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Resumen

A continuacion, se presentan los resultados de la
implementacion del modelo de circuito equivalen-
te (MCE) acoplado con el método de las matrices
en cascada (MMC) para la determinacién del an-
cho de banda en superficies selectivas en frecuencia
(SSF) tipo cruz de dipolo. Lo modelos de permitivi-
dad efectiva del dieléctrico en SSF facilitan deter-
minar el efecto del material aislante usado como
soporte de los elementos resonantes, en relacion
con la frecuencia de resonancia y el ancho de ban-
da de la superficie selectiva, como funcién del es-
pesor del material dieléctrico. Sin embargo, en este
tipo de enfoque el soporte aislante es considerado
como dieléctrico delgado vy, por lo tanto, es mode-
lado como un parametro de tipo concentrado. Esta
consideracion puede llevar a resultados no adecua-
dos en el célculo del ancho de banda de la super-
ficie selectiva para soportes dieléctricos gruesos. La
principal novedad de este articulo es la implemen-
tacion del MCE conjuntamente con el MMC, con
el objetivo de determinar la respuesta en frecuencia

de la superficie selectiva cruz de dipolo para cual-
quier espesor y configuracion del material dieléctri-
co. Los resultados obtenidos son comparados con
los generados por el software de simulacién electro-
magnética basado en el método de elementos finitos
(Ansys-HFSS). Es de resaltar el bajo tiempo compu-
tacional, asi como la exactitud aceptable obtenida
con el enfoque propuesto.

Palabras clave: ancho de banda, método de las ma-
trices en cascada, modelo de circuito equivalente,
superficies selectivas en frecuencia.

Abstract

This paper presents the implementation outcomes
of the Equivalent Circuit Model (ECM) acting in
conjunction with the Matrix Cascading Method
(MCM) for bandwidth calculation in cross dipole
Frequency Selective Surfaces (FSSs). Dielectric lay-
ers are used as a support of resonant elements in
FSSs. Models of effective permittivity of the dielec-
tric layers in FSSs allow to determine the effect of the
material used as insulating support of the resonant
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elements, in relation to the resonant frequency and
bandwidth, as a function of the thickness of the dielec-
tric material. However, in this approach, the insulating
support is considered as thin dielectric, and therefore,
it is modeled as a lumped parameter. This consideration
may lead to unsuitable results in calculating the band-
width for thick dielectric supports. The novelty of the
paper is the implementation of the Equivalent Circuit
Model together with the Matrix Cascading Method to
determine the frequency response of the cross dipole
selective surface for any dielectric thickness and config-
uration. It is notable the low computational time as well
as the acceptable accuracy obtained with the proposed
approach, compared to Ansys-HFSS simulations.
Keywords: bandwidth, equivalent circuit model, fre-
quency selective surfaces, matrix cascading method.

Resumo

O artigo versa sobre a implementacao do Modelo do
Circuito Equivalente (MCE) implementado junto com
o Método das Matrizes em Cascata (MMC) para a de-
terminacdo da largura de banda em Superficies Se-
letivas em Frequéncia (SSF) do tipo cruz de dipolo.
Modelos de permissividade efetiva do dielétrico em
SSF permitem determinar o efeito do material usado
como suporte dos elementos ressonantes na frequén-
cia de ressonancia e na largura de banda como fungao
da espessura do material dielétrico. No entanto, neste
tipo de abordagem, o suporte dielétrico é considerado
como parametro concentrado. Esta consideragdo pode
levar a resultados inadequados no célculo da largura
de banda da superficie seletiva para suportes dielétri-
cos espessos. A originalidade do artigo tem a ver com
a implementacdo do Modelo de Circuito Equivalente
junto com o Método das Matrizes em Cascata para de-
terminar a resposta em frequéncia da superficie seleti-
va para qualquer espessura e configuracdo dielétrica.
E importante ressaltar o baixo tempo computacional,
obtendo adicionalmente uma acurdcia aceitavel com a
abordagem proposta, em comparagdo com simulagoes
implementadas no Ansys - HFSS.

Palavras-chaves: superficies seletivas em frequéncia,
modelo do circuito equivalente, largura de banda, mé-
todo das matrizes em cascata.

Introduccion

Las superficies selectivas en frecuencia (SSF) son
dispositivos electromagnéticos que permiten, de
forma selectiva, controlar la propagacién de ra-
diacion electromagnética. Especificamente, son
superficies que presentan comportamiento de fil-
tro electromagnético en relacion con la radiacion
incidente sobre ellas. Esta caracteristica permi-
te su uso extensivo en dreas como la industrial,
militar y cientifica, y en un rango en el espectro
electromagnético que se extiende desde las mi-
croondas hasta el infrarrojo (Balanis, 2011). Ac-
tualmente, las SSF se encuentran en aplicaciones
asociadas a la protecciéon contra interferencias
electromagnéticas, blindaje electromagnético, ab-
sorbedores electromagnéticos, control de propa-
gacion de senales electromagnéticas tipo WLAN
(wireless local area network), telefonia celular o
television digital, entre otras (Wu, 1995; Munk,
2005; Sung, 2006; Celozzi, Lovat y Araneo, 2008;
Balanis, 2011).

De acuerdo con la respuesta en frecuencia
de la superficie selectiva, es decir, la forma es-
pecifica de los coeficientes de transmisién y re-
flexion como funcién de la frecuencia, se puede
clasificar su respuesta como pasa altos, pasa ba-
jos, pasa banda y rechaza banda (Sung, 2006).
En forma general, las SSF se construyen con ele-
mentos metdlicos de diferentes formas dispues-
tos sobre superficies aislantes o con ranuras en
superficies metalicas de formas diversas. La figu-
ra 1 muestra algunos de los elementos resonan-
tes cominmente utilizados en las aplicaciones
mencionadas. Los elementos de las SSF forman
un patrén periédico en una estructura de tipo
bidimensional. Por lo tanto, al definir la menor
parte de la estructura que, periédicamente repe-
tida en el espacio forma la estructura periddica
completa, es posible definir la “celda unitaria”
de la SSF.

La importancia de la celda unitaria radica en
que sirve de base para algunos métodos numé-
ricos de anélisis de SSF, como el método de los
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elementos finitos (FEM) o el método de los mo-
mentos (MoM). La principal desventaja de estos
métodos es el alto costo computacional involu-
crado (Celozzi et al., 2008; Costa, Monorchio y
Manara, 2012). Asi fue como el Modelo de Cir-
cuito Equivalente (MCE) surgié como una alterna-
tiva de andlisis hace aproximadamente 50 afos
(Mackay, Sanz-1zquierdo y Parker, 2014), pues su
principal ventaja es su bajo costo computacional
junto con una exactitud aceptable comparado
con los métodos mencionados (Campos, Morei-
ra y Trindade, 2009; Wang, Hashimoto, Shinoha-
ra y Matsumoto, 1999). Sin embargo, una de las
principales limitaciones del MCE es la modeliza-
cion de los efectos del material dieléctrico usado
como soporte de los elementos de la superficie
selectiva (Wu, 1995); especificamente, sus efec-
tos en la frecuencia de resonancia y el ancho de
banda.

1O

Anillo

Loop Cuadrado Barche Cirevlar

-+ L

Mialla Cuadrada

Jerzsalam Cruz d= dipolo
Figura 1. Elementos resonantes en SSF y
denominaciones. En color negro, material conductor.
Fuente: elaboracién propia de los autores.

Trabajos recientes procuran resolver esta li-
mitacién usando modelos de permitividad efec-
tiva del dieléctrico para la SSF tipo loop cuadrado
(Rodriguez y Carpes, 2015; Ferreira, Calderinha,
Cuinas y Fernandes, 2015; Rodriguez y Carpes,
2017). En el presente trabajo, el MCE y el MMC
son empleados en conjunto para determinar el
comportamiento de la frecuencia de resonancia y

el ancho de banda de la superficie selectiva tipo
cruz de dipolo, para cualquier espesor del mate-
rial dieléctrico. Es de resaltar el bajo tiempo com-
putacional y la exactitud aceptable obtenida con
la metodologia desarrollada comparado con si-
mulaciones implementadas en el software elec-
tromagnético basado en el método de elementos
finitos Ansys-HFSS.

Metodologia

El MCE, en el cual el dieléctrico es considerado
como parametro concentrado, y el MCE actuan-
do en forma conjunta con el Método de Matri-
ces en Cascada (MMC), en el que el dieléctrico
es considerado como parametro distribuido, son
implementados computacionalmente para deter-
minar la respuesta en frecuencia de la superficie
selectiva cruz de dipolo, en incidencia normal,
a través de un codigo de programa desarrollado
en el software Matlab. Por otro lado, y con fi-
nes de comparacion, es usado el médulo Floquet
Ports del programa para andlisis electromagnéti-
co Ansys-HFSS para la determinacion de la res-
puesta en frecuencia de la superficie selectiva.
A continuacién, se realiza una descripcién del
MCE, el MMC y del médulo Floquet Ports del
Ansys-HFSS.

Modelo de circuito equivalente

El MCE es uno de los métodos mas simples y
eficientes para el andlisis de SSF, pues permite,
a partir de un modelizacién bdsica, encontrar
la respuesta en frecuencia de una superficie se-
lectiva; en particular, sus coeficientes de trans-
mision y reflexion ante la incidencia de ondas
transversales electromagnéticas (TEM). Es im-
portante resaltar que su potencial es limitado,
pues en su concepcién es considerada una apro-
ximacion de tipo cuasi-estatico (Costa et al.,
2012), para la cual, el periodo de repeticién es-
pacial de la superficie selectiva debe ser mucho
menor que la longitud de onda a la frecuencia
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de operacion. Lo anterior permite especificar
la impedancia de la superficie selectiva como
un circuito de parametros concentrados. Los re-
sultados del MCE son aceptables teniendo en
cuenta el bajo costo computacional involucra-
do, asi como la exactitud aceptable de los re-
sultados obtenidos comparados con software de
simulacion electromagnética full-wave (Campos
et al., 2009).

En Singh, Kumar, Meena y Agarwala (2012)
son presentados algunos circuitos equivalentes
para diferentes tipos de SSF, con una o varias re-
sonancias. En la figura 2 se presenta la SSF del
tipo cruz de dipolo, cuya respuesta en frecuen-
cia corresponde a rechaza banda. Adicionalmen-
te, se muestra el elemento resonante y su circuito
equivalente usado para el analisis electromagné-
tico a través de MCE.

++++
++++ n 3L
++++
++++ I

a. b, c.

Figura 2. a. SSF tipo cruz de dipolo; b. elemento
resonante cruz de dipolo; c. circuito equivalente
para analisis electromagnético. Z corresponde a la
impedancia caracteristica del espacio libre.
Fuente: elaboracién propia de los autores.

Para determinar los parametros inductivo y ca-
pacitivo del circuito equivalente mostrado en la
figura 2c, pueden usarse varias metodologias. En
la primera, estos parametros son extraidos de re-
sultados de simulaciones electromagnéticas fu-
ll-wave a partir del coeficiente de reflexién de
la superficie periédica, tal como es referenciado
en Costa et al. (2012). Usando procesos de es-
calamiento es posible obtener los valores de los
parametros inductivo y capacitivo para otras di-
mensiones de la superficie selectiva y, por tanto,
para otras frecuencias de resonancia (Costa et al.,

2012). Otras metodologias proponen expresio-
nes analiticas para la determinacién de la impe-
dancia o la admitancia de la superficie periédica
(Luukkonen, Simovski y Granet, 2008), o también
son usadas modificaciones de las ecuaciones pro-
puestas por Marcuvitz (1951) para rejillas de tipo
periédico.

Independientemente del tipo de procedimien-
to usado para la obtencién de los pardmetros in-
ductivo y capacitivo de la superficie periddica,
la magnitud de los coeficientes de transmision
IT|,5 y reflexion |R| 4z, para el modelo presen-
tado en la figura 2¢, en decibelios, se especifican
como:

|T|dB =20 jﬂglﬂl f - (-I)
\|‘4+|Y35F,-1|

|R|H.E‘ = 20 jﬂgluliLﬂl—" (2)
\‘|I4+| Yssr,l

En las ecuaciones 1y 2, Y55 corresponde a la
admitancia normalizada de la superficie selectiva,
definida como:

on, ==y O

En la ecuacién 3, ¥, corresponde a la admi-
tancia caracteristica del espacio libre, ¥ .- es la
admitancia de la superficie selectiva, X'y B corres-
ponden a la admitancia inductiva y a la suscep-
tancia capacitiva normalizadas de la superficie
selectiva, respectivamente. En la condicion re-
sonante, X = 1/B, y por lo tanto, la impedan-
cia normalizada de la superficie selectiva, Zggr,
, serd igual a cero y la admitancia normalizada
de la superficie selectiva Y55z — ©2. Por lo tanto,
la magnitud de los coeficientes de reflexion|R| y
transmision |T| serdn respectivamente:

|R| = L ITI=0 (4)
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La condicion especificada en la ecuacion 4
acontece a una Unica frecuencia, conocida como
la frecuencia de resonancia de la superficie peri6-
dica, y en esta condicién la onda electromagnética
es totalmente reflejada por la superficie periddica
y su transmision es nula. A diferencia de la meto-
dologia empleada en Rodriguez y Carpes (2017),
en la cual para la determinacion de admitancia in-
ductiva y susceptancia capacitiva normalizadas de
la superficie selectiva fueron usadas las ecuacio-
nes modificadas de Marcuvitz para la superficie
selectiva tipo loop cuadrado. Se tiene en cuenta
que, seglin Sung (2006), es posible expresar la ad-
mitancia inductiva y susceptancia capacitiva nor-
malizadas de la superficie selectiva como:

Zl:l
wlE
B=—7t (6)

En la ecuacion 6, ¢, corresponde a la permi-
tividad efectiva del dieléctrico. Como fue men-
cionado, una de las limitaciones del MCE es la
modelizacién de los efectos del material dieléc-
trico usado como soporte de los elementos de
las SSF. En Rodriguez y Carpes (2015) es pro-
puesta una formulacién para la determinacién
de la permitividad efectiva del dieléctrico de la
superficie selectiva tipo loop cuadrado como
funcién de los parametros geométricos y los re-
lacionados con el material dieléctrico como son
el espesor, permitividad relativa y configuracion.
En la literatura especializada no se reporta una
relacién de este tipo para la superficie selectiva
del tipo cruz de dipolo. Sin embrago, en Costa
et al. (2012) es propuesta una formulacién para
considerar los efectos del dieléctrico en el com-
portamiento de la superficie selectiva con per-
mitividad relativa € en SSF, como se muestra a
continuacioén:

—1olNt
e (7)
Serf = Emn T (1—gp)e F

En la ecuacion 7, el factor N depende la geo-
metria especifica del elemento resonante y de la
relacién, en una celda unitaria, de la superficie
metalica con respecto a la superficie de la celda. El
espesor de la capa dieléctrica es especificado por
el parametro t y p esta asociado al periodo de re-
peticion espacial de la celda unitaria. El valor asin-
tético de la permitividad efectiva, €,, depende de
la configuracién del dieléctrico y es definido como
g para la configuracién de doble cara y (g+1)/2
para la configuracion de cara simple. La figura 3
muestra estas dos configuraciones del dieléctrico
en SSF.

Elementos ] Elementos
SSF | Lo SSF \_}
1
1
1
1
& S
Tt ra
a. b,

Figura 3. Configuraciones del dieléctrico en SSF. a.
doble cara; b. cara simple.
Fuente: elaboracién propia de los autores.

Para SSF del tipo rechaza banda, el ancho de
banda se define con un nivel de -10 dB (Celozzi
et al., 2008) y porcentualmente es definido como:

AB = ("S;—fl} +100% 8)

Donde f. y ficorresponden a las frecuencias
superior e inferior asociadas a un nivel de -10 dB
en el coeficiente de transmision, respectivamen-
te; y fr corresponde a la frecuencia de resonan-
cia de la superficie selectiva. Mdltiples reflexiones
en las fronteras del dieléctrico alteran el ancho de
banda de la superficie selectiva (Callaghan, Par-
ker y Langley, 1991) y, por lo tanto, esta mode-
lizacion esta fuera del alcance del MCE. El MCE
es adecuado para espesores totales del dieléctrico
inferiores a 0.1A_, donde A corresponde a la lon-
gitud de onda en el material dieléctrico. El soporte
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aislante es considerado, en este caso, como para-
metro concentrado.

Si el espesor total del dieléctrico es un mdiltiplo
de A /2, las mdltiples reflexiones en las fronteras
del material dieléctrico alteran de modo significa-
tivo el ancho de banda de las SSF (Sanz, 2012).
Este efecto puede ser considerado usando el MCE
en conjunto con el Método de las Matrices en Cas-
cada (MMCQ). El soporte aislante es considerado,
en este caso, como parametro distribuido.

Método de las matrices en cascada (MMC)

El MMC es una técnica que permite encontrar
la respuesta de un dispositivo formado por la co-
nexion en cascada de estructuras individuales a
través de la multiplicacion, en forma matricial, de
sus parametros ABCD. La ecuacién 9 muestra los
componentes de la matriz ABCD para el soporte
dieléctrico, de espesor t, el cual es considerado li-
bre de pérdidas y en incidencia normal (Marcu-
vitz, 1951).

[ﬂd Bd]_ ms.iz(.i:;.) JZ gsin(kt)
C, D, — cos(kt) (9)

Zg

En la ecuacién 9, el nimero de onda k y la im-
pedancia caracteristica del dieléctrico Z , estan de-
finidas como:

k= (2nfye)/c (10)
Z,=Zy/\e, (11)

En la ecuacién 10, f corresponde a la frecuen-
ciay ¢ es la velocidad de la luz en el espacio libre.
Por otro lado, la matriz ABCD de la SSF es deter-
minada como:

|:A5'_‘-'F B FSF]

12
Cssr Dssr 12)

Las ecuaciones 13a la 16 muestran los compo-
nentes de la matriz ABCD de la superficie selectiva
(Marcuvitz, 1951):

Ager =1 (13)
Bsgrp =10 (14)
Cssr = Yosr (15)
Degp = Aggrp =1 (16)

En la ecuacion 15, Yzgr corresponde a la ad-
mitancia de la superficie selectiva. Las matri-
ces ABCD de la estructura completa para las
configuraciones de dieléctrico de doble cara
(dieléctrico-SSF-dieléctrico) y de cara simple
(dieléctrico-SSF) son, respectivamente:

[,él B]z[ﬂd BdHAs_'cF BSSF][Ad Br.!] 17)
c D Co DallCssr DgsellCy Dy

A B]—[Asr B[ B4

c D c, D, (18)

Cssr Dssr

A partir de los parametros ABCD obtenidos de
acuerdo con las ecuaciones 17 y 18, es posible ob-
tener los coeficientes de reflexion (R) y transmision
(T) de la estructura completa, como es mostrado a
continuacion (Marcuvitz, 1951):

_ A%(B/Z,)—CZ,-D
A+(B/Z,)#CZ,+D

(19)

_ 2(ap-BC)
A+ (B/Z,)+CZ,+D (20)

En las ecuaciones 19y 20, Z,, corresponde a la
impedancia caracteristica del espacio libre.

Software de simulacion electromagnética

Como fue mencionado, el médulo Floquet Ports
del software de simulacion electromagnética fu-
ll-wave basado en el FEM Ansys-HFSS es usado
para comparar los resultados obtenidos en el MCE,
asi como también en la implementaciéon computa-
cional conjunta del MCE y el MMC.

El médulo Floquet Ports del Ansys-HFSS permi-
te simular el comportamiento de SSF mediante el
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uso de una celda unitaria de la superficie y consi-
derando la periodicidad espacial de la estructura
mediante el uso de condiciones de frontera peri6-
dica. Para la solucion del problema numérico, es
decir, la determinacién de la respuesta en frecuen-
cia de los coeficientes de transmision y reflexion
de la estructura periddica, el programa usa un re-
finamiento iterativo, o sea, un incremento en el
nimero de elementos de la malla en regiones en
las que el error es alto, proceso que es conocido
como analisis adaptativo. En cada uno de los pasos
del refinamiento son determinados los parametros
S de la superficie selectiva y son comparados con
su valor en el paso inmediatamente anterior, ge-
nerando un cambio en los parametros S vy, por lo
tanto, un cambio entre refinamientos de la malla,
conocido como AS.

Como criterio para detener el proceso de refina-
miento de la malla, el programa presenta dos opcio-
nes. La primera, asociada con un niimero especifico
de refinamientos de la malla y, por otro lado, un
valor pre-definido en el AS. Como criterio para de-
tener el proceso no fue usado un nimero especi-
fico de refinamientos, pues no es posible conocer
previamente el valor del AS para el nimero de re-
finamientos especificado. De la misma forma, no
fue usado un valor pre-definido en el AS dada su
alta inestabilidad en el proceso de refinamiento,
conclusion producto de los muchos casos de simu-
lacion considerados. Finalmente, el criterio usado
fue una estabilizacion en el valor del AS (del orden
de 0.002), el cual es alcanzado para un nimero de
refinamientos de la malla del orden de 15. Para el
método de enmallado, el programa escoge automa-
ticamente entre dos opciones: enmallado clasico y
enmallado TAU. Los criterios usados por el progra-
ma para escoger el método de enmallado son un
balance entre los siguientes aspectos: fiabilidad, ve-
locidad, tamano y caracteristicas del disefo.

Resultados

Lafigura 4 muestra la geometria de la superficie selec-
tiva seleccionada, la cual se encuentra referenciada

en Costa et al. (2012). Es importante resaltar que,
con fines de comparacién, se tienen en cuenta para
la respuesta en frecuencia en los tres métodos consi-
derados, es decir, el ECM, ECM + MMC y el Ansys-
HFSS, las mismas frecuencias maxima, minima, asi
como el incremento en frecuencia Af.

Celda
unitaria

1.25 mm
\ e |

N

8.75 mm

125mm |

g

10 mm

Figura 4. Parametros geométricos de la superficie
selectiva tipo cruz de dipolo.
Fuente: elaboracién propia de los autores.

En Costa et al. (2012), para la condicion
free-standing (sin dieléctrico) la inductancia, capa-
citancia y factor N especificados para la superficie
selectiva son 4.368 nH, 20 fF y 1.8, respectiva-
mente. La admitancia inductiva y susceptancia
capacitiva normalizadas de la superficie selectiva
son determinadas usando los valores referencia-
dos para la inductancia y capacitancia a través de
las ecuaciones 5 y 6, respectivamente. La configu-
racion especificada para el dieléctrico es de do-
ble cara, la permitividad relativa del mismo es ¢
= 5 y es considerado libre de pérdidas y, como
fue mencionado, N = 1.8. Estas consideraciones,
y adicionalmente las caracteristicas geométricas
presentadas en la figura 4, permiten determinar el
valor de la permitividad efectiva segtn la ecuacion
7. Respecto del material conductor componente
de la superficie selectiva, se considerd igualmen-
te libre de pérdidas. Para el Ansys-HFSS es imple-
mentada una celda unitaria, como se muestra en
la figura 4, con condiciones de frontera periédi-
ca y son usados para el conjunto de simulaciones
planteadas y en las condiciones especificadas en
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el numeral 2.3, un ndmero de elementos (tetrae-
dros) entre (40-50) x 10°.

La figura 5 muestra la respuesta en frecuencia
de la magnitud, en decibelios, del coeficiente de
transmision para un espesor de t = 2.8 mm para el
MCE, como también para el MCE en conjunto con
el MMC. Adicionalmente, son mostrados los resul-
tados del Ansys-HFSS.

o

T -40-

= ] ——MCE y MMC

——HFSS
-50 ——MCE ]
-60 - i
'70 I I
6 7/ 8 9

f (GHZ)

Figura 5. Magnitud del coeficiente de transmision para
el MCE, MCE + MMC y HFSS. Espesor de t = 2.8 mm
y er=>5.

Fuente: elaboracién propia de los autores.

De los resultados mostrados en la figura 5, se
puede concluir que para los tres métodos conside-
rados, es decir, el MCE, MCE + MMC y Ansys-HFSS,
la frecuencia de resonancia no presenta diferencias
significativas. Lo anterior debido a que esta no se ve
afectada por las mdltiples reflexiones en las fronte-
ras del dieléctrico. Por otro lado, con respecto a la
respuesta en frecuencia, y en particular el ancho de
banda, son claras las diferencias entre el MCE (en la
cual el dieléctrico es considerado como pardmetro
concentrado) y el MCE + MMC y el Ansys-HFSS (en
el que el dieléctrico es considerado como parame-
tro distribuido). Es importante resaltar el ajuste acep-
table en la respuesta en frecuencia entre el MCE +
MMC vy el Ansys-HFSS. Las tablas 1, 2 y 3 conso-
lidan los resultados del coeficiente de transmision

para espesores desde t = 0 hasta t = 6.0 mm para el
MCE, el MCE en conjunto con el MMC y el Ansys-
HFSS. Se muestran las frecuencias de resonancia (f)
y las frecuencias tanto superior (f) como inferior (f),
correspondientes a -10 dB. A partir de estos valo-
res es determinado el ancho de banda (GHz) y el
ancho de banda porcentual, segin la ecuacién 8.
Ademas, es mostrado el tiempo computacional em-

pleado por los métodos referenciados.

Tabla 1. Resultados MCE.

MCE
t .
mm) | f f AB | AB CT:::;)[:::
(GH2)| (GH2) | (GH2) | (GH2) | (%) ©)
0 [15.93]17.03 |18.21| 2.28 [13.38| 0.342
0.1 |12.13]13.22 [14.41| 2.28 |17.25| 0.356
0.3 |9.34|10.42 [11.63| 2.29 |21.98| 0.343
0.6 |7.86| 892 |10.14| 2.28 |2556| 0.351
09 |7.24| 830 | 952 | 2.28 |27.47| 0.363
1.5 | 6.77 | 7.83 | 9.05 | 2.28 [29.12| 0.358
21 | 663 | 7.69 | 891 | 2.28 [29.65| 0.389
28 | 658 | 7.63 | 886 | 2.28 |29.88| 0.373
40 | 656 | 7.62 | 884 | 2.28 [29.92| 0.384
50 | 656 | 7.62 | 8.84 | 2.28 |29.92| 0.374
6.0 | 6.56 | 7.62 | 8.84 | 2.28 |29.92| 0.364

Fuente: elaboracién propia de los autores.

Tabla 2. Resultados MCE y MMC.

MCE y MMC

t .

(mm) f; fr fs AB AB CT:,::,[L(:.
(GHz) | (GHz) | (GHz) | (GHz) | (%) ©)

0 15.93 | 17.03 | 18.21 | 2.28 |13.38| 0.429
0.1 12.12 | 13.22 | 14.40 | 2.28 |17.25 0.377
0.3 9.31 | 10.42 [ 11.57 | 2.26 [21.69| 0.396
0.6 7.79 8.92 9.97 2.18 [24.44 0.442
0.9 7.15 8.30 9.23 2.08 [25.06 0.423
1.5 6.68 7.83 | 8.55 1.87 [23.88] 0.399
2.1 6.64 7.69 | 8.22 1.58 [20.55 0.389
2.8 6.86 7.63 | 8.01 1.15 [15.07| 0.458
4.0 7.32 7.62 | 7.85 | 0.53 | 6.95 0.403
5.0 7.39 7.62 8.01 0.62 8.14 0.362
6.0 7.28 7.62 | 8.82 1.54 |20.21 0.356

Fuente: elaboracién propia de los autores.

La figura 6 muestra los resultados consolidados
de las tablas 2 y 3, en cuanto a las frecuencias
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de resonancia (f) y las frecuencias superior (f)
e inferior (f) correspondientes a -10 dB, para el
MCE en conjunto con el MMC asi como para el
Ansys-HFSS.

La figuras 7 y 8 muestran de forma grafica los
resultados consolidados de las tablas 1, 2 y 3 en
cuanto al ancho de banda y el ancho de banda
porcentual, para el MCE en conjunto con el MMC
y para el Ansys-HFSS.

Tabla 3. Resultados Ansys HFSS.

HFSS.
t Tiempo
mm)| f f, AB AB Comp‘Lt.
(GH2) | (GH2) | (GH2) | (GH2) | (%) |~ .0

0 1599 | 17.07 | 18.18 | 2.19 | 12.77 32
0.1 | 12.03 | 13.19 | 14.29 | 2.26 | 17.13 34
0.3 9.44 ] 10.65 | 11.68 | 2.24 | 20.96 32
0.6 7.96 9.18 | 10.11 | 2.15 [23.34 28
0.9 7.31 8.53 9.35 2.04 |23.95 30
1.5 6.81 7.98 8.63 1.82 [ 22.74 40
2.1 6.74 7.78 8.27 1.53 [19.68 45
2.8 | 6.94 7.69 8.03 1.09 | 14.20 40
4.0 7.36 7.64 7.84 0.48 | 6.28 25
5.0 7.41 7.62 7.97 0.56 | 7.35 40
6.0 7.29 7.61 8.59 1.30 [ 17.08 35

Fuente: elaboracién propia de los autores.

20 T T T T T T g T : T T T

18+ .

—v=—Frecuencia de Resonancia MCE y MMC.
- —0=—Frecuencia Inferior (-10dB) MCE y MMC
16 - —4— Frecuencia Superior (-10dB) MCE y MMC =
‘ —v==Frecuencia de Resonanacia HFSS
=== Frecuencia Inferior (-10dB) HFSS
Frecuencia Superior (-10dB) HFSS

Frecuencia (GHz)

Espesor t(mm)

Figura 6. Frecuencia de resonancia (fr) y las
frecuencias superior (fs) e inferior (fi) correspondientes
a-10 dB, para el MCE y MMC y para el HFSS.
Fuente: elaboracién propia de los autores.
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Figura 7. Ancho de banda porcentual para MCE, MCE
y MMC, HFSS.
Fuente: elaboracién propia de los autores.
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Figura 8. Ancho de banda para MCE, MCE + MMC y
HFSS.
Fuente: elaboracién propia de los autores.

Los resultados consolidados, producto de la im-
plementacion del ECM, ECM + MMC y el Ansys-
HFSS en el analisis de la superficie selectiva tipo
cruz de dipolo mostrados en las figuras 7 y 8, per-
miten resaltar las limitaciones del MCE en la de-
terminacién de la respuesta en frecuencia de la
superficie selectiva al considerar el dieléctrico
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como parametro concentrado independientemen-
te de su espesor. Por otro lado, las figura 6, 7y 8
muestran las ventajas de la implementacion com-
putacional conjunta del MCE y el MMC, traduci-
das en su bajo costo computacional y exactitud
aceptable comparado con el Ansys-HFSS.

Conclusiones

En este articulo se presentan los resultados de
la implementacion del MCE en conjunto con el
MMC para la determinacion de la respuesta en fre-
cuencia de SSF tipo cruz de dipolo, como funcién
del espesor del soporte dieléctrico. La exactitud
aceptable y el bajo tiempo computacional son los
aspectos mas relevantes para destacar. En este sen-
tido, la diferencia porcentual en la determinacion
del ancho de banda entre el método implementa-
do (MCE y MMC) y Ansys-HFSS, tomado como re-
ferencia, no es superior al 20%. De igual manera,
se resalta el bajo tiempo computacional, especi-
ficado en las tablas 2 y 3, empleado por el méto-
do implementado (MCE y MMC), comparado con
el Ansys-HFSS. Los dos aspectos considerados, es
decir, exactitud aceptable y bajo tiempo compu-
tacional, no implican que el método de andlisis
basado en elementos finitos pueda ser sustituido
por el método implementado. Es de resaltar que el
MCE es considerada en su concepcién como una
aproximacion de tipo cuasi-estdtico, por lo que su
rango de andlisis en frecuencia es limitado; adi-
cionalmente, el Ansys-HFSS tiene disponibles mu-
chas mas variables de analisis electromagnético.
Sin embargo, las caracteristicas mds relevantes del
MCE en conjunto con el MMC, es decir, su exac-
titud aceptable y su bajo tiempo computacional,
son una ventaja cuando se tienen un ndmero im-
portante de simulaciones a realizar; por ejemplo,
cuando es usado en procesos de optimizacién (Yil-
maz y Kuzuoglu, 2009; Rodriguez y Carpes, 2016).

Por otro lado, y en relacion con los resultados
de las figuras 7 y 8, es de resaltar los resultados del
MCE, comparados con el MCE en conjunto con
el MMC y los resultados del Ansys-HFSS. Como

se puede concluir, el MCE permite reproducir el
comportamiento del ancho de banda solamente
para espesores pequenos del material dieléctrico,
es decir, cuando el dieléctrico se comporta como
parametro concentrado.

Los efectos de los pardmetros geométricos de
la superficie selectiva cruz de dipolo en el ancho
de banda no son considerados en el analisis pre-
sentado. Sin embargo, la herramienta desarrollada
permite realizar este tipo de estudios paramétricos
para cualquier superficie selectiva con resonancia
simple a partir de los valores de inductancia y ca-
pacitancia de la superficie y del modelo de permi-
tividad efectiva del dieléctrico.

Actualmente trabajamos en la implementa-
cién del método incluyendo la variable angular y
la polarizacién de la onda electromagnética para
diferentes tipos de SSF, asi como en procesos de
sintesis de SSF, usando métodos de optimizacién y
aplicado a SSF con dieléctricos gruesos.
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