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Desenvolvimento de uma FSS Banda Dupla para
Aplicagcdes em Paredes Inteligentes

Alfrédo Gomes Neto, Jefferson Costa e Silva, Juliete da Silva Souza, Marina de Oliveira Alencar, Thamyris
da Silva Evangelista

Resumo—Este artigo apresenta o desenvolvimento de uma
FSS banda dupla para aplicacoes em paredes inteligentes,
cobrindo as frequéncias correspondentes ao padrao WiFi, 2,4
GHz e 5,8 GHz. E utilizada a geometria estrela de quatro bracos
associada a anéis trapezoidais, o que permite uma maior
flexibilidade no ajuste da resposta em frequéncia. Sao propostas
as equacdes iniciais de projeto e discutidas as caracteristicas da
resposta em frequéncia. Os resultados numéricos e experimentais
obtidos para quatro FSS apresentam uma boa concordancia,
obtendo-se , para a polarizacdo x, um coeficiente de transmissio
de pelo menos 15 dB de atenuacio em cada banda de operacio.

Palavras-Chave—FSS, Paredes Inteligentes, WiFi.

Abstract—This article presents the implementation of a dual
band FSS for intelligent walls applications, covering the WiFi
frequency bands, 2.4 GHz and 5.8 GHz. The four arms star
geometry, associated to trapezoidal rings, are used, which allows
a more flexible frequency response adjust. Initial project
equations are introduced and the frequency response
characteristics discussed. Numerical and measured results are
presented for four FSS, verifying a good agreement, achieving,
for the x polarization, a transmission coefficient of, at least, 15 dB
of atenuation for each WiFi band.

Keywords— FSS, intelligent walls, WiFi.

I INTRODUCAO

Com o continuo crescimento do nimero de usudrios e da
diversidade de oferta de servicos de comunicacdes, surge a
necessidade cada vez maior de transmitir grandes quantidades
de informagdes simultaneamente. Além do elevado nimero de
aplicacdes voltadas para as comunicagdes moveis baseadas em
smartphones, incluindo TV digital, geolocalizacdo, entre
outras, servigcos como veiculos ndo tripulados, drones, tornam-
se cada vez mais comuns [1]-[5]. Juntamente com o avanco
tecnologico e a consequente dependéncia dos sistemas de
comunica¢do sem fio, prover cobertura para os usudrios nas
mais diversas localizacdes, bem como a seguranca e
privacidade da informacdo, sdo desafios para os projetistas dos
sistemas de comunicacoes.

Assim sendo, no projeto de edificacdes as condicdes da
propagacdo eletromagnética passam a chamar cada vez mais a
atencdio, principalmente em edificagdes com um grande
nimero de ambientes de uso comum (escritorios, consultorios
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médicos, lojas, etc.), por apresentarem uma elevada densidade
de usudrios, propagacdo em ambiente indoor e alta taxa de
reuso de frequéncias; ou em ambientes que requerem um nivel
de seguranca diferenciado (hospitais, presidios, embaixadas,
etc.) [6]-[8]. Uma das dificuldades enfrentadas pelos
projetistas € a complexidade dos mecanismos de propagagdo
eletromagnética, com diferentes principios, tais como: reflexao,
difragdo, refracdo, além do sinal direto, Fig. 1. Considere-se
ainda que padroes como o 802.11 e suas variagdes,
comercialmente denominados WiFi, podem operar em
diferentes faixas de frequéncia, com diferentes largura de
banda.
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Fig. 1. Diferentes mecanismos de propagacdo em ambientes indoor.

Neste contexto, a utilizagdo de superficies seletivas em
frequéncia, frequency selective surfaces, FSS, passivas ou
reconfigurdveis, vem sendo intensivamente investigada como
uma das opcdes para aumentar a eficiéncia dos sistemas de
comunicacdo sem fio em ambientes indoor, assim como limitar
a intensidade de sinais eletromagnéticos em ambientes
especificos, através da implementacdo de paredes inteligentes
[7]-[12]. As paredes inteligentes se baseiam na interferéncia
em um ou mais principios de propagacio, favorecendo o sinal
desejado e/ou evitando uma recepc¢do indesejada, Fig. 2. Por
apresentarem caracteristicas tais como baixo custo, peso e

volume reduzidos, as FSS vém sendo utilizadas na
implementacdo de paredes inteligentes.
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Fig. 2 Atuagdo das paredes inteligentes para melhoria do sistema de
comunicag@o sem fio em ambiente indoor.

Basicamente, uma FSS consiste de um arranjo periddico,
geralmente planar, distribuido em um substrato dielétrico, Fig.
3. Dentre outros fatores, a resposta em frequéncia da FSS
depende da polarizacdo da onda incidente, assim como do seu
angulo de incidéncia, da geometria do elemento basico do
arranjo planar, da periodicidade dos elementos constituintes do
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arranjo e da permissividade e espessura do substrato, Fig. 4,
[13]-[16]. No projeto de uma FSS, a escolha da geometria do
elemento basico é um dos principais pontos, onde aspectos
como miniaturiza¢do, polarizagdo e operacdo multibanda
podem ser ajustados com relativa flexibilidade.

Quando € desejado se obter uma FSS com mais de uma
banda de operagdo, ou ajustar a largura de banda, uma das
opcdes é combinar diferentes geometrias, de maneira que o0s
campos eletromagnéticos associados a cada geometria e suas
respectivas ressonancias, nio estejam fortemente acoplados.

Neste artigo é apresentado o desenvolvimento de uma FSS
banda dupla para aplicacdes em paredes inteligentes, com
bandas de rejeicdo nas faixas de 2,4 GHz e 5,8 GHz, baseada
na geometria estrela de quatro bracos associada a anéis
trapezoidais, Fig. 5. As geometrias estrela de quatro bracgos e
anéis trapezoidais sdo descritas e suas propriedades discutidas,
incluindo o efeito da polariza¢@o na resposta em frequéncia. As
equagdes iniciais de projeto s@o propostas e resultados
numéricos e experimentais sdo apresentados, observando-se
uma boa concordincia entre esses, obtendo-se um coeficiente
de transmiss@o com no minimo 15 dB de atenuacdo em cada
uma das bandas de operagao.
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Fig. 3 Geometria basica de uma FSS [15].
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Fig. 4 Parametros que influenciam na resposta em frequéncia da FSS [13].
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Fig. 5 Geometria estrela de quatro bragos associada com anéis trapezoidais.

II. GEOMETRIAS ESTRELA DE QUATRO BRACOS E ANEIS

TRAPEZOIDAIS

A geometria estrela de quatro bracos foi introduzida em
[17], [18], apresentando caracteristicas bastante atrativas para
aplicacdes em sistemas reconfigurdveis e que requerem
dimensdes reduzidas. O seu projeto inicia-se com uma célula
unitaria com dimensdes Wx e Wy, adicionando um patch
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retangular convencional, com dimensdes Lx e Ly e o ponto de
comutacdo com dimensdes Sx e Sy, localizado no centro do
patch, Fig. 6 (a). As dimensdes dos bracos da estrela sdo
definidas por Lx, Ly (que sdo as mesmas do patch), dx1 e dyl
e, posteriormente, sdo tracadas diagonais das extremidades dos
bracos da estrela até o canto oposto do ponto de comutagdo,
Fig. 6 (b) e Fig. 6 (c). Finalmente, € retirada a parte da camada
de metaliza¢@o que ndo constitui a estrela de quatro bragos e é
obtida a geometria desejada, Fig. 6 (d).
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ly | wy Wy
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a)Célula basica e ponto de b)Linhas partindo das bordas do patch
comutacgio até o ponto de comutacdo
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d) Geometria estrela de quatro bragos

c¢) Detalhes do ponto de comutacdo

Fig. 6 Geometria estrela de quatro bracos passo a passo.

O célculo das dimensdes da FSS é geralmente baseado na
experiéncia do engenheiro de micro-ondas, juntamente com um
processo de otimiza¢do numérica. Entretanto, expressdes para
obtencdo das dimensdes iniciais e estimativa das frequéncias de
ressonancia auxiliam no procedimento de projeto. Para a
geometria estrela de quatro bracos, (1) fornece uma boa
aproximacdo para a frequéncia de ressonancia, especialmente
quando h K A,.

0,3
2Lcfe

fres(GHZ) = M

sendo Lgse = Lx + Ly.

A geometria anéis trapezoidais € uma arranjo de quatro
anéis trapezoidais, onde cada anel pode ser dimensionado
separadamente. Entretanto, inicialmente serd considerado que
os quatro anéis possuem dimensdes iguais, Fig. 7. Uma das
caracteristicas dessa geometria € que os anéis sao excitados em
pares, de acordo com a direcdo do campo elétrico, Fig. 8. Para
uma dada polarizagcdo, a primeira ressondncia é determinada
pelos anéis cujas bases sdo perpendiculares a direcdo do campo
elétrico, Fig. 9 (a). A segunda ressonancia é dada pelos anéis
cujas bases sdo paralelas a direcdo do campo elétrico, Fig. 9
(b). Note que, mesmo com anéis trapezoidais de mesmas
dimensdes, os pares de anéis apresentam comprimentos
efetivos diferentes e, consequentemente, diferentes frequéncias
de ressonancia.

Nao € evidente a obtencdo das equacdes para o célculo das
frequéncias de ressondncia dos anéis trapezoidais [19]. Ainda
assim, neste trabalho sdo propostas duas equacdes
aproximadas, (2) e (3), com as quais € possivel determinar uma
faixa de frequéncia na qual as duas primeiras ressonincias
podem estar contidas. Destaque-se que essas duas ressonancias,
em funcdo das dimensdes dos anéis trapezoidais, podem se
degenerar em uma Unica ressonancia. Além disso, reforca-se
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que essas equacdes sdo equagdes iniciais de projeto, um III. RESULTADOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS
Primeiro passo, para uma pos(erior olimizagao NUMErica. Com o objetivo de verificar as caracteristicas da geometria
w proposta, inicialmente foram projetadas e fabricadas trés FSS,
A w tendo sido utilizado um substrato de baixo custo, FR-4
5 W (¢, = 4,4, altura h=1,50 mm, tangente de perdas 0,02), Fig.

mm, o que corresponde a uma dimensdo total de 200 mm x 200

\_/ L
D Q T s 10. Cada FSS contém 8 x 8 células unitarias de 25 mm X 25

— mm, Fig. 11. As dimensdes sdo apresentadas na Tabela I, de
N 4 N acordo com as Fig. 6 e Fig. 7.
Tese——— Os resultados numéricos foram obtidos usando o software

comercial ANSYS Designer [23]. Os resultados medidos
foram obtidos no Laboratério de Micro-ondas do

GTEMA/IFPB, usando um analisador de redes Agilent
w W E5071C e pares de antenas tipo corneta. Para a faixa de

frequéncia de 4,5 GHz a 14,0 GHz, foram utilizadas antenas
— ot tipo corneta, Fig. 12. Para a faixa de frequéncia de 1,0 GHz a
7,0 GHz, as antenas tipo corneta foram substituidas por antenas

Q ﬂ tipo double ridge guide horn, SAS-571. A incidéncia da onda é

considerada normal a superficie da FSS.

Fig. 7 Geometria anéis trapezoidais.

a)Polarizagdo x b) Polarizagdo y

Fig. 8 Excitacdo dos anéis trapezoidais em fung¢ao da polarizagao. v v
a) FSSO1 b) FSS02 c) FSS03

a)Primeira ressonancia, b)Segunda ressonancia,
Jméx. 0,10 A/m’ Jmax. 0,05 A/m”
Fig. 9 Densidade de corrente elétrica (J, A/m?) para as duas primeiras
ressondncias, polarizacdo y.

03 )
r1(GHz) = ————— .
friC ) llef [erer a) FSS01 b) FSS02 ¢) FSS03
Fig. 11 FSS fabricadas.
0.3 3)
fr2(GHz) = ————
" lZef\/ Sref

sendo,

&ref a constante dielétrica efetiva para uma guia de ondas
complanar, sem plano terra [20], com s=10xA e a fita central
igual a largura da fita do anel trapezoidal, W. Esse valor pode
ser facilmente calculado usando um dos software disponiveis . ‘
em [21], [22]. = _—

igt 12 Setup usado na éaracterizagﬁo experimental das FSS.

llef é o comprimento médio do trapézio cujas bases sdo

. N L A FSS1 € uma FSS com a geometria estrela de quatro
perpendiculares a dire¢do do campo elétrico.

bracos, sendo a resposta em frequéncia apresentada na Fig. 13.

[2ef é duas vezes o comprimento médio da base maior do Como essa € uma geometria simétrica, apenas a polarizacio x é
trapézio cujas bases sdo paralelas a direcéo do campo elétrico. apresentada, observando-se uma excelente concordancia entre
resultados medidos e simulados. A primeira frequéncia de
ressonancia calculada usando (1), 4,69 GHz, apresenta uma
diferenca de menos de 1% quando comparada aos valores
medido, 4,72 GHz, e simulado, 4,70 GHz, o que é um resultado
muito bom. Neste trabalho, a segunda ressonéncia, em torno de
11,00 GHz, ndo sera analisada. Na Tabela II é apresentado um
resumo dos resultados obtidos.

Com as duas geometrias associadas, Fig. 5, os campos
eletromagnéticos de cada geometria ndo estdo completamente
desacoplados, afetando a resposta em frequéncia da FSS. Como
uma primeira aproximacao, pode-se afirmar que a frequéncia
de ressonancia da estrela de quatro bracos diminui em torno de
20%; a primeira ressonancia do anel trapezoidal praticamente
ndo se altera e a segunda frequéncia de ressonincia dos anéis
trapezoidais € mais afetado. Entretanto, como as dimensdes dos
anéis verticais e horizontais podem ser ajustadas
separadamente, uma resposta em frequéncia adequada pode ser
obtida.
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TABELA 1. DIMENSOES DASFSS 1,2, 3E4

FSS1 FSS2 FSS3 FSS4 P fk“‘% N ? P o
Lx=Ly 16,0 16,0 16,0 274 5 N c.‘fq‘ ;
dx= dy 20 20 20 20 “ 3 N P l
Sx= Sy 24 24 24 2.0 ﬂq N *37
msx= msy 0,7 0,7 0,7 0,7 3 8 3 1 /
Wx= Wy 25 25 25 34,0 =0 :
w 1’0 1’0 1’0 1’0 = 25 ! ! ——F553, pol. x, simulado
Sx1 - 5.0 5,0/5,8% 4,7/6,5* [ == PS5 pol , medido
Syl - 1,0 1,0/2,0% 1,5/3,5% '3" U
ble - 15,0 15,013 4% 24,6/21,0° 35
b2e ; 14 1.4 3,0/10,2% -
he - 8,5 8,5/7,5 E 12,0/6,0* 1 2 3 4 5 6 Fr!t‘TUE"Eiz (ZH!] 9 10 11 12 13 14

Obs: Todas as dimensdes em mm. *Anéis trapezoidais verticais.
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Fig. 13 Resposta em frequéncia, [S21| (dB) x Freq. (GHz), FSS1, pol. x.
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Na Fig. 14 ¢ apresenta a resposta em frequéncia da FSS2,
verificando-se uma boa concordancia entre os resultados
medidos e simulados. Tratando-se de uma estrutura simétrica,
novamente os resultados sdo apresentados apenas para a
polarizacdo x. A primeira frequéncia de ressonincia, 4,00
GHz/4,00 GHz (medido/simulado) esta relacionada com a
geometria estrela de quatro bracos. As duas outras
ressonancias, 7,19 GHz/7,16 GHz e 8,33 GHz/8,60 GHz, sido

relacionadas aos anéis trapezoidais.
WMM

: ~ [
Y

F552, pol. x, simulade

F552, pol. x, medido

1521 (dB)

-40

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Frequéncia (GHz)

10 1 12 13 14

Fig. 14 Resposta em frequéncia, [S21| (dB) x Freq. (GHz), FSS2, pol. x.

Para que fossem obtidas apenas duas frequéncias de
ressonancia, mantendo a primeira (4,00 GHz) praticamente
inalterada, as dimensdes dos anéis verticais foram reduzidas,
FSS3. Como essa FSS ndo € mais simétrica, as respostas em
frequéncia sdo diferentes para as polarizacdes x e y, sendo
apresentadas nas Fig. 15 e Fig. 16, respectivamente. Para a
polarizacdo x, as novas dimensdes dos anéis trapezoidais
verticais deslocaram a ressonincia para a frequéncia de

ressonancia dos anéis horizontais, cuja frequéncia de
ressonancia permaneceu praticamente inalterada, (8,56
GHz/8,79 GHz).
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Fig. 15 Resposta em frequéncia, [S21| (dB) x Freq. (GHz), FSS3, pol. x.
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Fig. 16 Resposta em frequéncia, [S21| (dB) x Freq. (GHz), FSS3, pol. y.
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TABELA II. FREQUENCIAS DE RESSONANCIA DASFSS 1, 2, 3

FSS1 | FSS2 | FSS3, pol. FSS3, pol.
Jr1(GHz), medido 4,72 4,00 4,07 4,06
Jfr1(GHz), simulado 4,70 4,00 4,06 4,00
fr2(GHz), medido - 7,19 - 7,22
fr2(GHz), simulado - 7,16 - 7,12
Jr3(GHz), medido - 8,33 8,56 8,78
Jr3(GHz), simulado - 8,60 8,79 9,34

A FSS com banda dupla de operagdo, para aplicacdes em
paredes inteligentes, cobrindo as bandas de WiFi, FSS4, foi
projetada usando o mesmo substrato, com 6 X 6 células
unitarias de 34 mm X 34 mm, correspondendo a uma dimensao
total de 204 mm X 204 mm, Fig. 17. As dimensdes estdo
descritas na Tabela I. A ressonincia na faixa de 2,4 GHz é
determinada pela geometria estrela de quatro bracos. As
dimensdes dos anéis trapezoidais foram ajustadas de maneira a
obter apenas uma ressondncia na faixa de 5,8 GHz. Note que,
tratando-se de uma estrutura assimétrica, a polarizacdo deve ser
considerada. Nas Fig. 18 e Fig. 19 sdo apresentadas,
respectivamente, as respostas em frequéncia obtidas para as
polarizacdes x e y.

Para a polarizacdo x, Fig. 18, observa-se uma boa
concordincia entre os resultados medidos e simulados, com
apenas uma pequena diferenca na segunda ressondncia (5,61
GHz/5,72 GHz). Nas bandas de operacao de WiFi, 2,4 GHz e
5,8 GHz, verifica-se um coeficiente de transmissdo com no
minimo 15 dB de atenuacdo. Para a polarizacdo y, observa-se
novamente uma boa concordéncia entre resultados numéricos e
simulados. Entretanto, as bandas de rejei¢do ndo correspondem
as bandas de WiFi, o que é um resultado esperado, em funcao
da assimetria da estrutura. Contudo, se necessario, essa
desvantagem pode ser superada utilizando FSS com dupla
camada.
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Fig. 17 FSS com banda dupla de operacdo para aplicacdes em WiFi, FSS4 —
Célula unitaria e FSS fabricada.
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Fig. 18 Resposta em frequéncia, [S21| (dB) X Freq. (GHz), FSS4, pol. x.
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Fig. 19 Resposta em frequéncia, [S21| (dB) X Freq. (GHz), FSS4, pol. y.

IV. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento de uma
FSS com banda dupla de operacdo para aplicacdes em paredes
inteligentes, cobrindo as bandas de WiFi. As equacdes iniciais
de projeto foram propostas, assim como discutidas as
caracteristicas das respostas em frequéncia. Uma das vantagens
da geometria proposta é que as ressondncias associadas a cada
geometria podem ser ajustadas separadamente, permitindo uma
maior flexibilidade na determina¢@o da resposta em frequéncia.
Por outro lado, uma desvantagem € a dependéncia da resposta
em frequéncia com a polarizagio.

Resultados numéricos e experimentais foram apresentados
para quatro FSS, observando-se, de maneira geral, uma
concordincia muito boa, verificando-se um coeficiente de
transmissdo com, pelo menos, 15 dB de atenuacdo em cada
banda de rejeicdo.
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