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Resumo

O presente trabalho apresenta uma andlise paramétrica e o projeto de Superficies
Seletivas de Frequéncia (FSS) voltadas para a operacdo na banda n78 (3300 a 3800
MHz) das redes de telecomunicacées 5G. O objetivo central do estudo é avaliar como
as variagdes nos parametros geométricos de diferentes espalhadores metélicos e
as propriedades dos substratos dielétricos influenciam o desempenho e a resposta
eletromagnética dessas estruturas. Para contornar o alto custo computacional das si-
mulacdes de onda completa na fase de sintese, foi desenvolvido um simulador analitico
iterativo denominado "FSS Explorer", fundamentado no Modelo do Circuito Equivalente
(ECM). Através deste software, foram analisadas e otimizadas duas topologias distintas
de elementos rejeita-faixa: Anel Quadrado e Cruz de Jerusalém, visando sintonizar
a frequéncia de ressonéancia fundamental em 3,55 GHz sobre diversos laminados
comerciais. A validagao do projeto foi realizada mediante a comparacao cruzada dos
dados analiticos com simulacdes rigorosas no software Ansys HFSS. Os resultados
atestam a excelente precisao preditiva do equacionamento analitico na determinagéo
da frequéncia central, especialmente em geometrias elementares como o Anel Qua-
drado, consolidando a metodologia de co-simulacao e a ferramenta desenvolvida como
instrumentos altamente eficientes para a redugcéo do tempo e esfor¢co computacional
no pre-projeto de filtros espaciais para o 5G.

Palavras-chave: Superficies Seletivas De Frequéncia. Redes 5G. Banda N78. Modelo
Do Circuito Equivalente. Analise Paramétrica. Simulacao Eletromagnética.



Abstract

This work presents a parametric analysis and the design of Frequency Selective Sur-
faces (FSS) aimed at operation in the n78 band (3300 to 3800 MHz) of 5G telecom-
munications networks. The main objective of this study is to evaluate how variations in
the geometric parameters of different metallic scatterers and the properties of dielectric
substrates influence the performance and electromagnetic response of these structures.
To circumvent the high computational cost of full-wave simulations during the synthesis
phase, an iterative analytical simulator named "FSS Explorer"was developed, based
on the Equivalent Circuit Model (ECM). Through this software, two distinct topologies
of band-stop elements were analyzed and optimized: Square Loop and Jerusalem
Cross, aiming to tune the fundamental resonance frequency to 3.55 GHz over various
commercial laminates. The design validation was performed through cross-comparison
of the analytical data with rigorous simulations in the Ansys HFSS software. The results
attest to the excellent predictive accuracy of the analytical equations in determining
the center frequency, especially in elementary geometries such as the Square Loop,
consolidating the co-simulation methodology and the developed tool as highly efficient
instruments for reducing the time and computational effort in the pre-design of spatial
filters for 5G.

Keywords: Frequency Selective Surfaces. 5G Networks. N78 Band. Equivalent Circuit
Model. Parametric Analysis. Electromagnetic Simulation.
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1 Conceitos Introdutorios

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos introdutorios do trabalho. Assim,
tem-se a contextualizac&do, motivacao, os objetivos, a metodologia e organizacdo do
trabalho.

1.1 Contextualizacao

O avanco das tecnologias de comunicacdo sem fio tem impulsionado a de-
manda por dispositivos e sistemas capazes de operar de forma eficiente em faixas
de frequéncia especificas, minimizando interferéncias e otimizando o uso do espectro
eletromagnético. No cenario do 5G, a banda n78 é uma das mais relevantes, pois
oferece um equilibrio entre cobertura e capacidade de transmissao de dados. A ope-
racao eficiente nessa banda é fundamental para atender a crescente demanda por
conectividade em ambientes urbanos densos, industriais e residenciais. No entanto,
a coexisténcia de multiplos sistemas e dispositivos na mesma faixa de frequéncia
pode gerar interferéncias indesejadas, comprometendo o desempenho das redes e a
qualidade do servigo.

No contexto do 5G, as faixas de frequéncia sdo padronizadas pelo 3GPP (3rd
Generation Partnership Project), que define bandas especificas para garantir intero-
perabilidade e desempenho adequado dos sistemas de comunicacdo mével. Entre as
bandas mais comuns destaca-se a n78 (3300-3800 MHz), ambas pertencentes a cha-
mada “C-Band”, reconhecida por oferecer um equilibrio entre cobertura e capacidade
de transmissao de dados, sendo amplamente adotada em diversos paises para aplica-
¢Oes urbanas, industriais e residenciais (3GPP, 2023). No Brasil, a Agéncia Nacional
de Telecomunicaces (Anatel) regulamentou e licenciou a banda n78 (3300-3800 MHz)
como principal faixa para a operagdo comercial do 5G, consolidando-a como a base
das redes de quinta geracao no pais (Agencia Nacional de Telecomunicacgoes (Anatel),
2023). Essa padronizacao facilita a adocao de equipamentos compativeis internaci-
onalmente, otimiza o uso do espectro e contribui para a mitigagao de interferéncias,
aspectos essenciais para o funcionamento eficiente das redes em ambientes com alta
densidade de dispositivos e servigos conectados.

Nesse contexto, as superficies seletivas em frequéncia (Frequency Selective
Surfaces - FSS) se destacam como solucdes versateis e eficazes para filtragem espacial
de ondas eletromagnéticas, atuando como filtros passa-faixa ou rejeita-faixa de acordo
com o projeto de seus elementos metalicos e caracteristicas do substrato. As FSS séao
compostas por arranjos peridédicos de elementos condutores (Patches) ou aberturas
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sobre substratos dielétricos, e sua resposta em frequéncia depende fortemente da
geometria dos elementos, do espagcamento entre eles e das propriedades do material
dielétrico utilizado (NOBRE et al., [2024).

A andlise e otimizagéo de FSS para a banda n78 do 5G envolvem a investigacao
detalhada da influéncia dos parametros geométricos dos espalhadores metélicos (tipo,
periodicidade, simetria) e dos substratos dielétricos (espessura, permissividade elétrica,
tangente de perdas) sobre o desempenho eletromagnético da superficie (NOBRE et
al., 2024). A escolha adequada desses parametros permite projetar estruturas com alta
seletividade, estabilidade angular e de polarizagdo, e compatibilidade com diferentes
aplicagdes, como antenas, filiros, radomes, bloqueadores de sinais e dispositivos de
mitigacéo de interferéncias (NETO et al., 2023).

Desta forma, o desenvolvimento de FSS especificas para a banda n78, conside-
rando diferentes topologias de patch e substratos, contribui ndo apenas para a melhoria
do desempenho dos sistemas de comunicag¢do 5G, mas também para o avanc¢o do co-
nhecimento cientifico e tecnoldgico na area de dispositivos eletromagnéticos aplicados.

1.2 Motivagcao

A rapida evolucéo das tecnologias de comunicacédo sem fio, impulsionada pela
chegada do 5@G, exige dispositivos cada vez mais eficientes para operar em faixas de
frequéncia especificas, como a banda n78 (3300 a 3800 MHz). Essa faixa € estratégica
para o 5G, pois oferece equilibrio entre cobertura e capacidade de transmissao de
dados, sendo essencial para ambientes urbanos, industriais e residenciais.

No Brasil, os requisitos técnicos e operacionais especificos para implementacao
de estagbes base do 5G standalone na banda n78 sao delimitados pela Anatel conforme
descrito no Ato n® 16539 (Agéncia Nacional de Telecomunicacoes (Anatel), 2023) e
no Ato n? 915 (Agéncia Nacional de Telecomunicacoes (Anatel), [2024). Por estas
delimitagbes, a banda n78 é subdividida entre 3300 MHz a 3700 MHz, destinada ao uso
por operadoras para servicos de interesse coletivo, e 3700 MHz a 3800 MHz, destinada
ao Uso por empresas para servigos limitados privados e implementacao da Industria
4.0.

Com o aumento da densidade de dispositivos e sistemas atuando simultanea-
mente nessa banda, cresce também o desafio das interferéncias eletromagnéticas, que
podem comprometer a qualidade e a confiabilidade das comunicacdes (SOUZA, 2018).
Nesse cenario, as superficies seletivas em frequéncia se destacam por possibilitar o
desenvolvimento de filtros espaciais compactos, leves e de baixo custo, capazes de
bloquear ou transmitir seletivamente sinais eletromagnéticos sem a necessidade de
conexao fisica direta com outros dispositivos (FILGUEIRA, 2016).
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A possibilidade de ajustar o desempenho das FSS por meio do controle dos
parametros geometricos dos elementos metalicos e das caracteristicas dos substratos
dielétricos abre caminho para a otimizacao da resposta em frequéncia, da largura de
banda e da estabilidade angular dessas superficies (SOUZA, 2018; BRANDAO, 2022).
Ao mesmo tempo, a diversidade de geometrias e substratos comerciais existentes faz
com que a escolha adequada da combinagao entre eles, que ira resultar no melhor
desempenho para a aplicacéo desejada, se torne um desafio.

Diante desse cenario, torna-se necessaria a investigagcao de como diferentes
geometrias de patches e substratos dielétricos afetam o desempenho das FSS na
banda n78. Nesse contexto, este trabalho propde a realizacao de analises sistematicas
e comparativas sobre a influéncia desses parametros, permitindo projetar FSS com me-
Ihor desempenho, maior seletividade e potencial de integracdo em solugdes inovadoras
para o 5G.

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € avaliar a influéncia dos parametros geométricos
de diferentes espalhadores metalicos e substratos dielétricos no desempenho de
superficies seletivas em frequéncia, e projetar estas estruturas para operagao na banda
n78 (3300 a 3800 MHz) do 5G.

Os objetivos especificos do trabalho sao listados como:

» Realizar uma revisao sobre superficies seletivas em frequéncia, abordando con-
ceitos fundamentais, métodos de analise e principais aplicacdes, com énfase em
estruturas voltadas para micro-ondas e sistemas de comunicagéo 5G.

» Modelar e analisar, por meio do método do circuito equivalente (ECM), os elemen-
tos de patch anel quadrado e cruz de Jerusalém, considerando incidéncia normal
e uma periodicidade na frequéncia central da banda n78.

» Realizar uma anélise paramétrica, avaliando como a impedancia e o compor-
tamento em frequéncia dos patches mudam com a variagdo dos parametros
geométricos e das caracteristicas dos substratos dielétricos.

« Utilizar os resultados obtidos individualmente com o modelo ECM para identificar,
para cada geometria, conjuntos de parametros que permitam a operacao como
FSS na banda n78.

« Simular, no software ANSYS HFSS, as geometrias otimizadas pelo modelo ECM,
comparando as respostas obtidas via ECM e via HFSS, analisando aspectos
como frequéncia de ressonancia e fator de qualidade.

» Comparar o desempenho das diferentes topologias de patch e substratos quanto
a seletividade e eficiéncia para a banda n78, indicando as melhores combinacdes
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para aplicacées em sistemas 5G.

1.4 Organizacao do trabalho

Para uma melhor compreensao e encadeamento l6gico dos conceitos, meto-
dologias e resultados obtidos, este trabalho final de curso esta estruturado em cinco
capitulos, organizados da seguinte maneira:

O Capitulo 1 apresenta as consideracdes iniciais da pesquisa, introduzindo a
contextualizacao do tema voltado ao 5G e a banda n78. Em seguida, expde a motivacao
que impulsionou o estudo e define de forma clara os objetivos gerais e especificos que
norteiam o desenvolvimento do trabalho.

O Capitulo 2 é dedicado a revisao da literatura e fundamentagéao tedrica. Nele,
sao abordados os conceitos fundamentais sobre metasuperficies e Superficies Seleti-
vas de Frequéncia (FSS), detalhando as propriedades de seus elementos e substratos
dielétricos. O capitulo também discute os métodos de analise eletromagnética, com
énfase no Modelo do Circuito Equivalente (Equivalent Circuit Model — ECM), detalhando
0 equacionamento para as geometrias de Anel Quadrado e Cruz de Jerusalém.

O Capitulo 3 descreve a metodologia de desenvolvimento do simulador analitico
iterativo criado para este projeto, denominado FSS Explorer. O capitulo detalha a
arquitetura do software, as tecnologias empregadas, a fundamentagdo matematica que
converte o equacionamento de micro-ondas em algoritmos e explica a aplicacdo da
ferramenta no fluxo de projeto da FSS.

O Capitulo 4 apresenta uma analise paramétrica rigorosa das duas topologias
propostas. Através de simulacdes iterativas, este capitulo investiga minuciosamente
como variacoes isoladas nas dimensdes dos espalhadores metalicos (periodicidade,
fendas, largura de trilhas) e nas caracteristicas do substrato (espessura e permissivi-
dade) influenciam a sintonia e o desempenho das FSS.

O Capitulo 5 concentra-se na etapa de projeto final e na validagao eletromag-
nética das estruturas otimizadas para a banda n78 (3,55 GHz). O capitulo expde a
comparacao direta entre as respostas sintetizadas pelo simulador analitico FSS Explo-
rer e as simulagdes de onda completa realizadas no software Ansys HFSS, discutindo
a exatidao, os desvios causados por perdas termodinamicas e a eficacia de cada
geometria. Por fim, apresenta as conclusdes gerais sobre a viabilidade das estruturas
validadas.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes gerais da pesquisa, sintetizando os
resultados obtidos na analise paramétrica e no projeto das FSS voltadas para a banda
n78 do 5G. O capitulo destaca as contribuicées do simulador analitico FSS Explorer e
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discute a confiabilidade e os limites da teoria do Modelo de Circuito Equivalente em rela-
cao a complexidade das geometrias avaliadas. Além disso, o0 texto pontua as restricoes
fisicas do modelo matematico idealizado que foi implementado. Por fim, sdo propostas
recomendacgdes para a continuidade do trabalho, sugerindo a expanséo das capaci-
dades computacionais do simulador, novas simulac¢des de distribuicao de corrente no
Ansys HFSS e a fabricagédo de protétipos fisicos para validagéo experimental.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Metasuperficies

Metasuperficies sao estruturas bidimensionais compostas por arranjos periodi-
cos ou quase-periodicos de elementos metélicos ou dielétricos, denominados meta-
atomos, cujas dimensdes e periodicidade sdo muito menores que o comprimento de
onda da radiagao eletromagnética de interesse. Essa caracteristica permite que a meta-
superficie seja tratada como uma superficie efetivamente homogénea do ponto de vista
eletromagnético, facilitando sua modelagem e integracdo em dispositivos modernos
(BUKHARI; VARDAXOGLOU; WHITTOW, [2019).

A principal fungéo das metasuperficies € manipular ondas eletromagnéticas de
forma precisa e local, controlando propriedades como amplitude, fase e polarizagao
das ondas refletidas, transmitidas ou absorvidas (NOBRE et al., [2024). Isso é possi-
vel porque, ao incidir sobre a metasuperficie, a onda eletromagnética induz dipolos
elétricos e magnéticos nos meta-atomos, gerando correntes superficiais que criam
descontinuidades abruptas nos campos tangenciais. Essas descontinuidades sdo mo-
deladas matematicamente por meio de parametros superficiais, como susceptibilidades
elétricas e magnéticas, ou impedancias superficiais.

As metasuperficies podem ser projetadas para operar em diferentes faixas
de frequéncia e para responder de maneira especifica a ondas eletromagnéticas
com diferentes angulos de incidéncia e polarizagdes (SOUZA, 2018). Isso as torna
extremamente versateis, com aplicacdes em antenas (como refletores de fase, supe-
restratos para diretividade, miniaturizacéao e reducéao de acoplamento), éptica plana
(metalentes, hologramas, polarizadores ultrafinos), absorvedores seletivos, camuflagem
eletromagnética, sensores e dispositivos biomédicos, além de superficies inteligentes
reconfiguraveis (GLYBOVSKI et al.,[2016)). A representacao de algumas funcionalidades
e aplicagdes de metasuperficies é apresentada na[Figura 1]

As metasuperficies apresentam uma vasta gama de funcionalidades aplica-
das ao controle espacial e espectral das ondas eletromagnéticas, conforme ilustrado
na Figura[l] Dentre este amplo espectro de operacdes, as Superficies Seletivas de
Frequéncia (FSS) despontam como uma de suas aplicacées primarias e de maior
relevancia pratica, evidenciada pelos comportamentos de filtragem representados nas
subfiguras a e b. No contexto das redes moveis de quinta geragéo, as FSS podem ser
rigorosamente sintetizadas para atuar na banda n78, otimizando o desempenho de
sistemas irradiantes e filtros por meio da passagem ou rejeigéo altamente seletiva de
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Figura 1 — Funcionalidades das metasuperficies: a)-b) superficie seletiva de frequén-
cias (FSS), c) condutor magnético artificial (AMC), d) absorvedores perfeitos
banda estreita, e€)-g) polarizadores, h) antena leaky-wave, i) transmitarray, j)
reflectarray, k) lente de Luneburg e |) holograma.

b

Fonte: (GLYBOVSKI et al., 2016).

sinais. Esta filtragem espacial e espectral € um mecanismo fundamental para mitigar
interferéncias oriundas de sistemas de radiocomunicagao concorrentes, a exemplo das
redes Wi-Fi operantes nas faixas ndo licenciadas ISM e UNII, favorecendo, simultanea-
mente, o desenvolvimento de infraestruturas de telecomunica¢des mais compactas e
de alta diretividade (ARAUJO, [2009).

A fabricacdo das metasuperficies é facilitada pelo fato de serem essencialmente
planas, podendo ser produzidas por técnicas convencionais de microfabricacdo, como
litografia, o que reduz custos e permite integracdo com circuitos e sistemas 6pticos
ou de radiofrequéncia. Além disso, a espessura ultrafina das metasuperficies (tipica-
mente de uma Unica camada de meta-atomos) contribui para a redugéo de perdas por
absorcao e para a miniaturizacao de dispositivos (GLYBOVSKI et al., 2016).

A flexibilidade de engenharia dessas estruturas permite o desenvolvimento de
solucdes reconfiguraveis, capazes de adaptar suas caracteristicas em tempo real, 0
que é particularmente vantajoso em cendrios urbanos dindmicos e de alta mobilidade
(SOUTO, [2020). Assim, o uso de FSS contribui ndo apenas para a miniaturizacao
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de antenas, mas também para o controle preciso do diagrama de radiacao, aspectos
essenciais para o gerenciamento eficiente do espectro e mitigacdo de interferéncias
em redes heterogéneas.

A[Figura 2)ilustra de maneira abrangente a versatilidade das FSS em redes 5G,
evidenciando sua integracao em diferentes plataformas tecnolégicas para aprimorar o
desempenho e 0 gerenciamento espectral das comunicacoes moveis.

Figura 2 — llustracao de redes 5G assistidas por FSS.

(a) Comunicagdes SAGIN, com FSS em- (b) Comunicacbes ar-terra, com FSS in-
barcadas em satélites, plataformas de alta tegradas a UAVs, painéis e edificios para
altitude, UAVs, navios e estagdes base controle de propagacao.

para gerenciamento espectral.

Fonte: Adaptado de (CHEN et al., 2024).

2.2 Superficies Seletivas em Frequéncia

Segundo (MUNK| 2000) as FSS sao estruturas periddicas bidimensionais com-
postas por elementos metalicos condutores, conhecidos como patches ou aberturas,
impressos sobre substratos dielétricos. Essas superficies funcionam como filtros espa-
ciais para ondas eletromagnéticas, permitindo ou bloqueando a passagem de sinais em
faixas especificas de frequéncia, de maneira analoga aos filtros elétricos convencionais.

O comportamento de filtragem das FSS é definido pela natureza dos seus
elementos basicos. As FSS capacitivas, compostas por patches metalicos sobre o
substrato, apresentam caracteristica de filtro rejeita-faixa. Quando a frequéncia da onda
incidente coincide com a frequéncia de ressonancia desses elementos, a estrutura
reflete a maior parte da energia, atuando como um condutor quase perfeito. Ja as
FSS indutivas séo constituidas por aberturas peridédicas em uma superficie condutora
e operam como filtros passa-faixa, permitindo a transmissao quase total da onda na
frequéncia proxima a ressonancia dessas aberturas (CAMPOS, 2008).

A modelagem das FSS pode ser realizada por meio de circuitos equivalentes
do tipo LC (indutancia-capacitancia), em configuracdes série ou paralelo. A resposta
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em frequéncia depende de parametros geométricos dos elementos, da periodicidade
do arranjo, das propriedades dielétricas do substrato e de sua espessura. Com essa
flexibilidade de projeto, € possivel obter respostas do tipo rejeita-faixa, passa-faixa,
passa-baixa e passa-alta (CAMPOS| 2008). A [Figura JJilustra o comportamento tipico
da resposta em frequéncia de diferentes tipos de estruturas geométricas.

Figura 3 — Filtros de FSS e suas respectivas respostas.

O00 =i=i=| HHE
OO0 wimin| HHEE
OO0 [wjeje]| HEN

rejeita-faixa passa-faixa passa-baixa passa-alta
— — — —
o o o o
%) %) %) %)
2 _ 2 ‘ 2 Y 4 o
Frequéncia Frequéncia Frequéncia Frequéncia

Fonte: Adaptado (CAMPOS, 2008).

Um aspecto importante na concepgao das FSS € a seletividade angular, que
se refere a capacidade de resposta variavel conforme o angulo de incidéncia da onda
eletromagnética. Essa caracteristica permite que a FSS mantenha seu desempenho
eficaz diante de variagcdes na direcdo da onda incidente, essencial para aplicagées que
envolvem multiplas direcées de propagacao. Além disso, a sensibilidade a polarizacao
da onda incidente pode ser controlada pelo formato e disposicdo dos elementos, possi-
bilitando o ajuste fino dos padrdes de radiagao e reducao de interferéncias indesejadas
(ANWAR; MAO; NING)|, 2018). Essa caracteristica pode ser explorada para corrigir
padroes de emissdo em antenas ou sistemas de comunicacéo.

2.2.1 Elementos da FSS

A geometria do patch figura como um dos fatores mais determinantes na confi-
guracao do desempenho das FSS. Segundo (MUNK;, 2000), a configuracdo geométrica
do patch ndo apenas interfere diretamente na distribuicdo de corrente induzida pelos
campos eletromagnéticos incidentes, mas é determinante para a seletividade espectral,
a largura de banda, e a estabilidade angular da estrutura. (MUNK, 2000) organizou
as principais geometrias empregadas em FSS em quatro grupos classicos, fundamen-
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tando sua classificacdo em caracteristicas topoldgicas, propriedades ressonantes e
comportamento frente as variagdes de incidéncia do campo. A divisdo proposta dos
elementos das FSS € descrita nos seguintes grupos:

» Grupo 1 - N-polos conectados pelo centro
Inclui elementos como dipolos simples, dipolos cruzados, cruz de Jerusalém e
similares. Sdo geometrias constituidas por bragos condutores conectados a partir
do centro, favorecendo uma largura de banda moderada e apresentando menor
sensibilidade ao angulo de incidéncia da onda eletromagnética incidente.

» Grupo 2 - Espiras
Abrange formas como espiras quadradas, anéis circulares e duplos anéis concén-
tricos. Esses elementos sdo conhecidos por propiciar elevada largura de banda
e estabilidade angular, ressoando de modo mais eficiente quando o perimetro
médio da estrutura corresponde a um comprimento de onda.

» Grupo 3 - Elementos com interior sélido
Patches sdlidos, como retangulares, circulares, hexagonais e afins. Sua fabricacao
¢ facilitada pela simplicidade geométrica, embora sofram maior degradacéo de
desempenho frente a alteracdées no angulo de incidéncia.

* Grupo 4 - Combinacoes
Reune configuragdes hibridas ou associagdes entre diferentes geometrias basicas
(por exemplo, unides entre espiras e dipolos, ou patch com aberturas). Sao
empregadas para possibilitar respostas multibanda, miniaturizagdo ou adaptar
a estrutura para requisitos especificos, mesmo que o controle sobre multiplas
ressonancias demande maior complexidade analitica e de projeto.

Considerando a classificacdo previamente exposta, € possivel observar na
Igura 4| distintas ilustracbes que evidenciam as principais configuracdbes empregadas
nos elementos das FSS.

Figura 4 — Elementos comuns das FSS distribuidos em grupos.

AO®

a) Grupo 1 - N- b) Grupo 2 - Es- c¢) Grupo 3 - Ele- Grupo 4 -
polos conectados plras mentos com inte- Comblnagoes
pelo centro rior sélido

Fonte: Adaptado de (SILVA, [2014).

Com o avanco significativo das técnicas de engenharia e fabricacao ampliaram-
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se as perspectivas de inovacao para além das geometrias classicas, proporcionando
um novo patamar de desempenho e funcionalidade para essas estruturas. Um dos
principais marcos deste progresso é a incorporacdo de elementos fractais na con-
cepcao das FSS. Sob o ponto de vista técnico, elementos fractais distinguem-se por
apresentarem auto-similaridade em multiplas escalas, o que resulta em uma relacéao
direta entre o grau de iteragdo geométrica e a multiplicidade de frequéncias ressonantes
presentes na célula unitaria (ROMEU; RAHMAT-SAMII, 2000). Tal caracteristica permite
a estrutura operar de modo eficiente em diversos comprimentos de onda, favorecendo
aplicagdes multibanda e compactacéo extrema do arranjo fisico sem prejuizo do de-
sempenho espectral. Além disso, a multifuncionalidade desses elementos viabiliza
respostas adaptaveis em diferentes regimes de frequéncia, o que é especialmente
relevante para contextos em que o espaco disponivel € limitado ou ha demanda por
flexibilidade operacional.

Os elementos convolucionados representam outro avango relevante. Seu princi-
pio reside na modificacdo controlada da geometria a partir de dobras e sobreposicoes
sistematicas, elevando o grau de complexidade topol6gica sem aumento significativo da
area fisica ocupada. Essa abordagem possibilita a obtencao de bandas de passagem
ou rejeicao ajustaveis, bem como a melhoria perceptivel da estabilidade angular uma
vez que o padrao convolucionado dispersa as correntes superficiais de maneira a pre-
servar a resposta eletromagnética mesmo sob incidéncia obliqua (SANZ-IZQUIERDO
et al., |2010).

No espectro das solugdes de engenharia para requisitos ainda mais complexos,
destaca-se o uso de FSS em cascata. Nesta abordagem, multiplas camadas de FSS séo
empilhadas e separadas por materiais dielétricos, formando uma estrutura estratificada
cujo acoplamento eletromagnético entre as camadas pode ser precisamente ajustado.
Tal configuracdo potencializa a realizagao de respostas espectrais do tipo multibanda ou
de banda ultra larga (UWB), com desempenho otimizado tanto em bandas de rejeicdo
quanto em faixas de transmissao ampliadas (ARAUJO et al., 2009). O emprego de FSS
em cascata é especialmente apropriado para cenarios onde a seletividade espectral
rigida e a rejeigcdo aprimorada de interferéncias séao requisitadas.

Na[Figura 5| sédo exibidos exemplos de geometrias especiais comumente adota-
das como elementos constituintes das FSS.

2.2.2 Substratos das FSS

As propriedades elétricas e mecéanicas do substrato sdo determinantes para
o desempenho das FSS, influenciando ndo apenas a robustez e integridade fisica
do dispositivo, mas principalmente sua resposta eletromagnética. Dentre os materiais
utilizados na fabricagdo de substratos para FSS, destacam-se os dielétricos, tanto de
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Figura 5 — Elementos especiais das FSS.

(a) Fractal (b) Cascata (c) Convolucionado
Fonte: Adaptado de (SOUSA et al., 2021; RONG et al., 2008; SEGUNDO, 2018)

comportamento isotrépico quanto anisotrépico, conforme discutido por (WU, 2005).

A permissividade elétrica do substrato, expressa por sua permissividade die-
|étrica relativa (¢,), exerce papel central na definicdo da faixa de operacédo da FSS.
Materiais com baixa permissividade sao, em geral, mais desejados, pois tendem a
propiciar maior eficiéncia de acoplamento e ampliar a largura de banda operacional da
superficie seletiva. No entanto, substratos com ¢, reduzida exigem espessura maior
para garantir o confinamento e suporte da estrutura periédica, acarretando aumento no
volume e no consumo de material durante a fabricacéo, o que pode impactar tanto o
custo quanto a viabilidade construtiva do dispositivo (MUNK, [2000).

Nos substratos isotrdpicos, o valor da permissividade elétrica é dado por ¢ = ¢¢e,.,
em que ¢, representa a permissividade do espaco livre e ¢, corresponde ao valor relativo
do substrato. Nestes materiais, as propriedades dielétricas sdo constantes em todas
as direcoes, de modo que o comportamento do campo elétrico independe de sua
orientacao espacial (CAMPOS, 2008).

Em contrapartida, nos substratos de comportamento anisotropico, a permissi-
vidade elétrica varia de acordo com a direcdo do campo elétrico incidente. Nesses
materiais, a permissividade ndo € um escalar unico, mas sim um tensor, o que significa
que a estrutura apresenta valores distintos de ¢, ao longo de seus eixos coordenados
(como eixos x, y e z). Muitos laminados comerciais empregados na engenharia de radi-
ofrequéncia e micro-ondas, incluindo compostos de PTFE ou materiais reforgcados com
tramas de fibra de vidro, exibem esse tipo de comportamento devido a sua constituicao
estrutural em camadas. No projeto de FSS, a consideragao da anisotropia torna-se
vital, visto que essa caracteristica pode provocar desvios significativos na frequéncia de
ressonancia e na resposta de polarizagdo do dispositivo, especialmente sob angulos
de incidéncia obliqua, exigindo simula¢des de onda completa rigorosas para garantir a
exatiddo da resposta eletromagnética.

Portanto, a escolha do material do substrato, considerando tanto a natureza
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isotrépica ou anisotrépica quanto os valores de permissividade e espessura, deve
ser realizada de forma criteriosa, integrando requisitos de desempenho, eficiéncia,
estabilidade e viabilidade tecnoldgica.

2.3 Meétodos de Analise

Os métodos de analise aplicados a caracterizagao de FSS sdo amplamente
contemplados na literatura especializada, valorizando a exatidao dos resultados, o
tipo de elemento considerado e o tempo computacional demandado para a solugao
do projeto. De modo geral esses métodos se agrupam em trés grandes categorias:
meétodos baseados na teoria de circuitos, métodos fundamentados em expansado modal
e técnicas iterativas.

Historicamente, a Técnica de Casamento Modal € reconhecida como uma das
primeiras abordagens empregadas para analise de FSS, conforme discutido por (GUS-
TAFSSON et al., 2006) e (WU, 2005). Essa técnica distingue-se pelo detalhamento
da resposta em frequéncia e polarizacéo, fornecendo ainda uma compreensao fisica
aprofundada do comportamento das estruturas. Em associagéo, destaca-se o Modelo
de Circuito Equivalente, elucidado por (SUNG; SOWERBY; WILLIAMSON, [2005) e
(LANGLEY, [1983). Este modelo representa a FSS por meio de associa¢des de compo-
nentes reativos (indutivos e capacitivos) facilitando a obtencao de respostas rapidas e
interpretaveis, especialmente para geometrias convencionais.

Com o avancgo dos recursos computacionais, métodos de onda completa pas-
saram a ser adotados por oferecer precisdo superior, mesmo que as custas de maior
esforco computacional. Destacam-se, neste contexto, o Método dos Momentos (MoM),
o Método dos Elementos Finitos (FEM), o Método das Diferencas Finitas no Dominio do
Tempo (FDTD) e o Método das Ondas (WCIP) (ANWAR; MAO; NING, 2018; KAPOOR;
MISHRA; KUMAR, 2022). Tais métodos utilizam formulagcdes matematicamente rigo-
rosas e possibilitam a analise de estruturas arbitrarias, permitindo a consideracéo de
efeitos de substrato, incidéncia obliqua e materiais heterogéneos, além de favorecerem
a compatibilidade com softwares de simulacdo comercial (MUNK| 2000; CAMPOS,
2008).

Mais recentemente, observa-se a ascensao de técnicas hibridas, nas quais
a modelagem tradicional é combinada com algoritmos evolutivos e estratégias de
inteligéncia artificial. Exemplos relevantes incluem a integragcao entre MoM e FEM, além
de sistemas baseados em redes neurais e algoritmos genéticos (SEGUNDO, 2018;
FILGUEIRA, 2016).

Neste trabalho de conclusdo de curso, sera adotado o método do circuito equi-
valente para a analise de FSSs. A escolha por esse método fundamenta-se em sua
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capacidade de representar as propriedades eletromagnéticas da FSS por meio da as-
sociagao de elementos reativos, como indutancias e capacitancias, permitindo modelar
o0 comportamento ressonante da estrutura de forma rapida e com baixo custo com-
putacional. Além de proporcionar uma compreensao fisica intuitiva dos mecanismos
de filtragem associados a diferentes geometrias, 0 método do circuito equivalente é
amplamente reconhecido na literatura como uma ferramenta eficiente para estimativas
preliminares e para o ajuste dos parametros de projeto de FSSs.

2.4 Modelo do Circuito Equivalente

O modelo de circuito equivalente € uma ferramenta largamente utilizada para
andlise e sintese de FSS, permitindo representar o comportamento eletromagnético de
arranjos periodicos por meio de parametros concentrados (induténcias e capacitancias)
(CAMPQOS, 2008; OLIVEIRA, 2023). Esses parametros dependem principalmente da
geometria da célula unitéaria conforme ilustrado na (Figura[6), da periodicidade p, do
espacamento entre elementos ¢ e das propriedades eletromagnéticas dos substratos e
condutores empregados (CAMPOS, 2008; [SILVA, 2014).

A modelagem do circuito equivalente para FSS requer recursos computacionais
limitados quando comparados aos métodos de analise de onda completa e, portanto, é
Gtil para predizer com rapidez o desempenho das estruturas. A modelagem também
proporciona uma visao fisica util sobre o modo como funciona a FSS quando seus
parametros sao alterados (CAMPQOS, [2008).

O ponto de partida para o desenvolvimento de circuitos equivalentes para es-
truturas FSS € a representagdo do circuito de um arranjo infinito de fitas condutoras
paralelas, desenvolvida por Marcuvitz (MARCUVITZ, [1951; CAMPOS, |2008). Depen-
dendo da polarizacdo e do angulo de incidéncia, a resposta do arranjo pode ser
aproximada por:

» um elemento indutivo em série, para incidéncia TE com o campo elétrico paralelo
as fitas (Figura[6a);

» um elemento capacitivo em paralelo, para incidéncia TM com o campo magnético
paralelo as fitas (Figura [6b).

Para o caso TE, as fitas metalicas tém uma espessura nula, largura w, e perio-
dicidade p. A onda plana incide sobre as fitas com um angulo ¢. A reatancia indutiva
equivalente X, é calculada como (MARCUVITZ, 1951):

)Z(—j = Plpwg) = 22 {m [csc (%)} - G(p,w,A,¢)} , (1)

em que Z, € a impedancia do espago livre, A € o comprimento de onda no espago livre,
e a fungé@o de correcdo de ordem superior G(p,w,\,¢) é definida por (MARCUVITZ,
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Figura 6 — Arranjo infinito de fitas condutoras paralelas utilizado como ponto de partida
do método do circuito equivalente: (a) incidéncia TE e (b) incidéncia TM.

w P P g
[ ] ] ][ ]
E H
(I) 9
(a) Parametros para incidéncia TE (b) Parametros para incidéncia TM

Fonte: Adaptado de (CAMPOS, 2008)

1951):
0,5(1 — 522 [(1 - %) (Cy + C) +482C,C-
(1-5)+2(1+5-%)(C+C)+2pCC

G(pw,\,¢) = (2)

sendo os parametros C.. e $ dados por:

Cy = . L S 1, (Ba)
\/1 + 2l — (B2)
B = sin (%) . (3b)

Do mesmo modo, para a incidéncia TM, o vetor campo magnético incidente é
paralelo as fitas metélicas e incide em um angulo 6. As fitas possuem periodicidade
p € uma lacuna de espacamento g. A susceptancia capacitiva B é calculada por
(MARCUVITZ, 1951):

Be 4p cos 6 g
— =4F = 1 — 4
Y, (p.g.A.0) 3 { n {CSC (2p +G(p,gA0) ¢, (4)

onde Y, = 1/Z,. A fungdo G(p,g,\,0) pode ser calculada pela Equagéo (2), bastando
substituir na Equagao ¢ por § e na Equacgéo w Por g.

Estas equacgdes séo validas para comprimentos de onda e angulos de incidéncia

no intervalo w < 1. Elas também sao validas apenas para ondas planas incidentes,
TE ou TM, e ndo podem ser usadas para modelar os efeitos da polarizacdo cruzada

em FSS (CAMPOS, 2008).
A partir dessas grandezas, a indutancia L e a capacitancia C' equivalentes sao
obtidas relacionando X, e B¢ as reatancias e susceptancias de um circuito LC:
X, =wlL, (5)
BC = wC’, (6)
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em que w € a frequéncia angular. Assim, a frequéncia de ressonancia funda-
mental do elemento é dada por:

1
2mVLC

Na pratica, geometrias mais complexas sdo decompostas em segmentos equi-
valentes as fitas de Marcuvitz, e os elementos indutivos/capacitivos associados sao
combinados em série ou paralelo para reproduzir a resposta desejada do arranjo pe-
riodico (CAMPOS, 2008; SILVA, 2014). Esse procedimento conserva a interpretacéo
fisica das FSS como filtros espaciais e oferece uma ferramenta rapida de projeto.

fr= (7)

2.4.1 Modelo do Espalhador Anel Quadrado

O elemento anel quadrado, classicamente utilizado em FSS capacitivas, é
modelado por um circuito LC em série, adequado para filtros rejeita-faixa, como ilustrado
na Figural[7]

Figura 7 — Arranjo periédico de elementos anel quadrado e seu circuito equivalente
LC em série: (a) geometria da célula unitaria com periodicidade p,, lado
externo d,, largura da trilha w, e fenda g, = p, — d,; (b) topologia do circuito
equivalente.

D D O o
L, =

T q Z . Zy

Pq wq p—

i O ® O

(

a) (b)

Fonte: Autor.

Este modelo segue diretamente da analise classica para arranjos infinitos de
fitas condutoras paralelas. Introduzindo o fator de preenchimento geométrico (;f—jl) ao
equacionamento fundamental, as expressdes para a reatancia indutiva e a susceptan-
cia capacitiva normalizadas do elemento anel quadrado sao dadas por (LANGLEY;
PARKER, [1982):



Capitulo 2. Revisao Bibliografica 34

X, d,

AL % o A6 8
ZO pq (pq q ) ()

B d

TC =4 (_‘1> F(p(pgqa)\?e) Eef (9)
0 q

onde d, representa o comprimento do lado externo da espira, s € a permis-
sividade elétrica efetiva do substrato e F' é a fungdo de espalhamento ja definida na
Secao Essas expressdes mantém a mesma validade para A > p, e |f| < 7/2, em
regime de onda plana sem polarizacao cruzada (LANGLEY; PARKER, [1982).

Visando aproximar o modelo teérico a realidade fisica de componentes impres-
sos em micro-ondas, € mandatoério considerar o efeito de confinamento dos campos
no substrato dielétrico. Conforme o modelo consolidado por (COSTA; MONORCHIO;
MANARA| 2014} COSTA; MONORCHIO; MANARA, [2012; COSTA, [2021), a permissivi-
dade efetiva (¢.¢) atua corrigindo a impedancia capacitiva. Para garantir convergéncia
com o simulador numérico em diferentes larguras de fita, emprega-se um fator de
decaimento dindmico («) dependente da razao w,/p,:

’!‘_1 _hsu
aef:1+52 (1—e%‘°>, (10)

onde hg,, € a espessura do substrato, e o fator « é linearmente interpolado no intervalo
de [12,5, 16]:

vy 0,05) x (16 — 12,5)

a=16- (pq
0,25 — 0,05

(11)

A partir dessas formulagbes, os componentes fisicos concentrados da FSS
(indutéancia L e capacitancia C) sdo extraidos desnormalizando-se as reatancias em
relagédo a Z, e a w, seguindo as relagdes fundamentais das Equacdes (5) e (6). Final-
mente, a frequéncia analitica de ressonancia (f,) do arranjo € estabelecida de forma
direta através da equacao classica do circuito LC em série, previamente definida na

Equacéo (7).

2.4.2 Modelo do Espalhador Cruz de Jerusalém

A cruz de Jerusalém € um dos elementos mais versateis do Grupo 1 da clas-
sificacao de Munk, constituida por dois dipolos ortogonais com terminacoes laterais
(frequentemente chamadas de “chapéus”) em seus extremos. Estas termina¢des geram
um acoplamento capacitivo adicional massivo, permitindo uma elevada miniaturizagao
da célula e resultando num comportamento acentuado de filtro rejeita-faixa.
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O circuito equivalente completo, proposto originalmente por Leonard e Cofer,
consiste na associa¢do de dois circuitos LC ressonantes em série para prever multiplas
bandas (Figura [8). Contudo, para a sintese do modo de operacédo fundamental na
banda de interesse, 0 modelo foca-se na extracao do ramo dominante principal (L e C).

Figura 8 — Arranjo periddico de cruzes de Jerusalém e seu circuito equivalente: (a)
geometria da célula unitaria com periodicidade p, largura da fita w., compri-
mento total do brago/chapéu d., espessura da terminagao k. e fenda g.; (b)
topologia do circuito equivalente completo (dois ramos LC série em paralelo).

— dc
|5E| TN
Zg Zg

- E
@)
®
®
©)

& = =

(a) (b)
Fonte: Autor.

A reatancia indutiva normalizada do brago central, sob incidéncia normal (0 = 0°),
€ obtida a partir da formulacao abordada anteriormente para a largura da fita w:

AL _ F(peywe,\0). (12)
Zo

A susceptancia capacitiva total atua como a soma de duas contribui¢gdes primarias:

a susceptancia By, devida ao acoplamento entre os terminais horizontais (separados

pela fenda g.), € a susceptancia By, devida ao acoplamento entre os terminais verticais

adjacentes. Estas parcelas sao definidas por (LEONARD; COFER, 1978):

4d..

Bg = F(p07gc,/\,0), (13)
4(2h,. .

Bd = % F(p67pc - de >\7 0)7 (14)

onde a fungéo de espalhamento F é idéntica a estabelecida na Segédo 2.4]

Para compatibilizar a resposta analitica com o espalhamento fisico em dielétricos
finos, a susceptancia capacitiva global (Bc/Y;) é escalonada pela permissividade



Capitulo 2. Revisao Bibliografica 36

efetiva do meio (¢.¢) usando o modelo (COSTA; MONORCHIO; MANARA, 2014; COSTA;
MONORCHIO; MANARA| 2012];|COSTA, 2021):

— = Eef (Bg + Bd) . (1 5)

Para a geometria da Cruz de Jerusalém, o fator de decaimento dindmico o« € empi-
ricamente interpolado com base na razdo geométrica de espessura do substrato e
periodicidade (hsu,/pe), limitado ao intervalo fechado de [17, 22]:

hawy 0,05) x (22— 17)

=22 — ( e
“ 0.2 — 0,05 ’

(16)

A partir dessas formulagdes, os componentes fisicos concentrados da FSS sao ex-
traidos desnormalizando-se as reatancias em relacéo a w, conforme as relacoes ja
estabelecidas nas Equagdes (5) e (6). Finalmente, a frequéncia analitica de ressonancia
(f,) do ramo dominante é estabelecida de forma direta através da Equacgéo (7).

2.4.3 Consideragbes Finais

Neste capitulo, foram apresentados os fundamentos tedricos essenciais para
a compreensao das FSS e sua inser¢do no contexto das metasuperficies. A revisdo
da literatura abordou a classificacdo e o comportamento das principais topologias de
elementos condutores, evidenciando como as escolhas geométricas definem o tipo
de filtragem espacial, a estabilidade angular e as capacidades de miniaturizagéo do
dispositivo.

Ademais, detalhou-se o papel critico dos substratos dielétricos no confinamento
dos campos eletromagnéticos, destacando que tanto a espessura quanto a natureza
(isotrdpica ou anisotropica) da permissividade elétrica afetam diretamente o ajuste da
frequéncia de ressonancia e a viabilidade construtiva das estruturas.

Dentre os métodos de analise eletromagnética explorados, o Modelo do Cir-
cuito Equivalente (ECM) destacou-se e foi justificado como a abordagem metodolégica
adotada neste projeto. A demonstracao do equacionamento analitico focado nas geo-
metrias de Anel Quadrado e Cruz de Jerusalém confirmou a capacidade do método
em oferecer predi¢des rapidas e com baixo custo computacional.

Por fim, toda a formulagdo matemética e os conceitos fisicos consolidados ao
longo desta revisao bibliografica constituem a base légica e te6rica necessaria para
o desenvolvimento do simulador analitico iterativo FSS Explorer, a ser detalhado no
Capitulo 3. Essa fundamentacéao viabilizara a execucao da analise paramétrica e a
sintese rigorosa dos ressonadores para a operagao otimizada na banda n78 (3,55 GHz)
do 5G.
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3 Simulador Analitico FSS Explorer

A caracterizagao analitica de Superficies Seletivas de Frequéncia (FSS) de-
manda a avaliagdo do comportamento eletromagnético de estruturas periédicas planas
em funcao de multiplas variaveis geométricas e materiais. Em contextos de pesquisa
académica, essa tarefa € tipicamente executada por softwares comerciais de simulacao
eletromagnética de onda completa (full-wave), como o Ansys HFSS, cuja utilizacao
intensiva € computacionalmente custosa e pouco propicia para a exploracao rapida do
espaco de parametros de projeto.

Nesse contexto, foi desenvolvido um simulador analitico interativo, denominado
FSS Explorer, concebido para calcular e visualizar o coeficiente de transmissao S,; em
funcéo da frequéncia para diferentes topologias de elementos FSS. O programa realiza
a predicao da resposta espectral de estruturas periddicas, incluindo a frequéncia de
ressonancia f, e a largura de banda BW, por meio de modelos analiticos consolidados
na literatura, sem recorrer a solugdo numérica de equacgdes de Maxwell em dominio
discretizado.

A ferramenta foi projetada para operar de forma integrada ao fluxo de desen-
volvimento, sendo capaz de avaliar duas topologias de espalhadores metalicos (anel
quadrado e cruz de Jerusalém), e funcionando como um instrumento agil de analise
parameétrica que antecede e orienta as simulagdes rigorosas de referéncia realizadas
no Ansys HFSS.

3.1 Metodologia e Tecnologias

O simulador foi desenvolvido como uma aplicagdo web estatica, executavel
em qualquer navegador moderno sem a necessidade de instalacao de dependéncias
adicionais no sistema operacional. A arquitetura segue o paradigma de médulos ES6
(ECMAScript 2015+), promovendo uma separagao clara de responsabilidades entre as
camadas de céalculo matematico, visualizacao de dados e interface com o usuario.

3.1.1  Arquitetura Geral do Software

A estrutura hierarquica de diretérios do projeto € organizada de forma modular,
conforme ilustrado na Figura[9

Cada arquivo de topologia (ui_x*.js) importa os médulos de nucleo e os
mddulos comuns, seguindo o principio da composicdo modular em engenharia de
software. Essa organizacao estrutural garante que a complexa l6gica matematica seja
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Figura 9 — Estrutura de diretérios e arquitetura geral do simulador FSS Explorer.
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inteiramente compartilhada entre as diferentes geometrias, eliminando redundancias
no cédigo e assegurando confiabilidade nos célculos.

3.1.2 Tecnologias Utilizadas

As tecnologias selecionadas para o desenvolvimento do ambiente analitico
estdo sumarizadas na Tabela [l Embora o ambiente de desenvolvimento local re-
queira apenas a inicializagao de um servidor HTTP simples (como npx http-server
Ou python -m http.server) para contornar restricbes de seguranca de CORS
e permitir o carregamento de moédulos ES6, a versdo de producédo do simulador
encontra-se hospedada na plataforma de nuvem Vercel, estando disponivel em <https:
/ltssresizepfc.vercel.app/>. Essa abordagem de implantacdo garante que a ferramenta
seja acessada de forma remota e universal através de um link web, eliminando a
necessidade de configuragdes locais ou instalacdes por parte do usuario final.

3.1.3 Moddulo de Analise Paramétrica

O moédulo parametric-analysis. js constitui o nicleo de maior esforco
computacional do simulador. Sua funcéo elementar é realizar uma varredura unidimen-
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Tabela 1 — Tecnologias empregadas no desenvolvimento do simulador FSS Explorer.

Componente Tecnologia / Versao
Linguagem principal JavaScript (ES6 Modules)
Estrutura da interface HTML5 + CSS3

Renderizagéo de graficos Chart.js (v4.x)

Renderizagdo geométrica Canvas API (Nativa do HTML5)
Hospedagem em nuvem  Vercel

Ambiente de execugéo Qualquer navegador moderno (Client-side)

sional sobre qualquer parametro geométrico ou propriedade do material de suporte.
Como resultado, o médulo gera as curvas de tendéncia da frequéncia de ressonan-
cia (f,) e da largura de banda (BW), assim como a extracao direta dos valores de
indutancia equivalente (L) e capacitancia equivalente (C) do circuito.

A varredura é executada através de um laco de repeticdo discreto com N
pontos igualmente espagados dentro do intervalo fisico [inicio, fim] estipulado pelo
usuario. Para cada iteragdo do parametro varrido, toda a curva de transmissao So(f)
€ recalculada em tempo real e as métricas de desempenho espectral sdo extraidas
algoritmicamente.

3.2 Fundamentacao Logica e Matematica

A resposta eletromagnética das topologias Espira Quadrada e Cruz de Jerusa-
lém é calculada pelo simulador através do modelo ECM, conforme fundamentado na

Secao2.4

3.2.1 Modelo ECM para Geometrias Condutoras

A rotina computacional para extragéo dos parametros dessas geometrias resolve
integralmente o equacionamento apresentado nas Segdes e[2.4.2] O software
aplica dinamicamente os fatores de decaimento para o calculo preciso de (=) cor-
respondente a cada topologia, compondo a reatancia indutiva (X ) e a susceptancia
capacitiva (B¢) para obter a reatancia total do circuito equivalente da célula unitaria
(Xiotal)-

3.2.2 Caélculo do Parametro de Transmissao (.5»1)

O coeficiente de transmissdo em poténcia, |T'|?, de uma estrutura FSS modelada
como uma susceptancia pura B, €m derivagao (shunt) é derivado da teoria de
circuitos de micro-ondas (POZAR, 2011) como:
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4
TP=—
W=1p

total

(17)

Para alinhar os resultados analiticos ao padrao de Parametros de Espalhamento
(S-parameters) universalmente adotado pelos softwares de onda completa e analisa-
dores de rede vetoriais, o simulador converte a magnitude transmitida para a escala
logaritmica (decibéis):

4
S21 [dB] =10 loglo (m) (1 8)
total

3.2.3 Extragao Algoritmica de Métricas Espectrais

A frequéncia de ressonancia (f,) é identificada como o primeiro minimo local
da matriz vetorial Sy (f) que apresente valor inferior ao limiar de seguranca de —10dB.
Para assegurar a validade do ponto critico, a rotina de busca verifica se o tragado exibe
uma variagao positiva minima de 0,5dB na iteragdo espectral subsequente, procedi-
mento que filtra instabilidades numéricas e espurias na vizinhanca da singularidade.

A largura de banda absoluta (BWW) é avaliada com base no critério de rejeicao
a —10dB. O cédigo determina os limites da banda efetuando uma interpolacao linear
entre os vetores de frequéncia discretos que tangenciam o limiar de corte, definidos
COMO fiw € fnieh- AS frequéncias de cruzamento sdo extrapoladas pela relagéo de
proporcionalidade linear:

—10 — SQl,low
fcruzamento - flow + (
SQl,high - S21,10W

fhigh - flow) (19)

em que fiow € fnign COrrespondem as frequéncias discretas da simulagdo ime-
diatamente adjacentes ao ponto de corte (sendo uma anterior e outra posterior a
transicao); Sa1 10w € Sa21.nieh representam as respectivas magnitudes do coeficiente de
transmissao (expressas em dB) avaliadas exatamente nestas frequéncias; e o valor
constante —10 denota o limiar de poténcia alvo adotado como critério de seletividade.

Além da largura de banda, o fator de qualidade () € computado para quantificar
a seletividade da FSS. Diferentemente do estabelecido na teoria classica de circuitos
ressonantes (POZAR, 2011), em que este parametro € definido pela relagdo entre
a frequéncia central e a largura de banda a meia poténcia (critério de —3dB), neste
trabalho calcula-se @ como um fator de seletividade aplicando-se a equagéo [20}

fr
BW

Q= (20)
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onde BW representa a largura de banda medida nos pontos onde a poténcia
transmitida cai a 10% do valor maximo da banda passante (—10dB).

3.3 Consideracoes de Aplicacao

3.3.1 Integracao com o Fluxo de Trabalho

O simulador FSS Explorer desempenha um papel metodolégico central no
presente trabalho, operando em duas frentes complementares:

« Fase de Sintese e Otimizacao Dimensional: A ferramenta foi empregada de
forma intensiva na varredura sistematica do espaco de parametros de projeto
de FSS. Essa abordagem permitiu contornar o elevado custo computacional
das simulagdes iterativas de onda completa, identificando as combinagdes de
geometrias de espalhadores metalicos e substrato que garantiam o cumprimento
das especificagdes de frequéncia central e limite de banda. Os dados analiticos
obtidos no simulador, utilizado como uma ferramenta de pré-projeto, guiaram a
implementacao dos modelos no HFSS.

» Fase de Validacao Cruzada: O simulador foi programado com a funcionalidade
de importar arquivos . csv contendo os dados de Parametros-S exportados do
Ansys HFSS. O carregamento dos dados numéricos viabiliza a sobreposicao gra-
fica imediata das curvas do ECM e do solucionador full-wave. Esta funcionalidade
implementada permite ao usuario atestar a coeréncia do modelo implementado e
validar os limites do equacionamento analitico.

3.3.2 Biblioteca e Presets de Materiais

Para acelerar o fluxo de design, o ambiente foi alimentado com uma biblio-
teca nativa contendo os perfis elétricos de diversos laminados dielétricos comerciais.
Os materiais pré-cadastrados para rapida selecao no projeto estdo sumarizados na
Tabela 2l

3.3.3 Moddulo de Exportacao e Relatérios

O simulador desenvolvido apresenta a funcionalidade de exportacao de resul-
tados e relatérios, permitindo que o usuario extraia os dados simulados na anélise
paramétrica. Essa automacao arquitetural viabiliza a exportagao estruturada em plani-
Ihas compativeis com o padrao de delimitacao e notacdo decimal de softwares como
Microsoft Excel ou MATLAB (separadores de coluna por ponto-e-virgula e separador de-
cimal por virgula). Para cada topologia, o usuério podera exportar os dados simulados
a partir dos seguintes relatorios:
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Tabela 2 — Biblioteca de substratos comerciais nativa do simulador analitico.

Substrato Er hsup [MM]
Rogers RT/duroid 5880 2,20 0,254
Rogers RO3003 3,00 1,520
RF-35 3,50 0,762
Rogers RO4350B 3,66 0,762
FR4 4,40 1,600
TMM 4 4,50 0,381
Rogers RO3006 6,15 1,280
TMM 10 9,20 0,508
CER-10 10,00 0,635
AR1000 10,00 0,762

 Relatorio (a): Contendo o estado da variavel geométrica manipulada e os res-
pectivos pares de resposta para f, (em GHz) e Produto L x C (em nH - pF).

* Relatorio (b): Focado no dominio fisico do modelo concentrado, indicando em
colunas os valores de Indutancia (em nH) e Capacitancia (em pF) daquela geo-
metria.

3.4 Consideracgdes finais

Por ser estritamente fundamentado no modelo ECM, cumpre assinalar que as
expressdes analiticas codificadas no FSS Explorer obedece as condi¢gdes de implemen-
tacdo empregadas para obtencéo das expressodes. A teoria analitica programada nao
abrange perdas 6hmicas no cobre ou tangente de perda intrinseca do dielétrico (tan ),
além de avaliar somente a resposta a incidéncia normal de ondas planas sobre a FSS.

Além destas condicdes, a resposta analitica degrada consideravelmente quando
a periodicidade das células unitarias se aproxima do comprimento de onda da frequén-
cia de ressonancia considerada. Para resguardar a coeréncia da analise, o simulador
processa a validagao ininterrupta da desigualdade fisica:

C

fmax< 5 (21)

onde c representa a velocidade de fase da onda e p o limite do periodo geomé-
trico. A violagao deste intervalo é alertada visualmente pela ferramenta, acusando a
transicao da estrutura para comportamentos nao captados pelo ECM.
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4 Analise Parameétrica

A andlise paramétrica constitui uma etapa fundamental no projeto de superficies
seletivas em frequéncia, pois permite investigar de forma sistematica a influéncia das
dimensdes geométricas da célula unitaria sobre a resposta eletromagnética da estrutura.
No contexto das FSS, pequenas variagbes em parametros como comprimento, largura,
espessura e periodicidade dos elementos metdlicos alteram significativamente as
propriedades ressonantes, deslocando a frequéncia central, modificando a largura de
banda e influenciando a profundidade de rejeicao ou transmisséo. Essa abordagem é
especialmente relevante em geometrias complexas, nas quais a relagao entre forma e
resposta em frequéncia nao é trivial e, portanto, requer avaliagdo numérica detalhada
para viabilizar o ajuste fino do projeto.

4.1 Analise Paramétrica Anel Quadrado

Para a analise paramétrica da geometria em anel quadrado, a dimenséo inicial
da periodicidade foi definida a partir de um quarto do comprimento de onda no espaco
livre (\o/4), resultando em p, = 21 mm. Os demais parametros foram estipulados
proporcionalmente em relagdo a essa periodicidade, adotando-se d, = 16 mm, w, = 1
mm, hg,, = 1,52 mm e ¢, = 3,0. Essa definicdo permite garantir uma base padronizada
para a comparacao dos resultados obtidos nas diferentes configuragcdées analisadas.
Os intervalos definidos para avaliacao de cada variavel geométrica e do substrato para
este espalhador sdo apresentados na Tabela 3]

Tabela 3 — Intervalos adotados na andlise paramétrica da geometria em anel quadrado.

Parametro Simbolo Valor inicial Intervalo de varredura
Periodicidade da célula unitaria Py 21 mm 19-23 mm

Lado externo do anel dq 16 mm 14-18 mm
Largura da trilha metalica w, 1 mm 0,5-3,0 mm
Espessura do substrato heub 1,52 mm 0,5-3,0 mm
Permissividade elétrica relativa Er 3,0 1,0-5,0

Fonte: Autor.

Os gréficos apresentados na Figura[10|revelam o comportamento paramétrico
da superficie seletiva em frequéncia, correlacionando de forma explicita as dimensdes
fisicas da célula unitaria com as flutuacbes das reatancias concentradas (L e C)
extraidas do modelo analitico. Tais variacoes sao as responsaveis diretas pela sintonia
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da frequéncia de ressonancia (f,), governada pela relacdo fundamental expressa na
Equacéo (7). A seguir, o impacto eletromagnético de cada parametro geométrico é
analisado.

4.1.1 Efeito da Variacdo da Periodicidade (p,)

As Figuras[10f(a) e[T0|b) ilustram a resposta da estrutura ao variar a periodici-
dade p, de 19 mm a 23 mm, mantendo fixo os demais parametros.

Do ponto de vista analitico, o aumento de p, implica diretamente o alargamento
da fenda intercelular (¢, = p, — d,). Fisicamente, o alargamento de g, implica no
afastamento das células vizinhas, enfraquecendo o acoplamento do campo elétrico
de borda e a indutancia mutua entre os espalhadores, reduzindo a capacitancia C'
e aumentando a indutancia L. Com o aumento da periodicidade, observa-se uma
queda suave do produto L x C, o que justifica 0 aumento aproximadamente linear da
frequéncia de ressonancia f,.

4.1.2 Efeito da Variagdo do Comprimento do Lado (d,)

A variagdo do lado externo do anel (d,), mapeada nas Figuras [0|c) e [T0(d),
demonstra ser o mecanismo de sintonia mais sensivel do projeto. O aumento de d, de
14 mm para 18 mm, confinado num periodo fixo (p, = 21 mm), provoca uma redugéo
significativa da frequéncia de ressonancia.

O aumento de d, alonga o comprimento da trilha condutora polarizada ao longo
do campo elétrico incidente. Na aproximagéo do circuito modelado pela Equagéo (8),
isto se traduz no aumento direto da indutancia distribuida (). Além disso, o crescimento
de d, resulta no estreitamento abrupto da fenda intercelular (g, — 0). Matematicamente,
a medida que o argumento <72%§) se aproxima de zero, a funcao seno tende a zero e
a cossecante da Equacéo (4) tende ao infinito. Esta singularidade analitica modela a

acumulacao extrema de densidade de carga elétrica entre as células.

O crescimento exponencial da capacitancia, atrelado ao aumento da indutancia,
eleva o produto L x C' vertiginosamente, tornando a variagéo de d, uma forma eficaz
de reducgéo da frequéncia de ressonancia de operacao do filtro.

4.1.3 Efeito da Variagdo da Largura da Trilha (w,)

As Figuras[10fe) e [10(f) descrevem o comportamento do espalhador frente a
variacdo da espessura da fita metalica (w,). Observa-se que o aumento da espessura
da fita desloca a ressonancia para frequéncias substancialmente mais altas.
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Figura 10 — Andlise paramétrica da geometria anel quadrado: (a) variacao de f, e do
produto L x C' em fungéo de p,; (b) variacdo de L e C em fungéo de p,; ()
variagéo da f, e do produto L x C' em fungdo de d,; (d) variagdo de L e C
em funcdo de d,; (e) variagcdo de f, e do produto L x C' em fungéo de w,;
(f) variacdo de L e C' em fungéo de w,.
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Fonte: Autor.
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Este comportamento se deve principalmente ao fato de que o alargamento de
w, proporciona uma area de secg¢ao superior para o escoamento das correntes de
superficie. A menor restri¢éo fisica a densidade de corrente diminui 0 campo magnético
induzido ao redor da trilha, traduzindo-se em uma redugao acentuada de L.

A fenda principal da célula (g, = p, — d,) n&o é alterada nesta avaliagéo (visto
que p, e d, sdo mantidos fixos), preservando o comportamento espacial primario da
capacitancia transversal, mantendo o efeito capacitivo praticamente constante. Desta
forma, o fendmeno dominante passa a ser a queda acentuada da reatancia indutiva.

Apesar de a capacitancia primaria da fenda se manter praticamente constante,
nota-se na Figura [10[f) um crescimento muito ténue e residual de C. Este detalhe
comprova a robustez da corre¢do da permissividade efetiva (¢.¢) introduzida no modelo.
O engrossamento da trilha altera a raz&o (w,/p,), 0 que diminui progressivamente o
fator empirico de decaimento « estipulado na Equacéo (11). Uma menor restrigéo
no expoente da Equacao faz com que a estrutura tenha um ¢ sutilmente maior,
provocando a leve elevacao de C. Entretanto, a massiva queda da indutancia prevalece,
derrubando o produto L x C' e tendendo a ressonancia para o limite superior da banda
analisada.

4.1.4 Efeito do Substrato Dielétrico (hg, € &,)

Além das dimensdes da metalizacao, o perfil dielétrico do substrato exerce um
papel governante sobre a sintonia do filtro. A Figura[T1]apresenta a andlise paramétrica
isolada para a espessura da placa (h.,,) € para a sua constante dielétrica relativa (<,).

As Figuras[T1fa) e[T1{b) documentam o comportamento eletromagnético da FSS
a medida que o substrato é espessado. O tracado das curvas revela que o aumento de
hsat, Provoca uma elevacgao inicial rapida na capacitancia (C') e uma respectiva queda
na frequéncia de ressonancia, contudo, esse comportamento tende a estabilidade com
0 aumento da espessura.

De acordo com a Equacgédo (10), o termo governante do modelo é a fungéo

hsub

exponencial negativa ( 1 —e 7 ) Para substratos fisicamente finos, grande parte

do campo elétrico de borda dispersa-se no espaco livre (¢, = 1). Com o incremento
de hgp, 0 material dielétrico passa a englobar mais linhas de campo, elevando a
permissividade efetiva (s.¢). Contudo, a partir do momento em que a espessura se torna
eletricamente grande em relacdo ao periodo (p), ocorre o confinamento total do campo
de borda. Matematicamente, o termo exponencial converge para zero, € 0 ¢ atinge
seu limite assintético maximo de <==. Por conseguinte, a capacitancia C' e a frequéncia
de ressonancia (f,) tornam-se invariantes a espessamentos adicionais. Destaca-se, na
Figura[11]b), o perfil aproximadamente constante da indutancia (L), o que comprova
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Figura 11 — Anadlise paramétrica das propriedades do substrato dielétrico no espalhador
anel quadrado: (a) variagao de f, e do produto L x C' em fungao de hgy;
(b) variacao de L e C' em fungao de hg,,; (C) variagao de f, e do produto
L x C'em funcéo de ¢,; (d) variacao de L e C' em fungao de «,.
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que o fluxo magnético tangencial gerado pela geometria independe das propriedades
de profundidade do dielétrico.

Ja as Figuras[11fc) e[11(d) expdem a resposta da FSS frente a variagéo de ¢,,
mantendo a geometria e a espessura fixas. Diferentemente do efeito de estabilizagao

observado na espessura, 0 aumento do ¢, produz um crescimento aproximadamente
linear sobre a capacitancia C.

O aumento de ¢, atua como um multiplicador direto sobre a capacidade do
meio em armazenar energia, conforme descrito na Equagéo (10). Isto é visualmente
atestado pela reta inclinada da capacitancia (C) na Figura[11|d). Sendo a indutancia (L)
praticamente constante a mudanca de ¢,, o produto L x C' acompanha com fidelidade
o crescimento linear. Finalmente, a curva de f, na Figura[i1|c) ndo é linear, mas sim
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uma curva de decaimento que segue a propor¢cao exata do inverso da raiz quadrada do
meio (f, x 1//z). Este comportamento consolida o0 embasamento teérico classico
de miniaturizacédo de FSS, em que € indicada a utilizacdo de substratos de elevada
permissividade para transladar a banda de rejeicao para frequéncias menores sem a
necessidade de aumentar as dimensdes fisicas da célula unitaria.

4.2 Andalise Paramétrica Cruz de Jerusalém

A analise paramétrica da geometria Cruz de Jerusalém € particularmente re-
levante devido a complexidade das suas terminagcdes capacitivas (chapéus), que
introduzem graus de liberdade adicionais no projeto. Para garantir a rastreabilidade dos
efeitos reativos, foram estabelecidos parametros geométricos base que permaneceram
estaticos enquanto variaveis individuais eram avaliadas.

Neste estudo, a dimensao inicial da periodicidade para a célula unitaria foi defi-
nida a partir de um quarto do comprimento de onda no espaco livre (\o/4), fixando-se
em p. = 21 mm. Os demais parametros geométricos foram estipulados proporcio-
nalmente em relacdo a essa periodicidade, adotando-se d. = 10 mm, w. = 1 mm,
h. =1 mm e g. = 1 mm. O dielétrico considerado manteve hy,;, = 1,52 mm e ¢, = 3,0.
Os intervalos definidos para avaliagdo de cada variavel geométrica e do substrato para
este espalhador séo apresentados na Tabela [4]

Tabela 4 — Intervalos adotados na analise paramétrica da geometria Cruz de Jerusalém.

Parametro Simbolo Valor inicial Intervalo de varredura
Periodicidade da célula unitaria Pe 21 mm 19—23 mm
Comprimento total do brago d,. 10 mm 8—12mm
Largura da trilha central We 1 mm 0,5—-3,0 mm
Espessura da terminacao he 1 mm 0,5-3,0 mm

Gap intercelular Je 1 mm 0,5-3,0 mm
Espessura do substrato heub 1,52 mm 0,5-3,0 mm
Permissividade elétrica relativa Er 3,0 1,0-5,0

Fonte: Autor.

E imprescindivel salientar uma particularidade eletromagnética desta geometria.
Devido a presenca das terminagdes ortogonais (chapéus), a Cruz de Jerusalém atua
classicamente como um ressonador de multiplas bandas, capaz de gerar ressonancias
secundarias em frequéncias mais altas. Contudo, a presente avaliagdo parameétrica leva
em consideracao unicamente o comportamento da primeira ressonancia fundamental
(f+). De acordo com (COSTA; MONORCHIO; MANARA, 2014), a distribuigcdo de cor-
rente na primeira ressonancia da Cruz de Jerusalém concentra-se nas fitas metdlicas
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centrais da estrutura, tendo efeito reduzido nas bordas, impactando diretamente na
andlise paramétrica da geometria.

Os graficos apresentados nas Figuras (12| e [13|documentam o comportamento
eletromagnético da célula unitaria da Cruz de Jerusalém frente a variagdes dimensi-
onais. A seguir, € detalhado o impacto individual de cada parametro geométrico no
comportamento da estrutura.

Antes de detalhar o impacto individual de cada parametro geométrico, é impres-
cindivel salientar que, embora esta geometria atue classicamente como um ressoador
de multiplas bandas, a presente avaliacao paramétrica foca exclusivamente na primeira
ressonancia fundamental (f,). Esta abordagem isola a resposta do ramo LC principal,
viabilizando uma andlise rigorosa do mecanismo primario de rejei¢cao de banda.

Essa abordagem isola o ramo principal do circuito LC em série, permitindo
analisar a banda de rejeicao primaria com maxima precisao teérica.

4.2.1 Efeito da Variacado da Periodicidade (p.)

As Figuras[12(a) e (b) ilustram o efeito da variagéo de p., mantendo as dimen-
sbes da metalizacao inalteradas.

Observa-se uma reducao da frequéncia de ressonancia com o aumento de p..
Este fendmeno pode ser explicado tendo em vista a concentracéo de corrente nas fitas
metalicas centrais da estrutura, fazendo com que 0 aumento da periodicidade pouco
afete a capacitancia da Cruz de Jerusalém e aumente a indutancia equivalente, uma
vez que reduz o acoplamento com as células vizinhas. Desta forma, o produto L x C
aumenta seguindo a tendéncia do aumento de indutancia, reduzindo a frequéncia f,.

Analisando o circuito equivalente, o aumento de p altera criticamente a distri-
buigdo do acoplamento capacitivo. Em primeiro lugar, a susceptancia primaria (B5,),
atrelada a fenda horizontal (g), sofre uma atenuacao direta devido a reducao do fator de
ponderagdo da célula (4d/p) expresso na Equagéo (13). De forma ainda mais severa,
0 aumento de p com o bracgo d fixo implica o afastamento iminente das terminagdes
verticais (chapéus). Na Equagéo (14), que descreve a susceptancia transversal By,
a fungéo espacial F(p,p — d, \,0) € governada pela distancia (p — d). O alargamento
dessa distancia mitiga o confinamento das linhas do campo elétrico de borda, reduzindo
drasticamente o termo logaritmico. Com a queda aditiva de B, e B,, a capacitancia
total (C) desmorona, o que justifica a forte elevacao da frequéncia ressonante.

4.2.2 Efeito da Variagdo do Comprimento do Bracgo (d.)

O alongamento do brago total da cruz (d.), mapeado nas Figuras [12|c) e (d),
evidencia que esta variavel geométrica tem influéncia desprezivel no efeito indutivo
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Figura 12 — Analise paramétrica da geometria Cruz de Jerusalém (Parte 1 de 2): (a)
variacao de f, e do produto L x C em funcéo de p,; (b) variagdo de L e C
em fungao de p.; (c) variagdo de f, e L x C em funcéo de d.; (d) variacdo
de L e C em funcéo de d.; (e) variacdo de f, e L x C em funcao de w,; (f)
variagdo de L e C em fungéao de w..

Fonte: Autor.
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Figura 13 — Analise paramétrica da geometria Cruz de Jerusalém (Parte 2 de 2): (a)
variagao de f, e do produto L x C' em funcao de h.; (b) variagdo de L e C
em funcéo de h; (c) variacao de f, e L x C em fungao de g.; (d) variagao
de L e C' em funcéao de g..
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da geometria na primeira ressonancia, tendo em vista a concentragao da distribuicao
de corrente nas fitas metalicas centrais. Porém, observa-se que o fato de aumentar
d. aumenta o efeito capacitivo da parcela de corrente que chega as bordas em f, por
aumentar a area de acumulo de cargas nos bracos. Sendo assim, o produto L x C
aumenta seguindo a tendéncia do aumento de capacitancia, reduzindo a frequéncia f,.

Este fendmeno é o reflexo invertido da analise anterior. A medida que d. se
aproxima do limite da célula, a distancia fisica transversal entre os chapéus adjacentes
(p. — d.) tende a zero. Na Equagéo (14), a medida que o argumento se anula, a
funcao assintética csc (%) tende ao infinito. Esta singularidade matematica traduz
a massiva concentracao de densidade de carga na microfenda entre os terminais.
Simultaneamente, o crescimento de d. atua como um multiplicador direto (4d./p.) sobre
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a susceptancia horizontal na Equagéo (13). A combinagéo destes efeitos faz com que
a capacitancia (C') aumente, elevando o produto L x C.

4.2.3 Efeito da Variacdo da Largura da Trilha (w.)

As Figuras[12(e) e (f) demonstram a resposta do arranjo face ao alargamento
da haste central condutora (w.). O espessamento desloca a ressonancia para altas
frequéncias.

O rigor do modelo de circuito equivalente isola perfeitamente esta variavel:
como w. ndo compde as formula¢des capacitivas de B, e B,, a capacitancia global
(C) mantém-se praticamente constante. O efeito restringe-se ao dominio magnético.
Recorrendo a Equagéo (12), a reatancia indutiva do brago ¢ ditada por F(p., we, A, 0),
fundamentada em In [csc (%)] O alargamento de w,. oferece uma secgao de esco-
amento maior para as correntes superficiais, 0 que reduz a oposicao a variacao da
corrente e atenua a indutancia concentrada (L). A queda isolada de L reduz o produto

L x C, aumentando a sintonia do filtro para frequéncias maiores.

4.2.4 Efeito da Variacao da Espessura da Terminacao (h.)

As Figuras [13]a) e (b) revelam que o aumento de k. impde uma sintonia fina
redutora sobre a frequéncia de ressonancia.

As equacgdes de modelagem da geometria confirmam este comportamento uma
vez que a alteracao de h. nao impacta a fita metalica central, garantindo que a indutan-
cia (L) permanega aproximadamente constante. O impacto € unicamente capacitivo
transversal. Na Equacéo (14), a espessura da terminagéo atua no multiplicador linear
de area frontal % Fisicamente, aumentar h. alonga os chapéus paralelos, maxi-
mizando a area efetiva das placas do capacitor virtual formado entre as células vizinhas.
Porém, uma vez que a distribuicdo de corrente esta predominantemente concentrada

nas fitas centrais, este aumento de capacitancia reduz suavemente f,.

4.2.5 Efeito da Variacdo da Fenda Intercelular (g.)

Por fim, as Figuras[13(c) e (d) analisam o distanciamento frontal direto através do
alargamento da fenda g.. Como esperado, distanciar as bordas da Cruz de Jerusalém
pouco afeta a indutancia da geometria, porém, reduz o efeito capacitivo entre as células
vizinhas.

O alargamento de g. afeta o balanco capacitivo, mas é governado predominan-
temente pela susceptancia horizontal (B,). O parametro g. atua como argumento direto
da fungdo de Marcuvitz na Equagéo (13). O aumento do gap eleva o argumento da
funcdo seno, o que reduz o valor da cossecante e, consequentemente, minimiza o
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logaritmo In [csc (%)] reduzindo o efeito capacitivo. Desta forma, o produto L x C
segue a tendéncia de queda de C, aumentando f,.

A drastica dissipacédo da intensidade do campo elétrico ao redor da fenda
desidrata a capacitancia global (C'). Sustentada por uma inércia indutiva (L constante),
a queda aguda de C reduz severamente o denominador da Equacéo, projetando a
frequéncia do filtro para a extremidade superior do espectro analisado.

4.2.6 Efeito do Substrato Dielétrico (hgy, € ;)

Para finalizar a caracterizacdo paramétrica da Cruz de Jerusalém, avalia-se
o comportamento eletromagnético da estrutura frente as propriedades do material
dielétrico. A Figura[14]ilustra as variagdes de resposta do circuito quando a espessura
da placa (hs,,) € a sua constante dielétrica relativa (¢,.) sao alteradas isoladamente.

Como esperado, variagdes no substrato dielétrico ndo afetam o comportamento
indutivo da geometria de forma significativa. Porém, o aumento da espessura confina
uma por¢ao maior do campo elétrico de borda, elevando a capacitancia (C) e forgcando
a queda da ressonancia até atingir um claro patamar de saturacao assintética.

Contudo, a Cruz de Jerusalém apresenta uma complexidade analitica superior
no computo da permissividade efetiva (z.¢). Conforme modelado na Equagéo (16), o
fator de decaimento de Costa («) € interpolado dinamicamente em funcao da razao
hsun/p. Esse acoplamento cruzado faz com que, a medida que hg,, aumenta, a per-
missividade efetiva se aproxime gradualmente de um regime saturado, reduzindo a
sensibilidade incremental da capacitancia e estabilizando a frequéncia de ressonancia.
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Figura 14 — Andlise paramétrica das propriedades do substrato para a Cruz de Jerusa-
lém: (a) variagéo de f, e do produto L x C' em funcao de hg,,; (b) variacao
de L e C em fungéo de hy,,; (C) variacao de f, e do produto L x C' em
funcao de ¢,; (d) variacdo de L e C' em fungao de ¢,.
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4.3 Consideragoes finais

A analise paramétrica sistematica apresentada neste capitulo revelou de forma
quantitativa como cada variavel geométrica e dielétrica governa o comportamento
ressonante das estruturas FSS estudadas. O mapeamento detalhado das influéncias
de periodicidade, dimensdes do elemento ressonante e das propriedades do substrato
permitiu estabelecer um entendimento fisico robusto sobre os mecanismos de sintonia
das topologias de Espira Quadrada e Cruz de Jerusalém.

Com a base tedrica consolidada, tornou-se possivel identificar quais parametros
possuem maior sensibilidade para o ajuste de frequéncia, fornecendo as diretrizes
fundamentais para a etapa de projeto. Este conjunto de conhecimentos empiricos e
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analiticos constitui o alicerce para a utilizacao do FSS Explorer, que sera empregado
no capitulo seguinte para a sintonia fina das geometrias conforme as especificacoes

de desempenho requeridas.
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5 Projeto e Validacao das Superficies
Seletivas de Frequéncia

Este capitulo descreve o processo de projeto, otimizacao e validacdo das super-
ficies seletivas de frequéncia (FSS) propostas para operagao na banda de interesse. A
metodologia de projeto fundamenta-se na utilizacao do simulador FSS Explorer como
ferramenta de exploragdo rapida do espaco de parametros, permitindo o ajuste preciso
das dimensbes geométricas das topologias de Espira Quadrada e Cruz de Jerusalém.

O objetivo central desta etapa consistiu em calibrar cada uma das duas geo-
metrias para que apresentassem uma frequéncia de ressonancia fundamental (f,) de
3,55 GHz, frequéncia central da banda n78 do 5G, sob condicao de incidéncia normal
de onda plana. Para avaliar a sensibilidade de cada ressonador frente as propriedades
dielétricas do substrato, o projeto contemplou a analise de quatro diferentes substratos
comerciais para cada topologia, abrangendo uma variagao controlada de constantes
dielétricas (¢,) e espessuras (hgup)-

Apés a convergéncia analitica obtida através do simulador desenvolvido, as
geometrias resultantes foram submetidas a simulagdo de onda completa (full-wave) no
software Ansys HFSS. A validacao do projeto é apresentada mediante a comparagéao
direta entre os resultados analiticos e os dados numéricos de referéncia, com foco na
concordancia dos valores de f, e na conformidade do fator de qualidade (@) obtido em
cada cenario, consolidando a precisdo do modelo de circuito equivalente empregado.

As células unitarias foram implementadas no Ansys HFSS considerando con-
dicbes periddicas a partir das condigdes de contorno primaria e secundaria, com
alimentacéao por portas Floquet, seguindo os passos indicados em (OLIVEIRA, 2023).

E importante ressaltar que o simulador analitico desenvolvido opera sob a
premissa de um modelo idealizado, desconsiderando as perdas 6hmicas no condutor
e as perdas dielétricas no substrato. Em contrapartida, as simulacdes realizadas no
Ansys HFSS incorporaram modelos fisicos realistas, atribuindo condutividade finita ao
cobre para representar o metal e tangentes de perda (tan §) aos substratos dielétricos.
Consequentemente, pequenas divergéncias entre os resultados analiticos e numéricos
sdo esperadas, sendo atribuidas, em parte, a auséncia de efeitos dissipativos no
modelo de circuito equivalente.



Capitulo 5. Projeto e Validagao das Superficies Seletivas de Frequéncia 57

5.1 Analise do Espalhador Anel Quadrado

Inicialmente, avaliou-se o desempenho da topologia Anel Quadrado. A Tabela [5]
detalha os cenarios de simulacéo, definindo as caracteristicas espaciais e elétricas
de cada laminado. E importante destacar que, para garantir a mesma frequéncia de
ressonancia em todos os casos, 0os parametros geométricos da célula unitaria (periodi-
cidade p,, lado externo d, e largura da trilha w,) foram otimizados individualmente no
FSS Explorer para compensar a variagéo de densidade dielétrica de cada material. As
dimensdes finais sintetizadas para cada caso estao consolidadas na Tabela [6]

Tabela 5 — Configuragdes de substrato para os projetos do Anel Quadrado.

Caso Substrato Comercial Espessura i, [mm] Permissividade <.

1 Rogers RO3003 1,520 3,00
2 Rogers RO3006 1,280 6,15
3 FR4 1,600 4,40
4 RF-35 0,762 3,50

Tabela 6 — Pardmetros geométricos otimizados para o Anel Quadrado em cada cendrio.

Caso Substrato Comercial p, [mm] d, [mm] w, [mm]

1 Rogers RO3003 18 16,0 0,62
2 Rogers RO3006 20 16,5 1,00
3 FR4 19 17,0 1,40
4 RF-35 16 15,0 0,67

5.1.1 Comparacao entre Simulador Analitico e HFSS

A validacao da sintese analitica projetada para a banda n78 € materializada na
Figura[15] Os graficos sobrepéem as curvas do coeficiente de transmissdo (magni-
tude de |S,|) geradas pelo modelo ECM implementado no FSS Explorer aos dados
paramétricos extraidos da simulacéo de onda completa no Ansys HFSS. A inspecéao
visual das respostas espectrais atesta uma convergéncia morfoldgica significativa entre
as abordagens, evidenciando o comportamento caracteristico de um filtro rejeita-faixa
(band-stop) com vales de atenuagao agudos centrados na vizinhanga de 3,55 GHz.

A Tabela|/|apresenta a analise quantitativa das métricas de desempenho dos
casos avaliados em termos de frequéncia de ressonancia (f,) e fator de qualidade (Q).
O desvio relativo percentual (Erro %) foi calculado adotando-se o solver comercial
como referéncia numeérica padronizada.
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Figura 15 — Comparativo das respostas em frequéncia (|5,:|) para o Anel Quadrado:
(a) Caso 1; (b) Caso 2; (c) Caso 3; (d) Caso 4.
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Tabela 7 — Validagao paramétrica de f, e () para os projetos do Anel Quadrado.

Substrato . (Sim) [GHz] f. (HFSS) [GHz] Erro % @ (Sim) (Q (HFSS) Erro %

RO3003 3,55 3,66 3,01 2,63 2,58 1,94
RO3006 3,55 3,44 3,20 2,28 2,42 5,79
FR4 3,55 3,45 2,90 1,87 1,89 1,06

RF-35 3,55 3,45 2,90 2,21 1,89 16,93
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5.1.2 Analise e Discussao dos Resultados

A andlise espectral consolidada na Figura[T5]atesta uma concordancia morfo-
I6gica notavel entre o modelo de circuito equivalente sintetizado no FSS Explorer e
as solugoes eletromagnéticas tridimensionais rigorosas extraidas do Ansys HFSS. A
inspecao visual das curvas de transmisséo (|S2;|) confirma que a topologia do Anel
Quadrado atua com exceléncia como um filtro rejeita-faixa (band-stop), exibindo va-
les de atenuagao agudos e bem definidos. O alinhamento dos picos de ressonancia
em torno do espectro de 3,55 GHz valida o equacionamento analitico utilizado para a
predicdo de funcionamento da estrutura.

No que tange a avaliacdo quantitativa, os dados da Tabela [7| evidenciam a
precisao do algoritmo de sintonia geométrica. Em todos os cenérios investigados, o
erro da frequéncia de ressonancia (f,) manteve-se estritamente na margem de 2,9%
a 3,2%. Apesar destes erros, destaca-se que todas as geometrias projetadas pelo
simulador desenvolvido apresentaram f, dentro da faixa de operagao do 5G quando
simulados no Ansys HFSS.

Constatam-se, ainda, divergéncias quanto a profundidade do vale de rejeicao
(magnitude absoluta de |S,;|) e ao fator de qualidade (Q). Acredita-se que tais varia-
cbes sejam uma consequéncia direta das premissas simplificadoras adotadas em sua
modelagem circuital.

Dentre as variacdes analisadas, o projeto sintetizado sobre o substrato FR4
(Caso 3) desponta como a escolha técnica mais adequada para a aplicacao final. Além
de apresentar a melhor correlagéo de erro entre 0 modelo analitico e o numérico na
determinacéao da frequéncia (2,9%) e da seletividade (1,06%), sua banda de rejei¢ao
cobre toda a faixa de frequéncias n78 do 5G.

Do ponto de vista pratico e metodoldgico, os resultados qualificam a topologia do
Anel Quadrado como uma solucao geometricamente robusta para a filtragem espacial
para aplicacbes de redes moveis de quinta geracdo. Ademais, a analise referenda o
FSS Explorer como uma ferramenta eficiente de pré-projeto, uma vez que o aplicativo
permitiu explorar rapidamente o amplo espago de variaveis (p,, d,, w,) € entregar
dimensdes que obtiveram desempenho de ressonancia préoximo ao objetivo estabele-
cido. Isso confere ao fluxo de engenharia uma redugéo drastica na carga e no 6nus
computacional, fornecendo um ponto de partida confiavel ao Ansys HFSS para a etapa
final de otimizacao da geometria.
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5.2 Analise do Espalhador Cruz de Jerusalém

Nesta secao, avalia-se o desempenho da topologia Cruz de Jerusalém, cujos
multiplos graus de liberdade geométrica foram explorados para a sintonia na frequéncia
central de 3,55 GHz. A geometria foi sintetizada sobre quatro laminados comerciais com
perfis dielétricos e espessuras diferentes, cujas configuracdes fisicas sao apresentadas
na Tabela[8

Tabela 8 — Configuracdes de substrato para os projetos da Cruz de Jerusalém.

Caso Substrato Comercial Espessura i, [mm] Permissividade ¢,

1 FR4 1,600 4,40
2 Rogers RO3003 1,520 3,00
3 Rogers RO3006 1,280 6,15
4 Rogers RT/duroid 5880 0,254 2,20

O FSS Explorer foi utilizado na otimizacao paramétrica da célula unitaria. As
dimensdes finais sintetizadas englobando a periodicidade (p..), comprimento do braco
central (d.), largura da trilha (w.), espessura da terminagcao capacitiva (h.) e fenda
intercelular (g.) estdo consolidadas na Tabela[9

Tabela 9 — Parametros geométricos otimizados para a Cruz de Jerusalém em cada
cenario.

Caso Substrato Comercial p.[mm] d.[mm] w.[mm] A, [mm] g.[mm]

1 FR4 17 7,2 0,5 2,0 2,0
2 Rogers RO3003 18 8,3 1,0 2,0 1,0
3 Rogers RO3006 19 6,5 1,0 1,0 2,0
4 Rogers RT/duroid 5880 20 14,0 1,9 2,0 1,0

5.2.1 Comparagéo entre Simulador Analitico e HFSS

A eficacia do equacionamento do modelo ECM implementado para estruturas
com terminagdes capacitivas complexas é visualmente inspecionada na Figura [16]
Os graficos sobrepdem as respostas em frequéncia (magnitude do coeficiente de
transmissao | S, |) obtidas instantaneamente via FSS Explorer com os perfis de onda
completa gerados no Ansys HFSS. E imperativo destacar que apesar da estrutura atuar
como um ressonador de multiplas bandas, capaz de gerar ressonancias secundarias em
frequéncias superiores, a presente validagdo restringe-se unicamente a caracterizagéo
e sintonia da primeira ressonancia fundamental, garantindo a rejeicao primaria na
banda n78.
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Figura 16 — Comparativo das respostas em frequéncia (|S2:|) para a Cruz de Jerusalém:
(a) Caso 1; (b) Caso 2; (c) Caso 3; (d) Caso 4.
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Para promover uma validagao rigorosa, a Tabela quantifica as métricas
espectrais essenciais de cada curva em termos de f,. e ), com seus respectivos

Tabela 10 — Validacédo paramétrica de f, e (Q para os projetos da Cruz de Jerusalém.

Substrato /. (Sim) [GHz] f. (HFSS) [GHz] Erro % Q@ (Sim) (Q (HFSS) Erro %
FR4 3,55 3,36 5,65 3,86 442 12,67
RO3003 3,55 3,39 4,72 3,29 3,42 3,80
RO3006 3,55 3,32 6,92 3,56 3,82 6,81
RT5880 3,55 3,35 5,97 2,94 3,77 22,02
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5.2.2 Analise e Discussao dos Resultados

A andlise espectral consolidada na Figura[{6]demonstra a eficacia da formulagdo
analitica na predigdo do comportamento de filtragem da Cruz de Jerusalém.

A inspecao visual das curvas de magnitude de transmissao (|5,;|) atesta que o
modelo ECM do FSS Explorer obteve éxito em tracar a morfologia do espalhamento.
No entanto, a quantificagdo apresentada na Tabela revela que o desvio relativo
da frequéncia central (f,) situou-se em um patamar superior ao do Anel Quadrado.
Acredita-se que esta divergéncia é fisicamente fundamentada na complexidade do
arranjo capacitivo da célula. O solucionador full-wave do HFSS computa integralmente
o volume dessas interagdes tridimensionais, observando uma capacitancia total leve-
mente superior a predita pelo modelo ECM. O aumento dessa reatancia capacitiva
justifica o deslocamento das curvas do HFSS para frequéncias sutilmente mais baixas
em todos os casos.

No que concerne a seletividade do ressonador, acredita-se que os desvios dos
resultados obtidos sejam devidos as premissas de modelagem idealizada, manifestando-
se de maneira distinta dependendo do meio material. A discrepancia mais severa no
fator de qualidade ocorreu no substrato Rogers RT/duroid 5880 (Caso 4), atingindo
22,02%, justamente na arquitetura que apresenta uma condicdo de projeto extremo,
utilizando um substrato ultrafino.

Dentre os laminados avaliados, o Rogers RO3003 (Caso 2) destaca-se como a
solucao mais assertiva e robusta, entregando a melhor fidelidade na previsao simulta-
nea de ressonancia e banda, além de apresentar uma faixa de frequéncias de rejeicao
que cobre todo o espectro da banda n78.

Do ponto de vista aplicado a engenharia de micro-ondas para o 5G, conclui-
se que o FSS Explorer cumpre o seu papel de ferramenta de sintese preliminar. Em
estruturas complexas como a Cruz de Jerusalém, mesmo que as geometrias projetadas
apresentem erros de até 7% em f, como observado nos casos avaliados, garantem
que o projetista inicie a modelagem com estruturas iniciais que apresentem f, dentro
da banda n78.

5.3 Consideracoes finais

Os resultados discutidos ao longo deste capitulo confirmam a eficacia de uti-
lizar o simulador analitico desenvolvido como uma etapa precedente a modelagem
tridimensional. Ao cruzar os dados do FSS Explorer com as respostas do Ansys HFSS,
foi possivel ndo apenas encontrar as dimensbes adequadas para operar na banda n78
(3,55 GHz), mas, principalmente, compreender os limites praticos do ECM.
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A avaliacdo conjunta das duas topologias evidencia que a precisao preditiva das
equacles esta diretamente ligada a simplicidade geométrica da célula e a espessura
do dielétrico. No caso do Anel Quadrado, em que o acoplamento elétrico ocorre por
fendas retas e uniformes, o modelo de Marcuvitz entrega uma boa concordancia. Como
a estrutura se aproxima bastante de um problema bidimensional ideal, a diferenca na
frequéncia central limitou-se a margem de 2% a 3%. As pequenas variagées observadas
na métrica de seletividade refletem as aproximacodes utilizadas na elaboragao do
modelo.

O cenario torna-se tecnicamente mais desafiador com a Cruz de Jerusalém. A
presenca de terminagdes ortogonais altera a distribuicao de corrente nas bordas do
elemento, criando efeitos capacitivos adicionais. Para continuar tratando essa estrutura
como um circuito LC em série, 0 modelo matematico exige simplificagcdes mais agressi-
vas. Como reflexo dessa dinamica, o erro na previsao da frequéncia desloca-se para a
faixa de 5% a 7%. Além disso, o impacto do dielétrico sobre o fator de qualidade fica
muito mais evidente, ultrapassando os 20% de divergéncia quando sao empregados
substratos ultrafinos.

Contudo, essas discrepancias em geometrias mais complexas ndo desqualificam
0 equacionamento construido; elas servem justamente para demarcar os limites fisicos
do modelo ECM. Para os fins de validacao propostos neste capitulo, acredita-se
que o FSS Explorer cumpriu seu papel, tendo em vista que as parametrizagdes das
geometrias sao realizadas de forma agil e computacionalmente eficiente, resultando
em estruturas com desempenho préximo aos requisitos de projeto.
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6 Conclusoes e trabalhos futuros.

Este trabalho concentrou-se na analise paramétrica e no projeto de Superficies
Seletivas em Frequéncia (FSS) voltadas para a banda n78 do 5G. Ao longo do estudo,
buscou-se compreender como a geometria dos espalhadores metalicos e as proprieda-
des dos substratos afetam o desempenho dessas estruturas. Esse objetivo foi atingido
com sucesso gracgas a criagdo do FSS Explorer, um simulador analitico desenvolvido
especificamente para esta andlise. As estimativas geradas por ele mostraram-se con-
sistentes e confidveis quando cruzadas com os resultados rigorosos obtidos pelas
simulacdes de onda completa no Ansys HFSS.

Os resultados evidenciaram que geometrias com menor grau de complexidade
lidam muito bem com as formula¢des do Modelo de Circuito Equivalente. O Anel Qua-
drado, por exemplo, apresentou desvios entre 2,9% e 3,2% na previsédo da frequéncia
de ressonancia, especialmente quando associado ao substrato FR4. Em contrapartida,
como a estrutura da Cruz de Jerusalém apresenta bragos com terminagcdes mais deta-
Ihadas, a resposta analitica tendeu a subestimar sutilmente o comportamento real da
célula, fazendo com que a margem de erro das estimativas aumentasse para a casa
dos 4,7% a 6,9%. Ainda assim, as geometrias avaliadas resultaram em estruturas com
f» dentro da banda n78.

Do ponto de vista pratico, o uso do simulador analitico como uma ferramenta de
pré-projeto de FSS surge como uma alternativa viavel para redugcéo do custo compu-
tacional. O ambiente web desenvolvido atuou de forma eficiente nessa etapa inicial,
sendo fundamental para o entendimento da influéncia dos parametros geométricos na
resposta em frequéncia da estrutura e para fornecer ao software comercial um ponto
de partida mais assertivo para posterior otimizacao.

A pesquisa teve como contribuicdo principal o desenvolvimento de uma fer-
ramenta computacional intuitiva e um mapeamento preliminar dos limites da teoria
de circuitos equivalentes na modelagem das FSS compostas por espalhadores em
formato de anel quadrado e cruz de Jerusalém. E importante pontuar, contudo, as
restricoes do modelo matematico implementado, pois o software parte de um cenério
ideal, considerando apenas ondas planas em incidéncia normal, desconsiderando as
perdas 6hmicas do condutor e a tangente de perda do dielétrico. Tais simplificacdes
explicam as pequenas diferengas notadas na profundidade dos vales de atenuacéo e
na seletividade da banda.

Como continuidade para este trabalho, recomenda-se a expansao das capaci-
dades do FSS Explorer por meio da incorporacao de novos recursos matematicos e
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estruturais. Destaca-se a inclusao de um fator de correcéo para calcular o desempenho
sob incidéncia obliqua, permitindo simulagées com diferentes angulos de incidéncia e
polarizacdo da onda, além do suporte para a modelagem de novas geometrias e de
arranjos mais complexos em cascata. Outra possibilidade promissora é a avaliacao
da distribuicdo de corrente da FSS no Ansys HFSS, para validar a influéncia dos
parametros geometricos e para propor adaptacées as geometrias convencionais. Por
fim, indica-se a fabricacao de prototipos para testes praticos e validacao experimental
dos parametros de espalhamento com o auxilio de analisador de rede vetorial.
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