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Resumo: Este artigo apresenta um estudo de superficietiveed de frequéncias (FSSs) com
aplicacoes de elementos do tipo patch baseadosamegria fractal octogonal. Foram analisadas as
caracteristicas de espalhamento das FSSs fractsog niveis 0, 1 e 2. As estruturas projetadas
apresentam caracteristicas de filtros rejeita-faimiando parcialmente nas bandas X e Ku
independente da polarizagédo, devido a simetriardctal utilizado. Foram realizadas simulacdes
através do software Ansoft Desighére os protétipos das FSSs propostas foram conssrugd
medidos, validando a metodologia utilizada.

Palavras—chavesuperficie seletiva de frequéncia, fractais, patoidutores, métodos dos momentos.

1. INTRODUCAO

Uma superficie periddica € basicamente um conjutgoelementos idénticos dispostos
bidimensionalmente formando um arranjo infinito. Uarranjo periédico formado popatches
condutores ou elementos de abertura é conhecidm aoma Superficie Seletiva de Frequéncia
(Frequency Selective Surface - FSS). As FSS’s mossa caracteristica de variar a irradiagdo da
energia incidente na direcdo de reflexdo em relac@iequéncia do sinal, onde na frequéncia de
ressonancia da estrutura, esta se comporta comoondutor perfeito, refletindo toda a energia
aplicada sobre a superficie seletiva (CHEN, 19HBRMAS, 1994).

Os primeiros relados sobre 0 uso de FSSs estamorsaos ao fisico norte-americano David
Rittenhouse que no ano de 1786, utilizou arramjoalmente espacados como filtros, com a intencdo
de decompor um feixe de luz branca em diferentegpdmentos de onda (MITTRA, 1988). Estes
arranjos sdo aplicados atualmente em uma varietadispositivos, tais como: radomes usados em
aeronaves militarestealth para reduzir depread (POUS, 1992), células de coleta de energia solar
(MCPHEDRAN, 1977) anteparos de fornos de micro-ondas e sub-redfete antenas (LEE, 1992).

As FSSs usadas em sistemas de comunicacGes mogessuem a finalidade de transmitir ou
refletir ondas eletromagnéticas incidentes conritidcacdo em frequéncia. Os parametros utilizados
para analisar o comportamento destas estruturasvasl estdo associados ao tipo e a espessura do
substrato dielétrico; & geometria do elemento;spagamento entre as células que compdem a matriz
(periodicidade); ao angulo de incidéncia da onddispositivo, combinacéo de estruturas seletivas em
cascata, etc. (WU, 1995).

H& um numero considerdvel de métodos utilizados amdélise do comportamento
eletromagnético para descrever os atributos dertriaséo e rejeicdo de uma FSS, dentre eles estdo o
Método dos Momentos (MoM) (HARMAS, 1994), o Métodas Diferencas Finitas no Dominio do
Tempo (FDTD) (HARMAS, 1994), a Expansdo Modal (MRA, 1984)-(LEE, 1971)-(HUANG,
1994), e a Técnica de Circuito Equivalente (CAMPOS)

Com o advento das comunica¢des sem fio, houve astente aumento na pesquisa voltada ao
desenvolvimento de dispositivos de micro-ondas emtqs, leves e com um baixo custo de
fabricacdo, como: antenas, filtros e superficiéstisas de frequéncia. O uso da geometria fraal
fabricagdo destes dispositivos tem proporcionafétidcacédo de estruturas com estas caracterigticas
com desempenho superior em relacéo as estrutwhbdianas.

O uso de FSS com aplicacbes de elementos fractais sido investigado por varios
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pesquisadores devido ao comportamento multibangladepla polarizacdo apresentados em alguns
estudos. Exemplos de geometrias ndo euclidianabragas no desenvolvimento de estruturas
planares, séo: Pentagono Durer (TRINDADE, 2011xKisland (CRUZ, 2009), Tapete de Sierpinski
(GIANVITTORIO, 2003), entre outros.

. Nos trabalhos (CRUZ, 2009)-(CAMPOS) pode ser nlzgld 0 fendbmeno de reducdo na
largura de banda com o aumento da interacdo dtaffracrnando os protétipos mais seletivos e a
ocorréncias da rejeicdo em dupla banda e em ambagotarizacbes é examinado em
(GIANVITTORIO, 2003)-(GIANVITTORIO, NOVEMBER 2003).

Neste trabalho o uso inédito do fractal octogoeah ®studado na construgdo de superficies
seletivas de frequéncias, apresentando resultadis$atorios com dubla banda e dubla polarizacéo.
Na secdao Il a construcdo das FSSs fractais octmyérapresentada onde posteriormente na secéo lli
serdo apresentados os resultados simulados e rmatiidos neste estudo. Na Secéo IV expomos as
conclusdes deste trabalho cientifico.

2. MATERIAL E METODOS

As superficies seletivas de frequéncia apresentaelste estudo foram projetadas a partir de
uma matriz de células, com periodicidd@lee 20 mm. O fractal octogonal de nidek O serviu de
referéncia para a geracdo dos fractais de niveitepares. Os octdgonos localizados no centro das
células possuem um comprimento da aresta7 mm (inicialmente), onde esta medida decai aom
complexidade do elemento, pois é inversamente prip@l ao crescimento do niviél do fractal.
Assim, para a geracdo dos fractais= L [(k - 1/28.

Para fabricac@o dos protétipos foram utilizadasgsaconstituidas do substrato dielétrico de
fibra de vidro (FR- 4), com constante dielétricaaba 4,4 e espessura de 1,5 mm. Os prot6tipos de
FSSs foram elaborados até o niket 2, pois a construcdo de estruturas de maior lexjade se
tornaria impraticavel neste trabalho, devido aitecule serigrafia utilizada. A geometria do fractal
octogonal para os niveis 0, 1 e 2 é apresentafigura abaixo.

L,

L L,

k=0 k=1 k=
Figura 1. Elementos gmtch fractal octogonal.

A metodologia utilizada para desenvolvimento doS$$8om base na geometria do fractal
octogonal por ser resumida nas seguintes fasesepofio, andlise tedrica, fabricacdo dos protétipos,
medicdo e andlise dos dados. O programa compughchorsoft Designer ™ foi utilizado como
ferramenta para simular o comportamento eletrontaggnéom base no Método dos Momentos, em
seguida os layouts das estruturas periddicas fetaborados com o aplicativo Corel Draw Graphics
Suit. Para a fabricac@o dos prototipos foram uspld&as constituidas pelo substrato de fibra devid
(FR-4), que possui uma constante dielétrica iguélda espessura de 1,5 mm e encoberta com uma
fina camada de cobre em ambas as faces. Em seglgdavos contendo a forma das FSS’s octogonais
foram aplicados nas placas e colocadas para comwemuma solucdo de percloreto de ferro,
posteriormente foi utilizado o uma analisador delese vetoriais, modelo N5230A Agilent
Technologies para a medi¢cdo dos parametros dercgpeApos a obtencdo dos dados, os resultados
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simulados e experimentais foram comparados conxitido MATLAB ® (Matrix Laboratory) para
a validacao dos métodos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de simulacdo e medicado foram obéinoeelacdo ao coeficiente de transmissao
(pardametro de espalhamentg)SO critério usado para o estabelecimento da ftarge banda das
FSS’s octogonais, foi a subtracdo da frequénciargupa ressonancia com valor de -10dB menos a
frequéncia inferior a ressonancia com valor de b10d
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Figura 2. Comparativo entre os resultados simslpdoa o coeficiente de transmissdo das FSSsifraom diferentes niveis.

Comparando os dados expostos na Fig. 2, podemesvab®s fenbmenos de deslocamento da
frequéncia de ressonéncia e reducao de larguraradabdecorrentes do aumento da iteracao fractal.
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Figura 3. Comparativo entre os resultados simuéadedido para o coeficiente de transmissédo d&rastal octogonal de nivél= 0.
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A Fig. 3 mostra a comparacéo dos resultados medgimulado referentes a FSS octogonal de
nivel k = 0. Podemos observar no resultado simulado unmaepa frequéncia de ressonancia em
10,30 GHz, com uma largura de banda de 3,75 GHpagno que no resultado medido, a frequéncia
de ressonancia é de 10,38 GHz com uma largurarafatzproximada de 3,4 GHz. A comparacao dos
resultados para a segunda frequéncia de resson@wipode ser efetuada com precisdo, por uma
limitacdo na frequéncia maxima analisada pelo espgnto de medicao.
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Figura 4. Comparativo entre os resultados simuéaeedido para o coeficiente de transmisséo d&ig8tal octogonal de nivél=

Na Fig. 4 observa-se a comparacdo dos resultadosdone simulado referentes a FSS
octogonal de nivek = 1. Verifica-se no resultado simulado que a piianfrequéncia de ressonancia
esta localizada em 9,80 GHz, possuindo uma lardgitzanda de 3,43 GHz. Para o resultado medido,
a primeira frequéncia de ressonancia esta em 9H88 Gom uma largura de banda aproximada de
3,22 GHz.

A e f R T — Simulede Mvel 2
T | = e e B R BV El 2

k3 e s 1o 18 12 15

Figura 5. Comparativo entre os resultados simuéadhedido para o coeficiente de transmisséo da fesf octogonal de nivil= 2.
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A Fig. 5 mostra a comparacao dos resultados medgimulado para a FSS octogonal de nivel
k = 2. Podemos observar no resultado simulado uimeejpa frequéncia de ressonancia em 9,50 GHz
e uma largura de banda 3,32 GHz, enquanto quesunttago medido, a frequéncia de ressonancia é
verificada em 9,56 GHz com uma largura de bandaxaipada de 3,17 GHz.

O comparativo entre os dados obtidos para as F8&aif octogonais possuem uma excelente
coeréncia para a primeira frequéncia de resson&ntiambos os niveis das estruturas fabricadas. J&
0s resultados obtidos para a segunda frequéncigsdenancia para os nivéis 1 ek = 2, que estdo
situadas na regido de frequéncias superiores aHIZ &resentam uma discrepancia entre os dados
simulados e medidos. Este fenbmeno provavelmenée associado as propriedades do substrato
dielétrico (FR-4) de baixo custo utilizado.

Todos os valores de frequéncia de ressonancigwdade banda das estruturas analisadas estao
apresentados na Tabela I.

Tabela 1 - Comparativo entre os parametros anaksddequéncia de ressonancig € largura de
banda BW), para os diferentes niveis do fractal octogonal.

Fractal Octogonal
Simulado (GHz) Medido (GHz)
Nivel
frl BWl fr2 BWZ frl BWl fr2 BWZ
0 10,30 3,75 14,00 11 10,38 34 - -
1 9,80 3,43 13,50 151 9,83 3,22 12,53 0,8
2 9,50 3,32 13,50 1,77 9,56 3,17 12,50 11

4. CONCLUSOES

Através da andlise comparativa dos resultadosctede experimentais obtidos, verificou-se
uma boa concordancia e com isto validou-se a mktgidoutilizada para a primeira frequéncia de
ressonancia. No desenvolvimento das FSSs com elesnén tipopatch fractal octogonal, observou-
se que estes filtros espaciais apresentaram raspast duas bandas de frequéncia; rejeitaram sinais
em ambas as polarizag8es; e obtiveram resultadeingdo das frequéncias centrais das duas bandas
de rejeicdo, provocada pelo aumento do nivel dotdraoctogonal. Como sugestdo para um
aprimoramento futuro do trabalho apresentado, @oder aplicada a variacdo nos parametros dos
dispositivos, tais como, no tamanho da célula eoraposicdo do material dielétrico. A partir do
conjunto de dados obtidos através desta analisengfica, pode-se treinar uma rede neural arfificia
para a modelagem do comportamento eletromagnégstedl filtros espaciais de micro-ondas em
funcdo dos parametros geométricos de seus elemfratdais, bem como, dos materiais de seus
substratos dielétricos.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao Grupo de Telecomunicac@gstremagnetismo Aplicado do
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e TecnolatfaParaiba (GTEMA). Este trabalho foi
financiado pelo CNPq sob os convénios 573939/200BOT-CSF) e 146816/2010-2 (IFPB).

REFERENCIAS



L o e e o)

‘& g viconner g

CAMPOS, A. L. P.; SILVA, P. H. FDesing of Frequency Selective Surface Using Fracsal
Geometries.Cap. 4.

CHEN, C. C.Transmission of microware trough peforated fat pate of finite thickness.|EEE
Microware Theory Tech, v.21, no.1, p.1-6, 1971.

CRUZ, R. M. S.; SILVA, P. H. F.; D’ASSUNCAO A. Gleuromodeling Stopband Properties of
Kock Island Patch Elements for FSS Filter DesignMicrowave and Optical Technology Letters. v.
51, no. 12, p. 3014-3019, December 2009.

GIANVITTORIO, J. P.Fractals, MEMS, and FSS Electromagnetic Devices: Miaturization and
Multiple Resonances.Dissertation the Doctor of Philosophy in Electriéaigineering, p.122-135,
2003.

GIANVITTORIO. P. J.; ROMEU, J.; RAHMAT-SAMII, Y.Self-Similar Prefractal Frequency
Selective Surfaces for Multiband and Dual-Polarized Applications. IEEE Transactions on
Antennas and Propagation, v.51, no. 11, p. 308&,388vember 2003.

HARMAS, P.; MITTRA, R.; KO, W.Implementation of the periodic boundary condition n the
finite-difference time-domain algoritm for FSS structures. |IEEE Transactions on Antennas and
Propagation, v.42, n0.9, p.1317-1324, 1994.

HUANG, J.; WU, T. K.; LEE, S. WTriband FSS circular ring elements. IEEE Transactions on
Antennas and Propagation, AP-42 , p.166-175, 1994.

LEE, C. K.; LANGLEY, R. J. PARKER, E. ACompound reflector antennas.lEEE Proc Part H:
Microwares, Antennas Propag, v.22, no.17, p.135-1882.

LEE, S. W.Scattering by dielectric-loaded screenEEE Transactions on Antennas and Propagation,
AP-19(5), p.656, 1971.

MCPHEDRAN, R. C.; MAYSTRE, DOn the theory and solar application pf inductive gids.
Appl. Phys, v.14, p.1-20, 1977.

MITTRA, R.; CHAN, C. H.; CWIIK, T.Techniques for analyzing frequency selective surfas — a
review. IEEE Proc, v.76, no.12, p.1593-1615, 1988.

MITTRA, R.; HALL, R. C.; TSAO, C.Spectral-domain analysis of circular patch frequeng
selective surfacesEEE Transactions on Antennas and Propagati@®2, no. 5, p.533-535, 1984.

POUS, R; POZAR, D. MESS using aperture coupled microstrip patchesEletronics Letters, v.25,
no.17, p.1136-1138, 1992.

TRINDADE, J. I. A.; SILVA. P. H. F. CAMPOS, A. L..PS.; D’ASSUNCAO, A. G.Analysis of
Stop-Band Frequency Selective Surfaces With Durer'®entagon Pre-Fractals Patch Elements.
IEEE Transactions on Magnetics, v.47, no. 5, 815521, 2011.

WU, T. K. Frequency selective surface and grid arrayJonh wiley & Sons, New York, E.U.A,
1995.





