdo da interferéncia eletromagnética.
Em aplicagdes de rastreamento, absorvedores podem ser usados para reduzir a secgao
transversal do radar (RCS) de um objeto. Estes absorvedores podem ser aplicados em
blindagem de equipamentos eletrdnicos contra interferéncia eletromagnética e ainda
podem ser usados para reduzir os efeitos causados por ondas eletromagnéticas em seres
vivos. Uma das formas mais promissoras para absorver a onda incidente é através do
uso de telas de Salisbury [24].

Devido a um aumento na utilizacdo de telefones celulares, o ruido gerado pelo
uso desses dispositivos em locais publicos, por exemplo, tem se tornado cada vez mais
intenso. Para solucionar este problema, ondas eletromagnéticas ou sinais podem ser
bloqueados entre a estagdo base e o telefone celular por meio do uso de FSS,
funcionando como filtro rejeita-faixa, podendo ser colocadas em paredes, janelas ou em

outros locais [25].
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2.7 - Sintese do Capitulo

Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas de uma superficie
seletiva em frequéncia levando em consideragdo diversos parametros. Dentre eles, os
tipos de elementos que compdem uma estrutura periddica, assim como seu
comportamento em frequéncia. Além disso, foram discutidas as formas e as dimensdes
destes elementos e apresentados 0s grupos aos quais pertencem alguns deles. Foram
apresentados alguns métodos de sinteses aplicados a FSS existentes na literatura. Por

fim, foram apresentadas algumas aplicagdes das superficies seletivas em frequéncia.

39



Capitulo 3

Método do Circuito Equivalente

3.1 - Formulacédo de Marcuvitz

A modelagem do circuito equivalente para FSS requer recursos computacionais muito
limitados quando comparados aos métodos de anélise de onda completa e, portanto, é util para
predizer com rapidez o desempenho das estruturas. A modelagem também proporciona uma
visdo fisica atil sobre 0 modo como funciona a FSS quando seus parametros séo alterados.

O ponto de partida para o desenvolvimento de circuitos equivalentes para estruturas
FSS é a representacdo do circuito de um arranjo infinito, de fitas condutoras paralelas,
desenvolvida por Marcuvitz [26]. O desenvolvimento da formulagéo do arranjo das fitas para
incidéncia TE é mostrado na Figura 3.1. As fitas metalicas tém uma espessura desprezivel,

uma largura, w, e periodicidade, p. A onda plana incide sobre as fitas com um angulo ¢.

— — - | w I P | O ° O
I | | | | Zy X Z
“*L 0
E
C * O
- - - )
(a) (b) (©)
Figura 3.1 — Parametros para incidéncia TE: (a) Arranjo de fitas condutoras paralelas,
(b) Angulo de incidéncia e (c) Circuito equivalente.
A reaténcia indutiva equivalente é calculada como [27]:
XL pcos¢ TW
—==F(p,w,A,¢)=——-:In| cosec| — | [+G(p,W,1,¢) (3.1)
ZO A 2 p
em que,
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0,5(1—52)2 Hl—ﬁzJ(g +C_)+ap?cC, C_}

4
G(pw,A,¢)= (3.2)
B B> _B*
-7 + B2 R (R 2p%c, C_
Ci = 1 —1
14 2Psens _( pcos¢)2 (3:3)
) A
e A € o comprimento de onda do espaco livre.
B =sen [%} (3.4)

Do mesmo modo, o circuito equivalente para a representacdo da incidéncia TM é
mostrado na Figura 3.2. O vetor campo magnético incidente é paralelo as fitas metélicas e
incide em um angulo #. As fitas tém periodicidade, p, e uma lacuna de espagamento, g. A

susceptancia capacitiva é calculada por [27]:

Bc _ _4pcosd W
7 =4F (p,w,1,0)= 2 {In{cosec[zpH+G(p,W,A,0)} (3.5)

A funcéo G( p,g,l,@) pode ser calculada pela Equacdo (3.2), bastando substituir na

Equacdo (3.3) ¢ por fe na Equacédo (3.4) w por g.

o - P g 0 0
| B
D EE B oz, — gz,
H
0, 0
I B 0
(a) (b) (c)

Figura 3.2 — Parametros para incidéncia TM: (a) Arranjo de fitas condutoras paralelas,

(b) Angulo de incidéncia e (c) Circuito equivalente.
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As equacbes (3.1) a (3.5) sdo validas para comprimentos de onda e angulos de
incidéncia € no intervalo p(l+sen«9)/l<l. Eles também sdo validos apenas para ondas

planas incidentes, TE ou TM e ndo podem ser usadas para modelar os efeitos da polarizagéo
cruzada em FSS [14].

3.2 — Espira Quadrada

Arranjos periodicos de espiras quadradas sdo interessantes para aplicacbes de
superficies seletivas em frequéncia em refletor dicroico de antenas. A técnica de modelagem
para esse tipo de elemento é baseada nas equacOes dadas por Marcuvitz [26]. Estas equacdes
sdo particularmente Uteis para o projeto no qual o circuito equivalente pode ser facilmente
modelado e as equacgBes podem ser calculadas em computadores pessoais. O método tem
algumas limitagdes, uma vez que é geralmente Util somente para a incidéncia normal de ondas
planas e, sendo uma formulagdo escalar, ndo fornece qualquer informacéo sobre polarizagéo
cruzada.

As FSS com espiras quadradas podem ser representadas por um circuito equivalente
com um componente indutivo em série com um componente capacitivo. Um arranjo de espira
quadrada e seus pardmetros fisicos sdo ilustrados na Figura 3.3 (a). Os parametros fisicos da
estrutura séo a periodicidade do arranjo, p, a largura da fita da espira, w, e o lado da espira, d.
A Figura 3.3 (b) ilustra o circuito equivalente desse arranjo [27], que € representado por uma

reatancia, X, e uma susceptéancia, B¢, Zo é a impedancia no espago livre.

d O ©
XL
i B >
t _|Be 0
P , T
Y O ° O
(a) (b)

Figura 3.3 — Espiras quadradas: (a) Arranjo e pardmetros fisicos e (b) Circuito

equivalente.
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Para o0 arranjo de espiras quadradas ilustrado na Figura 3.3 (a), a reatancia X, é dada
por [27]:
X, d
——=—F(p.2w. 1,9 3.6
o=y F(p2wg) @6)
em que a fungéo F(p, w, 4, ¢) foi fornecida na Equacéo (3.1).
A susceptancia B¢ é dada por [27]:
Bc d
—-=4—F(p.9.4,0 3.7
=4 F(p.9.20) @)
em que g é o espacamento entre as espiras (g = p — d). Pode-se ver que a impedancia é

reduzida por um fator d/p.
3.3 — Espira Quadrada com Grade

Arranjos periodicos de espiras quadradas com grades sao Uteis para suprimir
harmdnicas. A técnica de modelagem para esse tipo de elemento é similar aquelas vistas nas
secOes 3.1 e 3.2. A Figura 3.4 (a) ilustra o arranjo da FSS com espiras quadradas com grade e
seus parametros fisicos. Os parametros fisicos da estrutura sdo a periodicidade do arranjo, p, a
largura da fita da grade, wi, a largura da fita da espira, w., 0 lado da espira, d e o espagamento
entre a espira e a grade, g. A Figura 3.4 (b) ilustra o circuito equivalente desse arranjo [28],
[29].

_1 || "
] [ 3
£

wy

Wo

o - - o)
I\'Ll
Z >
0 Bcl Z\L2 Zo

lo - <O

9

(@) (b)
Figura 3.4 — Espiras quadradas com grade: (a) Arranjo e parametros fisicos e (b)

Circuito equivalente.
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Para as espiras quadradas com grade ilustradas na Figura 3.4 (a), as reatancias e a

capacitancia séo dadas por [28], [29]:

X
Z—L1=2(X|_2 11 XLs) (3.8)
0
X
Z_Lz: F(p.wy,4.9) (3.9)
0
X
L _E(p2wy, i) S (3.10)
Zy p
B
26, F (pga6)Y (3.11)
Zy p

3.4 — Espiras Quadradas Duplas

Arranjos periddicos de espiras quadradas duplas sdo U(teis para a obtencdo de
superficies seletivas em frequéncia com resposta do tipo dual-band. A técnica de modelagem
para esse tipo de elemento é similar aquelas vistas nas secbes 3.2 e 3.3. A Figura 3.5 (a)
ilustra o arranjo da FSS com espiras quadradas duplas e seus parametros fisicos. Os
parametros fisicos da estrutura sdo a periodicidade do arranjo, p, o lado da espira externa, di,
o0 lado da espira interna, dy, a largura da fita da espira externa, wy, a largura da fita da espira
interna, w,, 0 espagamento entre duas espiras externas, gi, € 0 espagamento entre a espira
interna e a espira externa, g.. A Figura 3.5 (b) ilustra o circuito equivalente desse arranjo [29],
[30].

Podemos ver que o circuito equivalente possui quatro elementos reativos,

XLH,BC“,XLf2 e Bcfz , que sdo calculados como [29], [30]:

XLg dq
= 2(Xly /f XLy )L (3.12)
Zy p
C
1 -0,75B¢ L] (3.13)
Zy tp
X
Lie _y, % (3.14)
Zy p
Bc Bc, B d
f2 _ G °C, | Oy (3.15)
Zy Bc, +Bc, ) P
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em que,
X
2h F(p,wy.24¢) (3.16)
Zy
X
2o F(pwy,A.g) (317)
Zy
X
L F(p.2wy,1,9) (3.18)
Zy
B
=4 —4F (p,g;1,4.0) (3.19)
Zy
B
—2 _4F(p,gy..0) (3.20)
Zy
g ' x \\'l
T Wa
O 2 2 2 2 O
b Xpg Xpe
Zg Bcﬂ Be,, Zo
P o 1T .
(l2 i (|1 =]I B
—) —
22 gl
(a) (b)

Figura 3.5 — Espiras quadradas duplas: (a) Arranjo e parametros fisicos e (b) Circuito

equivalente.
3.5 — Cruz de Jerusalém

Um arranjo da cruz de Jerusalém e sua resposta em frequéncia, para onda plana
normalmente incidente, sdo ilustrados nas figuras 3.6 (a) e 3.6 (b), respectivamente. A Figura
3.6 () ilustra o arranjo da FSS com cruz de Jerusalém e seus parametros fisicos. Os
parametros fisicos da estrutura sdo a periodicidade do arranjo, p, o braco externo do dipolo
cruzado, bd, a largura da fita do brago externo do dipolo cruzado, h, a largura da fita do dipolo

cruzado, w, e 0 espacamento entre duas cruzes de Jerusalém, g [31].
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Coeficiente de Transmissao (dB)

o

7 7
Frequéncia (GHz)

(b)
Figura 3.6 — Estrutura FSS: (a) Arranjo com cruz de Jerusalém e (b) Resposta em

frequéncia da estrutura.

Assumindo uma onda polarizada verticalmente, normalmente incidente a FSS, o
circuito equivalente para a cruz de Jerusalém, consistindo de uma combinacdo de trés

circuitos LC ressonantes em série, em paralelo com uma capacitancia, € ilustrado na Figura
3.7 [32].
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Figura 3.7 — Circuito equivalente para um arranjo com cruz de Jerusalém.

O valor de cada fita indutiva de largura w, contando a partir de L;, € calculado usando a
Equacdo (3.1). A susceptéancia B, é calculada como a soma de duas susceptancias Bg e Bg. A
susceptancia By é devido a capacitdncia entre os capacitores formados pelos bracos
horizontais dos dipolos cruzados, espagados por g, reduzidos por um fator de d/p. Essa
susceptancia é calculada como:

B, =%F( P.9.4) (3.21)

A susceptancia By é entre os capacitores formados pelos bragos horizontais dos dipolos

cruzados espagados de ( p-d ) e é calculada como:

4(2h+
Bd=—( n g)F(|o,|o—d,ﬂu) (3.22)
O valor de C; ndo é calculado utilizando a analise direta tal como descrito antes, mas a

partir do pressuposto da ressonancia de um dipolo com a frequéncia fs, assim, 1, =d/0,49,

em que A3 € o comprimento de onda de ressonancia. A partir do valor de A3, Cs é derivado a
partir da equacéo do circuito ressonante em série como:
f= —— (3.23)
ZEE '
A reatdncia indutiva X; 3 é expressa como a soma de duas reatancias X4 € Xis. A

reatancia indutiva X4, é dada por:

X
= =9F(p,2h+g,ﬂg,9) (3.24)
Z, p

A meia ressonéncia da capacitancia final da extremidade da cruz é modificada pela
presencado braco principal da cruz e a reatdncia X.s descreve esta componente matua, que é

dada por:
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%: F(p/2,w,4;0) (3.25)

0
A componente restante do circuito equivalente é C,, que determina essencialmente a
frequéncia da transmisséo da banda f,. Ela é constituida pela soma de duas capacitancias C4 +
Cs. A capacitancia C4 é a capacitancia do dipolo vertical de largura 2h + g e é calculada da
mesma maneira como Cs descrita anteriormente. A capacitancia Cs representa a capacitancia
entre o braco horizontal principal e a capacitancia extrema em paralelo e é dada pela
susceptancia Bs como:
4d
Bs=?F(p/2,t,/13,9) (3.26)
emquet=(p-w-g-2h)/2

B, =%F( pw, 1) (3.27)

3.6 — Dipolos Cruzados

As FSS com dipolos cruzados, assim como as espiras quadradas, podem ser
representadas por um circuito equivalente com um componente indutivo em série com um
componente capacitivo. Um arranjo de dipolos cruzados e seus parametros fisicos séo
ilustrados na Figura 3.8(a). Os paradmetros fisicos da estrutura sdo a periodicidade do arranjo,
p, a largura da fita do dipolo cruzado, w, e 0 comprimento do dipolo cruzado, d. A Figura
3.8(b) ilustra o circuito equivalente desse arranjo, que é representado por uma reatancia, X, e
uma susceptancia, Bc.

Para o arranjo de dipolos cruzados ilustrado na Figura 3.8 (a), a reatancia X, é dada

por:

X, d
——=—F(pw,d,¢ 3.28
Jh=F(pig) (328)

A suscepténcia B € dada por:
B d
—&=2—F(p.,g,4.0) (3.29)
Zy P

em que g é o espacamento entre os dipolos cruzados (g = p - d).
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Figura 3.8 — Dipolos cruzados: (a) Arranjo e parametros fisicos e (b) Circuito
equivalente.

3.7 — Patch Quadrado

Um arranjo de patches quadrados e seus parametros fisicos sao ilustrados na Figura 3.9.
Os parametros fisicos da estrutura sdo a periodicidade do arranjo, p e o lado do patch

quadrado, d.

Figura 3.9 — Estrutura FSS com um arranjo de patches quadrados.

O circuito equivalente para o patch quadrado € o mesmo do dipolo cruzado ilustrado na

Figura 3.8 (b) e o célculo dos componentes é 0 mesmo das equacdes (3.28) e (3.29).
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3.8 — Entendimento Fisico dos Elementos

Para entender as caracteristicas de transmissao e reflexdo de uma estrutura periodica,
serd considerada uma FSS com elementos perfeitamente condutores do tipo dipolo cruzado.
Uma onda incidente é completamente refletida quando o comprimento do dipolo cruzado
aproxima-se de meio comprimento de onda. Este fendmeno pode ser explicado recorrendo-se
a teoria de antenas [33]. De fato, quando uma onda plana incidente atinge o arranjo periddico,
ela provoca uma oscilacdo dos elétrons do metal. Se uma grande quantidade de energia
incidente é absorvida por estes elétrons, eles re-irradiam parte da energia anulando o campo
incidente e, assim, ocorrendo uma baixa transmissdo através da FSS. Além disso, os elétrons
re-irradiam a energia na direcdo de reflexdo fazendo com que a amplitude da onda refletida
seja elevada.

Se apenas uma pequena parte da energia incidente é absorvida pelos elétrons, a
amplitude da onda transmitida sera elevada. A FSS pode ser vista como um arranjo de antenas
e, similarmente a este arranjo, ela irradia energia em lébulos secundérios quando o periodo da
FSS excede um comprimento de onda. Em geral, a transmissdo através da FSS é uma funcéo
da frequéncia, isto €, os elétrons do metal irdo absorver e re-irradiar alguns comprimentos de
onda, com uma eficiéncia mais elevada do que outros. A forma da curva de transmissao
depende da geometria da célula unitéria da FSS.

Para entender melhor o significado fisico dos valores de capacitancia e indutancia de
diferentes elementos de FSS, os principios da Eletrostatica podem ser explorados. Para este
objetivo, a capacitancia estatica de um capacitor ideal de placas paralelas comum a area da
placa, A, e uma separagéo entre as placas, d, (C = goeA/d) e a induténcia de dois fios paralelos
com comprimento I, raio r e distancia d (L = //zIn (d/r)) seréo usados. N&o se espera obter os
valores reais dos parametros de tais expressoes simples, mas pode-se prever como variagdes
nos parametros geométricos influenciam os valores de capacitancias e indutancias.

As capacitancias (C) e indutancias (L) serdo estudadas a partir de trés exemplos
analisados: o dipolo cruzado, a espira quadrada e o patch quadrado; suas dimensdes fisicas e

os valores de L e C encontram-se resumidas na Tabela 3.1.

50



Método do Circuito Equivalente

Tabela 3.1 — Dimensdes e valores de capacitancia e indutancia para os trés diferentes

elementos analisados

Dimensdes (mm)
Elemento C(fF) | L (nH)
p d w
Patch Quadrado | 10 7,50 -- 179,19] 0,16
Dipolo Cruzado |10 8,75 1,25 | 4347 | 2,97

Espira Quadrada | 10 8,75 0,625 | 54,95 | 4,18

Os coeficientes de transmissdo de cada estrutura sdo apresentados na Figura 3.10. A
frequéncia de ressonancia maior foi a do patch quadrado (29,9 GHz). O dipolo cruzado teve
uma ressonancia em 13,8 GHz enquanto que a espira quadrada foi em 10,5 GHz. A partir da
teoria de filtros [34] pode-se relacionar a frequéncia de ressonancia com as capacitancias e

induténcias a partir de:

(3.30)
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Figura 3.10 — Coeficiente de transmissdo para as trés geometrias consideradas.

Como pode ser visto na Figura 3.11, cada espira quadrada forma com suas adjacentes
quatro capacitores e um indutor de largura 2w. De maneira andloga, pode-se mostrar que tanto
o dipolo cruzado quanto o patch quadrado formam dois capacitores e um indutor, de largura w
e d, respectivamente. Assim, a capacitancia do dipolo cruzado foi a de valor mais baixo, uma

vez que o capacitor de placas paralelas formado pelos dois bragos horizontais adjacentes teve
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a menor area. A capacitancia do patch foi maior do que a capacitancia da espira quadrada,
uma vez que para o caso em analise, as placas adjacentes do patch sdo muito maiores apesar
de estarem mais afastadas. Argumentos analogamente intuitivos sdo validos para a indutancia.
Quando a distancia entre dois fios paralelos diminui, a indutancia estatica diminui também.
No caso do patch quadrado, pode-se inferir que o valor da indutancia foi muito baixo, uma

vez que uma placa muito grande correspondeu a um fio desencapado com um raio grande.

elementos
verticais

indutor de largura 2w

elementos
horizontais

{1 i 3
L czllpacitoréls “

Figura 3.11 — Indutores e capacitores formados a partir de um arranjo de espiras

quadradas.

3.9 — Efeito do Dielétrico

A impedancia equivalente de uma superficie seletiva em frequéncia impressa sobre um
substrato dielétrico € modificada na proporcdo da constante dielétrica e da espessura do
dielétrico de suporte. Um aumento de espessura do substrato, mantendo a permissividade
relativa fixa, leva a uma mudanca gradual na frequéncia de ressonancia da FSS para
frequéncias mais baixas. A frequéncia de ressonancia de uma FSS, na presenca de um
substrato dielétrico espesso é reduzida por um fator igual a /(e +1)/2 [35]. Esta
aproximacao simplificada é também aceitavel em regime quase estatico (p << A, emquep € a
periodicidade do arranjo), uma vez que neste intervalo de frequéncia, o valor da impedancia

da FSS é elevado e puramente capacitivo e a multiplicacdo pela permissividade efetiva pouco
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perturba o coeficiente de transmissdo. Essa aproximacdo j4 ndo é aceitavel se a estrutura
periddica ndo pode ser considerada como sendo homogénea.

A presenca de substratos dielétricos finos envolve um namero relevante de modos de
Floquet. Dado a complexidade do problema, uma férmula fechada com base na funcdo de
Green ndo pode ser obtida. Em [35], os autores propuseram a derivagdo de uma férmula
simples de interpolagéo, a qual corresponde exatamente & variagdo da permissividade eficaz
como uma funcdo da espessura do dielétrico. Tal abordagem simplificada é util tanto para
compreender a fisica do problema, como também é um bom meio de alcangcar uma estimativa
preliminar de resposta da FSS impressa sobre um substrato. A expresséo de interpolagéo que
melhor ajustou o comportamento da permissividade elétrica efetiva como uma funcdo da
espessura do dielétrico foi obtida em [34] por manipulagéo gréfica de uma fungdo que satisfez
as limitagdes mencionadas, isto €, a funcdo exponencial. Portanto, a permissividade elétrica
efetiva é dada por:

-1
geff = &r +(&r —1) [EWJ (3.31)
em que x = 10h/p, N é um fator exponencial, que leva em conta a inclinacdo da curva. Este
pardmetro varia de acordo com a geometria do elemento usado na célula unitéria da FSS,
como uma fungdo do fator de preenchimento da célula unitaria e h é a espessura do dielétrico.

De acordo com [34], o aumento percentual de metal da célula unitéria da FSS leva a
uma diminuigdo do valor da permissividade elétrica efetiva e consequentemente, do valor de
N. Para analisar o efeito do expoente N na obtengdo de um &, S80 considerados trés estudos
de casos. As geometrias consideradas nos estudos de casos sdo: a espira quadrada, a cruz de
Jerusalém e a espira quadrada dupla. Os casos séo apresentados nas referéncias [27], [30] e
[32], respectivamente.

O primeiro estudo de casos efetuado refere-se aos arranjos de espiras quadradas
listados na Tabela 3.2 [27]. Em todos os arranjos o dielétrico utilizado foi o poliestileno com
er = 2,6 e espessura de 0,021 mm. As trés primeiras colunas mostram as dimensdes do arranjo.
A quarta coluna mostra os valores medidos das frequéncias de ressonancia, obtidos em [27].
Na quinta coluna tém-se os valores de N com os quais os resultados simulados convergiram
para os valores medidos. Na sexta coluna tém-se os valores de fr obtidos para um N médio

calculado a partir dos valores 6timos de N, para cada caso.
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Tabela 3.2 — Espiras quadradas utilizadas no primeiro estudo de caso.

p d w fr medida N fr (GH2)
(mm) | (mm) | (mm) | (GHz) (Nmedio = 1,76)
525 | 5,00 | 047 152 | 2,10 15,32
415 | 395 | 0,30 | 18,0 | 155 17,88
431 | 395 | 0,31 | 200 |1,75 20,00
435 | 407 | 0,30 | 18,2 | 1,65 18,13
500 | 460 | 0,28 | 159 |1,85 15,95
480 | 441 | 0,23 | 16,0 | 1,75 16,00
435 | 406 | 0,18 | 16,0 | 1,70 15,98

Na Tabela 3.3, sdo comparadas as frequéncias de ressonancia obtidas para os valores

6timos de N com as frequéncias de ressonancia obtidas com um valor médio de N (Nmegio)-

Para efeito de comparacdo foram utilizados o erro quadratico médio (EQM) e o erro

percentual (EP). Em todos os casos desta tabela nota-se que os erros obtidos entre as

frequéncias de ressonancia medidas e as simuladas s&o muito baixos, como pode ser

observado nos arranjos 3 e 6 que obtiveram erros percentual e erro quadratico médio iguais a

zero. Estes resultados estdo dentro dos limites de tolerancia, tornando assim os resultados

aceitaveis para as caracteristicas de transmisséo de estruturas com essa geometria.

Tabela 3.3 — Tabela de erros para os arranjos das espiras quadradas.

Arranjo | EQM | EP (%)
1 0,0144 | 0,78
2 0,0144 | 0,67
3 0,0000 | 0,00
4 0,0049 | 0,38
5 0,0025 | 0,31
6 0,0000 | 0,00
7 0,0004 | 0,125

O segundo estudo de caso realizado refere-se aos arranjos de espiras quadradas duplas

listados na Tabela 3.4 [30]. Em todos os arranjos o dielétrico utilizado foi o poliestileno com

er = 3 e espessura de 0,027 mm. Nas cinco primeiras colunas da tabela estéo representados 0s

pardmetros fisicos dos arranjos. Na sexta coluna estdo listados os valores de N utilizados para

se obter convergéncia das frequéncias de ressonancia das FSS.
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Tabela 3.4 — Espiras quadradas duplas utilizadas no segundo estudo de caso.

p d dz Wy Wl
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
500 | 483 | 350 | 0,27 | 0,17 |11
500 | 460 | 2,40 | 0,20 | 0,20 | 0,8
520 | 485 | 3,15 | 0,40 | 0,30 [ 0,7
520 | 478 | 340 | 0,17 | 0,30 [1,7

550 | 510 | 263 | 0,20 | 0,34 |15

A principal caracteristica de transmissdo das espiras quadradas duplas é a resposta em
frequéncia do tipo banda dupla (dual band). Nesta andlise, ndo foi possivel encontrar um
valor para N com o qual se ajustasse, simultaneamente, as duas frequéncias de ressonancia, fry
e frp, apresentadas por este tipo de estrutura. Sendo assim, procurou-se ajustar apenas a
primeira frequéncia de ressonancia (fr;) para os casos da Tabela 3.4. Contudo, observou-se
que a segunda frequéncia de ressonéncia (fr,) varia & medida que o valor de N € alterado,
embora um valor exato deste pardmetro ndo tenha sido encontrado.

Na Tabela 3.5, estéo listadas as frequéncias de ressonancia referentes aos arranjos da
Tabela 3.4, bem como os erros quadratico médio (EQM) e percentual (EP) obtidos para fins
de comparagé@o. Na terceira coluna estdo ilustrados os valores medidos das frequéncias de
ressonancias. Na quarta coluna, tém-se os valores das frequéncias de ressonancia simulados
obtidos para um valor de N médio calculado a partir dos valores 6timos de N. Na quinta e
sexta colunas, estdo listados os erros quadratico médio e percentual, respectivamente, obtidos
para cada caso.

Nesta anélise, nota-se que os valores dos erros percentuais obtidos, na maioria dos
casos, sdo maiores do que 1%, sobretudo para a segunda frequéncia de ressonancia em que se
observa as maiores diferencas entre os valores medidos e simulados, com exce¢éo do arranjo
4 que apresentou um erro percentual de apenas 0,67%. Em contrapartida, a primeira
ressonancia deste arranjo atingiu o maior erro percentual em relagcdo aos demais casos de fr;.
Com relagdo aos demais valores de fr; nota-se que, mesmo apresentando erros percentuais
maiores do que 1%, os resultados obtidos apresentam boa concordancia com os valores

experimentais de [30].
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Tabela 3.5 — Tabela de erros e frequéncias de ressonancia dos arranjos de espiras quadradas

duplas utilizados no segundo estudo de caso.

Arranjo | Ressonancias fr_medida fr (GH2) EQM | EP (%)
(GHZ2) | (Nmedio = 1,16)
fr1 11,5 11,50 0,00 0,00
' fro 24,1 24,35 0,0625 | 1,02
fr1 14,9 14,65 0,0625 | 1,02
? fr2 41,0 39,35 2,7225 | 4,02
fr1 15,1 14,80 0,09 1,98
3 fro 31,8 30,65 1,3225 | 3,61
fr1 141 14,45 0,1225 | 2,42
) fro 29,9 29,70 0,04 0,67
fr1 13,3 13,45 0,0225 | 1,12
> fro 41,0 38,45 6,5025 | 6,22

O terceiro estudo de caso realizado refere-se aos arranjos de FSS com cruz de
Jerusalém representados na Tabela 3.6 [32]. Para todos os arranjos desta tabela, o substrato
dielétrico utilizado foi o poliestileno com & = 2,6 e espessura de 0,021 mm. As cinco
primeiras colunas representam os pardmetros fisicos dos arranjos utilizados. Na sexta coluna
estdo representados os valores de N com os quais 0s resultados simulados convergiram para

os valores medidos das fregeuncias de ressonancia.

Tabela 3.6 — Arranjos de cruz de Jerusalém utilizados no terceiro estudo de caso.

p d w h g N
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
582 | 405 | 0,80 | 0,40 | 0,30 (1,9
582 | 460 | 0,80 | 0,42 | 0,27 | 2,0
6,50 | 495 | 0,90 | 0,30 | 0,21 | 1,0
584 | 450 | 142 | 0,32 | 0,38 |14
6,30 | 480 | 1,18 | 0,39 | 0,41 | 2,0

598 | 1,18 | 460 | 042 | 0,38 | 2,6

Assim como a estrutura anterior, a cruz de Jerusalém também apresenta caracteristicas
de frequéncia do tipo banda dupla. Neste caso, observou-se que a medida que os valores de N

séo alterados apenas a primeira frequéncia de ressonancia (fr1) sofre alteragGes, enquanto que
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a segunda (frp), permanece inalterada para qualquer N. Assim como ocorreu com a espira
quadrada dupla, ndo foi possivel obter um valor para N que ajustasse, simultaneamente, as
duas frequéncias de ressonancia dos arranjos listados na Tabela 3.6.

Na Tabela 3.7, estdo listadas as frequéncias de ressonancia referentes aos arranjos da
Tabela 3.6, além dos erros quadratico médio (EQM) e percentual (EP) obtidos para fins
comparativos. Na terceira coluna estdo ilustrados os valores medidos das frequéncias de
ressonancias obtidos em [32]. Na quarta coluna, tém-se os valores das frequéncias de
ressondncia simulados obtidos para um valor médio de N calculado a partir dos valores 6timos
de N. Na quinta e sexta colunas, estdo listados os erros quadritico médio e percentual,

respectivamente, obtidos para cada caso.

Tabela 3.7 — Tabela de erros e frequéncias de ressonancia dos arranjos de cruz de Jerusalém

utilizados no terceiro estudo de caso.

Arranjo | Ressonancias fr_medida fr (GH2) EQM | EP (%)
(GHZ) | (Nmegio=1,81)
fr1 14,10 14,10 0,00 0,00
! fro 41,50 39,40 4,41 5,06
fr1 12,80 12,90 0,01 0,77
? fr2 38,30 35,20 9,61 8,80
fr1 11,60 11,40 0,04 1,72
: fro 33,65 32,10 2,4025 | 4,60
fr1 17,25 17,10 0,0225 | 0,87
) fro 43,00 40,30 7,29 6,28
fr1 14,30 14,30 0,00 0,00
° fr2 38,30 36,20 4,41 5,48
fr1 14,90 15,20 0,09 1,97
° fro 40,10 38,00 4,41 5,23

Nesta andlise, notou-se que os valores dos erros percentuais obtidos para a primeira
frequéncia de ressonancia (fr;), na maioria dos casos, foram menores do que 1%, e,
consequentemente, os valores alcangados para os erros quadraticos médios ficaram préximos
de zero, exceto para os arranjos 1 e 5 que atingiram o valor zero. Com relagdo a segunda
frequéncia de ressonancia (fr,), os resultados obtidos apresentaram valores altos, tanto para os

erros percentuais quanto para os erros quadraticos médios ultrapassando 5% na maioria dos
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casos, com exce¢cdo do arranjo 3, que atingiu erro percentual igual a 4,6% e,

consequentemente, 0s erros quadraticos medios obtidos também apresentaram valores altos.

3.10 — Resultados Obtidos com o Método do Circuito Equivalente

Nesta secdo séo feitas comparagOes entre resultados encontrados na literatura e
resultados obtidos com o método do circuito equivalente. Essas comparacOes sdo feitas para
validacdo da analise efetuada. Diversas comparacdes sdo realizadas para as diferentes
geometrias consideradas nesta tese. As estruturas analisadas nesse capitulo apresentam
comportamento de filtros do tipo rejeita-faixa. Algumas geometrias apresentam resposta do
com uma banda de operacéo (single band) e outras apresentam resposta com duas bandas de
operacéo (dual band). Dessa forma, os parametros utilizados para fins comparativos seréo a
largura de banda em — 10 dB e a frequéncia de ressonancia de cada banda.

A primeira comparacdo é para a espira quadrada e é ilustrada na Figura 3.12. A
comparacdo é feita com resultados medidos apresentados em [20]. As dimensdes consideradas
na analise foram: p = 14 mm, d = 9,5 mm e w = 1,6 mm. O dielétrico utilizado foi o FR-4,
com & = 4,4 e espessura (h) de 1,6 mm. Uma melhor convergéncia foi observada para N =
1,3. Para os resultados medidos em [20], a estrutura apresentou uma largura de banda de 2
GHz, aproximadamente, e uma frequéncia de ressonancia de 8,79 GHz. Os resultados obtidos
com o método do circuito equivalente apresentaram uma largura de banda de 2,10 GHz,
aproximadamente, e uma frequéncia de ressonancia de 8,85 GHz. Uma boa concordancia é
observada entre os resultados.

A segunda comparagdo € para a espira quadrada com grade. A comparacéo é feita com
resultados medidos apresentados em [29]. As dimensdes da estrutura foram: p = 27 mm, d =
21,8 mm, g = 2,5 mm, w; = 0,2 mm, w, = 3,5 mm. Foi utilizado um dielétrico com & =3 e
espessura de 0,1 mm. Uma melhor convergéncia foi observada para N = 1,3. Para os
resultados medidos em [29], a estrutura apresentou uma largura de banda de 1,35 GHz,
aproximadamente, e uma frequéncia de ressonancia de 4,98 GHz. Os resultados obtidos com
0 método do circuito equivalente apresentaram uma largura de banda de 1,15 GHz,
aproximadamente, e uma frequéncia de ressonancia de 4,98 GHz. Uma boa concordancia é
observada entre as frequéncias de ressonancia obtidas. Entretanto, para a largura de banda a
concordancia ndo foi tdo boa. Isso pode se dever a oscilagdes na medicao, pois se percebe que
ha certa oscilagdo no comportamento da curva medida. Os resultados comparados estéo

representados na Figura 3.13.
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Figura 3.12 — Comparagéo entre resultados obtidos com o0 MCE e medidos apresentados em
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Figura 3.13 — Comparagéo entre resultados obtidos com o MCE e medidos apresentados em

[29], para uma espira quadrada com grade.

Mais uma comparacdo para a espira quadrada com grade é ilustrada na Figura 3.14. A

comparacdo é feita com resultados medidos apresentados em [27]. As dimensfes da estrutura

foram: p =5,05 mm, d =3,7 mm, g = 0,6 mm, w; = 0,15 mm, w, = 0,15 mm. Foi utilizado um
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dielétrico com & = 2,6 e espessura de 0,027 mm. Uma melhor convergéncia foi observada
para N = 1,3. Para os resultados medidos em [27], a estrutura apresentou uma largura de
banda de 3,6 GHz, aproximadamente, e uma frequéncia de ressonéncia de 23,55 GHz. Os
resultados obtidos com o método do circuito equivalente apresentaram uma largura de banda
de 3,45 GHz, aproximadamente, e uma frequéncia de ressondncia de 23,13 GHz. Uma

concordéncia muito boa é observada entre os resultados obtidos.
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Figura 3.14 — Comparagéo entre resultados obtidos com o0 MCE e medidos apresentados em

[27], para uma espira quadrada com grade.

A Figura 3.15 ilustra uma comparacgdo para a espira quadrada dupla. A comparacao é
feita com resultados medidos apresentados em [29]. As dimensdes da estrutura foram: p =
25,4 mm, d; = 16,4 mm, d, = 11 mm, w; = 0,2 mm, w, = 0,2 mm. Foi utilizado um dielétrico
com & = 2,2 e espessura de 0,1 mm. Uma melhor convergéncia foi observada para N = 13,5.
Como se pode ver na Figura 3.15, a espira quadrada dupla apresenta duas bandas de
ressonancia. Para os resultados medidos em [36], para a primeira faixa de rejeicdo, a estrutura
apresentou uma largura de banda de 340 MHz, aproximadamente, e uma frequéncia de
ressonancia de 4,58 GHz. Para a segunda faixa de rejeicéo, a estrutura apresentou uma largura
de banda de 600 MHz, aproximadamente, e uma frequéncia de ressonancia de 7,52 GHz. Para
os resultados obtidos com o método do circuito equivalente, para a primeira faixa de rejeigao,
a estrutura apresentou uma largura de banda de 600 MHz, aproximadamente, e uma

frequéncia de ressonancia de 4,90 GHz. Para a segunda faixa de rejei¢do, a estrutura
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apresentou uma largura de banda de 800 MHz, aproximadamente, e uma frequéncia de
ressonéncia de 7,40 GHz. Assim com os resultados apresentados na Figura 3.15, uma boa
concordancia é observada entre as frequéncias de ressonancia obtidas. Entretanto, para a
largura de banda a concordéncia néo foi tdo boa. Mais uma vez, podem ser notadas oscilagdes

na medicdo.
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Figura 3.15 — Comparagéo entre resultados obtidos com o MCE e medidos apresentados em

[29], para uma espira quadrada dupla.

A Figura 3.16 ilustra outra comparagdo para a espira quadrada dupla. A comparacao é
feita com resultados medidos apresentados em [27]. As dimensdes da estrutura foram: p =5
mm, d; = 4,5 mm, d; = 2,9 mm, w; = 0,15 mm, w, = 0,15 mm. Foi utilizado um dielétrico
com & = 2,6 e espessura de 0,027 mm. Uma melhor convergéncia foi observada para N =
1,45. Para os resultados medidos em [27], para a primeira faixa de rejeicdo, a estrutura
apresentou uma largura de banda de 3,35 GHz, aproximadamente, e uma frequéncia de
ressonancia de 15,29 GHz. Para a segunda faixa de rejeicdo, a estrutura apresentou uma
largura de banda de 5,9 GHz, aproximadamente, e uma frequéncia de ressonancia de 31,47
GHz. Para os resultados obtidos com o método do circuito equivalente, para a primeira faixa
de rejeicdo, a estrutura apresentou uma largura de banda de 3,4 GHz, aproximadamente, e
uma frequéncia de ressonancia de 15,25 GHz. Para a segunda faixa de rejeigdo, a estrutura
apresentou uma largura de banda de 5,6 GHz, aproximadamente, e uma frequéncia de

ressonancia de 32 GHz. Uma concordancia muito boa é observada entre os resultados obtidos.
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Figura 3.16 — Comparagéo entre resultados obtidos com o MCE e medidos apresentados em

[27], para uma espira quadrada dupla.

A Figura 3.17 ilustra uma comparag&o para a cruz de Jerusalém. A comparacdo e feita
com resultados medidos apresentados em [32]. As dimensdes da estrutura foram: p = 6,5 mm,
d=4,95mm,w=0,9 mm, h=0,15 mm, g = 0,21 mm. Foi utilizado um dielétrico com & =
2,6 e espessura de 0,021 mm. Uma melhor convergéncia foi observada para N = 2,4. Os
resultados medidos em [32] ndo permitem uma analise da largura de banda devido a
limitacBes no setup de medicéo. Por isso, para esse caso especifico, analisaremos apenas as
frequéncias de ressonancia. A primeira faixa de rejeicdo apresentou uma frequéncia de
ressonancia de 11,62 GHz e a segunda faixa de rejeicdo apresentou uma frequéncia de
ressonancia de 33,82 GHz. Para os resultados obtidos com o método do circuito equivalente, a
primeira faixa de rejeicdo apresentou uma frequéncia de ressonancia de 11,2 GHz e a segunda
faixa de rejeicdo apresentou uma frequéncia de ressonéncia de 32,1 GHz. Uma concordancia

muito boa é observada entre os resultados obtidos.
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Figura 3.17 — Comparagéo entre resultados obtidos com o MCE e medidos apresentados em

[32], para cruz de Jerusalém.

A Figura 3.18 ilustra outra comparacéo para a cruz de Jerusalém. A comparacdo é
feita com resultados medidos apresentados em [36]. As dimensdes da estrutura foram: p =
21,08, mm, d = 11,3 mm, w= 2,5 mm, h = 2,5 mm, g = 0,74 mm. Foi utilizado um dielétrico
com & = 2,5 e espessura de 0,076 mm. Nesse caso, foi considerada uma incidéncia obliqua
com 6= 5° Uma melhor convergéncia foi observada para N = 1,3. Para os resultados medidos
em [36], para a primeira faixa de rejeicdo, a estrutura apresentou uma largura de banda de 1,1
GHz, aproximadamente, e uma frequéncia de ressonancia de 3,73 GHz. Para a segunda faixa
de rejeicdo, a estrutura apresentou uma largura de banda de 2,8 GHz, aproximadamente, e
uma frequéncia de ressonancia de 13,44 GHz. Para os resultados obtidos com o método do
circuito equivalente, para a primeira faixa de rejeigdo, a estrutura apresentou uma largura de
banda de 1,3 GHz, aproximadamente, e uma frequéncia de ressonancia de 4,05 GHz. Para a
segunda faixa de rejeicdo, a estrutura apresentou uma largura de banda de 3,3 GHz,
aproximadamente, e uma frequéncia de ressonancia de 13,45 GHz. Uma concordancia

satisfatoria é observada entre os resultados obtidos.

63



Método do Circuito Equivalente

Transmissido (dB)

- === Medido [36]
.50 — Simulado

T

)
1T

4 6 3 10 12 14 16 18 20
Frequéncia (GHz)

-60
2

Figura 3.18 — Comparagéo entre resultados obtidos com o MCE e medidos apresentados em

[36], para cruz de Jerusalém.

A Figura 3.19 ilustra a comparagdo entre os resultados medidos apresentados em [37]
e os simulados com o MCE para o dipolo cruzado. As dimensdes da estrutura foram: p = 15
mm, d = 10 mm, w = 1 mm. Foi utilizado um dielétrico com & = 3,05 e espessura de 0,6 mm.
Uma melhor convergéncia foi observada para N = 2,1. Para os resultados medidos em [37], a
estrutura apresentou uma largura de banda de 600 MHz, aproximadamente, e uma frequéncia
de ressonéncia de 10,38 GHz. Os resultados obtidos com o método do circuito equivalente
apresentaram uma largura de banda de 1,21 GHz, aproximadamente, e uma frequéncia de
ressonancia de 10,4 GHz. Uma boa concordancia é observada entre as frequéncias de
ressonancia obtidas. Entretanto, para a largura de banda a concordancia ndo foi tdo boa. Isso
pode se dever ao modelo obtido para o dipolo cruzado.

A Figura 3.20 ilustra mais uma comparacdo para o dipolo cruzado. A comparagdo é
feita entre os resultados medidos apresentados em [38] e os simulados com o MCE. As
dimensdes da estrutura foram: p = 28,57, mm, d = 20,58 mm, w = 3,83 mm. Foi utilizado um
dielétrico com & = 4,4 e espessura de 1,6 mm. Uma melhor convergéncia foi observada para
N = 0,8. Para os resultados medidos em [38], a estrutura apresentou uma largura de banda de
750 MHz, aproximadamente, e uma frequéncia de ressonancia de 5,34 GHz. Os resultados
obtidos com o método do circuito equivalente apresentaram uma largura de banda de 750

MHz, aproximadamente, e uma frequéncia de ressonancia de 5,35 GHz. Uma concordancia
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muito boa é observada entre os resultados o que mostra que a hipétese de um modelo mal

elaborado para essa geometria pode ndo ser a razdo da diferenca entre as larguras de banda da

estrutura da Figura 3.19.
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Figura 3.19 — Comparagéo entre resultados obtidos com o0 MCE e medidos apresentados em

[37], para um dipolo cruzado.
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Figura 3.20 — Comparagéo entre resultados obtidos com o MCE e medidos apresentados em

[38], para um dipolo cruzado.
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A Figura 3.21 ilustra a comparacao entre 0s resultados medidos apresentados em [39]
e os simulados com o MCE para o patch retangular. As dimens@es da estrutura foram: p =
18,0 mm, d = 12 mm, w = 2 mm. Foi utilizado um dielétrico com & = 4,4 e espessura de 1,6
mm. Uma melhor convergéncia foi observada para N = 1,6. Para os resultados medidos em
[39], a estrutura apresentou uma frequéncia de ressonancia de 7,8 GHz. Os resultados obtidos
com o método do circuito equivalente apresentaram uma frequéncia de ressonancia idéntica.
Uma excelente concordancia é observada entre as frequéncias de ressonancia obtidas.
Entretanto, devido a uma limitacdo no setup de medicdo ndo é possivel determinar a largura

de banda, mas pode-se observar que ndo ha concordancia, 0 que mostra que o modelo deve
sofrer modificacdes.
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Figura 3.21 — Comparagéo entre resultados obtidos com o0 MCE e medidos apresentados em

[39], para um patch retangular.

3.11 — Sintese do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos relacionados ao método de
analise de superficies seletivas em frequéncia, o0 Método do Circuito Equivalente. Foram
analisadas diversas geometrias que podem ser usadas em projetos de FSS. Foi apresentado um
entendimento fisico dos elementos comparando-se trés geometrias, que mostraram como elas
afetam os componentes do circuito equivalente, variando seus parametros de operagdo. Bem

como um estudo sobre o efeito do dielétrico foi efetuado para melhor esclarecer como a
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permissividade elétrica relativa e a espessura do dielétrico afetam o comportamento de uma
superficie seletiva em frequéncia. Foram comparados resultados obtidos com o método do
circuito equivalente e resultados experimentais obtidos na literatura para as geometrias
modeladas neste Capitulo. Os resultados mostraram que o método do circuito equivalente
permite a obtengdo de resultados com boa precisdo. Entretanto, a variagdo de um valor 6timo
para N mostra que um estudo detalhado sobre esse pardmetro precisa ser desenvolvido. De
todas as geometrias analisadas, as Unicas que apresentaram discordancia com resultados da
literatura foram o dipolo cruzado e o patch retangular. Para essas geometrias, os parametros X

e B ou o prdprio circuito precisam ser revistos.
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Capitulo 4

Algoritmos Geneticos

4.1 - Introducéo

Os algoritmos evoluciondrios sdo algoritmos de otimizagdo, de base
populacional, inspirados nos mecanismos biolégicos e na teoria da evolucdo, proposta
por Charles Darwin em 1859, com a finalidade de refinar um conjunto de solugdes de
forma iterativa. Estes algoritmos mantém uma populacdo de estrutura, denominada de
individuos ou cromossomos, com comportamento semelhante ao da evolugdo das
espécies. Nestas estruturas sdo aplicados operadores genéticos como recombinacdo e
mutacdo. A partir dai, cada individuo passa por uma avaliagdo, que é a etapa de
quantificagdo de sua qualidade como solugdo de um problema e, baseando-se nesta
avaliacdo, sdo aplicados os operadores genéticos de forma a simular a sobrevivéncia do
individuo mais apto. Os algoritmos evolucionarios propostos na literatura dividem-se
em varios tipos, dentre eles as estratégias evolucionarias, programacédo evolutiva e 0s
algoritmos genéticos [40]. Dos algoritmos evolucionarios anteriormente citados, apenas
os algoritmos genéticos serdo utilizados como ferramenta de otimizagdo das estruturas
analisadas neste trabalho.

A ideia de algoritmos genéticos (AG) foi descrita por John Holland e publicada
em seu livro “Adaptation in natural and artificial systems” em 1975, no qual propds um
AG como um método heuristico baseado na sobrevivéncia do mais apto, sendo 0 AG
descoberto como uma ferramenta Util para busca e otimizacdo de problemas. A eficacia
do método desenvolvido por Holland se deu pelo fato de ele nédo ter considerado apenas
o efeito de mutagdes (que raramente melhoram o algoritmo), mas também utilizou
recombinagdo genética ou crossover, que permite encontrar solugbes capazes de
melhorar significativamente o algoritmo ou até mesmo, encontrar uma solucéo ideal
[41].

Por se basearem nos mecanismos de selecdo natural e genética, um AG
apresenta suas informagdes codificadas nos cromossomos ou genomas. A reproducéo,
que é equivalente a reproducéo sexuada, é responsavel pela evolucdo da populacdo
enquanto que a mutacdo se encarrega de aumentar a diversidade da populagdo & medida

que ocorrem alteracBes nos genes dos individuos, sendo que neste caso a probabilidade
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de ocorréncia deve ser menor que a probabilidade de ocorréncia da recombinagdo ou
crossover. Estes operadores sdo aplicados a individuos selecionados dentro da
populacdo. No processo de selegdo, os individuos mais aptos deverdo ser selecionados
com maior frequéncia que 0s menos aptos, embora estes Ultimos ndo devam ser
totalmente descartados da populagéo reprodutora [40].

Os algoritmos genéticos sdo definidos como técnicas probabilisticas e néo
deterministicas. Dessa forma, um algoritmo genético que possua a mesma populagéo
inicial e 0 mesmo conjunto de parametros podera encontrar diferentes solucbes cada vez
que for executado. Os AG trabalham com uma grande populagéo de pontos no espago
dos seus pardmetros, ou seja, a busca é feita em um pequeno subconjunto de todos 0s
pontos possiveis pertencentes ao espaco de solugdes, ao contrario do que ocorre com

outras técnicas enumerativas [40].

4.2 — Terminologia

Ao iniciar o estudo sobre algoritmos genéticos é importante conhecer a
terminologia adotada neste campo. Como os algoritmos genéticos sdo uma analogia aos
fendmenos da evolugdo natural e da genética, muitos termos da biologia séo utilizados
nesta &rea. As principais terminologias envolvidas no estudo de AG, do ponto de vista
bioldgico sdo descritas abaixo [40], [41]:

i. Cromossomos: também denominados individuos, representam um
conjunto de genes que compdem uma possivel solugdo do problema;

ii. Gene: € um elemento do vetor que representa 0 cromossomo;

iii. Alelo: representa os valores que um gene pode possuir. Assim, se um gene
representar um parametro cor de um objeto, por exemplo, este gene
poderia ter o alelo azul, branco, verde, e assim sucessivamente;

iv. Genotipo: corresponde a estrutura do cromossomo;

v. FenGtipo: corresponde ao conjunto de pardmetros. E o cromossomo
decodificado.

vi. Populacdo: representa o conjunto de solugdes (cromossomos);

Estas informag0es estdo resumidas na Tabela 4.1, que apresenta uma analogia da

terminologia utilizada entre a linguagem natural e os algoritmos genéticos.
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Tabela 4.1- Analogia entre a terminologia da linguagem natural e os algoritmos

genéticos.
Linguagem natural | Algoritmo genético
Cromossomo Individuo
Gene Caracteristica
Alelo Valor
Gendtipo Estrutura
Fenotipo Conjunto de par@metros
Populacéo Conjunto de solugdes

Fonte: Ricardo Linden (2008, p. 47).

4.3-Codificacdo

A codificagéo é o processo de representacdo individual dos genes. Este processo
pode ser realizado usando bits, nameros, listas ou quaisquer outros objetos. Nos
algoritmos genéticos é necessério que os pardmetros de um problema a ser otimizado
sejam codificados, convertendo as varidveis deste problema em um cromossomo para
que o AG possa fazer a manipulacdo correta dessas varidveis. A codificacdo utilizada
depende do problema em questdo, pois as técnicas de codificacdo em algoritmos
genéticos sdo um problema especifico que transformam a solucdo do problema em
cromossomos. Diversas técnicas de codificacdo sdo utilizadas em algoritmos genéticos,
dentre elas a codificacdo binéria, codificacdo real, codificacdo por permutacdo, dentre
outras [41], [42], [43].

A codificagdo binaria foi a codificacdo originalmente utilizada nos primeiros
algoritmos genéticos. E o tipo de codificagdo mais comumente utilizado nos AG, no
qual os valores dos dados sdo convertidos numa cadeia binaria ou string. Nesta técnica,
cada cromossomo codifica uma string de zeros e uns com N bits, como ilustra a Figura
4.1, sendo que cada bit da sequéncia pode representar alguma caracteristica da solugéo.
Por conseguinte, a string representa uma solugdo para o problema, embora ndo seja

necessariamente a melhor solucéo [41].

Cromossomo A [ 1011001011
CromossomoB [ 1111110000

Figura 4.1 — Exemplo de cromossomo na codificacéo binéaria.
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7

Na codificacdo real, o cromossomo é representado por uma sequéncia de
nameros reais, em que cada elemento da sequéncia carrega o valor de uma variavel do
problema a ser otimizado, conforme ilustra a Figura 4.2. Segundo [42], este tipo de
codificacdo é mais utilizado para resolver problemas de otimizacdo de funcbes, uma vez
que apresenta um desempenho superior a codificacdo binaria quando relacionado a este

tipo de problema.

Cromossomo A | 1,029 | 0,385 | 1,354 | 0,283

Figura 4.2 — Exemplo de cromossomo na codificagéo real.

A codificacdo por permutacdo é mais indicada para problemas que envolvem
ordenacao, em que cada cromossomo é uma série de nimeros inteiros ou reais que
representam uma posi¢do de uma sequéncia. Esta codificacdo é indicada para problemas
como o do caixeiro viajante, em que 0S cromossomos descrevem a ordem em que O

caixeiro visitara as cidades [43].

Cromossomo A | 135426897
CromossomoB | 815392476

Figura 4.3 — Exemplo de cromossomo na codificagdo por permutacéo.

4.4-Estrutura e Funcionamento de um Algoritmo Genético

A estrutura bésica de um algoritmo genético consiste na inicializacdo de uma
populacdo, a qual é constituida por individuos que sofrem alteracbes de natureza
probabilistica através dos operadores genéticos, em um processo iterativo com um
critério de parada. Os individuos sdo selecionados levando-se em consideracdo as suas
aptiddes, as quais sdo calculadas por meio de uma fungdo de avaliagdo. O esquema
béasico da estrutura de um algoritmo genético esta representado na Figura 4.4.

Basicamente, o funcionamento dos algoritmos genéticos constitui das etapas de
inicializac&o, avaliacéo, sele¢éo, recombinagéo ou cruzamento, mutagéo, nova avaliagéo
e finalizacdo. Logo, a estrutura de um AG pode ser resumida algoritmicamente através

dos seguintes passos [40]:

1. Inicializagdo da popula¢éo dos cromossomos;
2. Avaliagdo de cada cromossomo;

3. Selecéo dos pais para gerar novos Cromossomos;
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4. Aplicacdo de operadores de recombinagdo e mutagdo a estes pais de
forma a gerar os individuos da nova geracao;

5. Descartar os membros da antiga geracéo;

6. Avalia todos 0s novos cromossomos e insere-0s na nova populagao;

7. Se o melhor cromossomo satisfaz 0s requerimentos e desempenho,

retorne-o, caso contrrio, volte ao passo 3.

Avaliagdo é( Inicializacdo ) ( Fim )
Sim
Nao S
Selegdo Parar?
Recombinagio | Mutagao —> Avaliagdo

Figura 4.4 — Estrutura do funcionamento de um algoritmo genético.

4.4.1 - Populagéo Inicial

O primeiro passo para a criagdo de um algoritmo genético é a geragcdo de uma
populacéo inicial, que pode ser feito aleatoriamente. Esta populacdo € composta por
uma grande quantidade de individuos a serem testados, em que cada um deles codifica
uma possivel solugdo para um determinado problema [44].

O desempenho do algoritmo genético estd diretamente ligado ao tamanho da
populagéo, por isso, o dimensionamento da populacdo tem sido considerado um fator
importante por algumas pesquisas, uma vez que para elas, se a populagédo for pequena, o
algoritmo podera encontrar solucbes pouco satisfatorias. Por outro lado, se for muito
grande, haver4d uma maior facilidade para explorar o espago de busca, embora, o
algoritmo leve um tempo bem maior para convergir, ou seja, quando a populagdo €
muito grande, o algoritmo tem um custo computacional muito alto para encontrar a
solucdo desejada [40], [41], [44]. Na literatura, € comum encontrar populagdo com cerca
de 100 individuos, mas de qualquer maneira este tamanho pode ser alterado de acordo
com o tempo e memdria computacionais disponiveis [40].

Como a populagdo inicial de um AG, normalmente é gerada aleatoriamente, o
uso da diversidade pode resolver problemas relacionados ao tamanho da populacéo, ao

menos para os problemas em que a diversidade possa ser determinada [44], [45]. Em
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[46], foi realizado um estudo empirico sobre a relagdo entre a diversidade de uma
populacdo inicial e o desempenho de um AG, através de alguns estudos de caso sobre a

influéncia da diversidade no desempenho do algoritmo.

4.4.2 — Avaliacdo

Com base nos conceitos do processo evolutivo sabe-se que os melhores
individuos sdo selecionados de acordo com seu nivel de adaptabilidade em relagéo ao
meio em que vivem, pois quanto maior a sua capacidade de adaptagdo, maiores as
chances de sobreviver e gerar descendentes. Essa capacidade é definida com base no
valor de fitness de cada individuo, o qual ndo sé indica a melhor solugdo, como também
indica quéo perto o individuo est4 do seu valor 6timo [41].

Cada individuo da populacdo representa uma possivel solucdo para um
determinado problema, e a funcdo de avaliacdo, por sua vez, é quem determina a
qualidade de um individuo como solugéo deste problema. Esta funcéo, que também é
conhecida como funcéo de custo, calcula um valor numérico que reflete a qualidade dos
parametros representados no cromossomo que resolve o problema em questdo. De
acordo com a qualificacdo atribuida pela funcdo de avaliacdo, os individuos serdo ou
ndo selecionados como pais, sendo esta uma forma de diferenciar quais as melhores ou
piores solugdes para um problema. Esta fungdo deve ser definida com muito cuidado,
uma vez que a mesma ndo faz parte do projeto de algoritmos genéticos e sim do
problema a ser resolvido, pois que nesta fungdo estdo contidas as informagdes
necessarias para a solu¢do do problema, tais como suas restricbes e objetivos de
qualidade [40].

A funcéo de avaliagéo é especifica de cada problema, devendo apresentar um
célculo simples, uma vez que se aplica a todos os elementos da populacdo em cada
geracdo. A formulagdo desta funcdo € extremamente importante para problemas de
otimizacdo, uma vez que deve ser definida para avaliar o custo dos individuos de uma
populacdo. Esta funcdo devera atender a varios objetivos, e uma forma comum de lidar
com multiplos objetivos € normalizar a funcdo de custo para cada um deles. A
normalizacdo do custo é importante para garantir o controle sobre a ponderacéo relativa

de cada custo [47].
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4.4.3 — Selegéo

Assim como os processos de selecdo natural e reproducdo, os algoritmos
genéticos selecionam os individuos da populagdo privilegiando as melhores solucdes, e
consequentemente, gerando descendentes mais qualificados, estabelecendo o
mecanismo de sobrevivéncia dos individuos mais aptos, sem desprezar completamente
aqueles com funcdo de avaliacdo mais baixa. Ao considerar também individuos menos
aptos no seu espaco de solugdes, 0 AG estd favorecendo a diversidade da populagéo,
uma vez que eles também poderdo gerar descendentes com caracteristicas genéticas
favoraveis a solucdo do problema. Se apenas os melhores individuos forem mantidos
nas novas populacdes, os novos individuos serdo cada vez mais semelhantes, razdo pela
qual poderd desencadear o efeito da convergéncia genética, ndo permitindo que a
evolugéo ocorra satisfatoriamente [40].

Em um AG a diversidade da populagdo € uma caracteristica muito importante
para a ampliacdo do espaco de busca. Na literatura existem varios métodos de selegéo,
dentre eles 0 método da roleta (Roulette Wheel Selection) [40], [41], [47], selecdo por
ranking (Rank Selection) [42], selecdo por torneio (Tournament Selection) [40], [41],
[47], [48], dentre outros.

No método da roleta, € utilizada uma roleta ficticia, em que cada porgéo ou parte
da roleta representa um individuo. Neste método, a populagdo passa por uma
classificacdo para a roleta, no qual a cada individuo da populacdo é atribuida uma
probabilidade de selecdo com base ou na sua posi¢do de classificagdo ou no seu valor de
fitness, pois quanto mais alto for este valor, maior serd a porcdo do individuo na roleta,
ou seja, maiores sdo as chances que ele tera de ser escolhido para gerar descendentes.
Na Figura 4.5, o0 método é exemplificado para quatro individuos de uma populacéo
candidatos a pais [41].

No método de selecdo por ranking, os individuos da populacdo sdo classificados
de acordo com a sua aptidéo, sendo que o valor esperado de cada individuo depende de
sua classificacdo e ndo de sua aptiddo absoluta, ou seja, no método de selecdo por
ranking ocorre a ordenagdo de todos os elementos com base no seu fitness para
determinar as probabilidades de selegdo, estabelecendo um ranking utilizado para a
selecdo ao invés de usar diretamente seu fitness, dessa forma, evita-se o dominio de um
superindividuo, que sdo aqueles individuos com valor de fitness muito acima da média

[40], [50]. A forma mais comum da utilizacdo deste método € a selecdo por ranking
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linear, na qual os individuos séo classificados de acordo com o0s seus valores de fitness.
Aqueles que apresentarem valores de aptiddo maiores serdo classificados, e quanto aos
individuos com valores de aptiddo inferiores, estes serdo eventualmente classificados.
Apos essa classificagdo os individuos sdo selecionados com uma probabilidade que é
linearmente proporcional a classificagdo dos individuos da populagdo [50], [51]. Em
resumo, a selecdo por ranking inicialmente classifica a populagdo e, em seguida, cada
cromossomo recebe um valor de aptiddo deste ranking. O pior terd adequacdo 1, o
segundo pior 2, e assim por diante, até que o melhor tera adequacdo N, que é o nimero

de cromossomos da populacéo.

N° | Cédigo | Fitness | % do Total
1 01101 150 30
2 11000 50 10
3 01000 200 40
4 10011 100 20
Total 500 100

Figura 4.5 — Método da roleta para quatro pais.

No método de selegéo por ranking, os individuos da populacéo séo classificados
de acordo com a sua aptidao, sendo que o valor esperado de cada individuo depende de
sua classificacdo e ndo de sua aptiddo absoluta, ou seja, no método de selegcdo por
ranking ocorre a ordenacdo de todos os elementos com base no seu fitness para
determinar as probabilidades de selecdo, estabelecendo um ranking utilizado para a
selecdo ao invés de usar diretamente seu fitness, dessa forma, evita-se 0 dominio de um
superindividuo, que sdo aqueles individuos com valor de fitness muito acima da média
[40], [50]. A forma mais comum da utilizacdo deste método é a selecdo por ranking
linear, na qual os individuos séo classificados de acordo com o0s seus valores de fitness.
Aqueles que apresentarem valores de aptiddo maiores serdo classificados, e quanto aos
individuos com valores de aptiddo inferiores, estes serdo eventualmente classificados.
Apos essa classificagdo os individuos sdo selecionados com uma probabilidade que é
linearmente proporcional a classificacdo dos individuos da populacdo [50], [51]. Em

resumo, a selecdo por ranking inicialmente classifica a populagdo e, em seguida, cada
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cromossomo recebe um valor de aptiddo deste ranking. O pior terd adequacdo 1, o
segundo pior 2, e assim por diante, até que o melhor tera adequacdo N, que é o nimero
de cromossomos da populacéo.

O meétodo de selecdo por torneio consiste no processo de ordenacdo da aptidao
dos individuos da populagdo fazendo com que entrem em competicdo para conseguirem
ser escolhidos. Ao serem definidos os individuos de maior aptiddo, ocorrera
aleatoriamente a sele¢do de um pequeno subconjunto de individuos que serdo utilizados
para realizar o torneio. O tamanho do torneio (k) é um pardmetro que define quantos
individuos da populacdo serdo selecionados para a competicdo. Ao serem definidos os
competidores, aquele que possuir a maior aptidao serd o selecionado, conforme ilustra a
Figura 4.6 [40], na qual é ilustrado um esquema de como ocorre o torneio. Na tabela da
esquerda esta a populacdo com a avaliagcdo de cada individuo e a da direita, estdo os
individuos selecionados para cada torneio, em que os vencedores de cada torneio é o
individuo marcado com fundo cinza, a partir dai o vencedor serd o pai selecionado e

submetido ao operador genético [40].

Individuo | Fimess
X1 200 Torneios
X2 100 i X7 | X8
X3 9500 X2 B X
X6 | X4 | X4
X4 100 X2 | X7 |
X5 100 B XS | X5
e X4 | X2
X6 10000 X4 | X2 X6
X7 1 X4 | X6 | X5
X8 40

Figura 4.6 — Método do torneio.

Para que ocorra a competicdo o valor minimo de k é igual a 2. Por outro lado, 0
valor maximo nao tem defini¢cdes, embora alguns cuidados devam ser tomados, pois se

for escolhido um k maximo igual ao tamanho da populacdo (n) o vencedor do torneio
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sera sempre 0 mesmo, ou se 0 seu valor maximo for pr6ximo ao tamanho da populacéo,

0s (n-k) individuos predominardo, ja que um deles sera sempre selecionado [40], [49].

4.4.4 — Operadores Genéticos

Os operadores genéticos se baseiam no processo da hereditariedade dos genes
para criar uma descendéncia em cada geragdo. Ao serem avaliados, os individuos
passam por modificagdes probabilisticas por meio dos operadores genéticos objetivando
melhorar sua aptiddo ao longo das novas geracdes, preservando suas melhores
caracteristicas. Os operadores genéticos sdo 0 crossover (recombinagdo) e a mutacao.
Estes operadores ocorrem no algoritmo genético segundo suas taxas de probabilidade
percentual, onde a taxa de crossover é normalmente mais alta do que a de mutagdo. De
acordo com [42], o crossover € o principal operador genético. Ocorre com dois
cromossomos de cada vez para gerar descendentes, combinando recursos de ambos 0s
cromossomos. Este operador pode ser classificado de diversas formas, dentre elas: o
crossover de um ponto, crossover de dois pontos e crossover uniforme.

No crossover de um ponto, dois individuos sdo cortados em um ponto
correspondente, sorteado aleatoriamente, ocorrendo uma permutagcdo dos genes que
compdem o material genético de cada progenitor a partir deste ponto [49]. A Figura 4.7

ilustra o crossover de um ponto com individuos com codificacdo binéria.

Cromossomo 1101010100000

Cromossomo 2| 1|11 1]1]1}|1}|1

Cromossomo 3|0 |O0|O0O|O|1]1[1]]1

Cromossomo 4| 1 | 1|[1(1]0|O0|0]O

Figura 4.7 — Crossover de um ponto.
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O crossover de um ponto, o cruzamento € realizado combinando o segmento do
cromossomo_1 a esquerda do ponto de corte, com 0 segmento do cromossomo_2 a
direita do ponto de corte, formando cromossomo_3, e combinando o segmento do
cromossomo_1 a direita do ponto de corte, com o0 segmento do cromossomo 2 a
esquerda do ponto de corte, gerando 0 cromossomo_4.

O crossover de dois pontos tem funcionamento semelhante ao de um ponto,
sendo que neste tipo serdo sorteados dois pontos de corte, em vez de apenas um ponto,
como ilustra a Figura 4.8. Neste caso, o cromossomo_3 sera formado com as parte do
cromossomo_1 que ficam fora dos pontos de corte com a parte do cromossomo_2 que
fica entre os dois pontos de corte, enquanto que o cromossomo_4 é formado com as

partes restantes dos dois pais.

Cromossomo_1 0{0]0f0O]O(0O|O]|O

Cromossomozl 1 1 1 1 1 1 1

Cromossomo_3 O(of1(1(1]0]01]0

Cromossomo 4| 1 | 1101001 1|11|1

Figura 4.8 — Crossover de dois pontos.

Outro tipo de cruzamento é o crossover uniforme. Seu funcionamento foi
descrito em [40] da seguinte maneira: para cada gene € sorteado um nimero zero ou um.
Caso o valor sorteado seja um, o primeiro filho recebe o gene da posi¢do corrente do
primeiro pai e o segundo filho o gene corrente do segundo pai. Se for zero, o valor
sorteado, o primeiro filho recebe o gene da posicdo corrente do segundo pai e o segundo
filho o gene da posicéo corrente do primeiro pai, como ilustra a Figura 4.9.
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Cromossomo_1 111 1
Cromossomo _2 010]0(0
Cromossomo_3 110101

0111110
Cromossomo_4

Numeros sorteados (1. 0, 0, 1, 0)

Figura 4.9 — Crossover uniforme.

Além de operadores de recombinacdo que produzem descendéncia através da

combinacdo das partes de ambos os pais, um segundo tipo de operador produz filhos de

um unico pai. Em particular, o operador de mutacdo produz pequenas mudancas

aleatdrias na cadeia de bits pela escolha de um Unico bit de forma aleatdria, em seguida,

alterando o seu valor. Este processo ocorre de forma aleatdria e é controlado por uma

taxa fixa de probabilidade, que € definida como a percentagem do nimero total de genes

da populagdo. O ideal é que a probabilidade de mutacdo aplicada seja menor que 1%,

pois valores muito altos poderdo causar danos importantes as futuras geracdes, gerando

descendentes pouco semelhantes aos pais [42], [50]. A Figura 4.10 exemplifica o

processo de mutacao por inversdo, no qual um bit do individuo é escolhido e seu valor é

invertido.

Figura 4.10 — Exemplo do processo de mutagéo.

4.4.5 - Condigdes de Parada

O processo de geracdo € repetido até que uma condicdo de parada do algoritmo

seja alcancada. Geralmente as condi¢des de parada mais comuns sdo: 0 nmero maximo

de geracOes alcancado, a solucdo do problema foi encontrada, caso seja conhecida;
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perda da diversidade, convergéncia, ou seja, nas Ultimas t geracdes ndo houve melhora
na aptid&o; o alcance do tempo limite de execucédo do algoritmo genético ndo permitiu a
investigacdo por uma melhor solugdo em todo o espago de busca; ndo ocorreram

melhores solucbes apos um determinado nimero de gerag@es, dentre outros.

4.5 — Ferramenta de Otimizacéo

O Matlab™ é um programa computacional que apresenta importantes
caracteristicas referentes & capacidade de oferecer secOes iterativas. Nelas o usuario
pode digitar um ou varios comandos na linha de comando, que serdo executados
imediatamente. O Matlab™ vem com bibliotecas sofisticadas para operagdes com
matrizes, métodos numéricos gerais e manipulacdo de dados. Portanto, o0 Matlab™ se
tornou uma das principais escolhas dos programadores para implementar aplicacdes
cientificas, graficas e matematicas. Para a implementacdo de algoritmos genéticos o
Matlab™ vem com uma ferramenta especial denominada de GA-tool ou Optimtool [52].

A ferramenta de otimizacdo (Optimization Tool — Optimtool) é uma interface
gréfica utilizada para selecionar o toolbox de otimizacdo, especificando as opc¢Bes de
otimizac&o e as executando. Ela fornece uma interface conveniente para todas as rotinas
de otimizagdo, incluindo as de algoritmos genéticos. Com esta ferramenta de otimizacéo
é possivel executar algumas agdes, tais como [53]:

i. Definir e modificar problemas rapidamente;
ii. Usar a sintaxe correta para fungdes de otimizacéo;
iii. Importar e exportar dados de e para a area de trabalho do Matlab™;

iv. Alterar parametros de otimizacao durante a execucdo de algoritmos, etc.

Para inicializar o uso da ferramenta de otimizacdo basta digitar o comando
optimtool na linha de comando do Matlab™, ap6s a execucdo do comando surgird na
tela a janela de otimizagdo. Para utilizar esta ferramenta em problemas de algoritmos
genéticos, basta selecionar a opgdo “ga- genetic algorithms” na caixa de solver desta

janela, conforme ilustrado na Figura 4.11.
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L2 Optimization Tool - VRN
File Help
Problem Setup and Results Options Quick Reference <<
[ Population . 8
Solver: | ga - Genetic Algorithm Genetic Algorithm Solver
Problem ® Fitness scaling This tool corresponds to the ga function.

Nonlinear constraint function:

Run solver and view results

Start

) Selection

® Stopping criteria

& Plot functions

# Output function

# Display to command window

[ Vectorize

Click to expand the section below corresponding to your task.

Fitness function: @erro_quad

# Reproduction Problem Setup and Results
Number of variables: Problem

& Mutation
Constraints: FlCosaEs Constraints
5 : Run solver and view results
Linear inequalities: A b: ® Migration T

Options

Linear equalities: Aeq: beg: i Algorithm settings Specify options for the Genetic Algorithm solver.
Bounds: Lower: Upper: # Hybrid function Population

Fitness scaling
Selection.
Reproduction
Mutation

Crossover

Migration
Algorithm settings
Hybrid function
Stopping criteria
Plot Functions

Current iteration: Clear Results

Qutput function
Display to command window
Vectorize

AV

Final point:
More Information
User Guide

Function equivalent

Figura 4.11 — Janela de otimizagdo da ferramenta Optimtool.

Ao ser definido o tipo de problema de otimizagdo, pardmetros importantes do
algoritmo genético devem ser informados a ferramenta para dar seguimento ao processo
de otimizacdo. S&o eles a funcdo de fitness, o numero de varidveis de interesse, as
restricbes do problema, o tamanho e o tipo da populagdo, o tamanho da populacéo, os
critérios de parada do algoritmo e por fim, o tipo de plotagem que o usuario deseja
obter, que poderd ser o melhor fitness ou o melhor individuo, por exemplo.

Para entender melhor a utilizagdo da ferramenta optimtool, serdo analisados 0s
parametros de uma FSS com espira quadrada. Inicialmente, foi desenvolvida uma rotina
no Matlab™ para a obtencdo dos parametros de modelagem da estrutura. Nesta rotina
sdo definidos parametros como faixa de frequéncias, tipo e espessura do dielétrico e a
modelagem do tipo de estrutura, que foi utilizado o método do circuito equivalente. Em
seguida, foi implementada outra rotina que define a funcédo de fitness. Esta funcéo,
denominada @erro_quad, quando fornecida a ferramenta serd executada a partir do seu
diretdrio. Nela sdo definidos os parametros de simulagdo, tais como as frequéncias de
corte das faixas de operacdo e frequéncia de ressonancia da estrutura, além disso,

calcula o erro ocorrido na obtengé&o destes pardmetros.
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Outra informagdo fornecida a ferramenta € o nimero de varidveis, que neste
caso, por se tratar de uma superficie seletiva em frequéncia com espira quadrada, sdo
trés e correspondem aos pardmetros fisicos da estrutura tais como a periodicidade do
arranjo (p) da FSS, a largura da fita da espira (w) e ao comprimento da espira (d).
Depois disso, sdo determinadas algumas restricbes para essas variaveis, ou seja, S0
impostos limites de valores para p, d e w. Estas restricdes sdo os limites inferiores e
superiores a serem atendidos e séo informadas na aba “problem setup and results” no
campo “Constraints > Bound: Lower - Upper” da ferramenta. A utilizagdo desta fungéo
de fitness neste tipo de problema retorna como solucdo os valores 6timos de p, d e w
dentro dos limites informados nas restri¢oes.

Finalmente, outras informacGes devem ser inseridas na ferramenta na aba
“options”. Dentre elas devem ser informados o tamanho e o tipo da populagdo, podem
ser escolhidos 0 método de selecdo, o tipo de reproducdo, os operadores genéticos
(crossover e mutacdo), alguns critérios de parada do algoritmo (nimeros de geragdes,
funcdo de toleréncia, dentre outros) e finalmente o tipo de resposta pretendida, que pode
ser a obtencdo do melhor individuo, o melhor fitness, dentre outros. Para isso, basta
selecionar a resposta desejada na opgéo “Plot functions”. Detalhes sobre estas opgdes
podem ser obtidas na terceira aba da ferramenta (Quick Reference), localizada no lado
direito da janela de otimizacdo, na qual existem referéncias para as referidas opgdes. Ao
selecionar qualquer uma destas opcOes haverd uma expansdo da janela para dar mais
informacdes referentes as mesmas, vide Figura 4.11.

Ao serem inseridas todas essas informagdes na ferramenta, o usuério ja pode
executar o solver clicando no botéo iniciar (start), como ilustra a Figura 4.12. Nesta
janela o usuério poderd pausar ou parar a execugdo do algoritmo, observar o nimero de
iteracOes correntes, obter informagdes da execucdo do algoritmo, tais como o valor da
funcédo de fitness, o critério de parada de execugdo do algoritmo, dentre outras. Na aba
“Final point”, sdo mostrados os valores Gtimos das variaveis independentes que

correspondem ao valor final da funcéo de fitness.
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Run solver and view results

Use random states from previous run

Current iteration: |51

Clear Results

Optimization running.
Objective function value: 13.472336445663643
Optimization terminated: average change in the fitness value less than options.TolFun.

-

Final point:

0,519

0,052

Figura 4.12 — Display das iteracfes correntes.

A medida que a optimtool executa a otimiza¢do do problema, um grafico

contendo o tipo de plotagem selecionado pelo usuario é gerado, que no exemplo

considerado é o melhor fitness (Best fitness), como ilustra a Figura 4.13.

Fitness value

150

100

50

Best: 13.4723 Mean: 17.2509

T T

P ) s

1 1

Best fitness
==== Mean fitness

20 40

Generation

80 100

Figura 4.13 — Exemplo de gréafico gerado com o auxilio da ferramenta optimtool.

Para visualizar os resultados apds o término da execugdo do algoritmo é

necessario acionar a area de trabalho do Matlab™. Para isso, a caixa de didlogo

“workspace”, permite que os resultados sejam enviados para este ambiente do

Matlab™. Para acessar a caixa de dialogo “Exportar Workspace” mostrado na Figura

4.14, selecione 0 menu Arquivo > Exportar para Workspace.
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o)

optimproblem1

=

p
Export To Workspace

Export problem and options to a MATLAB structure named:
| Include information needed to resume this run
Export options to a MATLAB structure named: options1

Export results to a MATLAB structure named: optimresults1

| OK | {CancelJ

Figura 4.14 — Caixa de diadlogo Workspace.

Para exportar os dados da ferramenta de otimizacdo para um arquivo do
Matlab™, selecione Arquivo > gerar M-file. O arquivo do Matlab™ capta a definigdo
do problema, incluindo informagdes sobre a fungéo a ser otimizada, especificagdes do
algoritmo, restrigdes e ponto de partida [53].

Neste estudo, os pardmetros do algoritmo genético utilizados na ferramenta de
otimizagcdo para a obtencdo dos resultados descritos em seguida, estdo dispostos na
Tabela 4.2. As informagdes sobre estes parametros sdo selecionados na aba “options” da

optimtool.

Tabela 4.2- Parametros do algoritmo genético utilizados na ferramenta optimtool.

Parametro Valores dos parametros

Tipo da Populacéo Double Vector
NUmero de individuos

Rank

Tamanho da Populacéo

Escala de avaliagédo

Selegéo Sthochastic uniform
Reproducéo (Default) Padréo

Mutacéo (Default) Padréo
Crossover Scattaret
Migragéo (Default) Padréo

Configuracdes do algoritmo
Funcéo hibrida
Critério de parada

Tipo de gréafico desejado

(Default) Padréo
Nenhuma
NUmero de geracgdes

Melhor avaliacdo
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Para exemplificar o uso da ferramenta optimtool foi executado um projeto
baseado em resultados da literatura. Para projetar uma FSS rejeita-faixas foi escolhida a
espira quadrada como geometria para ser utilizada nas células unitarias da FSS. Foi
elaborada uma funcgéo de fitness e os limites utlizados no projeto de sintese foram: 4
mm<p<6mm;3mm<d<55mm;e 0,25 mm < w < 0,55 mm. O tamanho da
populacéo foi definido como 40. Os demais parametros foram mantidos como padréo
(default). Os parametros escolhidos para definir a sintese foram as frequéncias de corte
inferior e superior (f; e f.), definidas para um limiar de — 10 dB, e a frequéncia de
ressonancia (f;), definida para um limiar de — 40 dB.

O exemplo escolhido da literatura [27] gera os parametros desejados: f.i = 12,45
GHz; f,s = 18,77 GHz e f, = 15,20 GHz. Os resultados mostram que o algoritmo
genético pode encontrar um conjunto de dimensdes fisicas de superficies seletivas em
frequéncia que se ajusta aos pardmetros de sintese desejados. As dimensoes fisicas
obtidas pelo AG foram: p = 5,19 mm; d = 5,01 mm e w = 0,52 mm. As dimensdes
fisicas listadas na literatura foram: p = 525 mm; d =5 mm e w = 0,47 mm. Vale
salientar que o AG pode fornecer inumeras solugBes diferentes para 0s mesmos
pardmetros de sintese e que, ndo obrigatoriamente, serdo fornecidas as mesmas
dimensdes fisicas.

Os parametros obtidos pelas dimens6es fisicas fornecidas pelo AG foram: f;; =
12,10 GHz; fs = 18,77 GHz e f, = 15,10 GHz. O que gerou erros de 2,81 %; 0,00 % e
0,66 %. A Figura 4.15 ilustra os coeficientes de transmissdo para a FSS da literatura

[27] e para a FSS projetada. Pode-se observar uma boa concordancia entre as respostas.
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Figura 4.15 — Comparagéo entre os coeficientes de transmissdo da FSS de [20] e da FSS

projetada com os parametros fisicos fornecidos pelo AG.

4.6-Sintese do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos relacionados aos
algoritmos genéticos. Inicialmente, foi apresentada uma analogia entre a terminologia
da linguagem natural e a utilizada pelos algoritmos genéticos. Destacaram-se também os
tipos de codificagdo mais comumente aplicados aos AG. Em seguida, foi realizado um
estudo sobre as principais caracteristicas da estrutura e funcionamento desses
algoritmos, enfatizando pardmetros como a populacdo inicial, a avaliagdo dos
individuos, os principais métodos de selecéo, operadores genéticos e alguns critérios de
parada do algoritmo. Por fim, foi apresentada uma ferramenta do Matlab™ destinada a
otimizacdo de algoritmos genéticos, a optimtool e por fim, um projeto de FSS executado

com o uso desta ferramenta foi exemplificado.
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Capitulo 5
Modelagem das FSS

5.1 - Introdugéo

A modelagem do circuito equivalente para superficies seletivas em frequéncia
(FSS) requer recursos computacionais muito limitados quando comparados a métodos
de analise de onda completa. Na literatura, sdo encontradas inimeras modelagens de
diferentes geometrias, envolvendo o método do circuito equivalente, nas quais foram
apontadas limitacBes desta técnica de anélise. Diante das limitacBes encontradas, uma
proposta de melhoramento do método para modelagem de FSS com diferentes tipos de
geometrias do elemento da célula unitéria sera apresentada neste estudo.

Para obtencdo dos dados foram realizadas inimeras simulagdes para FSS, feitas
com o software comercial Ansoft Designer™, o qual utiliza uma técnica de anélise de
onda completa, gerando resultados muito precisos, mas com um esfor¢co computacional
elevado. Foi considerado um Unico tipo de substrato, o FR-4, devido ao seu baixo custo
e facilidade de fornecimento. Além disso, o valor de & ndo afeta o valor de N. Para as
simulagdes obtidas com o software aplicou-se 0 método do circuito equivalente (MCE)
para ajustar o parametro N com o intuito de convergir as frequéncias de ressonancia e as
larguras de banda obtidas com o Ansoft aquelas geradas com o MCE.

Um ponto importante para que se tenha uma boa aproximacéo do valor do e é a
escolha apropriada para o valor de N. Isso nem sempre € facil e pode levar a resultados
menos precisos. Estudos extensos podem ter que ser feitos, para a obtengéo de um valor
apropriado de N, uma vez que diferentes espessuras de substratos dielétricos requerem
diferentes valores de N.

Assim, este trabalho propGe uma técnica para determinagdo do valor de N
considerando um numero muito abrangente de possibilidades de projetos de FSS usando
espira quadrada, espira quadrada dupla, espira quadrada com grade, cruz de Jerusalém e
dipolo cruzado como geometrias da célula unitaria. A metodologia se baseia em
algoritmos genéticos e geometria diferencial, para a obtencdo dos modelos algébricos
racionais que determinem valores de N mais exatos, facilitando novos projetos de FSS

com essas geometrias.
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5.2 — Obtengéo dos Dados

A obtencdo dos valores exatos do parametro N para a convergéncia das
frequéncias de ressonancia e larguras de banda das estruturas ocorreu a partir das
simulages realizadas com o Ansoft Designer™. O método do circuito equivalente foi
utilizado com a finalidade de convergir as frequéncias de ressonancia e larguras de
banda obtidas com o Ansoft.

O valor de N foi variado até que a convergéncia ocorresse. Em todas as
simulacdes a espessura do dielétrico variou de dimensbes muito finas até dimensdes
mais espessas, quais sejam: h = 0,02 mm, h = 0,04 mm, h = 0,08 mm, h=0,16 mm, h =
0,2 mm, h=04 mm,h=08mm,h=12mmeh =16 mm. Essa variacdo engloba
parte dos substratos comerciais mais comuns encontrados no mercado.

Neste estudo foram analisados cinco casos de geometrias utilizadas na analise e
sintese de FSS utilizando o MCE, que foram a espira quadrada, espira quadrada dupla,
espira quadrada com grade, cruz de Jerusalém e dipolo cruzado. O comportamento dos

resultados obtidos para cada geometria sera descrito nas se¢des seguintes.

5.2.1 - Espira Quadrada

O primeiro caso é a espira quadrada, cujas dimensdes usadas nas simulagdes
foram escolhidas de modo que possibilitasse a obtencéo de FSS para aplicacdes em altas
frequéncias (no inicio de ondas milimétricas) para o inicio do intervalo de frequéncia de
micro-ondas. Assim, essas dimensdes geraram fatores de ocupagdo (FO) ou fator de
preenchimento metélico da célula que variaram de, aproximadamente, 5% a 60%. Esses
valores geraram periodicidades entre 5 mm e 20 mm (p = 5 mm, p = 10 mm, p = 12
mm, p = 15 mm, p = 20 mm) e diferentes comprimentos das fitas das espiras (d). Com
isto, diferentes fragdes de d/p foram usadas para se avaliar o efeito dessa razéo sobre o
valor de N. Obtendo as fragdes: d/p = 0,7, d/p = 0,75, d/p = 0,8, d/p = 0,8667 e d/p =
0,9. As Figuras 5.1 e 5.2 mostram as convergéncias das curvas de frequéncias geradas
utilizando o Ansoft Designer™ e o método do circuito equivalente, por meio do ajuste
do parametro N.

A FSS representada na Figura 5.1 possui dimensdes fisicas: p =5 mm, d = 3,5
mm, w = 0,2 mm e h = 0,02 mm. Essas dimens@es fisicas ddo um fator de ocupacédo
(FO) de 8,04 %. Para este caso, a convergéncia das frequéncias de ressonancia ocorreu

paraN=42.
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Figura 5.1 - A convergéncia da curva obtida com Ansoft com ajustamento do parametro

N aplicando o MCE, para d/p =0,7 e FO = 8,04%.

Com relacdo a FSS representada na Figura 5.2, as dimensdes fisicas foram: p =

20 mm, d = 18 mm, w=4 mm e h = 0,8 mm. Essas dimensodes fisicas ddo um fator de

ocupacdo (FO) de 45 %, ou seja, um extremo comparado com 0 caso anterior. Para este

caso, a convergéncia das frequéncias de ressonancia ocorreu para N = 0,61.
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Figura 5.2 - A convergéncia da curva obtida com Ansoft com ajustamento do parametro

N aplicando 0 MCE, parad/p = 0,9 e FO = 45%.

Os graficos demostram uma boa concordancia entre as curvas geradas pelo

Ansoft com as geradas pelo MCE com o ajuste de N, tanto para as frequéncias de
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ressonancia quanto para as larguras de banda das estruturas. Percebe-se ainda que a
medida que o valor de N, aumenta ocorre uma diminuigdo no valor das frequéncias de

ressonancia obtidas.

5.2.2 — Espira Quadrada Dupla

O segundo caso é a espira quadrada dupla, cujas dimensdes usadas nas
simulagdes foram definidas de modo que os fatores de ocupagéo (FO) obtidos variem de
9% a 54%. Estes valores geraram periodicidades entre 10 mm e 20 mm (p = 10 mm, p =
12 mm, p = 15 mm e p = 20 mm) bem como diferentes comprimentos das fitas das
espiras que neste caso tanto os comprimentos das espiras externas (di) quanto das
espiras internas (dz) foram ajustados para a obtencéo de FO.

Os valores adotados resultaram em diferentes fraces de d/p que foram usadas
para avaliar o efeito desta razdo sobre os valores do pardmetro N. No caso da espira
quadrada dupla, no célculo de cada razéo foi utilizado apenas o valor do comprimento
da espira externa que compde a estrutura, resultando nas seguintes fragdes: d/p = 0,7,
d/p=0,75,d/p=0,8,d/p=0,87 e d/p =0,95.

As convergéncias das curvas de frequéncias geradas utilizando o Ansoft
Designer™ e o método do circuito equivalente, por meio do ajuste do parametro N sio
representadas pelas Figuras 5.3 e 5.4. A FSS representada na Figura 5.3 tem as
seguintes dimensdes fisicas: p = 12 mm, d; = 9,6 mm, d; = 7,2 mm, w; = 0,3 mm, w, =
0,15 mm e h = 0,02 mm. Essas dimensdes fisicas resultaram em um fator de ocupacéao
(FO) de 10,69 %. Para este caso, a convergéncia das frequéncias de ressonancia ocorreu
para N =2,75.

A FSS representada na Figura 5.4 tem as dimensoes fisicas: p = 20 mm, d; = 15
mm, d> = 8 mm, wy =3 mm, w, =1 mm e h =0,2 mm. Essas dimensfes fisicas
resultaram em um fator de ocupagdo (FO) de 43%. Para este caso, a convergéncia das

frequéncias de ressonancia ocorreu para N = 1,3.
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Figura 5.3 - A convergéncia da curva obtida com Ansoft com ajustamento do parametro

N aplicando o0 MCE, parad/p = 0,9 e FO = 10,69%.
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Figura 5.4 - A convergéncia da curva obtida com Ansoft com ajustamento do parametro
N aplicando 0 MCE, parad/p = 0,75 e FO = 43%.

De acordo com a Figura 5.3, observa-se boa concordancia, tanto da frequéncia
de ressonancia quanto da largura de banda, nas duas bandas de frequéncia da estrutura.
Com relagdo a Figura 5.4, nota-se que houve concordancia tanto da frequéncia de
ressonancia quanto da largura de banda apenas na primeira ressonéncia, ndo sendo
possivel observar o mesmo comportamento com a segunda ressonédncia. Este

comportamento foi observado na maioria dos casos analisados para este tipo de
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estrutura independentemente do fator de ocupacéo das células unitarias das FSS bem

como dos valores de d/p.

5.2.3 - Espira Quadrada com Grade

O terceiro caso se refere a espira quadrada com grade. As dimensdes fisicas
obtidas desta estrutura geraram fatores de ocupacdo (FO) definidos em um intervalo de
22% a 59%. Para a obtencdo dos fatores de ocupacdo das celulas unitarias apenas as
larguras das fitas que definem as espiras foram ajustadas, enquanto a largura da fita que
define a grade da espira foi mantida fixa em todos os casos analisados. Estes valores
originaram periodicidades entre 5 mme 20 mm (p =5 mm, p =10 mm, p =12 mm, p =
15 mm e p = 20 mm) com diferentes comprimentos das fitas das espiras (d). Com isto,
diferentes fragOes de d/p foram usadas para se avaliar o efeito dessa razéo sobre o valor
de N. Obtendo as fragdes: d/p = 0,7,d/p =0,75, d/p =0,8,d/p = 0,8667 e d/p =0,9.

A FSS representada na Figura 5.5 tem as seguintes dimensdes fisicas: p = 5 mm,
d=3,5mm, w; =05 mm, w, =0,2 mm e h = 0,04 mm. Essas dimensdes fisicas ddo um
fator de ocupagédo (FO) de 29,5 %. Para este caso, a convergéncia das frequéncias de
ressonancia ocorreu para N = 1,56.

...‘ Y
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Figura 5.5 - A convergéncia da curva obtida com Ansoft com ajustamento do parametro
N aplicando o MCE, parad/p =0,7 e FO = 29,5%.

Com relacéo a FSS representada na Figura 5.6, as dimensdes fisicas séo: p = 20
mm, d =18 mm, w; = 1,5 mm, w, = 2,25 mm e h =1,2 mm. Essas dimensbes fisicas ddo

um fator de ocupagdo (FO) de 54,44 %, ou seja, um valor alto quando comparado ao
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caso anterior. Para este caso, a convergéncia das frequéncias de ressonancia ocorreu
para N =0,39.
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Figura 5.6 - A convergéncia da curva obtida com Ansoft com ajustamento do parametro
N aplicando 0 MCE, parad/p = 0,9 e FO = 54,44%.

As Figuras 5.5 e 5.6 mostram boa concordancia entre as curvas geradas pelo
Ansoft com as geradas pelo MCE com o ajuste de N, tanto para as frequéncias de
ressonancia quanto para as larguras de banda destas estruturas. Assim como 0s demais
casos, a medida que o valor de N aumenta, diminui o valor das frequéncias de

ressonancia obtidas.

5.2.4 — Cruz de Jerusalém

As dimensdes fisicas das células unitarias simuladas foram definidas geraram
fatores de ocupacdo (FO) de aproximadamente 10% a 59%. Esses valores foram
definidos a partir de periodicidades que variam de 5 mm a 20 mm. Diferentes fragGes de
d/p séo utilizadas para avaliagéo do efeito dessa razéo sobre o valor de N. As razdes sdo:
d/p=0,8 mm (d =8 mm; p =10 mm), d/p = 0,84 mm (d = 12,6 mm; p = 15 mm), d/p =
0,875 mm (d = 10,5 mm; p =12 mm), d/p = 0,94 mm (d = 4,7 mm; p=5mm) e d/p =
0,975 mm (d = 19,5 mm; p = 20 mm).

Sabendo-se que a cruz de Jerusalém é uma estrutura complexa composta por
diferentes parametros fisicos, tais como: periodicidade do arranjo (p), comprimento do
dipolo que compde a cruz (d), comprimento do brago externo do dipolo (bg), largura da

fita do dipolo (w), largura da fita do braco do dipolo (h) e espacamento entre 0s
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elementos do arranjo (g), e que a variagdo destes parametros, em conjunto ou
isoladamente, causam alteragfes tanto na primeira quanto na segunda frequéncia de
ressonancia resultantes. Dessa forma, nesta analise estabeleceu-se que todos os
pardmetros fisicos da FSS, exceto a largura da fita do dipolo seriam mantidos fixos para
a obtencdo da razdo d/p e do fator de ocupacdo da célula (FO). O comprimento do
dipolo cruzado da cruz de Jerusalém foi calculado a partir da diferenga entre o valor da
periodicidade do arranjo e o valor do espagcamento entre os elementos do arranjo,
portanto, (d = p — g).

A FSS representada na Figura 5.7 tem as seguintes dimensdes fisicas: p = 10
mm, d =8 mm, bg =6 mm, w= 0,25 mm, h=0,4 mm, g =2 mm e hg = 0,04 mm. Essas
dimensdes fisicas resultam em um fator de ocupacao (FO) de 13,14 %. Para este caso, a

convergéncia das frequéncias de ressonancia ocorreu para N = 1,7.

Transmissido (dB)

K 5 10 15 20 25 30
Frequéncia (GHz)

Figura 5.7- A convergéncia da curva obtida com Ansoft com ajustamento do pardmetro

N aplicando 0 MCE, parad/p = 0,8 e FO = 13,14%.

Com relacdo a FSS representada na Figura 5.8, as dimensdes fisicas sdo: p = 20
mm, d = 195 mm, w = 35 mm, h =25 mm, g = 0,5 mm e hqg = 0,4 mm. Essas
dimensdes fisicas resultaram em um fator de ocupacdo (FO) de 54,81%. Para este caso,

a convergéncia das frequéncias de ressonancia ocorreu para N = 1,22.
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Figura 5.8- A convergéncia da curva obtida com Ansoft com ajustamento do pardmetro

N aplicando o MCE, para d/p = 0,975 e FO = 54,81%.

As curvas representadas nas Figuras 5.7 e Figura 5.8, demostram boa
concordancia entre as frequéncias de ressonancia das estruturas obtidas com o método
do circuito equivalente com as obtidas com o Ansoft. Em relacdo & largura de banda
das estruturas, ocorre boa concordancia tanto nas bandas de rejeigdo quanto na banda de
transmisséo das FSS. Observa-se ainda, que a mudanga do valor do pardmetro N altera
apenas os valores da primeira frequéncia de ressonancia, ndo sendo observado 0 mesmo
comportamento para a segunda ressonancia, mantendo-se fixa para todos os valores de

N utilizados na analise destas estruturas.

5.2.5 - Dipolo Cruzado

As dimensdes fisicas das células unitérias simuladas geraram fatores de
ocupagéo (FO) que variam de, aproximadamente, 6,49% a 64,2%. Esses valores foram
obtidos adotando-se periodicidades de 10 mm a 20 mm, quais sejam: p = 10 mm, p = 12
mm, p = 15 mm, p = 18 mm e p = 20 mm, obtendo-se dessa forma diferentes fragoes de
d/p, que foram utilizadas para avaliagéo do efeito dessa razéo sobre o valor de N. Essas
razbes sdo: d/p=0,75 mm (d = 7,5 mm; p =10 mm),d/p =0,8 mm (d = 9,6 mm; p =12
mm), d/p = 0,85 mm (d = 17 mm; p =20 mm), d/p = 0,9 mm (d = 13,5 mm; p = 15 mm)
e d/p=0,94 mm (d =17 mm; p = 18 mm).

Sendo o dipolo uma estrutura simples, é composto pelos pardmetros fisicos:

periodicidade do arranjo (p), comprimento do dipolo (d), largura da fita do dipolo (w) e
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espagamento entre os elementos do arranjo (g). Dessa forma, nesta analise, a obtencao
do fator de ocupagéo ocorreu por meio da variagdo da largura da fita do dipolo (w),
mantendo-se fixos 0s demais parametros das FSS.

A Figura 5.9 representa uma FSS cujas dimensdes fisicas sdo: p = 10 mm, d =
7,5 mm, w=0,5mm, h=0,04 mm e g = 2,5 mm. Essas dimensdes fisicas resultam em

um fator de ocupacéo (FO) de 7,25 %. Para este caso, a convergéncia das frequéncias de

ressonancia ocorreu para N = 0,22.
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_60 1 1 1 1 1 1 1
15 15:5 16 16.5 17 17:5 18 18.5 19 19.5 20
Frequéncia (GHz)

Figura 5.9- A convergéncia da curva obtida com Ansoft com ajustamento do pardmetro

N aplicando o0 MCE, para d/p = 0,75 e FO = 7,25 %.

Com relacdo a FSS representada na Figura 10, as dimensdes fisicas sdo: p = 18
mm,d =17 mm,w=7 mm, h=12mmeg=21mm. Essas dimensdes fisicas resultam
em um fator de ocupacdo (FO) de 58,33%. Para este caso, a convergéncia das

frequéncias de ressonancia ocorreu para N = 2,39.
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Figura 5.10- A convergéncia da curva obtida com Ansoft com ajustamento do

parametro N aplicando o MCE, para d/p = 0,94 e FO = 58,33%.

5.3 - Agrupamento dos Dados

Os resultados convergentes obtidos para N foram agrupados em funcéo de d/p.
Esses resultados foram plotados em fungdo do fator de ocupacdo (FO) e da espessura do
dielétrico (h).

5.3.1 — Espira Quadrada

Na Figura 5.11, podem ser observadas curvas de N em fungdo de FO, para
diversas espessuras de dielétricos e uma razéo de d/p igual a 0,9 (p =20 mm, d = 18
mm), a largura da fita da espira (w) foi variada de forma a se obter os diferentes valores
de FO. Observar-se que as curvas convergem a medida que a espessura do dielétrico
aumenta, apresentando um comportamento similar ao de fun¢bes quadraticas.

Na Figura 5.12 foram plotados os resultados de N em funcéo da espessura do
dielétrico (h), para diferentes valores de FO e uma razéo de d/p igual a 0,75. Pode-se
observar que as curvas sdo praticamente as mesmas, ndo havendo diferenca entre elas e

com um comportamento de exponencial decrescente.
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4 T T T T

——h =0.02 mm

A : s
10 20 30 40 50 60
Fator de Ocupagao (%)

Figura 5.11 — Curvas de N em funcdo de FO, para diferentes valores de h e d/p = 0,9.
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Figura 5.12 — Curvas de N em funcdo de h, para diferentes valores de FO e d/p = 0,75.

5.3.2 — Espira Quadrada Dupla

Os resultados convergentes resultantes de N foram agrupados em funcéo de d/p.
No caso da espira quadrada dupla, o d da relacdo d/p se refere ao comprimento da espira
externa (di1). Nesta estrutura, tanto as dimensdes de w1 quanto as de w, foram variadas

de forma a se obter os diferentes valores de FO. Na Figura 5.13, estdo representadas as
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curvas de N em fungdo de FO, para diversas espessuras de dielétricos e uma razdo de

d/pigual a 0,75 (p =20 mm, d; = 15 mm, d, = 8 mm).

11 T T T T T T

——h=0,02mm
----- h=0,04mm |~
—e— h=0,08mm
—%—h=0,16mm ||
=——h=0,2mm
—8—h=0,4mm ||
—+—h=0,8mm
—+—h=1,2mm
—6—h=1,6mm

15 20 25 30 35 40 45 50
Fator de Ocupacdo (%)

Figura 5.13 — Curvas de N em funcdo de FO, para diferentes valores de h e d/p = 0,75.

Na Figura 5.14 foram plotados os resultados de N em funcéo da espessura do
dielétrico (h), para diferentes valores de FO e uma razdo de d/p igual a 0,87 (p = 15
mm, d; = 13 mm, d, =9 mm). Observa-se que as curvas sdo praticamente as mesmas,
havendo pouca diferenga entre elas, apresentando um comportamento de exponencial

decrescente.

—8—FO = 35,56%
—+— FO=41,33% |.]
——FO0 =46.22%
——FO0=50,22% [
—e—FO =53,33%

1 1 i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Espessura do Dielétrico (mm)

Figura 5.14 — Curvas de N em funcdo de h, para diferentes valores de FO e d/p = 0,87.
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5.3.3 — Espira Quadrada com Grade

Os resultados convergentes obtidos para N foram agrupados em funcéo de d/p.

Esses resultados foram plotados em fungéo de FO e h. A Figura 5.15, representa as

curvas de N em fungdo de FO, considerando varias espessuras de dielétricos e uma

razdo de d/p igual a 0,8 (p = 12 mm, d = 9,6 mm), a dimensdo w;, que representa a

grade da estrutura, foi mantida fixa, enquanto a dimensdo de w,, correspondente a

largura da fita da espira, foi variada de forma a se obter os diferentes valores de FO.

1.6

——h=0,16 mm

—+—h=0,8 mm
"""" h=1,2mm
—e—h=1,6mm

0
10

40
Fator de Ocupagdo (%)

Figura 5.15 — Curvas de N em funcdo de FO, para diferentes valores de h e d/p = 0,8.

Na Figura 5.16 foram plotados os resultados de N em funcéo da espessura do

dielétrico (h), para diferentes valores de FO e uma raz&o de d/p igual a 0,75. Observa-se

que as curvas apresentam um comportamento similar entre elas, com os valores de N

convergindo a medida que a espessura do dielétrico aumenta, observando assim um

comportamento de exponencial decrescente, sobretudo para as estruturas com fatores de

ocupacdo mais elevados.
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—%x—FO=24,84%]|_
——FO0=30,36%
—8—FO =35,56 %
------- FO =40.44 %
—o—FO=45%

---------- FO=149.24%
—+—FO=153,16%
——FO = 56,76 %

;1. =

Espessura do Dielétrico (mm)

Figura 5.16 — Curvas de N em funcdo de h, para diferentes valores de FO e d/p = 0,75.

5.3.4 — Cruz de Jerusalém

Na Figura 5.17, estdo representadas as curvas de N em funcdo de FO, para

diversas espessuras de dielétricos e uma razdo de d/p igual a 0,94, as dimensdes de p, d,

h e g foram mantidas fixas, enquanto a largura da fita do dipolo w foi variada de modo

que foram gerados diferentes valores de FO.
6

—6—hd =0.2mm
——hd = 0.4 mm
—%—hd = 0.8 mm
—%—hd = 1.2 mm
—+—hd = 1.6 mm

—e—hd = 0.02 mm
—8—hd = 0.04 mm
——hd = 0.08 mm
—+—hd = 0.16 mm

Fator de Ocupagio (%)

80

Figura 5.17 — Curvas de N em fungéo de FO, para diferentes valores de hd e d/p = 0,94.
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Na Figura 5.18, séo plotados os resultados de N em fungéo da espessura do
dielétrico (hg), para diferentes valores de FO e uma razdo d/p igual a 0,8. Conforme
observados nas estruturas anteriores, as curvas de N em funcdo de h convergem a
medida que a espessura do dielétrico aumenta, apresentando comportamento similar ao

de uma funcdo exponencial decrescente.

3.5 T T T T T T T

—8—FO = 13.14% |
: : : i i ——FO = 16.55%
X% I SSNUUROUNE SEURUURUURUN ORUURURIONNS SEUSURUOIOS SRS ——FO =19.84% |.._
: : : : i -%--FO = 23%

: : : : : —e—FO = 26.04%

S e T I M = FO = 28.95% |-

z : —+—FO =31.74%
! : : : ! D FO = 34.4%

1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6
Espessura do Dielétrico (mm)

Figura 5.18 — Curvas de N em fung&o de hd, para diferentes valores de FO e d/p = 0,8.

5.3.5 - Dipolo Cruzado

A Figura 5.19 representa as curvas de N em funcdo de FO, para diversas
espessuras de dielétricos e uma razdo de d/p igual a 0,85, as dimensbes de p, d, he g
foram mantidas fixas, enquanto a largura do dipolo (w) foi variada para se obter 0s
diferentes valores de FO.

Na Figura 5.20, séo plotados os resultados de N em fungéo da espessura do
dielétrico (h), para diferentes valores de FO e uma razdo de d/p igual a 0,9. Observa-se
que as curvas plotadas apresentam um comportamento similar entre elas, com os valores
de N convergindo a medida que a espessura do dielétrico aumenta, observando assim

um comportamento similar ao de uma fungdo exponencial decrescente.
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Figura 5.19 — Curvas de N em funcdo de FO, para diferentes valores de h e d/p = 0,85.
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Figura 5.20 — Curvas de N em funcdo de h, para diferentes valores de FO e d/p = 0,9.

Depois disso, curvas 3D de N em funcdo de FO e da espessura do dielétrico (h)
foram plotadas para diferentes razbes de d/p. A obtencao das curvas 3D de N é para que
Se possa, a partir dessas curvas, analisar 0 comportamento das mesmas, para a obtengéo
de um modelo matematico, que generalize o calculo de N a partir dos parametros fisicos

das estruturas, para cada d/p.
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5.4 - Modelagem de FSS com a Aplicacédo de Equacdes Algébricas Racionais

Baseado no formato e forma das curvas simuladas foi proposto um modelo
algébrico racional que contém 10 parametros (a1, bi......, fi, @2, bz,..., f2). O modelo é de
segundo grau e dado por [59]:

a, X +f xy+b, x+d, y* +e y+c,
a, X’ +f,xy+b,x+d,y’+e,y+c,

H(x,y)= (5.1)

No modelo, H é N e as varidveis x e y, sdo o fator de ocupacdo (FO) e a
espessura do dielétrico (h), respectivamente. A partir de [39], sabe-se que as medidas de
H dependem de (FO) e h. Entretanto, observou-se que H também depende de d/p. Por
isso, foram modelados diferentes cenarios de medicoes.

A motivacdo por tras do modelo racional algébrico foi impulsionada por
resultados da geometria diferencial [39] no estudo das aproximagdes de segundo grau
dos manifolds. Neste contexto, H(x,y) é uma funcdo de R°->R e assim, pode-se
aproximar para uma expressao racional algébrica.

Com o modelo em méos, os pontos medidos devem ser ajustados a este modelo.
Para isto, deve ser definido o erro quadratico médio do modelo ajustado e os pontos

medidos com [59]:

i(ﬁ (X Yianby,. fa,,0,,, f,) - Hi)z (5.2)

Z||—\

e(al’bl’"'! fl’aZ’bZI"') fz) =

onde a notacéo HX Y2y 1,85,0,.0 fz)significa que (5.2) foi avaliada com os
pardmetros (ay, by, ..., f1, @z, ba,..., f2) € Hi é o valor medido de H nos pontos x; e ;.

O objetivo é minimizar a fungdo (5.2) com relagdo a cada pardmetro. Este
procedimento ir ajustar o modelo (5.1) para os dados medidos, permitindo assim, fazer
previsdes para diferentes valores de x; e y;. Neste trabalho, foram utilizados algoritmos
genéticos para realizar o ajuste dos parametros (minimizando (5.2)).

Para minimizar (5.2) utilizaram-se algoritmos genéticos e obtendo os valores dos
coeficientes desconhecidos (aj, bs, ..., f1, @z, by,..., f2). Assim, foram gerados varios
modelos algébricos racionais, para cada uma das razdes de d/p e que englobam diversas
dimensdes fisicas para projetos de FSS dentro de uma larga faixa de frequéncias,
incluindo todas as geometrias adotadas neste estudo.

Para a obtencdo de cada modelo algébrico racional os algoritmos genéticos
foram rodados com uma populacdo de 2.000 individuos e uma geragdo com 100.000

individuos. Nesta etapa de ajuste dos valores do pardmetro N foi utilizada a ferramenta
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optimtool do Matlab para gerar, com a utilizacdo de uma fungéo de fitness, os gréaficos
mostrados nesta se¢do. De acordo com os resultados obtidos com o modelo acima
descrito, observa-se que ocorre boa concordancia entre as curvas simuladas e as
ajustadas pelo algoritmo genético, demonstrando assim a eficiéncia e a aplicabilidade da
metodologia utilizada.

Os resultados obtidos com a ferramenta optimtool apresentados nesta secéo
foram alcangados utlizando uma funcdo de fitness denominada @regression_error,
associada a uma rotina implementada no Matlab que calcula os coeficientes (a, bs .....,
f;, @z, by,..., f2) da Equacdo 5.1, que assim, retorna a solucgdo desta equagdo, bem como
sua representacdo gréfica, de acordo com o tipo de geometria utilizada nas FSS. A
aplicabilidade desta metodologia envolveu cinco tipos diferenciados de geometrias para
as células unitérias de superficies seletivas em frequéncia, sdo elas: a espira quadrada,
espira quadrada dupla, espira quadrada com grade, cruz de Jerusalém e dipolo cruzado.

Nas subsecOes abaixo, sdo ilustradas graficamente as comparagOes entre
resultados obtidos com os valores simuladas do pardmetro N e resultados dos valores
ajustados de N pelo algoritmo genético por meio de equacdes algébricas racionais. Para
isto, foram considerados diversos valores de d/p e diferentes espessuras do dielétrico
utilizado. Todas as crurvas do parametro N foram obtidas em funcéo da espessura do

dielétrico (h) e do fator de ocupacdo (FO) da células unitéria de cada FSS.

5.4.1 - Espira Quadrada

As Figuras 5.21 e 5.22 mostram as comparacdes da curva simulada de N com a
curva ajustadade N, parad/p =0,7 (p=5mm,d=35mm) e d/p=0,9 (p =20 mm, d =
18 mm), respectivamente. Observa-se, nos dois casos, que houve boa concordancia
entre a curva dos valores de N simulados e a curva com os valores de N ajustados pelo

algoritmo genético.
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Figura 5.21 — Curva de N em funcéo de FO e h, com d/p =0,7.

0.8

0.4

Fator de Ocupagio (%) 0.2 Espessura do Dielétrico (mm)

20

Figura 5.22 — Curva de N em funcéo de FO e h, com d/p =0,9.

5.4.2 — Espira Quadrada Dupla

As figuras 5.23 5.24 ilustram comparacdes da curva simulada de N com a curva
ajustada de N, para d/p = 0,75, d/p = 0,8 e d/p = 0,95, respectivamente. Observa-se que
ocorre boa concordancia entre as curvas simuladas e as ajustadas pelo algoritmo

genético, em ambos 0s casos.

106



Modelagem das FSS

Fator de Ocupagio (%)
20 0 : Espessura do Dielétrico (mm)

Figura 5.23 — Curva de N em fungéo de FO e h, com d/p = 0,75.

|j|s-imulado:
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Figura 5.24 — Curva de N em fungéo de FO e h, com d/p = 0,95.

5.4.3 — Espira Quadrada com Grade

As Figuras 5.25 e 5.26 ilustram comparacfes da curva simulada de N com a
curva ajustada de N, parad/p =0,7 (p=5mm,d=35mm) e d/p =0,75 (p =10 mm, d
= 7,5 mm), respectivamente. Nota-se uma boa concordancia entre a curva dos valores

simulados de N com a curva com os valores de N ajustados pelo algoritmo genético.
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Figura 5.25 — Curva de N em funcéo de FO e h, com d/p =0,7.
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Figura 5.26 — Curva de N em fungéo de FO e h, com d/p = 0,75.

5.4.4 — Cruz de Jerusalém

As Figuras 5.27 e 5.28 mostram comparacOes da curva simulada de N com a
curva ajustada de N pelo AG, parad/p =0,84 e d/p = 0,94, respectivamente. Nota-se boa

concordancia entre as curvas simuladas e as ajustadas pelo algoritmo genético.
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Figura 5.27 — Curva de N em fungdo de FO e hd, com d/p = 0,84.
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Figura 5.28 — Curva de N em fungdo de FO e hd, com d/p = 0,94.

5.4.5 - Dipolo Cruzado

As figuras 5.29 e 5.30 ilustram comparagdes da curva dos valores simulados de
N com a curva dos valores de N ajustados pelo algoritmo genético, para d/p = 0,8 e d/p
= 0,75, respectivamente. Observa-se que ocorre boa concordancia entre as curvas

simuladas e as ajustadas pelo algoritmo genético.

109



Modelagem das FSS

“i [ simulado

0.8

TENos Opsas o 10 Espessura do Dielétrico (mm)

Figura 5.29 — Curva de N em funcéo de FO e h, com d/p =0,8.
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Figura 5.30 — Curva de N em fungéo de FO e h, com d/p = 0,75.

A boa concordancia entre 0s resultados apresentados acima demonstram a

eficiéncia e aplicabilidade da metodologia utilizada.
5.4.6 — Validacdo do Modelo

A validacdo do modelo apresentado neste capitulo foi realizada por meio da
fabricacdo e medicdo de trés protdtipos de superficies seletivas em frequéncia com

espiras quadradas [60]. Os arranjos foram construidos usando o (FR — 4 epoxy) como
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substrato dielétrico, cuja permissividade elétrica € e = 4,4. A espessura do substrato (h)
varia de acordo com o apresentado na Tabela 5.1. As dimensdes fisicas dos arranjos das
FSS construidas — periodicidade (p), largura da fita das espiras quadradas (w) e
comprimento das espiras quadradas (d) — bem como os fatores de ocupagdo das células
metélicas (FO), a relacdo d/p e as frequéncias de ressonancia (fr) estdo apresentadas na
Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Dimensdes fisicas e dados utilizados para a fabricacdo de protdtipos de

FSS com espiras quadradas.

Dimensoes fisicas

Dados fr

Arranjo (mm) N
(GHz2)

p|ld| w [ h|FO(%)| dp

1 20118 (1,40(0,8| 2324 |090| 35 |0,8832

2 201151240 1,2| 34,16 | 0,75 6,5 1,0172

3 10| 8 {13216 3527 |080| 95 |0,8078

Os resultados comparativos da analise realizada com os arranjos 1, 2 e 3, sdo
ilustrados pelas Figuras 5.31, 5.32 e 5.33, respectivamente. A Figura 5.31, mostra a
comparagédo dos resultados obtidos com simulacdes realizadas com o software Ansoft
Designer™, com o método do circuito equivalente (MCE) e com os resultados
experimentais. Nesta figura, podem ser observadas diferengas entre os resultados
simulados com o software e o método do circuito equivalente com os resultados
medidos.

Na figura 5.32, séo ilustrados os resultados comparativos obtidos para o arranjo
2. As curvas apresentam boa concordancia entre os resultados simulados com o
software e com o método do circuito equivalente com pequenas diferencas entre esses
resultados e os resultados medidos.

Na figura 5.33, s&o ilustrados os resultados comparativos referentes ao arranjo 3.
Esta figura mostra que houve boa concordancia entre os resultados simulados com o
ansoft e com o método do circuito equivalente embora, pequenas diferencas entre esses
resultados e os medidos possam ser observadas. Nos trés casos analisados as diferencas
observadas entre os resultados simulados e medidos podem estar relacionadas as
caracteristicas do substrato dielétrico utilizado que apresentou variacdo nas

especificagdes da espessura.
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Figura 5.31 — Comparacéo dos resultados simulados e medidos do Arranjo 1 de uma

FSS com espira quadrada.
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Figura 5.32 — Comparagéo dos resultados simulados e medidos do Arranjo 2 de uma

FSS com espira quadrada.
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Figura 5.33 — Comparag&o dos resultados simulados e medidos do Arranjo 3 de uma

FSS com espira quadrada.

5.5 — Sintese do Capitulo

Neste capitulo, foi proposta uma técnica de determinacdo do pardmetro N para
FSS com diferentes geometrias da célula unitria, cuja metodologia se baseia em
algoritmos genéticos e geometria diferencial para a definicdo de modelos algébricos
racionais que determinem valores mais exatos de N. Inicialmente, foi mostrado como 0s
dados utilizados neste estudo foram obtidos levando em consideracgdo os diferentes tipos
de FSS. Em seguida, destacou-se o agrupamento destes dados em funcdo do fator de
ocupacao da célula e da espessura do dielétrico. Foi descrita a modelagem das estruturas
através de equacgBes algebricas racionais, seguida de comparagOes realizadas entre os
valores de N obtidos por simulagbes com o método do circuito equivalente e os valores
de N alcangados com algoritmos genéticos. Por fim, foram apresentados resultados

medidos de FSS com espira quadrada para a validagdo do modelo aplicado nesta

analise.

113



Capitulo 6
Resultados do Método Hibrido

6.1 - Introducédo

Neste capitulo sdo apresentadas estruturas projetadas usando o método hibrido
proposto. Sao obtidos os pardmetros fisicos de FSS, para diferentes tipos de geometrias,
a partir de funcbes de fitness propostas. As caracteristicas de transmissdo para as
estruturas projetadas sdo obtidas com o método do circuito equivalente e sdo
comparados a resultados obtidos com o software comercial Ansoft Designer” com a
finalidade de validar os mesmos.

Para os casos das FSS projetadas, algumas apresentam respostas do tipo banda
Unica (single band) e outras do tipo banda dupla (dual band), o que é definido de acordo
com o tipo de geometria da célula unitaria. Para efeito comparativo sdo considerados
parametros importantes para os filtros, tais como: a frequéncia de ressonancia e as
frequéncias de corte inferior e superior (fc; e fcs) obtidas em (- 10 dB) de cada banda das
diferentes estruturas.

Inicialmente, para cada tipo de geometria da célula unitéria das FSS foram
definidos valores 6timos do pardmetro N, que foram aplicados para convergir as
frequéncias de ressonancia das estruturas, conforme descrito nos capitulos 3 e 5,
considerando-se o fator de ocupacdo (FO) da célula unitéria e a espessura do substrato
dielétrico (h). A partir dos valores 6timos de N foram calculados valores médios deste
pardmetro para cada espessura do substrato, os quais foram utilizados para céalculo das
caracteristicas de transmissdo da FSS projetada, com a finalidade de definir as
frequéncias de corte das estruturas.

A partir das frequéncias de corte obtidas das FSS projetadas, a fungéo de fitness
calcula a diferenga ou o erro (e) ocorrido entre estas frequéncias e as desejadas. Esse
procedimento continua até que o erro fique abaixo de um valor aceitivel e os
pardmetros fisicos entdo sdo determinados, nesse ponto.

Por fim, foram projetadas e medidas quatro superficies seletivas em frequéncia
com espira quadrada dupla, espira quadrada com grade, cruz de Jerusalém e dipolo

cruzado, com a finalidade de validar o método hibrido proposto neste estudo.
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6.2 — Funcéo de Fitness

A funcdo de fitness utilizada na sintese de superficies seletivas em frequéncia

com as geometrias citadas anteriormente € definida pela férmula geral representada pela

Equagdo (6.1). A ferramenta de algoritmo genético do software Matlab™ verséo

R2008a foi utilizada. Nessa ferramenta sdo definidos os cromossomos do algoritmo -

que sdo os pardmetros fisicos das FSS (p, d, w) e os demais 0s pardmetros de entrada da

funcdo, tais como a faixa de frequéncias (frequéncias inicial e final), o tipo do substrato

(er), a espessura do substrato (h), o valor médio de N (Nmed) e os limites das

frequéncias de corte inferior e superior (fc; e fcs) das FSS - com uma ou duas bandas de

frequéncias -(D10).

e = e+ we * abs{[t * (iD10) + 10]} (6.1)

Na Equagéo (6.1), os termos séo definidos da seguinte forma:

e: é termo que representa o erro ocorrido entre as frequéncias de corte
(fci e fcs) obtidas a partir dos pardmetros fisicos utilizados e as
frequéncias desejadas.

iD10: é termo que representa o espaco de busca do algoritmo genético.
Este espaco de busca compreende os limites das frequéncias de corte
superior e inferior (fc; e fc) das FSS, sejam elas de uma ou duas bandas
de frequéncias, ou seja, os valores das frequéncias de corte definidas
para um limiar de (- 10 dB) dentro de uma faixa de frequéncias total
(frequéncia inicial a frequéncia final). Em resumo, este termo define os
limites das larguras de banda (BW) das superficies seletivas em
frequéncia.

we: é o termo que se refere ao peso a ser atribuido a fun¢do. Quando se
tratar de FSS com duas bandas de operacdo os valores atribuidos ao
peso podem ser diferentes, ou seja, dependendo de qual das bandas
deseja obter valores mais precisos para as frequéncias de corte, devera
ser atribuido um valor maior para we em relacdo & outra banda de
operacgdo ou banda de frequéncia.

t: € o termo da funcéo que define a modelagem da FSS em anélise.
Trata-se de uma rotina implementada no Matlab™ que modela o tipo

de geometria da estrutura analisada utilizando o método do circuito
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equivalente (MCE). Esta rotina é executada pela rotina do algoritmo
genético que calcula o erro (e) e ambas devem estar salvas no mesmo
diretorio de um computador. O tempo de execucdo do algoritmo €
muito rapido e ndo requer muito esforco computacional, devido ao

método de anélise utilizado (MCE).

A Figura 6.1 ilustra um exemplo de resposta em frequéncia de uma FSS
simulada com parametros de sintese fornecidos pelo algoritmo genético. As curvas da
figura representam os pardmetros de sintese pretendidos pelo algoritmo genético
(“Curva do AG”), parametros de referéncia (“Curva ideal”) e parametros de uma FSS
projetada partir dos pardmetros de sintese fornecidos pelo algoritmo genético (“Curva
real”). Os parametros escolhidos para a sintese foram as frequéncias de corte inferior e

superior definidas em (-10 dB).
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Figura 6.1 — Resposta em frequéncia obtida com parametros fornecidos pelo algoritmo

genético.

Nas secdes seguintes sdo mostrados os resultados das anélises de FSS realizadas
com base na fungdo de fitness descrita pela Equacéo (6.1). Em todos os casos, sdo
comparados resultados obtidos com a funcdo de fitness, que utiliza o0 método do circuito
equivalente (MCE) como método de analise, com resultados simulados no Ansoft
Designer™. Estas comparagdes tém como base os limites das frequéncias de corte (fc; e
fcs) e frequéncias de ressonédncia (fr) das superficies seletivas em frequéncia analisadas.
Em todos os casos comparados, a profundidade da curva de transmissdo das FSS serd

considerada para efeito do uso da largura de banda como espaco de busca do algoritmo
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genético, para isso, foi estabelecido um limiar de (- 10 dB). O pardmetro que define os
limites das larguras de banda a partir deste limiar € definido pelo termo D10 da Equacéo
(6.1).

6.2.1 — Espira Quadrada

Para a andlise das superficies seletivas em frequéncia com espira quadrada foram
considerados seis arranjos. Na Tabela 6.1 estdo descritas informagdes referentes aos seis
arranjos de espiras quadradas analisados, tais como, as dimensdes fisicas das estruturas
- periodicidade (p), comprimento (d), largura da fita da espira (w) e espessura do
substrato (h) -, os limites das frequéncias de corte D10 (fc; e fcs), 0 erro calculado pela

funcéo de fitness Erro (e) e o valor médio de N (Nmed), utilizado.

Tabela 6.1 — Dados referentes as espiras quadradas simuladas.

Dimensoes fisicas D10 [fc;fcs]
_ Erro (e)
Arranjo (mm) GHz Nmed

p d w h fci fcs efc; efcs
50 350 05 0,02]286| 353 | 0,015 |0,0158| 441
10,0 0,75 1,0 04 |9,95]13,35]| 0,0087 |0,0159| 1,20
120 960 06 08 |560| 7,70 | 0,0141 | 0,023 | 0,88
150 130 1,0 0,8 |3,95| 590 |0,00334|0,0194| 0,77
20,0 18,0 2,50 0,08|4,40| 6,65 | 0,0054 |0,0206| 1,11
200 180 10 0,8 |255| 3,88 | 0,0137 |0,0155| 0,82

o O A W N P

Para o primeiro arranjo de FSS com espiras quadradas foram atribuidos os pesos
we; = 0,01 para a frequéncia de corte inferior (fc;) e we, = 0,01 para frequéncia de corte
superior (fcs), definindo assim a faixa de operacéo ou largura de banda da FSS. Para este
arranjo, as diferencas encontradas ou os erros obtidos das respectivas frequéncias de
corte, definidos pela Equacdo 6.1 foram: efc; = 0,0158 e efcs = 0,015. A Figura 6.2

ilustra os resultados comparativos obtidos para arranjo 1 da Tabela 6.1.
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Figura 6.2 - Comparagé&o entre as larguras de banda obtidas para o arranjo 1 de uma FSS

com espira quadrada.

Para o segundo arranjo de FSS com espiras quadradas foram atribuidos os pesos
we; = 0,01 para a frequéncia de corte inferior (fc;) e we, = 0,01 para frequéncia de corte
superior (fcs), definindo assim a faixa de operagdo ou largura de banda da FSS
representada pelo arranjo 2 da Tabela 6.1. Para este arranjo, as diferengas encontradas
ou os erros obtidos das respectivas frequéncias de corte, definidos pela Equagéo 6.1
foram: efc; = 0,0087 e efcs = 0,0159. A Figura 6.3 ilustra os resultados comparativos
obtidos para arranjo 2 da Tabela 6.1.

Para o terceiro arranjo de FSS com espiras quadradas foram atribuidos os pesos
we; = 0,01 para a frequéncia de corte inferior (fc;) e we, = 0,01 para frequéncia de corte
superior (fcs), definindo assim a faixa de operagdo ou largura de banda da FSS
representada pelo arranjo 3 da Tabela 6.1. Para este arranjo, as diferengas encontradas
ou os erros obtidos das respectivas frequéncias de corte, definidos pela Equagéo 6.1
foram: efc; = 0,0141 e efc; = 0,023. A Figura 6.4 ilustra os resultados comparativos
obtidos para arranjo 3 da Tabela 6.1.
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Figura 6.3 - Comparacdo entre as larguras de banda obtidas para o arranjo 2 de uma FSS

com espira quadrada.
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Figura 6.4 - Comparacdo entre as larguras de banda obtidas para o arranjo 3 de uma FSS
com espira quadrada.
Para o quarto arranjo de FSS com espiras quadradas foram atribuidos os pesos

we; = 0,01 para a frequéncia de corte inferior (fc;) e we, = 0,01 para frequéncia de corte
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superior (fcs), definindo assim a faixa de operagdo ou largura de banda da FSS
representada pelo arranjo 2 da Tabela 6.1. Para este arranjo, as diferengas encontradas
ou os erros obtidos das respectivas frequéncias de corte, definidos pela Equagéo 6.1
foram: efc; = 0,0034 e efc; = 0,0194. A Figura 6.5 ilustra os resultados comparativos

obtidos para arranjo 4 da Tabela 6.1.
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Figura 6.5 - Comparag&o entre as larguras de banda obtidas para o arranjo 4 de uma FSS

com espira quadrada.

Para o quinto arranjo de FSS com espiras quadradas foram atribuidos os pesos
we; = 0,01 para a frequéncia de corte inferior (fc;) e we, = 0,01 para frequéncia de corte
superior (fcs), definindo assim a faixa de operagdo ou largura de banda da FSS
representada pelo arranjo 5 da Tabela 6.1. Para este arranjo, as diferengas encontradas
ou os erros obtidos das respectivas frequéncias de corte, definidos pela Equagéo 6.1
foram: efc; = 0,0054 e efc; = 0,0206. A Figura 6.6 ilustra os resultados comparativos
obtidos para arranjo 5 da Tabela 6.1.

Para 0 sexto arranjo de FSS com espiras quadradas foram atribuidos os pesos
we; = 0,01 para a frequéncia de corte inferior (fc;) e we, = 0,01 para frequéncia de corte
superior (fcs), definindo assim a faixa de operagdo ou largura de banda da FSS
representada pelo arranjo 6 da Tabela 6.1. Para este arranjo, as diferengas encontradas

ou os erros obtidos das respectivas frequéncias de corte, definidos pela Equagéo 6.1
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foram: efc; = 0,0137 e efcs = 0,0155. A Figura 6.7 ilustra os resultados comparativos
obtidos para arranjo 6 da Tabela 6.1.

Transmissido (dB)

5 6 7 8 9 10
Frequéncia (GHz)

[
o -
W
S

Figura 6.6 - Comparacdo entre as larguras de banda obtidas para o arranjo 5 de uma FSS

com espira quadrada.
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Figura 6.7 - Comparacdo entre as larguras de banda obtidas para o arranjo 6 de uma FSS

com espira quadrada.
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As comparacOes entre as larguras de banda das FSS com espiras quadradas
obtidas com o Ansoft Designer™ e com a funcdo de fitness estdo descritas na Tabela
6.2. Nesta tabela, a primeira coluna representa o arranjo correspondente as superficies
seletivas em frequéncia; na segunda coluna estdo definidos os valores das larguras de
banda das estruturas obtidas com o Ansoft Designer™ e na terceira coluna estéo
representadas as larguras de banda das FSS obtidas com a fungéo fitness definida pela

Equacéo 6.1.

Tabela 6.2 — Comparagéo entre as larguras de banda obtidas com o Ansoft Designer™ e

com a fung&o de fitness para espiras quadradas.

Arranjo | BW_Ansoft (GHz) | BW_ MCE (GHz)
1 6,70 7,05
2 3,40 3,40
3 2,10 2,35
4 1,95 2,26
5 2,25 2,30
6 1,33 1,31

Na anélise realizada nesta tese, o calculo das larguras de banda obtidas tanto
pelo Ansoft quanto pela funcéo de fitness se deu pela diferenga entre as frequéncias de
corte das FSS. Ou seja, BW = fcg — fc;. Esta relacdo sera aplicada a todas as FSS,
independentemente do tipo de geometria que compde o elemento da célula unitéaria do

arranjo da estrutura.

6.2.2 — Espira Quadrada com Grade

A anélise das superficies seletivas em frequéncia com espira quadrada com
grade ocorreu de forma semelhante a da espira quadrada, aplicando-se as defini¢des da
Equagdo 6.1. Nesta andlise foram considerados seis arranjos de FSS com esta
geometria. Na Tabela 6.3 estdo descritas informacdes referentes aos seis arranjos de
espiras quadradas com grade, tais como, as dimensdes fisicas das estruturas -
periodicidade (p), comprimento (d), largura da fita da grade (wi), largura da fita da
espira (wW,) e espessura do substrato (h) -, os limites das frequéncias de corte D10 (fc; e
fcs), o erro calculado pela funcdo de fitness Erro (e) e o valor médio de N (Nmed),
utilizado pela funcéo de fitness para a convergéncia das frequéncias de ressonancia das

superficies seletivas em frequéncia.
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Tabela 6.3 — Dados referentes as espiras quadradas com grade simuladas com a funcéo

fitness definida pela Equacéo 6.1.

Dimensdes fisicas D10 [fc;fcs]
Erro (e)
Arranjo (mm) GHz Nmed
p d wi w h fc; fcs efc; efcs
1 50 35 05 06 04 | 2065|2942 00217 | 0,0251 | 0,46
2 10 75 10 08 002] 121 | 154 | 0,0045 | 0,011 | 0,88
3 12 96 10 125 04 | 7,35 | 10,55 | 0,0087 | 0,0097 | 0,68
4 15 13 15 125 02 | 515 | 685 | 0,002 | 0,0548 | 0,75
5 20 18 15 20 12 | 295 | 475 ]|0,0132 | 0,034 | 0,44
6 00 75 10 10 12 | 812 | 11,3 | 0,0043 | 0,0296 | 0,46

Ao primeiro arranjo de FSS com espiras quadradas com grade foram atribuidos

0s pesos we; = 0,01 para a frequéncia de corte inferior e we; = 0,01 para a frequéncia de

corte superior da FSS. Para este arranjo, as diferencas encontradas ou os erros obtidos

das respectivas frequéncias de corte, definidos pela Equacéo 6.1 foram: efc; = 0,0217 e

efcs = 0,0251. A Figura 6.8 ilustra os resultados comparativos obtidos para arranjo 1 de

espira quadrada com grade da Tabela 6.3.
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Figura 6.8 - Comparagé&o entre as larguras de banda obtidas para o arranjo 1 de uma FSS

com espira quadrada com grade.
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Ao segundo arranjo de FSS com espiras quadradas com grade foram atribuidos
0s pesos we; = 0,01 para a frequéncia de corte inferior e we, = 0,01 para a frequéncia de
corte superior da FSS. Para este arranjo, as diferencas encontradas ou os erros obtidos
das respectivas frequéncias de corte, definidos pela Equacéo 6.1 foram: efc; = 0,0045 e

efcs = 0,011. A Figura 6.9 ilustra os resultados comparativos obtidos para arranjo 2 de

espira quadrada com grade da Tabela 6.3.
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Figura 6.9 - Comparag&o entre as larguras de banda obtidas para o arranjo 2 de uma FSS

com espira quadrada com grade.

Para o terceiro arranjo de FSS com espiras quadradas com grade foram
atribuidos os pesos we; = 0,01 para a frequéncia de corte inferior e we, = 0,01 para a
frequéncia de corte superior da FSS. Para este arranjo, as diferengas encontradas ou 0s
erros obtidos das respectivas frequéncias de corte, definidos pela Equagdo 6.1 foram:
efci = 0,0087 e efcs = 0,0097. A Figura 6.10 ilustra os resultados comparativos obtidos
para arranjo 3 de espira quadrada com grade da Tabela 6.3.

Para 0 quarto arranjo de FSS com espiras quadradas com grade foram atribuidos
0s pesos we; = 0,01 para a frequéncia de corte inferior e we; = 0,01 para a frequéncia de
corte superior da FSS. Para este arranjo, as diferengas encontradas ou os erros obtidos
das respectivas frequéncias de corte, definidos pela Equacdo 6.1 foram: efc; = 0,002 e
efcs = 0,0548. A Figura 6.11 ilustra os resultados comparativos obtidos para arranjo 4 de

espira quadrada com grade da Tabela 6.3.
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Figura 6.10 - Comparacéo entre as larguras de banda obtidas para o arranjo 3 de uma

FSS com espira quadrada com grade.
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Figura 6.11 - Comparacéo entre as larguras de banda obtidas para o arranjo 4 de uma
FSS com espira quadrada com grade.

Para o quinto arranjo de FSS com espiras quadradas com grade foram atribuidos
0s pesos we; = 0,01 para a frequéncia de corte inferior e we, = 0,01 para a frequéncia de

corte superior da FSS. Para este arranjo, as diferengas encontradas ou os erros obtidos
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das respectivas frequéncias de corte, definidos pela Equacdo 6.1 foram: efc; = 0,0132 e
efcs = 0,034. A Figura 6.12 ilustra os resultados comparativos obtidos para arranjo 5 de

espira quadrada com grade da Tabela 6.3.
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Figura 6.12 - Comparagéo entre as larguras de banda obtidas para o arranjo 5 de uma

FSS com espira quadrada com grade.

Para o0 sexto arranjo de FSS com espiras quadradas com grade foram atribuidos
0s pesos we; = 0,01 para a frequéncia de corte inferior e we, = 0,01 para a frequéncia de
corte superior da FSS. Para este arranjo, as diferengas encontradas ou os erros obtidos
das respectivas frequéncias de corte, definidos pela Equacdo 6.1 foram: efc; = 0,0043
eefcs = 0,0296. A Figura 6.13 ilustra os resultados comparativos obtidos para arranjo 6
de espira quadrada com grade da Tabela 6.3.
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Figura 6.13 - Comparagéo entre as larguras de banda obtidas para o arranjo 6 de uma

FSS com espira quadrada com grade.

As comparacdes entre as larguras de banda das FSS com espiras quadradas com
grade obtidas com o Ansoft Designer™ e com a funcéo de fitness estdo descritas na
Tabela 6.4. Nesta tabela, a primeira coluna representa o arranjo correspondente as
superficies seletivas em frequéncia; na segunda coluna estdo definidos os valores das
larguras de banda das estruturas obtidas com o Ansoft Designer™ e na terceira coluna

estdo representadas as larguras de banda das FSS obtidas com a funcéo fitness definida
pela Equacdo 6.1.

Tabela 6.4 — Comparacéo entre as larguras de banda obtidas com o Ansoft Designer™ e

com a fungéo de fitness para espiras quadradas com grade.

Arranjo | BW_Ansoft (GHz) | BW_ MCE (GHz)
1 8,77 8,32
2 3,30 3,10
3 3,18 3,98
4 3,20 3,05
5 1,70 2,30
6 1,34 1,85
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6.2.3 — Espira Quadrada Dupla

A andlise das superficies seletivas em frequéncia com espiras quadradas duplas
ocorreu de forma semelhante as das estruturas anteriores, aplicando-se as definigdes da
Equacédo 6.1. Esta estrutura possui duas bandas de frequéncias, sendo assim, o termo
D10 da Equacéo 6.1receberd quatro valores, dois para a primeira banda de frequéncia
(BW;) e dois para a segunda banda (BW,). Nesta analise foram considerados trés
arranjos de FSS com esta geometria. Na Tabela 6.5 estdo descritas informacdes
referentes aos trés arranjos de espiras quadradas duplas, tais como, as dimensdes fisicas
das estruturas — periodicidade (p), comprimento da espira externa (d;), comprimento da
espira interna (dy), largura da fita espira externa (w1), largura da fita da espira interna
(W), os limites das frequéncias de corte D10 [fc; e fc,], o erro calculado pela fungéo de
fitness Erro (e) e o valor médio de N (Nmed), utilizado pela funcéo de fitness para a

convergéncia das frequéncias de ressonéncia das superficies seletivas em frequéncia.

Tabela 6.5 — Dados referentes as espiras quadradas duplas simuladas com a fungédo

fitness definida pela Equagéo 6.1.

Dimensdes fisicas D10 [fc;fcs]
Erro (e)
(mm) GHz
Arranjo Nmed
BW; BW, BW; BW,
p di d2 w1 w
fc;  fc fci fcs efc; efcs efc; efcs

1 12 96 72 06 067,39 9,2 |12,02 14,8 [0,0386 0,0886 |0,0897 0,0901 | 7,91
2 20 15 80 15 1,0|3,69 497|798 10,17|0,0367 0,1002 |0,1010 0,1016 | 1,05

3 20 19 15 10 202,63 3,76 | 57 8,02 |0,0222 0,0549 |0,0559 0,0562 | 3,0

Na andlise do primeiro arranjo de FSS com espiras quadradas duplas foram
atribuidos os pesos para as respectivas bandas de frequéncias, sendo we; = we, = 2 para
as frequéncias de corte inferior (fc;) superior (fcs) da primeira banda de operacéo (BWs)
e wes = wes = 0,01 para as frequéncias de corte inferior (fci) superior (fcs) da segunda
banda de operagédo (BW,). Para este arranjo, os erros obtidos das frequéncias de corte da
primeira banda de operagdo (BW,) foram: efc; = 0,0386 e efcs = 0,0886, e para a segunda
banda de operagdo (BW;) foram: efc; = 0,0897 e efc; = 0,0901. A Figura 6.14 ilustra os

resultados comparativos obtidos para arranjo 1 de espiras quadradas duplas da Tabela
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6.5. Neste arranjo foi utilizado o substrato FR - 4 (e = 4,4) com espessura (h = 0,02
mm).
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Figura 6.14 - Comparagéo entre as larguras de banda obtidas para o arranjo 1 de uma

FSS com espira quadrada dupla.

Na analise do segundo arranjo de FSS com espiras quadradas duplas foram
atribuidos os pesos para as respectivas bandas de frequéncias, sendo we; = we, = 2 para
as frequéncias de corte inferior (fc;) superior (fcs) da primeira banda de operagdo (BW;)
e wes = we, = 0,01 para as frequéncias de corte inferior (fci) superior (fcs) da segunda
banda de operacéo (BW,). Para este arranjo, os erros obtidos das frequéncias de corte da
primeira banda de operagédo (BW,) foram: efc; = 0,0367 e efcs = 0,1002, e para a segunda
banda de operagédo (BW;) foram: efci = 0,101 e efcs = 0,1016. A Figura 6.15 ilustra os
resultados comparativos obtidos para arranjo 2 de espiras quadradas duplas da Tabela
6.5. Neste arranjo foi utilizado o substrato FR - 4 (e, = 4,4) com espessura (h = 1,6 mm).

Na analise do terceiro arranjo de FSS com espiras quadradas duplas foram
atribuidos os pesos para as respectivas bandas de frequéncias, sendo we; = we, = 1 para
as frequéncias de corte inferior (fc;) superior (fcs) da primeira banda de operagdo (BW1)
e wes = wes = 0,01 para as frequéncias de corte inferior (fci) superior (fcs) da segunda
banda de operacéo (BW,). Para este arranjo, os erros obtidos das frequéncias de corte da
primeira banda de operagéo (BW;) foram: efc; = 0,0222 e efcs = 0,0549, e para a segunda
banda de operacdo (BW,) foram: efc; = 0,0559 e efcs = 0,0562. A Figura 6.16 ilustra os

resultados comparativos obtidos para arranjo 2 de espiras quadradas duplas da Tabela
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6.5. Neste arranjo foi utilizado o substrato FR - 4 (er = 4,4) com espessura (h = 0,08

mm).
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Figura 6.15 - Comparacéo entre as larguras de banda obtidas para o arranjo 2 de uma

FSS com espira quadrada dupla.
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Figura 6.16 - Comparacéo entre as larguras de banda obtidas para o arranjo 3 de uma

FSS com espira quadrada dupla.

As comparacdes entre as larguras de banda das FSS com espiras quadradas

duplas obtidas com o Ansoft Designer™ e com a funcdo de fitness estdo descritas na

130



Resultados do Método Hibrido

Tabela 6.6. Nesta tabela, a primeira coluna representa o arranjo correspondente & FSS
em andlise, a segunda coluna representa as duas bandas de frequéncias ou bandas de
operacdo da FSS (BW; e BW,) obtidas com o Ansoft Designer™, e na terceira coluna
estdo representadas as duas bandas de frequéncias da FSS (BW; e BW,) obtidas com a

funcdo fitness definida pela Equagéo 6.1.

Tabela 6.6 — Comparagéo entre as larguras de banda obtidas com o Ansoft Designer™ e

com a fung&o de fitness para espiras quadradas duplas.

BW_Ansoft (GHz) | BW_ MCE (GHz)
Arranjo
BW; BW, BW; BW,
1 1,81 2,78 1,81 2,78
2 1,28 2,19 1,30 2,19
3 1,40 2,32 1,11 2,3

6.2.4 — Cruz de Jerusalém

A analise das FSS com cruz de Jerusalém baseou-se nas defini¢des da Equacéo
6.1. Foram analisados quatro arranjos de FSS. As superficies seletivas em frequéncia
com cruz de Jerusalém apresentam duas bandas de frequéncias ou duas bandas de
operacdo, dessa forma, o termo D10 da Equacéo 6.1 recebera quatro valores, sendo dois
para a primeira banda de frequéncia (BW;) e dois para a segunda banda (BW,).Na
Tabela 6.7 estdo descritas informagOes referentes aos quatro arranjos de FSS com cruz
de Jerusalém analisados nesta se¢éo.

Os dados contidos na Tabela 6.7 caracterizam FSS com cruz de Jerusalém, tais
como: periodicidade (p), comprimento do dipolo que compde a cruz (d), largura da fita
do dipolo que compde a cruz (w), largura da fita do brago do dipolo (h), comprimento
do brago do dipolo (bd), os limites das frequéncias de corte D10 [fc; e fcs], 0 erro
calculado pela fungdo de fitness Erro (e) e o valor médio de N (Nmed), utilizado pela
funcdo de fitness para a convergéncia das frequéncias de ressonancia das superficies
seletivas em frequéncia. Além dos dados contidos nesta tabela, outros pardmetros foram
considerados na analise dessas estruturas, sdo eles: o espagamento entre as cruzes do

arranjo (g) e a espessura do substrato (hd).
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Tabela 6.7 — Dados referentes as cruzes de Jerusalém simuladas com a funcéo fitness

definida pela Equagéo 6.1.

Dimensoes fisicas

D10 [fcifcs] GHz Erro (e)
(mm)
Arranjo Nmed
BW; BW, BW; BW,
p d w h bd
fci  fcs | fci fcs efc; efcs efc efcs

1 10 80 0,75 04 6|75 9 22 26,8 10,1635 0,547 [0,5503 0,5504 | 2,01

2 15 126 12 06 8 |435 52 |156 17,85(0,3844 0,4205|0,4218 0,425 | 1,76

3 12 105 0,6 04 8 [4,92 6,03 1583 18,83 |0,1447 0,7458 |0,7467 0,7472| 1,30

4 20 195 1,05 2,5 13168 2,43 |7,63 10,03|0,3083 0,4785 |0,5105 0,6328 | 0,79

Na analise do primeiro arranjo de FSS com cruz de Jerusalém foram atribuidos
0S pesos para as respectivas bandas de frequéncias, sendo we; = we; = 1 para as
frequéncias de corte inferior (fci) superior (fcs) da primeira banda de operacéo (BW) e
we; = wey = 0,01 para as frequéncias de corte inferior (fci) superior (fcs) da segunda
banda de operagéo (BW,). Para este arranjo, os erros obtidos, pela Equacgdo 6.1, das
frequéncias de corte da primeira banda de operagdo (BW;) foram: efc; = 0,1635 e efcs =
0,547, e para a segunda banda de operacao (BW,) foram: efc;= 0,5503 e efc; = 0,5504. A
Figura 6.17 ilustra os resultados comparativos obtidos para arranjo 1de FSS com cruz
de Jerusalém da Tabela 6.7. Neste arranjo, a espessura do substrato foi h = 0,02 mm e
g=2mm.

O segundo caso de FSS com cruz de Jerusalém refere-se ao arranjo 2 da Tabela
6.7. Nesta analise, foram atribuidos pesos para as respectivas bandas de frequéncias,
sendo we; = we, = 1 para as frequéncias de corte inferior (fci) superior (fcs) da primeira
banda de operacgéo (BW;) e wes = wes = 0,01 para as frequéncias de corte inferior (fc;)
superior (fcs) da segunda banda de operagdo (BW-). Para este arranjo, o0s erros obtidos,
pela Equacéo 6.1, das frequéncias de corte da primeira banda de operacgéo (BW;) foram:
efci = 0,3844 e efcs = 0,4205 e para a segunda banda de operagdo (BW,) foram: efc; =
0,4218 e efcs = 0,425. A Figura 6.18 ilustra os resultados comparativos obtidos para
arranjo 2 de FSS com cruz de Jerusalém da Tabela 6.7. Neste arranjo, a espessura do

substrato foih =0,08 mme g =2,4 mm.
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Figura 6.17 - Comparacéo entre as larguras de banda obtidas para o arranjo 1 de uma

FSS com cruz de Jerusalém.
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Figura 6.18 - Comparacéo entre as larguras de banda obtidas para o arranjo 2 de uma

FSS com cruz de Jerusalém.

O terceiro caso de FSS com cruz de Jerusalém refere-se ao arranjo 3 da Tabela
6.7. Nesta analise, os pesos atribuidos para as respectivas frequéncias de corte da FSS
foram: we; = we, = 1 para as frequéncias de corte inferior (fc;) superior (fcs) da primeira
banda de operagédo (BW;) e wez = we, = 0,01 para as frequéncias de corte inferior (fc;)
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superior (fcs) da segunda banda de operacdo (BW,). Para este arranjo, 0s erros obtidos,
pela Equacdo 6.1, das frequéncias de corte da primeira banda de operacéo (BW;) foram:
efci = 0,1447 e efc, = 0,7458 e para a segunda banda de operagéo (BW,) foram: efc; =
0,7467 e efc, = 0,7472. A Figura 6.19 ilustra os resultados comparativos obtidos para
arranjo 3 de FSS com cruz de Jerusalém da Tabela 6.7. Neste arranjo, a espessura do

substrato foi h = 0,04 mm e o espagamento entre as células do arranjo foi g = 1,5 mm.
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Figura 6.19 - Comparagéo entre as larguras de banda obtidas para o arranjo 3 de uma

FSS com cruz de Jerusalém.

O quarto caso de FSS com cruz de Jerusalém refere-se ao arranjo 4 da Tabela
6.7. Nesta analise, os pesos atribuidos para as respectivas frequéncias de corte da FSS
foram: we; = we, = 0,05 para as frequéncias de corte inferior (fc;) superior (fcs) da
primeira banda de operacdo (BW,) e we; = we, = 0,005 para as frequéncias de corte
inferior (fc;) superior (fcs) da segunda banda de operacdo (BW,). Para este arranjo, oS
erros obtidos, pela Equacéo 6.1, das frequéncias de corte da primeira banda de operagéo
(BW;) foram: efc; = 0,3083 e efcs = 0,4785 e para a segunda banda de operagdo (BW-)
foram: efc; = 0,5105 e efcs = 0,6328. A Figura 6.20 ilustra os resultados comparativos
obtidos para arranjo 4 de FSS com cruz de Jerusalém da Tabela 6.7. Neste arranjo, a

espessura do substrato foih=1,2 mmeg=0,5 mm.
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Figura 6.20 - Comparagéo entre as larguras de banda obtidas para o arranjo 4 de uma

FSS com cruz de Jerusalém.

As comparagdes entre as larguras de banda das FSS com cruz de Jerusalém,

obtidas com o Ansoft Designer™ e com a funcédo de fitness, estdo descritas na Tabela

6.8. Nesta tabela, a primeira coluna representa o arranjo correspondente & FSS em

analise, a segunda coluna representa as duas bandas de frequéncias ou bandas de
operacdo da FSS (BW; e BW;) obtidas com o Ansoft Designer™, e na terceira coluna

estdo representadas as bandas de frequéncias da FSS (BW:e BW;) obtidas com a fungéo

fitness definida pela Equacéo 6.1.

Tabela 6.8 — Comparacéo entre as larguras de banda obtidas com o Ansoft Designer™ e

com a funcdo de fitness para cruz de Jerusalém.

BW_Ansoft (GHz) | BW_ MCE (GHz)
Arranjo
BW; BW, BW; BW,
1 1,50 4,80 1,40 4,65
2 1,11 3,00 111 3,00
3 0,85 2,25 0,78 2,15
4 0,65 1,60 0,69 1,65
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6.2.5 — Dipolo Cruzado

Para a andlise das superficies seletivas em frequéncia com dipolo cruzado foram
considerados quatro arranjos. Na Tabela 6.9 estdo descritas informagdes referentes aos
quatro arranjos de dipolos cruzados analisados, tais como, as dimensdes fisicas das
estruturas - periodicidade (p), comprimento do dipolo (d), largura da fita do dipolo (w) e
espessura do substrato (h) -, os limites das frequéncias de corte D10 [fc; e fcs], o erro
calculado pela fungdo de fitness Erro (e) e o valor médio de N (Nmed), utilizado pela
funcdo de fitness para a convergéncia das frequéncias de ressonancia das FSS.

As andlises das superficies seletivas em frequéncia com dipolo cruzado se
baseiam nas definicbes da Equagdo 6.1. Nos casos analisados as comparagdes foram
feitas com resultados obtidos por esta equagdo e resultados simulados no Ansoft
Designer™ com base nos limites das frequéncias de corte (fc; e fcs) destas superficies
seletivas em frequéncia. Na Tabela 6.9 estéo descritos os dados referentes aos arranjos

de FSS com dipolos cruzados analisados nessa se¢éo.

Tabela 6.9 — Dados referentes aos dipolos cruzados simulados com a fungéo fitness

definida pela Equagéo 6.1.

Dimensoes fisicas | D10 [fc; fcs]
_ Erro (e)
Arranjo (mm) GHz Nmed

p d w h | fc fcs efc; efcs
10 75 20 08]131 1545] 0,005 0,0103| 1,77
12 96 25 1,2|955 11,8 |0,0052 0,0102| 1,86
15 135 25 0,2]8,73 10,23]0,0026 0,0137| 1,72
20 17 50 16| 5,7 7,25| 0,001 0,0046| 1,77

A W N

Na anélise do primeiro arranjo de FSS com dipolos cruzados da Tabela 6.9,
foram atribuidos os pesos we; = 0,02 para fc; e we, = 0,02para fcs da banda de operagédo
(BW) da FSS. Para este arranjo, as diferencas encontradas ou 0s erros obtidos das
respectivas frequéncias de corte, definidos pela Equagéo 6.1 foram: efc; = 0,005 e efc, =
0,0103. A Figura 6.21 ilustra os resultados comparativos obtidos para arranjo 1 de
dipolos cruzados descrito na Tabela 6.9.

Na andlise do segundo arranjo de FSS com dipolos cruzados da Tabela 6.9,
foram atribuidos os pesos we; = 0,02 para fc; e we, = 0,02para fcs da banda de operacédo

(BW) da FSS. Para este arranjo, as diferencas encontradas ou 0s erros obtidos das
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respectivas frequéncias de corte, definidos pela Equacdo 6.1 foram: efc; = 0,0052 e efc

= 0,0102. A Figura 6.22 ilustra os resultados comparativos obtidos para arranjo 2 de
dipolos cruzados descrito na Tabela 6.9.
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Figura 6.21 - Comparacéo entre as larguras de banda obtidas para o arranjo 1 de uma

FSS com dipolo cruzado.
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Figura 6.22 - Comparacéo entre as larguras de banda obtidas para o arranjo 2 de uma

FSS com dipolo cruzado.
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Na analise do terceiro arranjo de FSS com dipolos cruzados da Tabela 6.9, foram
atribuidos os pesos we; = 0,02 para fc; e we, = 0,02para fcs da banda de operacgao (BW)
da FSS. Para este arranjo, as diferengas encontradas ou o0s erros obtidos das respectivas
frequéncias de corte, definidos pela Equagéo 6.1 foram: efc; = 0,0026 e efcs = 0,0137. A
Figura 6.23 ilustra os resultados comparativos obtidos para arranjo 3 de dipolos
cruzados descrito na Tabela 6.9.
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Figura 6.23 - Comparagéo entre as larguras de banda obtidas para o arranjo 3 de uma

FSS com dipolo cruzado.

Para o quarto arranjo de FSS com dipolos cruzados descrito na Tabela 6.9, foram
atribuidos os pesos we; = 0,01 para fc; e we; = 0,01para fcs da banda de operacgao (BW)
da FSS. Para este arranjo, as diferengas encontradas ou os erros obtidos das respectivas
frequéncias de corte, definidos pela Equacédo 6.1 foram: efc; = 0,001 e efcs = 0,0046. A
Figura 6.24 ilustra os resultados comparativos obtidos para arranjo 4 de dipolos
cruzados descrito na Tabela 6.9.
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Figura 6.24 - Comparacéo entre as larguras de banda obtidas para o arranjo 4 de uma

FSS com dipolo cruzado.

As comparagOes entre as larguras de banda das FSS com dipolos cruzados,

obtidas com o Ansoft Designer™ e com a funcédo de fitness, estdo descritas na Tabela

6.10. Nesta tabela, a primeira coluna representa o arranjo correspondente a FSS em

analise, a segunda coluna representa abanda de frequéncias ou banda de operagdo da

FSS (BW) obtidas com o Ansoft Designer™, e na terceira coluna estao representadas as

bandas de frequéncias ou larguras de banda das FSS (BW) obtidas com a fungéo fitness

definida pela Equacéo 6.1.

Tabela 6.10- Comparacéo entre as larguras de banda obtidas com o Ansoft Designer™ e

com a fungdo de fitness para FSS com dipolo cruzado.

Arranjo

BW_Ansoft (GHz)

BW_ MCE (GHz)

1

2
3
4

2,35
2,25
1,50
1,58

2,42
2,24
1,47
1,56

6.3 — Validagéo do Modelo

Para validar a modelagem desenvolvida, foram construidos e medidos quatro

protdtipos de FSS. Os protdtipos construidos foram: FSS com cruz de Jerusalém, FSS
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com espira quadrada com grade, FSS com espira quadrada dupla e FSS com dipolo

cruzado. A Figura 6.25 ilustra o setup de medigdes dos protdtipos construidos. Nesta

etapa foi medido o coeficiente de transmissdo das FSS, com a finalidade de comparar as

frequéncias de ressonancias e as larguras de banda das estruturas medidas com os

resultados das simulagdes.

Figura 6.25-Setup de medi¢des dos protétipos das FSS construidas.

A primeira estrutura medida trata-se de uma superficie seletiva em frequéncia

com cruz de Jerusalém. As dimensdes fisicas desta estrutura estdo descritas na Tabela

6.11. Nesta tabela estdo descritas a periodicidade (p), a largura da fita da cruz (w), o

comprimento do braco do dipolo (bd), a largura da fita do brago do dipolo (wd), o

espacamento entre as células do arranjo (g), a espessura do substrato (h), o tipo de

substrato (), o fator de ocupacdo metalica da célula (FO) e o valor médio do parametro

N (Nmed).

Tabela 6.11 — Dimensdes fisicas da FSS com cruz de Jerusalém medida.

Dimensdes fisicas (mm) Dados
FSS
p d w wdbd g h & |FO®%) dp Nmed
Cruz de
20 195 1,05 25 13 05 12 44| 39,84 0,975 079
Jerusalém

A Figura 6.26 ilustra as comparacdes entre os resultados simulados e medidos da

FSS com cruz de Jerusalém. Pode-se observar, nesta figura, que os resultados simulados
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e medidos apresentaram boa concordancia entre as larguras de banda e frequéncias de

ressonancia obtidas.
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Figura 6.26 — Comparacgéo entre resultados simulados e medidos de uma FSS com cruz

de Jerusalém.

A segunda estrutura construida refere-se a uma FSS com espira quadrada dupla.
As dimensdes fisicas do protdtipo construido estdo descritas na Tabela 6.12. Nesta
tabela estdo descritas a periodicidade (p), a largura da fita da espira externa (wy), a
largura da fita da espira interna (wy), 0 comprimento da espira externa (di), 0
comprimento da espira interna (dz), a espessura do substrato (h), o tipo de substrato (&),

o fator de ocupacdo metélica da célula (FO), a relagdo d/p e o valor médio de N (Nmed).

Tabela 6.12 — Dimensdes fisicas da FSS com espira quadrada dupla medida.

Dimenses fisicas (mm) Dados
FSS

p d d wg w» h & |FO@) dp Nmed

Espira quadradadupla|20 15 8 15 10 16 44| 27,25 0,75 1,04

A Figura 6.27, ilustra as comparagdes entre os resultados simulados e medidos
da FSS com espira quadrada dupla. Nesta figura, observa-se para a primeira banda de
frequéncia (BW,), uma boa concordancia entre os resultados simulados ocorrendo uma

pequena discrepancia dos resultados medidos em relacdo aos simulados, tanto para a
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frequéncia de ressonancia quanto para a largura de banda; em relacdo a segunda banda
de frequéncia (BW,) observa-se boa concordancia entre os resultados simulados e
medidos.
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Figura 6.27 — Comparagéo entre resultados simulados e medidos de uma FSS com

espiras quadradas duplas.

A terceira estrutura trata-se uma FSS com espira quadrada com grade. As
dimensbes fisicas da estrutura estdo descritas na Tabela 6.13. Nesta tabela estdo
descritas a periodicidade (p), a largura da fita da grade (w;), a largura da fita da espira
(W), o comprimento da grade (d;), o comprimento da espira (d;), a espessura do
substrato (h), o tipo de substrato (), o fator de ocupacdo metélica da célula (FO), a

relacdo d/p e o valor médio de N (Nmed).

Tabela 6.13 — Dimens0es fisicas da FSS com espira quadrada com grade medida.

Dimenses fisicas (mm) Dados
FSS

p d do w w, h & |FO@®) dip Nmed

Espira quadrada
10 10 75 10 10 12 44 45 0,75 0,46

com grade
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A Figura 6.28 ilustra comparacdes entre os resultados simulados e medidos da
FSS com espira quadrada com grade. Nesta figura, o0s resultados simulados
apresentaram boa concordancia com os resultados medidos, tanto em relag&o as larguras

de banda quanto as frequéncias de ressonancia apresentadas pela estrutura.
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Figura 6.28 — Comparagéo entre resultados simulados e medidos de uma FSS com

espira quadrada com grade.

A quarta estrutura trata-se de uma FSS com dipolo cruzado. As dimensdes
fisicas da estrutura estdo descritas na Tabela 6.14. Nessa tabela estdo descritas a
periodicidade (p), a largura da fita do dipolo (w), o comprimento do dipolo (d), a
espessura do substrato (h), o tipo de substrato (e;), o fator de ocupagdo metalica da

célula (FO), a relagdo d/p e o valor médio de N (Nmed).

Tabela 6.14 — Dimensdes fisicas da FSS com dipolo cruzado medida.

Dimensdes fisicas (mm) Dados
FSS

p d w h & | FO (%) d/p Nmed

Dipolocruzado | 20 17 5 16 441 3625 085 1,77

A Figura 6.29ilustra comparacdes entre os resultados simulados e medidos de

uma FSS com dipolo cruzado. De acordo com esta figura, os resultados simulados e
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experimentais apresentam boa concordancia em relacéo as frequéncias de ressonancia e

as larguras de banda apresentadas pela FSS.

Transmissdo (dB)

- -
-

A
S
T
—~—,
L

= 3 4 5 6 7 8 9 10

Frequéncia (GHz)

Figura 6.29- Comparagéo entre resultados simulados e medidos de uma FSS com

dipolo cruzado.

A Tabela 6.15, apresenta as larguras de banda (BW) e frequéncias de ressonancia
(fr) das FSS construidas obtidas por simulagdes com o Ansoft Designer™, com o0 MCE

e resultados medidos das FSS construidas.
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Tabela 6.15 — Comparagdo entre as larguras de banda e frequéncias de ressonancia

obtidas com o Ansoft, com o MCE e medi¢Bes das FSS construidas.

Ansoft (GHz) MCE (GHz) Medidos (GHz)
FSS
BW; BW, frl frg BW:; BW, frl frg BW; BW, frl frg
Cruz de
08 229 21 90]092 35 21 101} 0,8 2,33 2,47 919
Jerusalém
Espira

quadrada | 09 148 44 92| 13 22 44 89065 17 468 919
dupla

Espira
guadrada | 3,2 - 96 - 1398 - 957 - 216 - 941 -
com grade
Dipolo

15 - 659 - |168 - 6,6 - 1182 - 6,6 -
cruzado

6.4 - Sintese do Capitulo

Neste capitulo foi desenvolvida uma funcgéo de fitness que tem a finalidade de
determinar a faixa de operacdo ou largura de banda (BW) de uma FSS,
independentemente do tipo de geometria da célula unitaria. Além disso, esta funcdo
pode determinar a frequéncia de ressonancia da FSS a partir de um valor médio do
pardmetro N, cujo parametro é aplicado para a convergéncia das frequéncias de
ressonancia. Tanto as frequéncias de ressonancia quanto as larguras de banda foram
analisadas a partir de um limiar estabelecido (-10 dB). Esta analise envolveu FSS com
diferentes geometrias, tais como espira quadrada, espira quadrada dupla, espira
quadrada com grade, cruz de Jerusalém e dipolo cruzado. A anélise das FSS ocorreu em
trés etapas: na primeira as estruturas foram simuladas no software Ansoft Designer™;
na segunda etapa as FSS obtidas com o Ansoft foram simuladas com a fungéo de fitness
(Equacdo 6.1), que usa 0 MCE como método de analise. Nesta etapa, foram calculados
valores médios do N para a convergéncia das frequéncias de ressonancias das FSS
obtidas com o Ansoft e com o MCE; e na terceira etapa foram construidas e medidas
quatro FSS com a finalidade de validar a modelagem apresentada. Para isto, o0s
resultados medidos foram comparados aos resultados simulados com a fungéo de fitness

e com o Ansoft Designer™.
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Capitulo 7

Conclusao

Nesta tese, foi realizado um estudo das superficies seletivas em frequéncias
(FSS) abordando suas principais caracteristicas eletromagnéticas. Foi feito um estudo
detalhado do método do circuito equivalente, que € 0 método de andlise utilizado neste
trabalho, abordando os conceitos propostos por Marcuvitz para modelagem de circuitos
equivalentes para diversos tipos de geometria dos elementos da célula unitaria das FSS.
Além disso, realizou-se uma analise detalhada dos efeitos do pardmetro N na obtencéo
da permissividade elétrica relativa.

Foi apresentado um breve estudo sobre algoritmos genéticos levando em
consideragdo seus conceitos fundamentais. Realizou-se uma analogia entre a
terminologia da linguagem natural e a utilizada pelos algoritmos genéticos e os tipos de
codificagdo mais comumente aplicados aos AG foram apresentados. Esse estudo
destacou as principais caracteristicas da estrutura e funcionamento desses algoritmos,
com base na populacdo inicial, avaliacdo dos individuos, os principais métodos de
selecdo, os operadores genéticos e alguns critérios de parada do algoritmo. Por fim, foi
apresentada a ferramenta do Matlab™ destinada a otimizacéo de algoritmos genéticos, a
optimtool e foi feita uma exemplificagdo de projeto de FSS com essa ferramenta.

Os circuitos equivalentes obtidos para diversas geometrias foram implementados
no Matlab™ e resultados alcangados com o método do circuito equivalente foram
comparados a resultados experimentais da literatura. Foi observado o fenbmeno de
seletividade de frequéncia para as estruturas analisadas, através da ocorréncia de
ressonancia nas curvas do coeficiente de transmissdo apresentadas. A anélise dos efeitos
do pardmetro N na obtencdo da permissividade elétrica efetiva mostra que existe um
valor 6timo pra cada geometria e que esse valor depende da espessura do substrato e
fator de ocupacdo metélica da célula unitaria. Com relacdo ao método de andlise, pode-
se observar que os pardmetros de transmissdo das superficies seletivas em frequéncia
obtidos com o método do circuito equivalente apresentaram boa concordéancia com 0s

resultados medidos da literatura, o que valida a analise descrita nesta tese.
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Conclusao

Foi apresentada uma técnica para determinagdo do valor de N considerando um
nimero muito abrangente de possibilidades de projetos de FSS usando espira quadrada,
espira quadrada dupla, espira quadrada com grade, cruz de Jerusalém e dipolo cruzado
como geometrias da célula unitaria. Para isto aplicou-se uma metodologia baseada em
algoritmos genéticos e geometria diferencial, com as quais foram obtidos modelos
algébricos racionais que determinam valores de N mais exatos, facilitando novos
projetos de FSS com essas geometrias. Os resultados alcangados com esta metodologia
demostram a eficiéncia e aplicabilidade do método em projetos de FSS com as
geometrias utilizadas neste estudo.

Por fim, uma funcgéo de fitness foi desenvolvida com a finalidade de determinar
as faixas de operacéo de superficies seletivas em frequéncia, independentemente do tipo
de geometria. Os resultados alcangados com esta funcdo de fitness, utilizando o método
do circuito equivalente apresentaram boa concordancia quando comparados a resultados
obtidos com o software comercial Ansoft Designer " podendo, desta maneira, validar a
analise realizada.

A metodologia apresentada por este trabalho foi validada com a construcéo e
medicdo de protdtipos de FSS com diferentes geometrias. Os resultados experimentais
obtidos, tanto das larguras de banda quanto das frequéncias de ressonancia, alcangaram
boa concordancia com os resultados simulados com o método do circuito equivalente e
com os simulados com o software comercial.

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se propor a aplicagcdo desta
metodologia em FSS com outros tipos de geometrias para os elementos das células.
Aplicar esta metodologia na analise de FSS com elementos do tipo abertura. Sugere-se
ainda que esta metodologia seja testada e comparada a outra técnica de inteligéncia

computacional, como PSO (Particle Swarm Optimization).
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