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Resumo

O objetivo deste trabalho é a implementacao de uma metodologia que permita a
caracterizagao completa de antenas impressas sobre substratos de pequenas perdas em
faixas de frequéncia arbitrariamente largas. Para isso foi desenvolvida uma abordagem
baseada em métodos em eletromagnetismo computacional no dominio do tempo, a sa-
ber, diferengas finitas no dominio do tempo com camadas perfeitamente casadas bem
posicionadas (FDTD/WP-PML) e uma expansao em multipolos esféricos desenvolvida
recentemente.

A aplicagao criteriosa do FDTD/WP-PML sobre geometrias tipicas de antenas im-
pressas permite a determinacao acurada de suas propriedades elétricas como elementos de
circuito: perda de retorno e impedancia de entrada. O principio da equivaléncia é empre-
gado de maneira a usar os campos tangenciais sobre a grade espacial do FDTD/WP-PML
em conjunto com a expansao em multipolos esféricos para se obter uma transformacao
de campos préximos em campos distantes, de forma que normas de sinais temporais de
poténcia e energia podem ser aplicadas para o calculo de diagramas de radiagao, tanto
em regime transiente quanto em regime permanente.

Métodos computacionais no dominio do tempo foram escolhidos na metodologia
aqui desenvolvida por permitirem uma caracterizagao de antenas aplicadas a modernos
sistemas de comunicacao digitais multi-banda e de faixa ultra-larga (UWB). A principal
vantagem das técnicas no dominio do tempo baseadas nos multipolos esféricos é que estas
técnicas permitem a obtencao do diagrama de radiacao das antenas no dominio do tempo
e no dominio da frequéncia, sendo, portanto, muito util na caracterizagao unificada de
antenas UWB no dominio do tempo e da frequéncia.

Resultados sao apresentados para a perda de retorno de antenas multi-banda ti-
picas e de antena UWB, bem como para diagramas de radiacao de uma antena UWB,

atestando a aplicabilidade da metodologia aqui apresentada.

Palavras-chave: diferencas finitas no dominio do tempo, multipolos esféricos, expansao

em momentos, antenas multibanda
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Abstract

In this work the characterization of wide-band printed antennas with lossy substra-
tes is introduced by means of an approach based on time-domain computacional electro-
magnetics methods, namely, the finite-difference time-domain method with well-posed per-
fectly matched layers (FDTD/WP-PML) and a recently developed time-domain spherical-
multipole expansion.

The application of the FDTD/WP-PML to printed antennas typical geometries
allows the determination of their electrical properties as circuit elements: the return loss
and input impedance. The equivalence principle is applied to the tangencial fields all over
the FDTD/WP-PML spatial grid and the use of the spherical-multipole expansion leads
to a near-to-far-field transformation, and energy and power norms of temporal signals are
used to obtain the antenna radiation patterns for transient and steady-state responses.

Time-domain computational electromagnetics methods have been chosen in this
work because of the state of the art in printed antennas characterization intended to
their application in modern digital multi-band communication systems, multiple-input
multiple-output (MIMO) and ultrawide band systems (UWB). The main advantage of
time domain multipole approach is that the radiated fields can be obtained for an antenna
excited by any sources with pulsed temporal behavior and thus it allows the characteriza-
tion of its radiation pattern in time and frequency domains. Such approach is very useful
on performing an unified characterization of UWB antennas.

Results are obtained for the return loss of MIMO multi-band and UWB antennas,
as well as for the radiation pattern of an UWB antenna, and compared to those deter-
mined from standard methods available in the scientific literature in order to show the

applicability of the methodology that has been developed herein.

Keywords: time-domain finite-difference, spherical multipoles, moment expansion, mul-

tiband antenna
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Capitulo 1

Introducao

Os dispositivos de comunicacao sem fio estao em um processo continuo de redugao
de tamanho, gerando também uma necessidade de diminuicao do tamanho das antenas.
O problema que surge com esta evolugao tecnologica é que os sistemas atuais nao per-
mitem que também ocorra uma reducao de desempenho das antenas. Pelo contrério,
as necessidades de desempenho estao cada vez mais complexas e mais dificeis de serem
atingidas.

Além das necessidades de desempenho cada vez mais complexas, surge atualmente
uma nova necessidade e desafio para os projetistas de antenas. Os primeiros sistemas
celulares, como o sistema analégico Advanced Mobile Phone System (AMPS), bem como
os primeiros sistemas digitais como o europeu Global System for Mobile Communica-
tions (GSM), utilizavam dispositivos que operavam em uma tnica faixa de frequéncia.
Atualmente, surge a necessidade de os dispositivos operarem em mais de uma banda de
frequéncia, incluindo multiplas faixas de operagao do sistema GSM e Universal Mobile Te-
lecommunication System (UMTS), sistemas Wi-Fi (802.11), sistemas Wi-MAX (802.16),
entre outros.

Uma antena que opera continuamente na faixa de 824 MHz até 2,5 GHz, por
exemplo, é considerada uma antena de banda tnica, apesar de ser considerada faixa larga.
J&4 uma antena que cobre mais de uma faixa comunicagao é considerada uma antena multi-
banda. Por exemplo, uma antena que cobre uma faixa entre 824-960 MHz e outra entre

1,71-1,99 GHz, é considerada uma antena "quadri-banda”, j& que possibilita a operacao
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nas faixas do GSM800, GSM900, GSM1800 e GSM1900.
O que se percebe, portanto, é que os projetistas de antenas devem lidar com o
desafio de projetar antenas cada vez mais eletricamente curtas, além de fazer com que

estas antenas operam em multiplas faixas de frequéncias, ou em bandas muito largas.

1.1 Motivacao

Devido a necessidade de se projetar e analisar antenas que operam em diversas
faixas de frequéncia, diversos artigos tém sido publicados recentemente com o objetivo
de projetar antenas impressas que permitem aos dispositivos sem fio o funcionamento de
diversos servigos simultaneos, em diferentes faixas de frequéncia. Dentre as topologias de
antenas projetadas para este fim, podem ser citar: antenas fractais impressas [1], [2] e
principalmente antenas planares [3—14].

A andlise dos parametros destas antenas impressas normalmente tem sido feita
utilizando métodos no dominio da frequéncia, como por exemplo, o Método dos Momen-
tos. Dentre as técnicas no dominio do tempo para andlise de campo radiados por antenas,
destaca-se o método de diferencas finitas no dominio do tempo, que tem mostrado ser
eficiente, estdvel e com implementagao computacional relativamente simples [15]. A uti-
lizacao da técnica de FDTD na simulacao de antenas impressas requer o uso de uma
eficiente técnica de condicao de contorno absorvente. Para se obter uma melhor precisao
com os resultados a serem obtidos, é importante a utilizacao de uma técnica de condicao
de contorno que permita a insercao de perdas no meio. Para esta finalidade, foi utilizado
no algoritmo FDTD a técnica WP-PML [16], que permite a inser¢ao do parametro de
perdas para as antenas impressas.

Além da necessidade de uma eficiente técnica de condicao de contorno absorvente,
a técnica FDTD se torna pouco pratica para o calculo do campo distante radiado pelas an-
tenas, sendo necessaria uma técnica adicional para a transformada do campo préximo ge-
rado pelo FDTD em campo distante. A primeira técnica desenvolvida com esta finalidade,
para o método FDTD, somente fornecia resultados para uma tnica frequéncia [17], [18].

Para obter uma resposta para uma faixa de frequéncia mais larga, uma excitagao faixa
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larga seguida de uma transformada discreta de Fourier era utilizada [18]. Diversos méto-
dos que envolvem uma soma recursiva das contribuicoes dos campos tangenciais em uma
superficie de Huygens equivalente tém sido utilizados recentemente com a mesma finali-
dade [19-22]. Estes métodos partem da forma fechada da fun¢ao de Green no espago livre
e geralmente para cada ponto de observacao é necessaria uma nova integragao através das
fontes na superficie de Huygens.

Recentemente foi publicado um trabalho [23] que propde o uso de uma transfor-
mada NFF baseada em multipolos esféricos, tendo como referéncia a fungao de Green no
espaco livre em sua forma bilinear. A aproximacao do campo distante por multipolos
esféricos ja tem sido utilizada no dominio da frequéncia [24]. A principal vantagem do uso
de multipolos esféricos para a transformada do campo proximo em campo distante, reside
no fato que o procedimento é realizado independente dos pontos de observacao. Ou seja,
diferente das técnicas originais para a transformada de campo préximo em campo dis-
tante (que permite o cdlculo do campo distante em pontos especificos, definidos antes do
inicio do algoritmo FDTD), ap6s a determinacao das amplitudes dos multipolos, o campo
distante pode ser obtido em qualquer ponto de observacao. Além disto, estas técnicas
permitem a obtencao dos campos radiados por antenas alimentadas por qualquer fonte
temporal pulsada arbitraria e, portanto, permitem a obtencao do diagrama de radiagao
das antenas diretamente no dominio do tempo [25], bem como no dominio da frequéncia, o
que é especialmente importante para antenas que operam em largas faixas de frequéncia,
como por exemplo, antenas UWB.

Poucos resultados foram encontrados até o momento na literatura envolvendo o uso
desta técnica de multipolos esféricos associada ao algoritmo FDTD, sendo os resultados
encontrados descritos em [23], [24], [26]. Os resultados apresentados em [23] mostram a
eficiéncia do método para calculo de campo distante de uma onda plana espalhada por um
cubo dielétrico e por uma esfera condutora e uma aplicacao do método para uma antena
Vivaldi foi encontrada em [26]. Ambos resultados mostram a potencialidade do método
de multipolos esféricos no dominio do tempo para transformada de campo proximo em

campo distante associado a um algoritmo FDTD.
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Além disto, uma dificuldade em relagao ao tempo de simulacao computacional
surge ao se realizar simulagoes para cédlculo de diagramas de radiacao de antenas que
operam em bandas muito largas, pois é necessario que sejam obtidos os resultados para
diversas faixas de frequéncia dentro da banda de operacao da antena. Existem dois méto-
dos distintos para se obter estes resultados: a antena pode ser alimentada com um pulso
Gaussiano e uma transformada de Fourier aplicada no resultado obtido no dominio do
tempo para cada frequéncia onde o diagrama deve ser analisado, ou a antena pode ser ali-
mentada diretamente com a portadora da frequéncia a ser analisada. O primeiro método
pode levar a uma perda de precisao dos resultados obtidos quando a faixa de frequéncia a
ser analisada for muito grande. O segundo método, apesar de ser bem mais preciso, gera a
necessidade de execugao do programa desenvolvido para cada frequéncia a ser analisada,
sendo na pratica inviavel. De modo a tornar possivel a excitagao da antena diretamente
com um pulso Gaussiano, este trabalho propoe a utilizacao de uma técnica de expansao
em momentos [27] em conjunto com a técnica de transformada de campo préximo em
campo distante, permitindo a andlise diretamente no dominio do tempo, bem como uma
a utilizagdo de uma técnica de transformada nao uniforme de Fourier segmentada [28], de
forma a se obter o diagrama no dominio da frequéncia.

Vale também ressaltar que o algoritmo desenvolvido nao esta limitado a um tipo
especifico de aplicagao de antenas impressas, mas permite a simulacao e anélise de antenas
impressas para sistemas que operacao em uma unica faixa de frequéncia, sistemas mul-
tibanda, sistemas com banda ultra larga e também conjunto de antenas impressas para
aplicagoes MIMO. Portanto, se constitui de uma ferramenta importante para analise de

antenas impressas para aplicagoes nos sistemas mais modernos de comunicacao sem fio.

1.2 Organizacao do texto

Este trabalho tem como objetivo a implementacao de uma metodologia que per-
mita a caracterizacao completa de antenas impressas sobre substratos de pequenas perdas
em faixas de frequéncia arbitrariamente largas. Para isto utiliza-se como base de um cé-

digo computacional o Método das Diferengas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD) com
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camadas perfeitamente casadas bem posicionadas (WP-PML), que permite o calculo do
campo préoximo radiado pelas antenas e uma expansao em multipolos esféricos no dominio
do tempo para transformada do campo proximo em campo distante, que permite que seja
realizada uma analise da antena na regiao de campo em distante.

O Capitulo 2 descreve a técnica FD'TD e o algoritmo de Yee, mostrando as expres-
soes de campo para o problema tridimensional. Além disso, também descreve a técnica de
condigao de contorno absorvente, utilizada em conjunto com o FDTD, de forma a estender
o dominio de simulacao para o infinito. Uma variacao da PML original de Berenger, a
técnica WP-PML, é descrita neste capitulo, técnica esta que permite a determinacao acu-
rada das propriedades elétricas como elementos de circuito de antenas impressas tipicas:
perda de retorno e impedancia de entrada. Neste capitulo também sao apresentados os
resultados obtidos neste trabalho e uma comparacao com resultados previamente obtidos
através de medicoes divulgados na literatura cientifica. Sao simuladas algumas configura-
¢oes de antenas planares multi-banda e antena UWB e apresentados os resultados obtidos
para o perda de retorno.

O Capitulo 3 descreve a andlise do campo eletromagnético em uma expansao por
multipolos esféricos. As equacoes de Maxwell sdo decompostas e expandidas utilizando a
técnica de multipolos esféricos, que é utilizada para transformar o campo préximo gerado
pelo FDTD em campo distante para analise do diagrama de radiacao da antena em anélise.
Este capitulo também apresenta os resultados obtidos para os diagramas de radiacao das
antenas, atestando a aplicabilidade da metodologia apresentada neste trabalho.

No Capitulo 4 sao apresentadas as conclusoes e sugestoes para continuidade deste

trabalho.



Capitulo 2

Obtencao da perda de retorno
através do método das diferencas
finitas no dominio do tempo

2.1 Introducao

As técnicas numéricas utilizadas para resolver problemas de eletromagnetismo po-
dem ser basicamente classificadas em duas categorias: técnicas que partem de uma apro-
ximacao das equagoes integrais, normalmente em termos de somas finitas, e técnicas que
realizam aproximacoes para as equacoes diferencias, como as aproximagoes por diferencas
finitas.

A anadlise dos problemas de eletromagnetismo também pode ser realizada no do-
minio da frequéncia e/ou no dominio do tempo. A andlise no dominio da frequéncia tem
sido bastante utilizada para a obtencao de solugoes analiticas para problemas canonicos,
sendo inclusive utilizada como forma de validacao de uma nova técnica a ser desenvolvida
para a solucao de aplicagoes mais especificas.

O recente desenvolvimento de recursos computacionais, como aumento de me-
moria e velocidade dos processadores, bem como o uso de processadores paralelos, tém
permitido o avanco do uso de técnicas computacionais no dominio do tempo, ja que estes
métodos normalmente exigem mais recursos computacionais que as técnicas no dominio
da frequéncia. Sendo assim, técnicas como o método das diferencas finitas no dominio do

tempo (FDTD), desenvolvida originalmente em 1966 por Yee [29], comecaram a ser mais
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aplicadas na solugao de problemas de eletromagnetismo.

A técnica FDTD tem se tornado popular como ferramenta numérica para resolver
as equacoes de Maxwell na medida em que nao é necessario o uso de funcoes de Green ou
funcoes assintéticas, tornando, portanto, a sua formulacao mais simples. Além disto, esta
técnica permite um melhor entendimento fisico do problema a ser resolvido, na medida em
que permite a visualizacao dos campos diretamente no dominio do tempo, a cada iteracao
a ser realizada.

Diversos tipos de problemas e aplicagoes tém sido analisados utilizando a técnica
FDTD, como por exemplo, problemas de espalhamento, circuitos de micro-ondas, guias de
onda, problemas de propagacao de ondas eletromagnéticas, bem como diversas aplicagoes
que envolvem antenas, incluindo as antenas impressas, que sao objetivo de estudo deste
trabalho.

Este capitulo apresenta uma formulacao em trés dimensoes do método das diferen-
cas finitas no dominio do tempo com camadas perfeitamente casadas (FDTD/WP-PML),
sendo que esta técnica WP-PML tem mostrado ser mais estavel em aplicagoes que en-
volvem meios com perdas. Este método, portanto, serda aplicado neste trabalho sobre
geometrias tipicas de antenas impressas para caracterizagao das propriedades de perda
de retorno e impedancia de entrada, permitindo, inclusive a insercao das perdas tanto no
meio quanto no substrato das antenas. Também sera utilizado para gerar o campo pré-
ximo das antenas sob andlise, campo este que serd utilizado para obtencao do diagrama

de radiagao das antenas.

2.2 Expressoes para o FDTD em trés dimensoes

Em 1966, Yee deu origem ao conjunto de equagoes de diferengas finitas para as
equagoes de Maxwell, considerando meios sem perdas [17], [29].

Os principios fundamentais do algoritmo de Yee sao: Os campos elétrico e mag-
nético sao ambos solucionados no tempo e no espaco, tornando a solugao mais robusta;

o algoritmo de Yee centra as componentes dos campos € e h no espago tridimensional

de forma que cada componente do campo elétrico é circulada por quatro componentes de
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campo magnético, e cada componente do campo magnético ¢é circulada por quatro compo-
nentes de campo elétrico; o algoritmo de Yee centra as componentes de € e h no tempo. As
componentes do campo elétrico em toda a grade espacial sao calculadas e armazenadas na
memoéria, usando os valores anteriores armazenados do campo magnético. As componen-
tes do campo magnético sao calculadas, utilizando-se as componentes do campo elétrico
anteriormente armazenadas. O ciclo continua até que o tempo de simulagao chegue ao
fim.

O posicionamento das componentes vetoriais dos campos € e h no cubo de Yee
pode ser visto na figura 2.1.

As equacoes de Yee podem ter seus termos espaciais alterados para uma notacao
mais conveniente para implementagdo computacional [15], [30]. Desta forma, as equagoes
de diferencas finitas em trés dimensoes para as equacoes de Maxwell podem ser escritas

conforme as equagoes a seguir:

At
+1/2 —1/2
hx’?,j,k/ = hx’?,j,k/ + <€y|2j,k - 6y‘2j,k_1>

i j kN2 (2.1)
_Lep — el _ﬂmp o h
Mi,j,kAy zli,g.k zli,j—1,k i j 14,5,k 1,7,k" T ig.k /)
At
+1/2 —-1/2
hy|2j,k/ = hy|2j,k/ + m <eZ|:j7k - ezw—l,j,k) (2.2)
1/7]7 .
B (e el) — 2 (gl — ot
fi DAz NIRRT fie NI Thak Wiz )
_ At
+1/2 1/2
hz|2j,k/ = z|2j7k/ + m ( ;U|Zj’k - €x|2j_17k> (2 3)
Z?]? .
At

eylijn = eliciin) — Meliin = Oigk Z|wk ’

i j Az i gk
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n+l e ’TL + At ’n+1/2 h ’n+1/2
r Z’7j7k - & i7j7k A z Z7j+17k - .7jk
VR y A (2.4)
t <h |n+1/2 L |n+1/2> t ( |n+1/2 o e |n+1/2)
- - - i 4 = Ui,5,kCx|; 5
i1z iJ,k+1 B9,k Eiik b.3:k J bik )7
n+l ’n + At h |TL+1/2 - h |n+1/2
yligk — “ylijk A Zli,5,k+1 zli,j,k
J W 8 k
A i.j. kY N (2.5)
t (h |n+1/2 L |n+1/2> 13 ( |n+1/2 oo |n+1/2>
_—— n o — Ny - — — i, 5.k ..
si,j,k:Al' i+1,5,k 1,5,k Eiik 5,k LIREY G5k 3
e n+l e |n At h |n+1/2 —h |n+1/2
At <h |n+1/2 i |n+1/2> At ( |n+1/2 o e |n+l/2>
- Gk T gk zligk  — C6pkC2lige )
gighAy \ T " Eighk N "
sendo
Ax : incremento espacial na direcao x;
Ay : incremento espacial na direcao y;
Az : incremento espacial na direcao z;
At : incremento discreto no tempo, uniforme no periodo de observagao.;

n: indice das amostras no tempo;

1,7,k : indices das células nas direcoes x, y e z;

campo elétrico (V/m);

densidade de fluxo elétrico (C/m?;

campo magnético (A /m);

densidade de fluxo magnético (Wb/m?);

densidade de corrente elétrica (A/m?);

densidade de corrente magnética equivalente (V/m?);
densidade volumétrica de carga elétrica (C/m?);
densidade volumétrica de carga magnética equivalente (Wb/m?);
permissividade elétrica (F/m);

permissividade elétrica relativa;

permissividade elétrica do vacuo;

permissividade magnética (H/m);

OO AP R TR

iy :  permissividade magnética relativa;
[o :  permissividade magnética do vacuo;
o:  condutividade elétrica (S/m);

*

o*:  perda magnética equivalente (J/m).
De forma a usar uma notacdo mais simplificada para as equagoes (2.1)-(2.6),

definem-se coeficientes para o campo € e para o campo h, conforme o seguinte conjunto

de equagoes:
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NG (i+1,j+1 ,k+1)

il
_
Vb Az
h(iy.k) t
A h(i)j)k) A
e (iy,k)
T
e (ld k) (i) Ay
. > Z
NG (ij.k) e (i,j.k) 1
- » > g X

Figura 2.1: Posicionamento das componentes vetoriais dos campos € e h no cubo de Yee.

Calijik =

Chilijh =

Chafijk =

Daji e =

Ui,j,kAt
261] k
Tij, kA LAt
2e4,5,k

1 —
1+

At
i g,k

O'i,j,kAt ?

1+

2€4,5,k

At
€i,5, kAl
Tij kAt AN

1+ 2<€ij

At
€i,5, kAQ
045,k A LAt

1+ 251]]9

* At

2pi,5,k

1 I O'Z:j’kAt ’
2Mi 5.k

(2.7)

(2.11)
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Dyjijn = — 2, (2.12)
1+ 24,5,k
ARV
Djijr = “’]”; ) 1Ata (2.13)
1+ 2Mi 5.k
ARV
Dyojijx = ﬁ. (2.14)

21“'1].%

Nas equagdes (2.7)-(2.14), Al e A2 sao os incrementos espaciais utilizados para o

calculo de cada uma das componente de cada vetor de campo, como por exemplo, Ay e Az

para a componente h,. Utilizando as definigoes das equagoes (2.7)-(2.14), sdo apresentadas

as equagoes para o FDTD em trés dimensoes, onde as referéncias (i,j,k) foram suprimidas

das novas constantes para simplificar a notacao:

h ‘n-‘rl/Z _ D h ‘717]’1/2

’]7

+ Dy, <€y|i,j,k -

I =

+ Db:c <€Z‘i,j,k - ez|?—1,j7k) Dbz (€$|z3k

Dy hy| 172

Bl = Da el

’.]’

ey|Zj,k71> — Diy <€Z|Zj,k — e

n n
Z?]_17k> o Db (mw|27]7k> ’

|Zj,k—l> Dy (my| ij, k)

+ Dy, <€x‘z]k ’qu,k) — Di (ey‘?:j,k - ey’?—u,k) Dy ( ;. irj, k)

n+1 n n+1/2 n+1/2
€al; ik = Ca ex|i,j,k+cby (hz|i,j+1,k - hz|z‘,j,k ) -

i3,k i,5,k+1

Yli,j,k+1 Yli,gk

i+1,5,k i,5,k

n+l n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2
ot = Cuegl o o (Ml HiE = mali) = o (a2 — a2 —C

(2.16)

(2.17)

Cow (Il = ) = Co gl

Zli,g,k

(2.18)

|n+1/2
Sk

(2.19)
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n+1 n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2 . n+1/2
exliyn = Ca e+ Cha (h i ; = Iy jk/ ) Coy (hx|m'+{,k - hx|@-,j+,k/ ) —Cb ]Z|i7;:k/ '
(2.20)

A implementacao de um algoritmo para as equagoes de Maxwell utilizando o FDTD
causa dispersao das ondas simuladas no espaco livre no ambiente computacional. Isso
significa que a velocidade de fase das ondas simuladas numericamente podem ser diferentes
da velocidade da luz, no caso do meio ser o espaco livre, por um fator que depende do
comprimento de onda, da direcao de propagacao e da discretizacao da grade de simulacao.
De forma a reduzir a dispersao numérica ao se utilizar o algoritmo FDTD, a grade deve
ser amostrado por um fator de no minimo A/10 [18].

A escolha dos incrementos de espago (Az, Ay e Az) e do tempo (At) podem
afetar as caracteristicas de propagacao de ondas numéricas ao se utilizar o algoritmo de
Yee, causando, portanto, erro numérico. Além do erro numérico deve-se tomar cuidado
ao escolher o valor de At de forma a garantir estabilidade numérica, conforme a equacao
abaixo:

At < , (2.21)

onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo.

2.3 Condicoes de contorno absorventes

Boa parte dos problemas de eletromagnetismo sao definidos em regioes abertas.
Surge ai um problema computacional, pois o dominio computacional correspondente deve
ser grande o bastante de forma a envolver a estrutura de interesse e condigoes de contorno
devem ser utilizadas de forma a simular a absorcao das ondas eletromagnéticas, com uma
ideia similar a uma camera anecdica [18].

Dentre as técnicas utilizadas para este fim destacam-se as condigoes de contorno
absorventes (ABC - Absorbing Boundary Conditions) e a técnica de camadas perfeita-
mente casadas (PML - Perfect Matched Layer). A técnica ABC tem como limitagao o
fato de que a camada casada para absorcao das ondas eletromagnéticas somente ¢é eficaz

para ondas planas com incidéncia normal [18].
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De forma a superar as limitagoes das técnicas ABC, a técnica PML surgiu em
1994 a partir do trabalho de Berenger [31]. A vantagem desta técnica é que ondas planas
com incidéncia, polarizacao e freqiiéncia arbitraria podem ser casadas na fronteira. Além
disto, a técnica de Berenger pode ser usada para terminar dominios compostos de meio
nao homogéneo, dispersivo, anisotrépico e até mesmo meio nao linerar, o que nao era
possivel com as técnicas ABCs analiticas.

De uma maneira geral, a técnica PML divide cada componente de campo das
equacoes de Maxwell em duas componentes ortogonais. Além disto é realizado um escalo-
namento dos parametros PML de forma a reduzir os erros de discretizagao nas interfaces
dos materiais [17].

Diversos artigos posteriores modificaram a PML original de forma a melhorar sua
performance, como por exemplo, UMPL [32], CPML [33] e WP-PML [16]. Neste trabalho
foi utilizada a técnica WP-PML, que permite a simulagao de meios com perdas. Esta
técnica de condicao de contorno com camadas perfeitamente casadas bem posicionadas

serd descrita na proxima secao.

2.3.1 WP-PML

O método WP-PML ¢ baseado no conceito de coordenadas complexas, sendo uti-
lizado em condigoes de contorno absorventes para meios com perdas mais complexos [16].
A técnica de PML proposta por Berenger tem como fundamento a divisao de uma compo-
nente de campo em duas componentes artificiais desacopladas [31]. Porém esta técnica tem
apresentado alguns problemas de instabilidade mesmo com pequenas perturbagoes [16].
A técnica WP-PML surge como uma alternativa de condi¢ao de contorno absorvente para
meios complexos com perdas, sendo que na sua formulacao as componentes de campo nao
sao artificialmente desacopladas, apresentando uma estabilidade melhor que as técnicas
anteriores.

Para simplificar o entendimento do método, sera apresentado inicialmente a utili-
zacao do mesmo para um problema em duas dimensoes, T'M,, sendo depois realizada a

extrapolacao para trés dimensoes. O processo se inicia a partir das equacoes de Maxwell
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no dominio da frequéncia e do conceito de continuidade analitica das coordenadas expres-
sas nas equagoes (2.22), em relagdo aos quais se obtém o conjunto de equagoes dos campos
elétrico e magnético que serao descritos a seguir.

Definem-se inicialmente as varidveis complexas para as derivadas parciais, con-

forme a equagao (2.22).

Oz = [ax + Z”x(”)} oz, (2.22a)
w
Dy = {ay + Z“i/jy)} By, (2.221)

onde a, é o coeficiente de escalonamento (tem como objetivo acelerar a atenuagao de
ondas evanescentes em um meio com perdas), w, ¢ o coeficiente de atenuacao na camada
PML en = x, y ou z.

Para o desenvolvimento de WP-PML as seguintes etapas devem ser realizadas:
introduzir as varidveis complexas das equagoes (2.22) nas equagoes de Maxwell no dominio
da frequencia, definir as variaveis de campo a serem integradas no tempo, converter as
equacoes para o dominio do tempo e definir varidaveis de campo modificadas de forma que
os termos que envolvem as derivadas no espaco permanecam inalteradas nas equagoes de

Maxwell em um meio regular.

2.3.1.1 WP-PML 2-D para meios com perdas

Considerando um meio com perdas, as equacoes de Maxwell no dominio da frequeén-

cia para o caso T'M, em duas dimensoes sao descritas como:

oF,
—jwpH, = -2 2.93
jwp o (2.23)
0F,
—JjwuH, = —= 2.24
j(AJ/J/ ) ax ) ( )
0H, O0H,
—jweE, = —2% — —ok,. (2.25)

ox dy
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De forma a simplificar, considerando-se a, = a, = 1, pode-se escrever a seguinte
equacao:

1 0H, 1 0H,

. - —0E.. 2.26
1+ == oz 1+“"Ty oy 4 ( )

—wekl, =

Expandindo a equacdo (2.26) e transformando esta equacdo para o dominio do
tempo, de forma a se obter uma formulacao para as equagoes no dominio do tempo a

serem utilizadas em conjunto com o método do FDTD, chega-se & seguinte equagao [16]:

OF,
+ <wmy + E) E,+ [emy + Ewmy] B+ 29, EX
ot € € €
19 " 19 0 (2.27)
=-—|(H HY)—-—— (H, H)
58x( vy Hy?) say( o l17)
onde wyy = Wy + Wy, Oy = Wawy,
OHM
=H 2.28
at ) ( )
OEM
= F 2.29
at ) ( )
OE®
= EW. 2.30
T (2.30)
De maneira similar, as equacoes para H, e H, podem ser escritas como:

0H 10F
—= H,=———=, 2.31

0H, 10FE,
hutiaind ) CH, = —— ) 2.32
ot T watly 1 Ox (2:32)

Definindo H, = H, + waS) e ]:Iy = H, + waE), pode-se reescrever as equagoes
(2.27), (2.31) e (2.32), chegando-se as seguintes equagdes PML:

OH 10FE N
e _10B. W HO
5 Oy (wy — wy) <Hx w H ), (2.33)
5= g () (Hy — w, H{ ) , (2.34)
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0B, 1 <8P~Iy B 51;@) _ (g +w, +wy> E,

o e\ Oz dy (2.35)
- [g (wz + Wy) + wxwy} Ez('l) - gwxwag)’
onde
oH® . oHM .
o = - w HDY, ai = H, —w,HV,
1 (2.36)
oY OB

o~ B T B

As equagoes (2.33)-(2.35) formam o conjunto de equagoes PML para meios condu-

tores com perdas, sendo que os termos que envolvem as derivadas temporais e espaciais

sao exatamente os mesmos das equacoes de Maxwell originais, ou seja, nao ha necessidade

de alterar os termos que envolvem estas derivadas de um meio regular para a regiao onde

a PML sera aplicada.

E possivel também reescrever as equacoes PML em forma compacta conforme a
equacao a seguir:

ow ow 8_w

—A— 1B

— D 2.
5 I 8y+ w+ v, (2.37)

onde

B ~ t
w - |:Hx) Y EZ/T’:| )

00 0 0 0 —c
A: O 0 Is 7B: O 0 0 )

0 ¢ 0 —c 0 0

2.38

D:Diag[(wx—wy),—(wx—wy),—(g—l—wxﬂLWy)], (2.38)

—wWy (Wy — wy) HY
v = wy (e — wy) Hzgl)

(1) (2)
— [2 (e + wy) + wow,] Bom — gemuB

Verifica-se a simetria das matrizes A e B, sendo, portanto, o sistema de equacoes

WP-PML fortemente estavel.
2.3.1.2 WP-PML 3-D para meios com perdas

Estendendo o processo da se¢ao anterior para o caso tridimensional, chega-se as

equacgoes WP-PML a seguir [16]:
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o, 1 (aEz 9B,

ay 82’ > wy ¢ y¢ x ( )

o ) — Wozy Hy — byuthy. HY, (2.40)

> - wxyzﬁz - (bzx(beHz(l)a (241>

OE, _ % (aﬁz _ G_F[y> — [Z +wyz:c} E,

ot dy 0z € (2.42)
—gwwaEg(CZ) - [Ewyzz + ¢xy¢xz} Eil),
IS g
9E, 1 (0H, OH, [o 3
it —— — — —+w$zy]Ey
o e ( 0z Ox ) € (2.43)
o g
—gwxszf) _ [gwxzy + ¢yx¢yz] EW,
E. 1(0H, 0H, -
0 _ (a y > — [z +wwyzi| Ez
ot e\ dr Oy € (2.44)
—gwxwa£2) — [zwwz + ¢zx¢zy:| EW,
£ 5
onde
E=E+w-EY H=H+a HY,
EYol OE® . 9HWL = .
—E_&.EWD — EM —H-—w-HY
ot YR o Lot e (2.45)

w = Diag [wy, wy, w,] .
O conjunto de equagoes (2.39)-(2.44) corresponde & implementagao FDTD/WP-
PML utilizada neste trabalho para determinacao dos parametros de perda de retorno e
impedancia de entrada de geometria tipicas de antenas impressas utilizadas em aplicagoes

multi-bandas.
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Estas expressoes permitem, portanto, a caracterizagao do campo proximo das an-
tenas impressas e, como consequéncia, uma analise da perda de retorno. De forma a
caracterizar a antena na regiao de campo distante, utiliza-se neste trabalho o princi-
pio da equivaléncia de maneira a usar os campo tangenciais sobre a grade espacial do
FDTD/WP-PML em conjunto com uma expansao em multipélos esféricos para se obter
uma transformada de campos préximos em campos distantes. Esta técnica sera descrita

com mais detalhes no Capitulo 3.

2.4 Resultados para a perda de retorno das antenas

Uma antena de microfita na sua configuracao mais simples consiste de um substrato
dielétrico (e, < 10) envolvido de um lado por uma fita condutora e de outro lado por um
plano condutor.

As principais vantagens das antenas impressas na faixa de micro-ondas, em relacao
as antenas tradicionais sao: mais leves e ocupam um menor volume; possuem um custo
de fabricacao menor; polarizacoes linear e circular obtidas com alimentadores simples;
antenas para aplicacoes em mais de uma frequéncia e polarizagao podem ser facilmente
fabricadas; podem ser facilmente integradas com circuitos integrados de microondas; li-
nhas de alimentacgao e redes de casamento podem ser fabricadas simultaneamente com a
estrutura da antena.

As principais limitacoes deste tipo de antena sao: dificuldade para projetos de
antenas com bandas mais largas; menores ganhos; perdas ohmicas consideraveis nos ali-
mentadores de conjuntos; limitagoes de poténcia radiada.

De forma a caracterizar as antenas impressas com banda ultra larga é necessario
caracterizar o parametro de reflexao s1; da antena, bem como o seu diagrama de radiagao.
Com estas duas propriedades, é possivel verificar o casamento de impedancia de cada uma
das faixas em que a antena vai operar, bem como conhecer o formato de radiagao da antena
sob analise.

Os procedimentos para obtengao do parametro sj; e do diagrama de radiagao da

antena serao descritos a seguir.
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2.4.1 Perda de retorno

Além dos resultados obtidos diretamente com a simulacao dos campos da antena
através da técnica FDTD, os coeficientes da matriz de espalhamento (2.46), que sdo
dependentes da frequéncia, também podem ser facilmente calculados, conforme descrito

em [15].

V1" =81 V] (2.46)

Na equacio (2.46), [V]" e [V]' sdo os vetores das tensdes incidente e refletida,
respectivamente, e [S] é a matriz de espalhamento.

Para determinar os parametros de espalhamento, o campo elétrico vertical E, no
centro de cada porta da microfita que alimenta a antena é amostrado e armazenado a cada
intervalo de tempo. Assume-se para isto que o valor do campo é proporcional a tensao
(que poderia ser facilmente obtida pela integragdo numérica do campo elétrico vertical),
quando se considera a propagacao do modo fundamental.

Para se obter a perda de retorno Si;(w) deve-se conhecer as ondas incidente e
refletida. A onda simulada com o FDTD é a soma das ondas incidente e refletida. Para
se obter a onda incidente é realizada inicialmente a simulacao da propagacao do campo
em uma linha de referéncia, de comprimento infinito. Esta onda incidente é subtraida do
campo gerado pelo FDTD, tendo como resultado o campo refletido. Obtém-se o parametro
S11(w) aplicando-se a transformada de Fourier no campo da onda refletida.

Para a simulacao dos campos das antenas a serem analisadas neste trabalho,
utilizou-se um programa na linguagem Fortran desenvolvido por [30]. Este programa,
porém, foi desenvolvido para considerar a simulacao de antenas impressas com um plano
condutor que abrange o plano inteiro da antena impressa, ou seja, ocupa toda a superficie
do substrato. Portanto, numa primeira etapa deste trabalho, foi realizada uma adaptacao
do software desenvolvido por [30] para considerar a simula¢do de antenas impressas com
plano condutor de qualquer comprimento. Para validacao desta alteracao, foram simula-
das as antenas multi-bandas descritas em [3] e [34], sendos estes resultados inicialmente

publicados em [35]. Recentemente, foi adicionada a técnica da transformada néo uniforme
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de Fourier para o cédlculo do parametro de reflexdao destas antenas, sendo os resultados

publicados em [36].

2.4.1.1 Meétodo da expansao em momentos de funcoes temporais e resposta
impulsional

A resposta impulsional de um sistema pode ser obtida a partir de uma transfor-
mada inversa de Fourier em um processo de deconvolucao. Marroco e Bardati apresen-
taram uma formulagao para obtencao da resposta impulsional de um sistema a partir da
andlise da resposta do circuito a excita¢ao com pulsos Gaussianos [27], [37]. Esta formu-
lacao considera uma expansao em momentos, através dos modos presentes na resposta do
sistema, tendo se mostrado computacionalmente mais rapida e eficiente do que processos
de deconvolugao envolvendo transformada de Fourier [27].

Considerando um circuito com excitagdo em uma porta i, v;(t) e uma resposta

associada a uma porta k, vg(t), vale a relagao

oi(t) = / haslt — T)os(r)dr = hug (1) % vi(t), (2.47)

onde h;x(t) é a resposta impulsional entre as portas k e i, definida como

ha(t) = 771 Wﬁ:; } , (2.48)

onde F~' é a transformada inversa de Fourier, V;(w) = F[v;(t)] e Vi(w) = Flox(t)]. A
transformada discreta de Fourier de v;(t) e v(t) pode ser obtida via FDTD realizando
um processamento de Fourier para as amostras v;(nAt) e vi(nAt) em cada intervalo de
tempo. Sendo assim, a resposta impulsional pode ser obtida através da equagao (2.48) ou
diretamente no dominio do tempo resolvendo a integral expressa na equagao (2.47).

De acordo com [27], ao se considerar pulsos Gaussianos, como os descritos a seguir,

ui(t) = e~ (E=0/21%),

vi(t) = _%6_((t_7)2/2T2) (2:49)

)

a resposta impulsional pode ser resolvida de uma forma mais simples e com menor esforgo
computacional através da técnica de expansao em momentos, utilizando-se a seguinte

expansao
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N
al
ewo Z—, - (2.50)

1=0
onde ty = T e os coeficientes a; sao obtidos através de uma expansao em Taylor de
Vi(w)e*t | cujos momentos py, sao os momentos do sinal temporal v;(t) obtidos através

da seguinte expressao:

[i% ] [zN: % ] =1, (2.51)

onde
= [ (¢ =100t =
o (2.52)
_ Z ( ) k PPy, p)(o)
Vi) = T (2.59)

A resposta impulsional, utilizando a expansao em momentos, pode ser escrita para

excitagoes v;(t) de média temporal nao-nula como

N
a; d'
hzk<t) ~ (CLO + Z ﬁﬁ) Uk(t + to), (254)

hie(t) =~ | ag / dr+) UE | u(t + L) (2.55)
J -

A expansao em momentos conforme descrita nas equagoes (2.54) e (2.55) converge
rapidamente. Porém, erros numéricos podem tornar o resultado impreciso, caso seja
utilizada uma elevada ordem para a diferenciacao dos dados discretos. Portanto, apenas
uma quantidade pequena de termos é utilizada na expansao em momentos, sendo que

normalmente é utilizado até o quarto termo, ou seja, uma aproximacao de quarta ordem,
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quando se trabalha com pulsos em formatos Gaussianos [27]. Utilizando a expansao em

quarta ordem, a resposta impulsional entre as portas i e k pode ser escrita na forma [27]
Gy

hix(t) = YINT, [v (N 4+ 2+ ng) + v (N — 2+ ng)]
(05} Qg
(QM - @> ok (n 4+ 1+ 10) + v (1 — 1+ 70)] (2.56)
(05} Qy
+ (0= R+ gag) o (),
onde os parametros ag, as, a4 € ng SAO
1
ag = ,
* T VT,
a9 = —CL()TOQ,
(2.57)
ay = 3@0T617

nog = int t—o
0= At )

Esta aproximacao pode ser utilizada desde que fL0TP > 1,5f,,, onde fEDTP = <
sendo n situado entre 8-10, A é a maior dimensao da célula utilizada no FDTD e f,, a
maior frequéncia a ser considerada. Além disto, o pulso Gaussiano deve ser configurado
de forma que sua maior componente de frequéncia, fg, considerando o critério de 10% da

méxima amplitude do espectro de frequéncia, esteja situada dentro do intervalo [1,5f,,,

FDTD] [27] )

max

2.4.1.2 Transformada de Fourier nao-uniforme

A transformada discreta de Fourier (DFT) é a técnica tradicional para realizar a
transformada do dominio do tempo para o dominio da frequéncia, porém sua eficiéncia
computacional é adequada apenas para analise em poucas frequéncias. Um maneira efi-
ciente de implementar a DFT é a utilizacao da transformada rapida de Fourier (FFT),
onde as frequéncias a serem analisadas devem estar uniformemente espacadas e, além
disto, toda a sequeéncia temporal do FDTD deve ser armazenada. Recentemente foi de-
senvolvida uma técnica de transformada nao-uniforme de Fourier (NUFFT), que pode
aumentar a eficiéncia computacional do processo DFT [38]. Este algoritmo original foi
modificado de forma a implementar uma estratégia de segmentacao, eliminando a neces-

sidade do armazenamento de toda a sequéncia temporal do FDTD, portanto, melhorando



2 Obtencao da perda de retorno através do método FDTD 23

tanto a eficiéncia computacional do algoritmo original, bem como melhorando a eficiéncia
em termos de armazenamento de amostras [28].

Utilizando o algoritmo NUFFT a DFT é calculada como

(N-1)/2

fr = Z e 2meEn/N (2.58)

n=—(N—-1)/2
onde a,, = «a(nAt) sao as amostras do FDTD a serem convertidas para o dominio da
frequéncia, ¢, = Ay fxN e N é a quantidade de amostras.
O algoritmo NUFFT aproxima uma exponencial pela combinacgao linear de outras
exponenciais. Esta aproximacao ¢ realizada ao se determinar y,_,/2, de forma a satisfazer

a seguinte condicao:

kel +a/2
Spw"™e = Z Tpo g ()™, (2.59)
k'=[ucl—q/2

onde w = e?"/Nerr 1y = Nppr /N(u > 1) e [uc] é o inteiro mais préximo de pc [28].

De forma a se obter uma solucao fechada para esta aproximacao, é utilizando o

fator de precisao s,, = cos ( N’;]Z T) [28].

Na prética, y,_,/2 pode ser calculado como

y(cr) = M taley), (2.60)

onde r = 0,1,...,q, ¢ ¢ o comprimento do intervalo e M ¢é uma matriz de Fourier de

tamanho (¢ + 1) x (¢ + 1), onde seus elementos sao definidos como M, ; = N se i = j, se
i 28]

W=)/2 [w(i—j)N/Z _ CL,(jfz’)N/ﬂ

Mi,j = 1 — Wl ) (261>

ar(ce) =—j Y T oizoe/N SeDPk; (2.62)
B=—1,1
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onde ¢y = 35 (20c, — 2[dck) +q—2r + ), d = Nppp/N (6 > 1) é a sobretaxa de amos-
tragem, w = e/27/NFFT e [§c] é o inteiro mais préximo de de.

Portanto, a NUFFT é determinada como

q
fk = ZRG [yr—q/2 (k)} C[écﬂ—i—r—q/?a (26?))
r=0
onde
Nppr/2-1
Ch= Y  aye>™/Nerr (2.64)
n=—Nppr/2

A estratégia de segmentacao utilizada melhora a eficiéncia computacional do cal-
culo da NUFFT dividindo a sequéncia temporal do FDTD em segmentos menores de
comprimento LNy, onde N, é quantidade de amostras por segmento, Ny = 2[Nppr /3] — 1
e L = ceil[N/Ng], sendo ceil o inteiro mais préximo, maior ou igual a N/Ns. Desta
forma sao realizadas multiplas NUFFTs, cada transformada com um nimero menor de
amostras [28].

A complexidade numérica da técnica NUFFT pode ser comparada com a téc-
nica padrao de FFT em termos de multiplicagoes. Para cada frequéncia a ser anali-
sada, o numero total de multiplicagcoes necessarias para a execucao do algoritmo FF'T
é estimado em Oy p = 3N [27], onde N é o numero total de amostras temporais obti-
das pelo FDTD. Para o algoritmo NUFFT o ntmero de multiplicagoes é estimado em

Onvrrr = N[6log2(0Ns) + 2(q + 3)Ny/Ns + 1] [28].
2.4.1.3 Antena monopolo T

Foi realizada a caracterizacao do parametro de reflexao para uma antena monopolo
T multi-banda projetada para uso em redes WLAN que opere nas faixas 2.4/5.2 GHz [34].
A geometria da antena pode ser vista na Figura 2.2. Os monopolos e a linha de
microfita foram impressos no mesmo lado de um substrato dielétrico FR4 com espessura
0,8 mm e permissividade relativa ¢, = 4,4. O condutor e dielétrico foram considerados

sem perdas. No outro lado do substrato foi impresso um plano terra com dimensoes
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W =75 mm e L, = 50 mm. As dimensoes da antena sao: {; = 5,3 mm, h; = 14,5 mm,

hy =5 mm, w =1,5 mm, w; = 1,5 mm, wy, = 1,5 mm, wy = 1,5 mm, lyy = loy = 7,3

mm e L =70 mm.

Figura 2.2: Geometria da antena impressa Monopolo T.
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Em relagao aos parametros FDTD utilizados na simulagao, a discretizagao no

espaco foi de Az = 0,5 mm, Ay = 0,5 mm e Az = 0,267 mm. O ntmero de células

de Yee correspondentes é 150 x 140 x 20 e o substrato tem a dimensao de trés células

dispostas ao longo do eixo z. O tamanho do dominio esta condicionado a um nimero fixo

de células de Yee e o dominio completo a ser simulado tem tamanho 75 mm x 70 mm x

5,34 mm e o substrato espessura de 0,8 mm. Foram utilizadas 5 camadas WP-PML. De

forma a observar o critério de estabilidade de Courant utilizou-se At = 0,489 ps como

passo temporal.

Utilizou-se como alimentagao da antena um pulso Gaussiano representado pela

seguinte fungao:

(2.65)
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onde T'= 15 ps e ty = 3T, garantindo o seu inicio em aproximadamente t = 0.

Para garantir o correto acondicionamento do campo eletromagnético na fita e tam-
bém para evitar interferéncia de campos evanescentes, as simulacoes de referéncia de
campo elétrico para estudo de matriz de espalhamento foram realizadas a uma distancia
de 10 células do inicio da estrutura retangular, ainda na linha de alimentacao da antena.
O sistema foi simulado durante 3000 passos temporais devido ao seu carater altamente
ressonante. A excitacao foi realizada na forma de um plano com a imposicao de um campo
elétrico vertical e, em uma regiao retangular abaixo da estrutura a ser estudada. Esse
tipo de modelo permite a concentragao direta da energia sobre a fita sem a dissipagao
inerente no caso do uso da fonte pontual.

A distribuicao espacial do campo elétrico e, abaixo do plano da interface é apre-
sentada na Figura 2.3, para os intervalos de tempo entre 7" = 500At a T = 3000At,
onde pode-se verificar a propagacao do campo eletromagnético incidente na estrutura da
antena.

O resultado para a perda de retorno utilizando a técnica FDTD, mostrado na
Figura 2.4, é comparado com o resultado ja obtido anteriormente através de medigoes, bem
como simulagoes obtidas através de um software comercial [34]. O resultado obtido a partir
das simulacoes do FDTD ¢ transformado para o dominio da frequéncia utilizando trés
técnicas diferentes: transformada de Fourier (FFT), transformada néo uniforme de Fourier
(NUFFT) e expansao em momentos seguida de FFT (ME). Uma comparacao ¢ realizada
entre os valores simulados por [34] e os obtidos neste trabalho, sendo que foi utilizado
como referéncia para esta comparagao o resultado obtido através da técnica tradicional
de transformada de Fourier, devido a proximidade dos resultados obtidos através da trés
técnicas sugeridas neste trabalho. Esta comparagao pode ser vista nas Tabelas 2.1 a 2.4.
Para determinacao da largura de banda, utilizou-se como referéncia o valor de perda de
retorno de - 10 dB. Para o cédlculo do erro, utilizou-se como referéncia os valores obtidos
através das medigoes. O erro foi calculado utilizando a Equagao (2.66).

stmulado — medido

E = 1 2.
rTo s x 100% (2.66)
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(e) (f)

Figura 2.3: Campo FE, para a antena monopolo T: (a) T=500At, (b) T=1000At, (c)
T=1500At, (d) T=2000At, (¢) T=2500At e (f) T=3000At.
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Figura 2.4: FDTD - Perda de retorno da antena monopolo T.

Tabela 2.1: Largura de banda: antena impressa monopolo T.

Método de anadlise | Faixa 1 Faixa 2
FDTD 800 MHz -
HEF'SS 400 MHz | 200 MHz

Medidas 300 MHz | 100 MHz

Tabela 2.2: Anélise de erro para a largura de banda: antena impressa monopolo T.

Método de analise

Erro Faixa 1

Erro Faixa 2

FDTD

166 %

HEFSS

33 %

100 %

Percebe-se uma diferenca significativa nos valores obtidos para a largura de banda

(-10 dB) entre os valores obtidos utilizando-se a técnica desenvolvida neste trabalho em
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Tabela 2.3: Frequéncia de ressonancia: antena impressa monopolo T.

Método de analise Faixa 1 Faixa 2
FDTD -30dB @ 2,5 GHz | -10 dB @ 5 GHz
HFSS -15dB @ 2,3 GHz | -13 dB @ 5,2 GHz

Medidas -13dB @ 2,3 GHz | -13 dB @ 5,2 GHz

Tabela 2.4: Analise de erro para a frequéncia de ressonancia: antena impressa monopolo
T.

Método de andlise | Erro Faixa 1 | Erro Faixa 2
FDTD 9% 4 %
HFSS 0% 4 %

relagao aos valores obtidos através de um software comercial, quando comparados com os
valores obtidos através das medigoes.

Em relagao a andlise da frequéncia de ressonancia em cada uma das faixas de
operacao da antena sob andlise, percebe-se novamente que os valores obtidos através
da simulacao com o software comercial encontram-se mais préximos dos valores obtidos
através das medicoes, do que os valores obtidos através das técnicas de simulagao propostas
neste trabalho. Porém, neste caso, os valores encontram-se muito proximos aos obtidos
através das medicoes.

Diferencas entre estes resultados podem ser explicadas principalmente pelo mo-
delamento da fonte de excitagao no cédigo FDTD/WP-PML, ja descrito anteriormente,
que pode gerar diferengas em relacao a implementacao real da alimentacao da antena
monopolo T. Vale destacar que o autor deste trabalho nao teve acesso as condigoes de

simulagao bem como implementacao da antena sob analise.

2.4.1.4 Antena planar multi-banda

Foi também realizada a caracterizagao da perda de retorno para uma antena planar

multibanda projetada para uso em um sistema sem fio que opere nas faixas GSM1800,
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PCS1900, IMT2000 [3].

A geometria da antena pode ser vista na Figura 2.5. O monopolo foi impresso em
um dos lados de um substrato FR4 de baixas perdas e o plano terra do outro lado do
substrato. O substrato tem as seguintes propriedades: ¢, (2 GHz) = 4,3 e tané (2 GHz)
= 0,02. As dimensoes do substrato sao [ = 45 mm, w = 80 mm e espessura de 1,52 mm.
A outra dimensao do plano terra é [, = 45 mm. O alimentador da antena tem dimensao
wy = 2 mm. As dimensoes do elemento irradiador da antena sao [,, = 28 mm, [; = 15,8

mm, w; =4 mm, [, = 10,6 mm, w, =4 mm e h; = 2 mm acima do plano terra.

Alimentagdo PY

A
v

Figura 2.5: Geometria da antena impressa planar multi-banda.

Em relagao aos parametros FDTD utilizados na simulagao, a discretizagao no
espaco foi de Az = 0,2 mm, Ay = 0,2 mm e Az = 0,51 mm. O ntmero de células de
Yee correspondentes é 225 x 400 x 20, o substrato tem a dimensao de trés células e foram
utilizadas 5 camadas PML. De forma a observar o critério de estabilidade de Courant
utilizou-se At = 0,313 ps como passo temporal. Além disso, o pulso Gaussiano utilizado,

conforme a Equacao 2.65, teve como parametros T" = 15 ps e to = 37T, garantindo o seu
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inicio em aproximadamente t = 0. O tamanho do dominio esté condicionado a um ntimero
fixo de células de Yee e o dominio completo a ser simulado tem tamanho 45 mm x 80 mm
x 10,2 mm e o substrato 1,53 mm.

Para garantir o correto acondicionamento do campo eletromagnético na fita e tam-
bém para evitar interferéncia de campos evanescentes, as simulacoes de referéncia de
campo elétrico para estudo de matriz de espalhamento foram realizadas a uma distancia
de 10 células do inicio da estrutura retangular, ainda na linha de alimentacao da antena.
O sistema foi simulado durante 8000 passos temporais devido ao seu carater altamente
ressonante. A excitacao foi realizada na forma de um plano com a imposicao de um campo
elétrico vertical e, em uma regiao retangular abaixo da estrutura a ser estudada. Esse
tipo de modelo permite a concentracao direta da energia sobre a fita sem a dissipacao
inerente no caso do uso da fonte pontual.

A distribuicao espacial do campo elétrico e, abaixo do plano da interface é apre-
sentada na Figura 2.6, para os intervalos de tempo entre T" = 1000At a T" = 6000At,
onde é possivel verificar a propagacao do campo eletromagnético incidente na estrutura
da antena.

O resultado para a perda de retorno utilizando a técnica FDTD, mostrado na
Figura 2.7, é comparado com o resultado ja obtido anteriormente através de medicoes, bem
como simulagoes obtidas através de um software comercial [3]. O resultado obtido a partir
das simulacoes do FDTD é transformado para o dominio da frequéncia utilizando trés
técnicas diferentes: transformada de Fourier (FFT), transformada néo uniforme de Fourier
(NUFFT) e expansao em momentos seguida de FFT (ME). Uma comparagao ¢ realizada
entre os valores simulados por [3] e os obtidos neste trabalho, sendo que foi utilizado
como referéncia para esta comparagao o resultado obtido através da técnica tradicional
de transformada de Fourier, devido a proximidade dos resultados obtidos através da trés
técnicas sugeridas neste trabalho. Esta comparagao pode ser vista nas Tabelas 2.5 a 2.8.
Para determinacao da largura de banda, utilizou-se como referéncia o valor de perda de
retorno de - 10 dB. Para o céalculo do erro, utilizou-se como referéncia os valores obtidos

através das medicoes. O erro foi calculado utilizando a Equagao (2.66).
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Figura 2.6: Campo FE, para a antena planar: (a) T=1000At, (b) T=2000At, (c)
T=3000At, (d) T=4000At, (¢) T=5000At e (f) T=6000At.
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Figura 2.7: FDTD - Perda de retorno da antena planar multi-banda.

Tabela 2.5: Largura de banda: antena impressa planar multibanda.

Método de analise | Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3
FDTD 400 MHz | 250 MHz | 720 MHz

CST 1 GHz | 350 MHz | 3,3 GHz
Medidas 800 MHz | 200 MHz | 3,2 GHz

Tabela 2.6: Anélise de erro para a largura de banda: antena impressa planar multibanda.

Método de analise

Erro Faixa 1

Erro Faixa 2

Erro Faixa 3

FDTD

50 %

25 %

7%

CST

25 %

75 %

3 %

Percebe-se uma diferenca significativa nos valores obtidos para a largura de banda

(-10 dB) entre os valores obtidos utilizando-se a técnica desenvolvida neste trabalho em

relacao aos valores obtidos através de um software comercial, quando comparados com os
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Tabela 2.7: Frequéncia de ressonancia: antena impressa planar multibanda.

Método de analise Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3
FDTD 15dB @ 2,1 GHz | -13 dB @ 3,5 GHz | -10 dB @ 5,2 GHz
CST -16 dB @ 2,5 GHz | -18 dB @ 3,6 GHz | -17 dB @ 5 GHz
Medidas -17dB @ 2,1 GHz | -18 dB @ 3,6 GHz | -25 dB @ 5,1 GHz

Tabela 2.8: Analise de erro para a frequéncia de ressonancia: antena impressa planar
multibanda.

Erro Faixa 3
2%
2 %

Erro Faixa 2
3%
0%

Erro Faixa 1

0 %
19 %

Método de analise
FDTD
CST

valores obtidos através das medicoes. E importante ressaltar que, com excecao de uma
das faixas de frequéncia, o software comercial apresenta valores relativamente discrepantes
para a largura de banda, quando comparados com os valores obtidos através das medigoes.

Em relacao a andlise da frequéncia de ressonancia em cada uma das faixas de
operacao da antena sob analise, percebe-se que os valores obtidos através da simulacao com
o FDTD apresentam resultados bem proximos aos valores obtidos através das medigoes,
inclusive em uma das faixas apresentando um resultado melhor do que o obtido com a
simulagao realizada pelo um software comercial.

Diferencas entre estes resultados podem ser explicadas principalmente pelo mo-
delamento da fonte de excitagao no cédigo FDTD/WP-PML, ja descrito anteriormente,
que pode gerar diferencas em relacao a implementacao real da alimentacao da antena
monopolo T. Vale destacar que o autor deste trabalho nao teve acesso as condigoes de

simulagao bem como implementacao da antena sob analise.

2.4.1.5 Antena de microfita retangular para UWB

Foi também realizada a caracterizacao da perda de retorno para uma antena de

microfita retangular para UWB, que apresenta um filtro em U de forma a rejeitar as faixas
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de frequéncia entre 5,15 GHz e 5,825 GHz [39]. A geometria da antena pode ser vista na
Figura 2.8.
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Figura 2.8: Geometria da antena de microfita retangular para UWB.

As dimensoes desta antena UWB sao Ly, = 35 mm, Wy, = 30 mm, Ly =
12.5 mm, Wy = 3.2 mm, L, = 145 mm, W, = 15 mm, W, = 1 mm, Ly = 1 mm,
W1 = 1,5 mm, Ly = 1,5 mm, Wyo = 1,5 mm, Ly, = 5 mm, Ly, = 7 mm and
Wy = 0,5 mm. A antena UWB também é composta de um substrato dielétrico com
material FR4, com constante dielétrica relativa e, = 4,4 e espessura de 1,6 mm no plano
z. Na simulacao nao foram consideradas as perdas no condutor e dielétrico. Como nao
se tinha a informagao do posicionamento exato do filtro em U utilizado na construgao da
antena por [39], posicionou-se esta estrutura a uma distancia de 14 células a partir do
limite superior da estrutura radiante da antena, considerando a diregao y.

A discretizagao no espaco foi de Az = 0,25 mm, Ay = 0,25 mm e Az = 0,53
mm, sendo que as dimensoes da antena correspondem a 140 x 120 x 3 células FDTD,

na diregoes x, y e z, respectivamente. De forma a observar o critério de estabilidade de
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Courant utilizou-se At = 0,385 ps como passo temporal. O numero de células de Yee
utilizados para o dominio computacional completo foi de 200 x 180 x 63, foram utilizadas
5 camadas PML e a antena foi excitada com um pulso Gaussiano conforme definido na
Equacao 2.65, com parametros T' = 15ps and 79 = 3T. A excitacao foi realizada na forma
de um plano com a imposi¢ao de um campo elétrico vertical e, em uma regiao retangular
abaixo da estrutura a ser estudada.

Para garantir o correto acondicionamento do campo eletromagnético na fita e tam-
bém para evitar interferéncia de campos evanescentes, as simulacoes de referéncia de
campo elétrico para estudo de matriz de espalhamento foram realizadas a uma distancia
de 10 células do inicio da estrutura retangular, ainda na linha de alimentagao da antena.
O sistema foi simulado durante 8000 passos temporais devido ao seu carater altamente
ressonante.

A distribuicao espacial do campo elétrico e, abaixo do plano da interface é apre-
sentada na Figuras 2.9, para os intervalos de tempo entre T = 1000At a T' = 6000A¢.
Pode-se perceber mais uma vez com estes resultados a eficacia da técnica de condicao
de contorno absorvente WP-PML utilizada, bem como a correta propagacao do campo
eletromagnético incidente na estrutura da antena.

O resultado para a perda de retorno utilizando a técnica FDTD, mostrado na
Figura 2.10, é comparado com o resultado ja obtido anteriormente através de medigoes,
bem como simulagoes obtidas através de um software comercial [39]. O resultado obtido
a partir das simulacoes do FDTD ¢é transformado para o dominio da frequéncia utilizando
trés técnicas diferentes: transformada de Fourier (FFT), transformada nao uniforme de
Fourier (NUFFT) e expansao em momentos seguida de FFT (ME). Uma comparacao é
realizada entre os valores simulados por [39] e os obtidos neste trabalho, sendo que foi
utilizado como referéncia para esta comparagao o resultado obtido através da técnica tra-
dicional de transformada de Fourier, devido a proximidade dos resultados obtidos através
da trés técnicas sugeridas neste trabalho. Esta comparacao pode ser vista nas Tabelas
2.9 a 2.12. Para determinacao da largura de banda, utilizou-se como referéncia o valor de

perda de retorno de - 10 dB. Para o céalculo do erro, utilizou-se como referéncia os valores
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Figura 2.9: Campo E, para a antena UWB: (a) T=1000At, (b) T=2000At, (c) T=3000At,
(d) T=4000At, () T=5000At e (f) T=6000At.
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obtidos através das medigoes. O erro foi calculado utilizando a Equagao (2.66).

%
Q:
— NUFFT
35t e
40+ —FFT
—— CST [39]
457 Medidas [39]
-50 : : : : : : :
3 4 5 6 7 8 9 10

Frequéncia (GHz)

Figura 2.10: FDTD - Perda de retorno da antena UWB.

Tabela 2.9: Largura de banda: antena impressa UWB.

Método de analise | Faixa 1 | Faixa 2
FDTD 3 GHz 4 GHz

CST 6,8 GHz -
Medidas 1,6 GHz | 3,4 GHz

Tabela 2.10: Anélise de erro para a largura de banda: antena impressa UWB.
Método de analise | Erro Faixa 1 | Erro Faixa 2
FDTD 87 % 18 %
CST 325 % - %
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Tabela 2.11: Frequencia de ressonancia: antena impressa UWB.

Método de analise Faixa 1 Faixa 2
FDTD -21dB @3 GHz | -45dB @ 6,3 GHz
CST -33dB @ 3,8 GHz | -23 dB @ 7,5 GHz
Medidas -16 dB @ 44 GHz | -17 dB @ 7,3 GHz

Tabela 2.12: Anadlise de erro para a frequéncia de ressonancia: antena impressa UWDB.

Método de analise | ErroFaixal | ErroFaira2
FDTD 32 % 14 %
HESS 14 % 3%

Percebe-se que os resultados obtidos a partir do software comercial mostram a
perda de retorno abaixo de -10 dB em toda a faixa de simulagao. Em relacao a faixa de
frequéncia para a qual o filtro foi projeto, o resultado obtido com a simulacao do FDTD
apresenta um melhor resultado que o software comercial utilizado, inclusive bem préximo
ao obtido através das medicoes. A simulacao FDTD mostra claramente uma perda de
retorno maior que -10 dB para a faixa situada entre 5,3 e 5,9 GHz, bem préximo ao valor
especificado de 5,15 a 5,825 GHz.

Percebe-se uma diferenca significativa nos valores obtidos para a largura de banda
(-10 dB) entre os valores obtidos utilizando-se a técnica desenvolvida neste trabalho em
relacao aos valores obtidos através de um software comercial, quando comparados com os
valores obtidos através das medicoes, principalmente para a primeira faixa de frequéncia.

Em relacao a anédlise da frequéncia de ressonancia em cada uma das faixas de
operacao da antena sob analise, percebe-se novamente que os valores obtidos através
da simulacao com o software comercial encontram-se mais préoximos dos valores obtidos
através das medicoes, do que os valores obtidos através das técnicas de simulacao propostas
neste trabalho.

Diferencas entre estes resultados podem ser explicadas principalmente pelo mode-

lamento da fonte de excitagdo no cédigo FDTD/WP-PML, ja descrito anteriormente, que
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pode gerar diferencas em relagao a implementacao real da alimentagao da antena UWB.
Além disto, as diferencas em relacao a frequéncia de ressonancia podem ser explicados por
nao se ter a informagao exata da posicao do filtro U utilizado para a simulagao e medicoes
realizadas por [39]. Vale destacar que o autor deste trabalho nao teve acesso as condigoes
de simulacao bem como implementacao da antena sob anélise.

Os resultados para obtidos para o parametro de reflexao da antena UWB, consi-
derando a analise tradicional através da técnica FFT, bem como os resultados obtidos
através da técnica de expansao em momentos e transformada nao uniforme de Fourier
foram publicados pelo autor deste trabalho em [36].

Os resultados apresentados atestam a aplicabilidade da metodologia desenvolvida
neste trabalho, sendo portanto o cédigo FDTD/WP-PML desenvolvido uma importante

ferramenta para a andlise e projeto de antenas impressas.



Capitulo 3

Obtencao do diagrama de radiacao
através da técnica de multipolos
esféricos no dominio do tempo

3.1 Introducao

O método das diferengas finitas no dominio do tempo (FDTD), em conjunto com
condigoes de contorno absorventes e camadas perfeitamente casadas (PML), tem sido
empregado com sucesso para analise de problemas de espalhamento e radiacao. O FDTD
se mostra eficiente na determinagao de campos proximos. Porém, para o campo distante
é necessario um método de transformada do campo préximo para campo distante (NFF).
O objetivo desta transformada é a aplicacao de normas de sinais temporais de poténcia e
energia para o calculo do diagrama de radiacao da antena sob analise, tanto em regime
transiente quanto em regime permanente.

De uma forma geral, as técnicas de transformada de campo proximo em campo
distante podem ser realizadas no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia [40].
Quando é necessario o calculo dos campos distantes apenas para um numero limitado
de frequéncias, ou seja, em andlises de sistemas que operam em faixa estreita, utilizam-
se técnicas de transformada no dominio da frequéncia, onde uma transformada discreta
de Fourier ¢é aplicada diretamente aos campos préximos ou suas correntes equivalentes.
Quando os resultados a serem obtidos para o campo distante sdo necessarios para um

sistema operando em banda larga, utilizam-se técnicas de transformada diretamente no
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dominio do tempo e, ou seja, os campos distantes sao obtidos no dominio do tempo e, caso
necessario, uma transformada discreta de Fourier pode ser aplicada aos campos distantes
obtidos a partir da técnica de transformada.

As técnicas iniciais de transformadas de campo préximo em campo distante apli-
cadas ao método FDTD, técnicas estas no dominio da frequéncia, somente forneciam
resultados para uma excitagdo com portadora, conforme pode ser visto em [17] e [18].
Para se obter uma resposta em uma faixa de frequéncia mais larga, técnicas a partir de
uma excitagao faixa larga, através de um pulso Gaussiano, por exemplo, seguida de uma
transformada discreta de Fourier eram utilizadas [18]. Diversos métodos que envolvem
uma soma recursiva das contribuicoes dos campos tangenciais em uma superficie de Huy-
gens equivalente, conforme a figura 3.1 tém sido utilizados recentemente com a mesma

finalidade [19], [20].
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Figura 3.1: Principio da Equivaléncia de Huygens [41].

Estes métodos partem da forma fechada da funcao de Green no espaco livre e
geralmente para cada ponto de observacao é necessaria uma nova integragao através das
fontes na superficie de Huygens. Isto pode ser evitado usando uma transformada NFF

baseada em multipolos, que tem como referéncia a fungao de Green no espaco livre em
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sua forma bilinear. Um vez obtidas as amplitudes, a expansao em multipolos no dominio
do tempo é valida para qualquer ponto na regiao de campo distante. Consequentemente,
como a expansao em multipolos esféricos gera uma representacao do campo eletromag-
nético em uma série ortogonal nao redundante, toda vantagem deste método analitico
pode ser utilizada para o pds-processamento dos dados numéricos obtidos no dominio do
tempo. Toda a informacao do campo é armazenada em poucas amplitudes dos multipolos
escalares, que podem ser utilizadas para caracterizar as propriedades globais do campo.
A técnica de expansao por multipolos é muito utilizada na teoria classica de campos
eletromagnéticos [24]. Cada parte da expansao por série infinita do termo que representa
a distancia entre a fonte e o ponto de observacao, ou seja, | ¥ — 7' |, pode ser interpre-
tado fisicamente como um multipélo. No campo distante de uma fonte eletrodinamica
a dependéncia radial da expansao por multipolos esféricos do campo eletromagnéticos é
descrito pelas fungoes esféricas de Bessel e suas derivadas [42]. No campo distante todos

os termos multipolos tém o mesmo decaimento radial, proporcional a 1/r.

3.2 Expansao em multipolos para o campo eletro-
magnético

Considerando um dominio homogéneo, as equacoes de Maxwell podem ser decom-
postas nas seguintes equagoes diferenciais parciais [23], [43]:

V X V x E(F,w) — BE(F,w) = —jwuJ. (7, w), (3.1)
V X V x H(F,w) — K2H(F,w) = —jwpo (7, w), (3.2)

onde k é o nimero de onda no espaco livre, J, a densidade volumétrica de corrente elétrica
e J,, a densidade volumétrica de corrente magnética.
O numero de onda ¢é definido como
k = wy/loEe, (3.3)
onde e, e i representam a permissividade complexa e a permeabilidade do meio.
A equacao homogénea pode ser representada pelas seguintes funcoées multipolos

esféricas [44]:
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L(r,w) = VI (F,w), (3.4)
M (7,w) = (F x V)¥(Fw), (3.5)
- 1 -
N(F,w) = EV x M(7,w). (3.6)

onde ¥(7,t) representa qualquer solugdo para a seguinte equagao escalar homogénea de

Helmholtz:
V2 (7 w) + k2 (7, w) = 0. (3.7)

As funcoes vetoriais L, M e N possuem algumas propriedades notaveis que podem

ser obtidas diretamente das suas definigoes:

V x L=0,

V- L=V =k,

v -0 (3.8)
V-N =0.

Se 6 = 0 for parte do dominio da solugao, uma solugao elementar da equagao (3.7)

pode ser escrita como [23]

U (7, w) = 2, (k)Y m(0,6),n=0,1,2, ..., —n<m<n. (3.9)

Na equacao (3.9) z,(kr) representa as fungoes de Bessel esféricas e o termo Y, ,,
é conhecido como harmoénicos esféricos, um produto de funcoes de Legendre do primeiro

tipo, P™(cosf) e fungoes harmonicas, /™ definida como [42]:

}gmwﬂm::va;lEZ;Zgﬁf%aﬁmyM¢ (3.10)

Portanto, as fun¢oes multipolo-esféricas podem ser representadas como

Mn,m(Fa OJ) = Zn(kr)mn,m(97 ¢)a (311)

N (7 w) = — n(n+ 1)Y;, (0, ¢)7 (3.12)
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1 d -
- E%[Tzn(ka T)]nn,m(97 ¢)a
onde as fungoes multipolos esféricas sao dadas por
R 1 aYn m(07¢) A 8Yn m<97¢> n
- ) ) 1
mn,m(97 ¢) Sene a(b 9 + 89 ¢7 (3 3)
Y, (0, ) « 1 9Y,.(0,0) -
Ton.m (0, @) = m ¢)0 + m(6:9) . (3.14)

00 senf 0¢

A expansao em multipolos esféricos pode ser escrita como:

EFw) =YY {An7m(w)ﬁn7m(F, w) + ?Bn,m(w) *n,m(f,w)} , (3.15)

n=1 m=—n

A =3 3 {lAn,m(w)Mn,m(m) 4 By () Ny (7, w)] . (3.16)

n=1m=—-n

onde Z = y/po/eo ¢ a impedancia intrinseca do meio, A, ,,(w) € By, m(w) os coeficientes
da expansao em multipolos, ou, respectivamente, as amplitudes no dominio da frequéncia

dos multipolos elétricos e magnéticos.

3.3 Transformada NFF baseada em multipolos esfé-
ricos

3.3.1 Transformada NFF no dominio da frequéncia

Considerando que as correntes fontes estao localizadas no centro de uma esfera
imaginaria com raio ry, no centro do sistema de coordenadas, o campo elétrico fora desta

superficie imaginaria minima pode ser descrita por [23]:
E(F,w) = juwuo / / / L7, 7) - Ju(7,w)dv, (3.17)
v

onde a funcao diadica de Green no espaco livre, na sua forma bilinear, para r > r/, é dada

por:
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i NI (F w)ﬁf* M ( )Mf (7, w)

F — - — k n,m Y ) 'er n,m Y . 3‘18

R I > s B.18)

Na equagao (3.18) o asterisco representa o conjugado complexo. O indice superior [
indica o uso de fungoes de Bessel esféricas j,, (kr) para satisfazer a condigao de regularidade
e o indice superior /I indica o uso de funcoes de Hankel esféricas do segundo tipo hg)(kr)
para satisfazer a condicao de radiagao.

Substituindo (3.18) em (3.17) e usando a relagao (3.19) chega-se a seguinte expan-
sao em multipolos esféricos do campo elétrico no dominio da frequéncia na regiao exterior

a esfera minima:

Ym(0,0) = (=1)"Yo m(6, ), (3.19)

ZAW )N (7 ZBM VM (7, w). (3.20)

As amplitudes dos multipolos para a densidade de corrente elétrica sao dadas por:

Ap() = —27 ;+1 /// 1 (7 w) - Tal ), (3.21)

Bn,m(w):—jk2 /// (L w) - T w)dv'. (3.22)

As amplitudes dos multipolos para a densidade de corrente magnética sao:

Ap(@) = jk n+1 / / / L (7 w) - oy (7 ), (3.23)

Bnm(w):—k? / / / (7 0) + T (7, w)dv. (3.24)

Considerando-se dipolos elétricos e magnéticos, a uma distancia ry, e representa-
dos, respectivamente por Jo(7) = Ced(7 — Ty) € Jimag(T) = Chnagd (7' — 7a), as amplitudes

dos multipolos podem ser escritas conforme as equacoes a seguir:

T G D SR
Amm(w) =—k ZmNn m(rd)-(]el, (325)
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P Gt D ™ SR
Bpm(w) = —jk —n(n—kl)Mn’_m(rd) Cy, (3.26)

nm - -
Apm(w) = jkzLMI () * Crnags (3.27)

nn4+1) ™™

— k2 (_1)m V74 — ~
Brnl) = =7 a1y ) G (328)

Considerando-se uma distribuicao de corrente equivalente, obtida dos campos tan-
genciais elétricos e magnéticos em uma superficie arbitraria fechada que envolve as fontes
do campo em consideracao, no contexto dos multipolos esféricos, estas correntes sao subs-
tituidas por dipolos elétricos e magnéticos. As amplitudes de cada um destes dipolos
elementares sdo dadas pelas equacoes (3.25)-(3.28).

Este arranjo de dipolos equivalentes é composto de L. dipolos Hertzianos loca-

77{;] (i=1,2,..,Ly) com momentos de corrente elétrica 65} (i=12,.,Ly) e

Lqq4 dipolos magnéticos localizados em F[,ﬁag (i=1,2,...,Lp4e,) com momentos de corrente

elétrica Clig (i = 1,2, Linag).

lizados em

Portanto, fora do dominio esférico de raio rg que contém todos os dipolos elemen-

tares as amplitudes totais dos multipolos sao descritas por:

Lel . Lmag
ym o amd (—1)™ - L
A :_k2zz(_Nz ay gl _J 5~ D™ ey A
) (w) [il n(n+ 1) n,—m(rel) el 7 p n(n+ 1) n,—m(rmag> mag]?
(3.29)
LnLag Lel
1 - N (—1)m™ - L
Bpm(w) = k= NI (7 -Gl = 25T S gt (- al.
s (W) Z[ p n(n i 1) n,—m(rmag> mag j p n(n 4 1) n,—m(rel> el]

(3.30)

A partir destas amplitudes dos multipolos A,, ,,(w) € By, ;m(w) 0 campo no dominio
da frequéncia pode ser determinado analiticamente em qualquer ponto no dominio r > rg.
Usando-se uma representacao assintética da funcao de Hankel de segundo tipo, obtém-se

as seguintes expressoes para os campos distantes:
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— - e_jk"" - n i
Eoo(r7w) = - kr - Z] An,m( nnm ZZ] Bnm nm<0 ¢) ) (331>

. ~ e—jkr [ 1 ‘ T
Ho 7\ w) = —— | = > 5" A (@)1 (6, Z F" B (@) Tnm(0,0)| . (3.32)

As equagoes (3.29)-(3.32) constituem-se as transformadas campo préximo-campo
distante (NFF). Determinou-se empiricamente [23] que a equagao a seguir é uma escolha
apropriada para determinacao do campo distante com uma precisao de d digitos.

Nomaz kro + 1, 8d§(kro)%, (3.33)

onde utiliza-se o nimero de onda para a maior frequéncia a ser considerada na solucao do

problema sob anélise.

3.3.2 Transformada NFF no dominio do tempo

Aplicando-se a transformada de Fourier inversa na equacao (3.31), obtém-se o

campo elétrico distante no dominio do tempo conforme a equacao a seguir:
Zanm (=) finn6,0) + Zanm (=) fnn(0,0),  (334)

onde ¢ = 1/,/1o€o ¢ a velocidade da luz no vécuo.

As amplitudes dos multipolos no dominio do tempo sao dadas por:

[e.9]

Apm(t) =7 ;ﬂ% #ewtdw, (3.35)
nC 1 T Bym(w) .,

Substituindo (3.29) e (3.30) em (3.35) e (3.36), utilizando o teorema da convolugao
e o principio da causalidade, obtém-se as seguintes equagoes:
A (1)

(

rn

Lmag

ZZ / atl, dt’+z / B (t—t) -l (tdt'|
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brm (1)
_ =D

Lmag
Z/ —).dl dt+Z/ At —t)- ()t

(3.38)

rn(n —|—

sendo c_{ell] () e 5{72@9(75) os momentos de corrente no dominio do tempo, obtidas diretamente

do c6digo FDTD e @l (t) e B (t) definidos por:

QM = —j"— / anI o 7" eJWtdw (3.39)
- 17 o
B (t) = 3" - / RML_, (7)e d. (3.40)

Para se determinar as equagoes (3.39) e (3.40) utiliza-se a seguinte transformada

inversa de Fourier da funcao de Bessel esférica:

[e.9]

1 e , 1inep, (t9) , selt] <
. - Jwt — 2.] rtn p )
Jn (Cr> e’ dw { 0 Cselt] > (3.41)

(S A Ao e

onde P,(tc/r) sao polindémios de Legendre de ordem n.
A partir de (3.9) e (3.41) e utilizando a propriedade de diferenciagao no tempo da

transformada inversa de Fourier, chega-se a seguinte equacao:

o0

% .]n L. [ jw — I3 .
CAMOE - /]WJn (kr) et dw | i, (01, @[4]) (3.42)
(=D"c P’/l<trTCl']) 2 i Al 2 t) <
_fepenlnds, a4 o ol <
0 , selt] > %

Usando a relacao kﬁnm =V x Mn,m; determina-se a partir de (3.39), a seguinte

expressio para @ (t):

i (t):_ﬂ_ v « / () et (3.43)

=il
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N 1 . Jwt —
=—j" |V x Py Jn(kr)e?“*dw | M, —m (0, @)
- =il
)5 {v < P W 0,0)] L seltl < 0
0 T seft] > tE

Resolvendo-se o rotacional para equacao acima, determina-se a seguinte equagao:

()
(-1 [Pn(trﬁ-])n(njL 1)V (61, 610) 7 + Pa(tin) (01, gl |, selt] < =2
_ 2 i n,—m \V7 P tmmm AU ’ f
0 , selt] >
(3.44)

Os resultados em (3.43) e (3.44) mostram que o campo distante é obtido pela
convolucio do campo préximo no dominio do tempo com os fatores @ m( ) e Bl m(t) que
é diferente de zero numa janela de tempo proporcional a distancia do dipolo equivalente ao
centro do sistema de coordenadas, rl. Consequentemente, o custo numérico da convolucio
pode ser reduzido posicionando os dipolos equivalentes o mais préximo possivel do objeto

espalhador.

3.3.3 Aproximacao linear para o campo préximo

Esta secao descreve uma aproximacao linear temporal para o campo proximo, para
que estes dados sejam utilizados juntamente com o algoritmo FDTD.

Reescrevendo (3.35) e (3.36) considerando intervalos discretos de tempo t = kAt
e bym(kAt) = bF

n,m?’

k =1,2,3,... e usando a notagao a,,(kAt) = an chegam-se as

m

seguintes equagoes:

O G O
T rn(n+ 1)
L., kAt Linag RO (3.45)

X ZZ/M t')- & (At — tdt#Z/ﬁT[fm (t)-el,, (kAt—t)at'|

0
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n,m ( _'_
Lyna. EAL L., kAt (3.46)
E Z / )il (kAt—t)dt =>" [ AU (t)-e (kAt—t)dt
i=1 7 i=1

={]

Os momentos de corrente no dominio do tempo l] € Cmag também sao escritos em

termos de aproximacoes lineares, conforme:

' —1[i 1 i —1[i

Sty =4 L (-0
i % 1 =L,z

_{Wlag(kAt - t/) = mag[] + = (t - lAt) ( magl+1) il éfnalé[ ]) ) (348>

At

IN<t'<(I+1)At, 1 =0,1,2,.. .k —1,

sendo &l = dl(kAL).
Substituindo (3.47) e (3.48) em (3.45) e (3.46) obtém-se as seguintes equagdes:

k =™
e
% {ZZ [( (1+1)é —k Ll lCJ;;l (14+1), [z]) fld,[l n A% (Clecl—(l+1),[i] _ El;—l,[i]) ) lfn]
L

=11=
mag k—1 . .
(I+1 —l,[i —k—(141),[z —k—1,[i A
b | (0 D — ey ) - (el - g n%}},

i=1 =
(3.49)
R G D
b”m — rn(n+1)
| Pkl G IS Foc G MU N IR0 k-1 kL | ALl
X 2 Z_Zl g |:<(]~ + Z)Cmag - lcmag ) _'_ At < mag - Cmag > * n7mi|
i kL[] k=) | o] _k—(1+1),[i] —k l[z]
_;g[<(1+l) —leg >'X +At<el > @bnm} -
(3.50)

,[7]

As fungdes vetoriais Cyom, ol o gl

fnm, Xn.m € ¥nm, sao os resultados das seguintes inte-

grais:
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(I+1)At

¢l = / all ()t (3.51)

LAt

(I+1)At

au - / vl ()t (3.52)

IAt

(I+1)At
i = / B ()t (3.53)
LAt

(I+1)At

gLl = / ¢4 (¢t (3.54)

1At
As integrais (3.51)-(3.54) podem ser determinadas analiticamente, utilizando-se

integrais especiais que envolvem polinomios de Legendre [45].

. i . . .~
A integral Cn% assume os valores listados a seguir, sendo que na condicao |ITA%

esta integral é nula.

(1+1) At
Quando‘ +1)Ate

< 1, temos:

o = Sl a oni)y, (6, 0)

—1)" i1 (09, 0) Te(1+1) At c(l+1)At
XC I AR EON BETEY .
2 ri ri ri
clAt clAt e -
— _ (ALl AL
Quando |55 M , temos:
L (=D)"n(r+1) 14 [ f\ o
C 2 T[Z] In Yn,—m (9 ,Qb )’l“
D) i (6,6 3.50

2 rli]

o1 clAtPn clAf Y
T[Z] rm n

N A .
A funcdo auxiliar 75 é definida como:
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. IAte\ 2 IAtc
Wil [ _ i
e =411 < e ) P; ( i > 7 (3.57)

sendo P’ uma funcao de Legendre de primeiro tipo, ordem n e grau m
A integral én%

assume os valores listados a seguir, sendo que na condicao |!5k

esta integral é nula.

(1+1)At
Quando ‘u

] < 1, temos:

1” . .
&l — %n (04 1) Yy (619, 017 7
C

2
I+1)Atc
V()L i
% 41,04

n—1)(n+2) "

i 4l 3.58
e T (61, 1) (3.58)
(A?C)Q[ 2P <lAtc) QPn( Atc)}

r[l] 7"[1]

X
\/ H—l Atc / IA
l+1 [z ( rli

(n—1)(n+ 2) An (n—1) (n 1
Quando ‘ZAtc +:MA ] temos:
\n 1— (lA_tc)2
_Z,[i} _ _( 1) 1 rl

ALy, (gl gl
n—1)(n+2)" (6%,0%) 7

(~1)" IAtN? (1AL - (%) .
_ i ol gy |1 | c P, _C 9 rlil ALl
50 (6", 0%) ] moR m—1)n+2)"

., e L] . .
A variavel auxiliar )\nh] ¢é definida como:

‘ Ate\? A A A
\ull [ (Bte P, [Ate +l fe pi 1At (3.60)
n pld] pld] plil =7

r (4]

o . (I+1)At
Sen =1, fnfn assume as expressoes listadas a seguir. Quando ‘:

L]
temos:

<1,
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. 1 o q
G = — 5o [2Yim (07,0 7 — iy (67, 017)]
(1+ 1) Ate\® IAte\® (3.61)
X — | = .
7’[1] r[l]
Quando |55 % , temos:

. 1 o . T IAt
G =~ [2Y1m (69,01 7 — iy (0”,¢“)}{ ( MC)} (3.62)

(1]

A integral \nm 1Ate

assume os valores listados a seguir, sendo que na condi¢ao
esta integral é nula.

(I+1)At
Quando ‘%

Ll (—1)"L (I+1)Ate B [Ate . i
Xom =5 g\ I\ ——m )~ @ Mo, —m (0™, 0)  (3.63)

< 1, temos:

'rm
Quando |55 % , temos:
ap _ (DL, (1A il
Xn,m - 9 TM 1 Pn TM mn,—m (0 7¢ ) (364)
A integral JL% assume os valores listados a seguir, sendo que na condicao |8k
esta integral é nula.
Quando ‘ZH—NC < 1, temos:
[ [Atc i
[P,
1)1 Atc (T[]>
il — V) Z |yl [ +1)Ate 2 il L] ‘
R +(z+1)&<%) i (08,611 (3.6)
=t

(i 1 At

. "1 AN IAt , ; ;
e =100 {1 TP () A 07,08 a6

r (4] r (4]

, temos:
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3.4 Paralelizacao da técnica de transformada de
campo proximo em campo distante através dos
multipolos esféricos no dominio do tempo

A técnica de transformada de campo proximo em campo distante através dos mul-
tipolos esféricos no dominio do tempo nao é baseada nos potenciais retardados, eliminando
a necessidade de uma nova integracao dos campos préximos para cada ponto de observa-
¢ao, o que torna esta técnica interessante computacionalmente quando comparada com as
técnicas tradicionais no dominio do tempo. Porém, pode-se perceber pelas equagoes (3.49)
e (3.50) que existe um elevado custo computacional inerente ao processo de convolugao
envolvido na determinacao das amplitudes dos multipolos.

Porém, uma anélise destas equagdes (3.49) e (3.50) mostra que cada conjunto de
multipolos dentro do mesmo intervalo de tempo poderia ser calculado de forma indepen-
dente. Como maquinas com muiltiplos ntucleos de processamento tém se tornado cada
vez mais acessiveis, uma alternativa, portanto, para acelerar o cdlculo das amplitudes dos
multipolos seria a utilizacao da técnica de processamento paralelo, onde cada conjunto de
multipolos em um mesmo intervalo de tempo, denominado nés, poderia ser calculado em
um processador diferente.

Portanto, cada processo de calculo do conjunto das amplitudes dos multipolos pode
ser dividido em n threads, ou linhas de execugao. Entre as alternativas para a construcao
de implementagoes paralelas destaca-se a OpenMP [46], que é uma API (Application Pro-
gram Interface). A OpenMP usa diretivas do pré-compilador para indicar onde o c6digo
deve ser paralelizado, permitindo a paralelizagao de rotinas quase sem nenhuma inter-
vencao no codigo. De forma a se realizar uma implementacao do paralelismo de forma
eficiente, a distribuigao de nés entre as threads deve ser feita com cuidado [47]. Uma pri-
meira ideia para a distribuicao dos nés seria dividir a quantidade de convolucoes a serem
realizadas pela quantidade total de processadores, deixando cada processador responsavel
pelo calculo de convolugoes sequenciais previamente alocadas. Por exemplo, sendo dis-

ponivel um total de 24 processadores, cada processador com 2 threads, para o calculo de
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1000 convolugoes, as primeira 48 convolucoes seriam alocadas sequencialmente entre os 48
threads disponiveis e assim sucessivamente. A desvantagem deste técnica reside no fato de
que as primeiras convolucoes tém um tempo de processamento mais rapido, na medida em
que envolvem um intervalo temporal menor. Ou seja, os processadores responsaveis pelas
convolugoes iniciais ficariam disponiveis mais rapidamente, enquanto outros processado-
res ainda teriam convolugoes a serem realizadas que nao poderiam ser disponibilizadas
para estes processadores ja liberados. Sendo assim, nao seria um procedimento eficiente
na alocagao dos recursos dos processadores disponiveis. Para contornar esta limitacao,
adotou-se como uma estratégia mais geral: uma distribuicao aleatéria de ndés entre os
threads, de forma a que os processadores sejam utilizados da forma mais eficiente possivel.
Sendo assim, utiliza-se uma funcao que gera ntimeros aleatdrios e gera-se um vetor que
aloca aleatoriamente as convolugoes a serem realizadas por cada processador. Realizando
este procedimento, o tempo de utilizacao de cada processador ¢ praticamente equalizado,
sendo, portanto, uma estratégia de distribuicao de nés mais eficiente.

Neste trabalho, portanto, foi realizada a paralelizacao da rotina original de mul-
tipolos esféricos no dominio do tempo [24], sendo esta uma contribuigao significativa de
forma a tornar esta técnica mais eficiente computacionalmente e permitir que seja calcu-
lado com mais rapidez o diagrama de radiacao de antenas préticas, como por exemplo a
antena UWB analisada neste trabalho.

De forma a validar o paralelismo do cddigo, este foi implementado inicialmente
para o calculo do diagrama de radiacao de um dipolo de meia-onda na frequéncia de 10
GHz. Utilizou-se para este fim uma méquina com processadores Intel(R) Xeon(R) CPU
E7530 @ 1.87GHz, 128 GB RAM e 24 ntcleos, cada nicleo com 2 threads, totalizando 48
threads. Executou-se inicialmente a rotina de multipolos esféricos com o uso de um tnico
nucleo, o que corresponde a utilizagao da rotina padrao de transformada de campo pré-
ximo em campo distante, e iniciou-se o paralelismo do cédigo com a utilizacao inicialmente
de dois nucleos até se atingir a quantidade méaxima de quarenta e oito ntcleos disponi-
veis na maquina. Os resultados obtidos podem ser vistos na figura 3.2, onde verifica-se

que o uso do processamento paralelo com até quarenta e oito nicleos torna o tempo do
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processamento do codigo aproximadamente vinte e oito vezes menor.

Percebe-se através do resultado da figura 3.2 um ganho inicialmente linear do
processamento com o aumento da utilizacao de threads, sendo que apods a utilizacao de
aproximadamente seis threads este ganho de processamento deixa de ser linear, tendendo
a um valor de aproximadamente vinte e oito vezes, com a utilizacao dos quarenta e oito
threads disponiveis. Este comportamento pode ser explicado de duas maneiras: o primeiro
motivo se deve ao processo utilizado para a distribuicao de cargas. Como esta distribuicao
é aleatdria e o tempo de processamento para cada iteragao é diferente, alguns nucleos
ficarao ocupados por um tempo maior que outros, sendo possivel alguns nicleos livres e
alguns ainda ocupados nas tltimas iteragoes a serem processadas. O segundo motivo se
deve a sincronizacao das threads pelo sistema operacional, que provoca um overhead. A
thread principal precisa disparar as demais threads e, ao final, esperar que todas terminem.
Quanto maior o numero de threads, maior o overhead.

Além disto, é possivel verificar um reducao no ganho do processamento apds o uso
da vigésima quinta thread. A justificativa para este fato se deve ao fato de que a maquina
utilizada possui um total de 24 ntcleos, cada niicleo com duas threads. A simulagao do
paralelismo do cddigo com o uso de até 24 processadores, faz com que sejam utilizadas
uma unica thread de cada ntcleo. Apds o uso do vigésimo quinto processador, se inicia o
uso da segunda thread de cada nucleo, ocasionando uma diminuicao na performance do
processamento, que poderia ser evitado com o uso de uma maquina com um total de 48
nicleos.

Os resultados iniciais obtidos com o paralelismo da técnica de transformada de
campo proximo em campo distante através dos multipolos esféricos no dominio do tempo
foram publicados em [48]. Este c6digo com processamento paralelo foi aplicado, em con-
junto com a técnica de expansao em momentos, para a analise de uma antena impressa

UWB e os resultados podem ser vistos em [49].
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Figura 3.2: Resultados do paralelismo do c6digo de multipolos esféricos : (a) Ganho de
processamento, (b) Tempo de execugdo normalizado.
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3.5 Determinacao do diagrama de radiacao das ante-
nas

Neste capitulo descreveu-se uma técnica que permite que o principio de equiva-
léncia seja empregado de maneira a usar os campos tangenciais sobre a grade espacial
do FDTD/WP-PML em conjunto com a expansao em multipolos esféricos de forma a se
obter uma transformacao de campos préximos em campos distantes.

O objetivo de agregar a técnica de expansao em multipolos ao cdédigo FDTD,
conforme descrito anteriormente, é permitir que normas de sinais temporais de poténcia
e energia possam ser aplicadas para o calculo do diagrama de radiacao da antena sob
analise, tanto em regime transiente quanto em regime permanente.

Sendo assim, a partir da discretizagao e modelagem da antena impressa sob anélise,
utiliza~se o algoritmo FDTD/WP-PML juntamente com a aproximagdo por multipolos
esféricos de forma a se obter as amplitudes dos multipolos no dominio do tempo, na
regidao de campo distante, conforme as equagoes (3.49) e (3.50).

As amplitudes dos multipolos podem ser transformadas para o dominio da frequén-

cia, utilizando-se uma transformada de Fourier modificada, conforme as equagoes a seguir:

oo

Ann() =72 / G (t)e— T4t (3.67)
W I —jwt
Bym(w) =7 - bym (t)e 7" dt (3.68)

—00

Dessa maneira, apds serem obtidas as amplitudes dos multipolos no dominio da
frequéncia, estes multipolos podem ser utilizados para determinar o diagrama de radiacao
da antena em trés dimensoes, em todo o espectro do pulso de entrada, a partir da seguinte

equacao:
2

P(w,0,¢) = Z] (W) T (0, 0) — Z B (W) 170, m (6, )] (3.69)

k:QE2

A partir da equacao (3.69) é possivel a obtencao do diagrama de radiagao da

antena no dominio da frequéncia. Como a técnica utilizada neste trabalho é uma técnica
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no dominio do tempo, seria interessante uma abordagem para o padrao de radiagao da
antena diretamente no dominio do tempo, evitando assim a utilizacao da transformada de
Fourier descrita pelas equagoes (3.67) e (3.68). Sendo assim, seria possivel obter o padrao
de radiacao da antena diretamente a partir da expressao do campo proximo no dominio
do tempo, conforme a equagao (3.46).

Esta abordagem de padrao de energia radiada por uma antena a partir do campo
elétrico no dominio do tempo pode ser encontrada em [50] sendo este padrao de energia

dado por
1 7 2
Us(0,9) = - / ‘E(t,R,H, gb)’ R%dtJ/ster (3.70)

onde Z é a impedancia intrinseca do espaco livre, R é a distancia radial na regiao de campo
distante e E(t, R,0,¢) é o campo elétrico na regido de campo distante. Este padrao de
energia corresponde ao total de energia radiada por unidade de angulo sélido, que é a
integral no tempo da densidade de poténcia instantanea radiada pela antena.

Este padrao de energia Ug pode ser normalizada em relacao a energia radiada por
uma antena hipotética isotropica, sem perdas, alimentada por uma fonte com a mesma
energia disponivel, levando a uma expressao de ganho de energia, analoga a expressao

convencional de ganho no dominio da frequéncia, conforme a seguinte equacao:

GE(Q ¢) — e, 47"—UYE(97 ¢)

(3.71)
Ug(0, ¢) senfdfdep

O—x

onde ¢, é a eficiéencia de energia da antena, definida como a razao entre a energia total

radiada e a energia total disponivel na entrada da antena, ou seja,

C—x

[ee} = 2
[ ‘E(t,R,@, ¢)’ R2 senfdtdfde

(3.72)

o0
o | (V2(t)/AR;)dt
—00
onde V; é a tensao de circuito aberto da fonte e R, é a resisténcia da fonte.
Conforme pode ser constatado nas equagoes anteriores, a expressao para o padrao

de energia é dependente nao somente do tipo de antena, mas também do padrao do sinal
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da fonte que excita a antena, incluindo os efeitos de descasamento da impedancia da

antena.

3.6 Resultados para o diagrama de radiacao das an-
tenas

Para obtencao do diagrama de radiacao das antenas, foi utilizada a técnica de
multipolos esféricos no dominio do tempo [23], [43]. A rotina para este fim foi desenvolvida
num programa C, de forma a ser adicionada a rotina utilizada para célculo dos campos
préximos das antenas sob analise.

A técnica de transformada de campo proximo para campo distante, utiliza a distri-
buigao do campo préximo em uma superficie equivalente de Huygens para simular dipolos
elétricos e magnéticos equivalentes, utilizando as correntes destes dipolos para o calculo
do campo distante. Neste trabalho foram simuladas antenas multi-bandas impressas, bem
como antena UWB, onde é necesséria a verificacao do diagrama de radiacao da antena em
uma larga faixa de frequéncias. Além disto, para antenas UWB é também interessante a
visualizacao do diagrama de radiagao diretamente no dominio do tempo.

Uma limitacao da técnica de multipolos esféricos utilizada neste trabalho é o
enorme esfor¢o computacional necessario para o calculo do diagrama de radiagao da an-
tena sob andlise, gerando um elevado tempo de simulagao computacional, principalmente
quando é necessario um elevado grau de discretizacao da antena, de forma a respeitar os
critérios de dispersao e estabilidade exigidos pela técnica do FDTD. De forma a reduzir o
esforco computacional foi utilizada uma técnica de paralelizacao da rotina de multipolos

esféricos no dominio do tempo, conforme descrito anteriormente.

3.6.1 Validacgao das técnicas propostas para obtencao de diagra-
mas de radiacao no dominio do tempo e frequéncia

Para validacao do cédigo de multipolos esféricos no dominio do tempo, optou-
se pela simulagao inicial de um dipolo de meia-onda, operando em regime harmonico,

na frequéncia de 10 GHz. Desta forma, seria possivel a validagao do cédigo a partir
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da solugao analitica obtida em [41]. O dipolo de meia-onda foi simulado inicialmente
utilizando o cédigo FDTD/WP-PML desenvolvido. A discretizagdo no espago foi de
Ar = Ay = Az = 0,484 mm, sendo que as dimensoes da antena correspondem a 21
células na direcao do eixo do dipolo. De forma a observar o critério de estabilidade de
Courant utilizou-se At = 0,6415 ps como passo temporal. O nimero de células de Yee
utilizados para o dominio computacional completo foi de 101 x 101 x 101, foram utilizadas
6 camadas PML e a antena foi excitada com um pulso Gaussiano conforme a equacao
(2.65), com parametros T = 15 ps and 79 = 3T. A superficie equivalente de Huygens foi
posicionada a uma distancia de 10 células a partir do dipolo e foi utilizado um limite para
o célculo dos multipolos de 7,4, = 12, conforme o critério estabelecido na equacao (3.33).

Foram utilizadas duas metodologias distintas para obtencao do diagrama de ra-
diacao do dipolo de meia-onda: inicialmente utilizou-se a metodologia padrao, onde as
amplitudes dos multipolos foram calculadas diretamente no dominio do tempo e utili-
zadas para o calculo do campo distante diretamente no dominio do tempo. Aplicou-se
uma transformada de Fourier a este campo distante e o diagrama de radiacao foi ob-
tido utilizando-se a equagao (3.69). A Figura 3.3 apresenta os resultados obtidos para
os diagramas horizontal e vertical do dipolo de meia-onda no dominio da frequéncia,
bem como a comparagao com a solucao analitica [41], sendo estes resultados publicados

m [51]. Observou-se uma boa concordancia entre os resultados obtidos pela técnica de
multipolos esféricos e a solugao analitica, sendo que as diferencas observadas podem ser
justificadas principalmente pelo uso de uma superficie de Huygens retangular ao invés de
uma superficie virtual esférica padrao. A superficie utilizada tem o formato retangular
pela simplicidade de modelamento deste formato na medida em que o algoritmo FDTD
utilizada as células cibicas padrao de Yee [18].

Como a técnica de multipolos esféricos é uma técnica que permite a obtencao do
campo distante diretamente do dominio do tempo, torna-se interessante também a va-
lidacao do cédigo para obtencao do diagrama de radiacao no dominio do tempo, o que
permite a utilizacao do cddigo para caracterizacao de diagramas de radiacao para antenas

UWB. Como o diagrama das antenas deve ser analisado em diversas frequéncias da sua
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faixa de operagao, geralmente as antenas em simulacoes sao alimentadas utilizando-se um
pulso Gaussiano que contenha o espectro de frequéncias a ser analisado. Técnicas pa-
droes para obtencoes de diagrama fazem uso de uma transformada de Fourier ao campo
distante obtido, de forma a obter o diagrama de radiacao na frequéncia a ser analisada.
Este trabalho propoe o uso da expansao em momentos para estimar os campos proximos
da superficie equivalente de Huygens para uma tnica frequéncia, antes da aplicacao da
técnica de transformada de campo préximo para campo distante. E interessante ressal-
tar que a antena continua sendo alimentada com um pulso Gaussiano e a expansao em
momentos pode ser interpretada como uma técnica que faz uma realimentagao dos cam-
pos proximos originalmente obtidos através da alimentagao com um pulso Gaussiano, por
campos estimados para uma unica frequéncia, eliminando também a necessidade do uso
posterior da transformada de Fourier.

Como um pulso Gaussiano é limitado em banda, o calculo dos campos préximos
no dominio da frequéncia através do FDTD seguido da transformada de Fourier pode ser
menos preciso em determinadas regioes da faixa de frequéncia a ser analisada, dependendo
da escolha dos parametros computacionais escolhidos [52]. Como consequéncia deste fato,
a técnica de expansao em momentos de quarta ordem, quando comparado com as técnicas
tradicionais que utilizam a transformada de Fourier, tem mostrado aumentar a precisao
dos resultados, bem como a eficiéncia computacional para sistemas com alimentacao com
pulsos Gaussianos, especialmente dentro de uma faixa de frequéncias especifica, conforme
demonstrado em [27], [52]. Os parametros utilizados para obtencao da resposta impul-
siva de um sistema via FDTD em deconvolugao por expansao em momentos devem ser

FOTD > 1,5y, onde fEDTP = < n deve estar dentro do intervalo [8 — 10], A é a
maior dimensao da célula FDTD e f); é a frequéncia mais elevada a ser analisada. Os
parametros do pulso Gaussiano também devem ser escolhidos de forma que a amplitude
da frequéncia mais elevada, fg, deve estar dentro da faixa [1,5fyr, fEDTP] [27].

Uma vez obtido o campo distante no dominio do tempo, a técnica da expansao

em momentos foi aplicada e utilizou-se a equagao (3.71) para obtencao do diagrama di-

retamente no dominio do tempo. A Figura 3.4 apresenta os resultados obtidos para os
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diagramas horizontal e vertical do dipolo de meia-onda no dominio do tempo com a apli-
cagdo da expansdo em momentos, bem como a comparagdo com a solu¢ao analitica [41]
para o diagrama vertical.

E importante destacar que a solucao analitica utilizada é descrita para o dominio
da frequéncia. Porém, uma vez que a expansao em momentos foi utilizada, foi realizada
uma convolucao no tempo da resposta impulsional obtida através da expansao, com o
sinal de excitagao temporal. Desta maneira, mesmo sendo o digrama obtido diretamente
no tempo do tempo, a solugdo analitica no dominio da frequéncia pode ser utilizada
para validacao dos resultados. Observou-se mais uma vez uma boa concordancia entre
o resultado obtido pela técnica de multipolos esféricos em conjunto com a técnica de
expansao em momentos e a solucao analitica, sendo que as diferencas observadas podem
ser justificadas novamente pelo uso de uma superficie de Huygens retangular ao invés de

uma superficie virtual esférica padrao.

3.6.2 Obtencao do diagrama de radiacao - antena UWB

Também como contribuicao deste trabalho, foi desenvolvido um cédigo
FDTD/WP-PML para calculo dos campos préximos irradiados pela antena e adicionada
uma técnica de transformada de campo préximo em campo distante através de multi-
polos esféricos no dominio do tempo. A contribuicao mais importante reside no fato de
que o algoritmo original de transformada do campo préximo em campo distante foi pa-
ralelizado, de forma a permitir um processamento mais eficiente e rdpido da convolugao
inerente a esta técnica, bem como acrescentada a técnica de expansao em momentos do
forma a se obter um resultado mais preciso para o diagrama da radiagao da antena, para
uma frequéncia especifica sob analise, alimentada com um pulso Gaussiano. Além disto,
o codigo desenvolvido permite que o diagrama de radiacao da antena UWB seja carac-
terizado tanto no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia, por um simples
processamento das amplitudes obtidas dos multipolos e/ou do campo distante calculado.

A discretizagao no espago foi de Arx = Ay = Az = 0,25 mm, sendo que as

dimensoes da antena correspondem a 140Az x 120Ay x 6Az células FDTD, na direcoes
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X, v e z, respectivamente. De forma a observar o critério de estabilidade de Courant
utilizou-se At = 0,3314 ps como passo temporal e utilizou-se na simulacao um total de
1500 iteragoes. O numero de células de Yee utilizados para o dominio computacional
completo foi de 200 x 200 x 200, foram utilizadas 5 camadas PML e a antena foi excitada
com um pulso Gaussiano conforme definido na equacao (2.65), com parametros 7' = 15
ps and 7 = 45 ps. Considerando os parametros necessarios para a utilizacao da técnica de
expansao em momentos definidos no item 2.4.1.1, temos que a maxima frequéncia onde
serd analisado o diagrama da antena é fy; = 10 GHz e fEDTP = 120 GHz. Além disto
o parametro fg = 27,32 GHz se situa dentro do intervalo [I15GH z,57GH z]. De forma a
respeitar o critério estabelecido na equagao (3.33), foi utilizado o valor n,,,, = 16.

Os valores obtidos para as amplitudes dos multipolos a4 1, b1 1, @16.16 € b16,16 podem
ser vistos na figura 3.5. Percebe-se que ao se utilizar apenas 1500 iteragoes no tempo
as amplitudes dos multipolos ainda apresentam valores absolutos consideraveis, sendo
provavelmente necessario aumentar o numero de iteracoes no tempo para se obter uma
melhor precisao na obtencao do campo distante da antena e consequentemente no seu
diagrama de irradiagao.

Os valores obtidos para o campo distante nas coordenadas # = 90° e ¢ = 0°, no
plano x-y, 8 = 0° e ¢ = 0°, no plano x-z e 6 = 0° e ¢ = 90°, no plano y-z, podem ser
vistos, respectivamente, na figura 3.6, onde percebe-se mais uma vez que ao se utilizar
apenas 1500 iteragoes no tempo, algumas componentes de campo ainda apresentam valores
absolutos considerdveis, principalmente no que diz respeito a componente Ey.

Diagramas de radiacao da antena UWB foram simulados tanto no dominio da
frequéncia, utilizando a equagao (3.69), quanto no dominio do tempo, utilizando a equagao
(3.71), e os resultados obtidos para os planos x-y, x-z e y-z, nas frequéncias de 4, 7 e 10
GHz podem ser vistos nas Figuras 3.7-3.9. Foram realizadas 3 simulagoes diferentes:
diagrama no dominio do tempo, com a utilizacao da técnica de expansao em momentos -
TD (ME) -, diagrama de radiagdo no dominio da frequéncia a partir da aplicagdo de um
pulso Gaussiano seguido de uma transformada de Fourier - FD (FFT) - e diagrama de

radiacao no dominio da frequéncia a partir da aplicacao de um pulso Gaussiano seguido de
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uma transformada nao-uniforme de Fourier - FD (NUFFT). Os resultados obtidos foram
comparados com resultados de medigoes obtidos em [39]. Os resultados obtidos mostram
que a antena apresenta um padrao de radiagao omnidirecional, conforme observado em
[39]. Algumas diferengas observadas podem ser explicadas pela necessidade de truncar
a quantidade de multipolos a ser utilizada para o calculo do campo distante, bem como
na limitacao do numero de iteracoes de simulacao, de forma a reduzir o tempo total de
simulagao computacional para o calculo das amplitudes dos multipolos. Estes resultados
foram publicados em [53]. E importante destacar que algumas diferencas entre as medigoes
e simulagoes utilizando um software comercial ja havia sido observadas anteriormente,
como, por exemplo, o diagrama no plano y-z em 4 GHz e foram explicadas como sendo
causadas pelos efeitos do cabo de alimentacao e conectores na linha de alimentacao da
antena, bem como devido ao efeito do seu suporte de fixagao [39].

De forma a verificar a influéncia do nimero de iteragoes no resultado final do
diagrama de radiacao, a rotina de transformada de campo préximo em campo distante
através dos multipolos esféricos no dominio do tempo foi novamente aplicada a analise da
antena UWB, desta vez com um total de 3000 iteracoes no tempo, ou seja, o dobro do
niumero de iteragoes da analise realizada anteriormente.

Os valores obtidos para as amplitudes dos multipolos a4 1, b1 1, @16.16 € b16,16 podem
ser vistos na figura 3.10, onde ja se percebe uma diminuic¢ao consideravel no valor absoluto
da amplitude dos multipolos.

Os valores obtidos para o campo distante nas coordenadas 8 = 90° e ¢ = 0°, no
plano x-y, 8 = 0° e ¢ = 0°, no plano x-z e 6 = 0° ¢ ¢ = 90°, no plano y-z, podem ser
vistos na figura 3.11. Mais uma vez percebe-se que apds esta quantidade de iteragoes no
tempo, os campos ja apresentam uma diminui¢ao consideravel no valor de suas amplitudes.
Portanto, optou-se por nao aumentar o nimero de iteracoes no tempo, ja considerando-se
suficiente a contribuicao das amplitudes de cada multipolo na determinacao do campo
distante que sera utilizado para determinar o diagrama de radiacao da antena.

Os resultados obtidos para os diagramas nos planos x-y, x-z e y-z, nas frequéncias

de 4, 7 e 10 GHz podem ser vistos nas Figuras 3.12-3.14.
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Estes resultados mostram que a escolha do niimero de iteracoes utilizadas para a
determinacao do diagrama da antena tem uma influéncia direta na precisao dos resulta-
dos obtidos, principalmente devido ao fato de que a técnica de transformada de campo
préximo em campo distante é uma técnica que realiza o cdlculo do campo distante radi-
ado pela antena diretamente no dominio do tempo. O numero de iteragoes utilizado é,
inclusive a principal limitagao da técnica utilizada neste trabalho, na medida em que esta
técnica envolve uma convolugao temporal com um elevado custo computacional, mesmo
levando em consideragao a paralelizacao do codigo. Sendo a inclusdao da técnica da ex-
pansao em momentos a rotina de multipolos esféricos no dominio do tempo uma das
contribuigoes deste trabalho, de forma a se obter os diagramas de radiacao da antena
sob analise, é importante observar que os resultados obtidos com a inclusao desta téc-
nica possuem uma excelente aderéncia aos resultados obtidos com a aplicagao da técnica
padrao da transformada de Fourier. Sendo toda a metodologia desenvolvida neste tra-
balho, seja ela FDTD ou expansao em multipolos esféricos, diretamente no dominio do
tempo, destaca-se a contribuicao da inclusao da técnica de expansao em momentos, que
permite que os diagramas de radiacao sejam obtidos diretamente no dominio do tempo,
com resultados similares obtidos aos da formulacao tradicional, eliminando a necessidade

do processamento da transformada do Fourier.
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Figura 3.3: Resultados para o dipolo de meia-onda utilizando Fourier: (a) diagrama
horizontal, (b) diagrama vertical.
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Figura 3.4: Resultados para o dipolo de meia-onda utilizando expansao em momentos:
(a) diagrama horizontal, (b) diagrama vertical.
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Figura 3.6: Antena UWB - componentes de campo (1500 At) : (a) Ey - plano x-y, (b) Ey
- plano x-y, (¢) Ey - plano x-z, (d) E, - plano x-z, (e) Ey - plano y-z e (f) E, - plano y-z.
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Figura 3.7: Resultados para antena UWB utilizando multipolos esféricos (4 GHz - 1500
At): (a) plano x-y, (b) plano x-z e (c) plano y-z.
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Figura 3.8: Resultados para antena UWB utilizando multipolos esféricos (7 GHz - 1500
At): (a) plano x-y, (b) plano x-z e (c) plano y-z.
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Figura 3.9: Resultados para antena UWB utilizando multipolos esféricos (10 GHz - 1500
At): (a) plano x-y, (b) plano x-z e (c) plano y-z.
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Figura 3.11: Antena UWB - componentes de campo (3000 At) : (a) Ep - plano x-y, (b)
E, - plano x-y, (c) Ep - plano x-z, (d) Ey - plano x-z, (e) Ep - plano y-z e (f) E4 - plano
y-Z.
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Figura 3.12: Resultados para antena UWB utilizando multipolos esféricos (4 GHz - 3000
At): (a) plano x-y, (b) plano x-z e (c) plano y-z.
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Figura 3.13: Resultados para antena UWB utilizando multipolos esféricos (7 GHz - 3000
At): (a) plano x-y, (b) plano x-z e (c) plano y-z.
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Figura 3.14: Resultados para antena UWB utilizando multipolos esféricos (10 GHz - 3000
At): (a) plano x-y, (b) plano x-z e (c) plano y-z.



Capitulo 4

Conclusoes e proposta de
continuidade

Neste trabalho foi desenvolvido um programa FDTD na linguagem de programagao
FORTRAN, para andlise da perda de retorno de antenas impressas em bandas ultra largas
e um programa na linguagem de programagao C++ que implementa uma técnica de
transformada em campo préximo para campo distante, de forma a caracterizar o diagrama
de radiagao das antenas, sendo uma versao paralelizada desta técnica de transformada de
campo préoximo em campo distante.

Duas antenas impressas multibandas e uma antena UWB foram utilizadas para
validar o cédigo desenvolvido. Os resultados obtidos para andlise da perda de retorno
foram comparados com resultados previamente obtidos através de medicoes e publicados
na literatura cientifica, mostrando uma boa concordancia e demonstrando a eficiéncia da
utilizagao do cédigo FDTD/WP-PML desenvolvido neste trabalho.

Para a determinacao do diagrama de radiagao das antenas, utilizou-se a técnica de
multipodlos esféricos no dominio do tempo para realizar a transformada do campo préximo
gerado pelo programa FDTD em campo distante utilizado para o diagrama de radiagao.
Esta técnica de transformada permite que uma vez calculadas as amplitudes dos multipé-
los, estes valores calculados sejam validos para qualquer coordenada arbitraria na regiao
do campo distante, diferente das técnicas tradicionais, baseadas nos potenciais retarda-
dos, que exigem uma nova integracao no dominio dos campos préximos para cada ponto

de observacao. Porém, a técnica de multipélos esféricos tem como restricao um grande



4 Conclusoes e proposta de continuidade 81

esforco computacional no processo de convolugao envolvido no calculo das amplitudes dos
multipélos elétricos e magnéticos.

De forma a minimizar o esforco computacional despendido pelo cédigo de transfor-
mada do campo préximo em campo distante baseada em multipdlos esféricos no dominio
do tempo, foi adicionada uma técnica de paralelizagao desta rotina, especialmente apli-
cada ao processo de convolucao inerente ao método, permitindo que cada amplitude de
multipélo em determinado intervalo de tempo seja calculado em um processador indepen-
dente. A adicao desta técnica permitiu que, ao aplicar ao cédigo em uma maquina com
processadores Intel(R) Xeon(R) CPU E7530 @ 1,87GHz, 128 GB RAM e 48 threads, o
tempo de simulagao computacional fosse da ordem de vinte e oito vezes menor, quando
comparado com o cédigo executado em uma maquina com processamento simples.

Além do paralelismo mencionado anteriormente, foi adicionada a rotina de trans-
formada de campo préximo em campo distante a técnica de expansao em momento de
fungoes temporais. A técnica de expansdao em momentos permite que a partir da ali-
mentacao da antena com um pulso gaussiano, o diagrama da antena seja calculado para
diferentes frequéncias em consideracgao, diretamente no dominio do tempo, com resultados
similares aos obtidos no dominio da frequéncia a partir do uso da transformada de Fourier.

Como alternativa a técnica convencional de tranformada de Fourier para analise
dos resultados no dominio da frequéncia, também foi sugerido neste trabalho o uso da
técnica da transformada nao uniforme de Fourier segmentada. Esta técnica permite uma
reducao do esfor¢co computacional, bem como da necessidade de armazenamento das amos-
tras temporais do FDTD, apresentando resultados similares aos da técnica de referéncia.

Apesar do paralelismo adicionado a técnica tradicional utilizada para o calculo do
campo distante radiado pelas antenas impressas, verificou-se ainda a necessidade de um
grande esfor¢co computacional para obtencao dos resultados, principalmente pela necessi-
dade de uma grande discretizagao espacial e temporal do dominio de simulacao, inerente
a técnica FDTD, de forma a garantir os critérios de dispersao e estabilidade numérica.
Portanto, sugere-se como continuidade deste trabalho adicionar um técnica que permite

a selecao dos campos proximos no tempo ou no espaco, calculados na técnica de FDTD
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e utilizados na rotina de transformada de campo proximo em campo distante, de forma
que esta simplificacao nao comprometa o resultado final do diagrama de radiacao das
antenas. Sugere-se para este fim o estudo da viabilidade da utilizacao de um algoritmo de
decomposicao de superficie multi-nivel [54] e o estudo do uso da transformada wavelet de
forma a realizar uma compressao da grade do FDTD relacionada aos campos proximos
calculados [55-57].

Uma outra alternativa a ser estudada, relacionado ao uso de técnica de processa-
mento paralelo, é o uso de GPU (Graphic Processing Unit) aplicado ao paralelismo da
rotina de multipélos esféricos no dominio do tempo, na medida em que pode disponi-
bilizar uma grande quantidade de processadores para o célculo da convolugao inerente
ao método, embora placas mais acessiveis tenham restrigoes em relacao a quantidade de
memoria disponivel.

Uma outra proposta de continuidade deste trabalho ¢ a adi¢ao de uma rotina que
permita o cdlculo da resposta impulsional de antenas impressas [58], célculo este que per-
mitiria uma caracterizagao mais completa de antenas no dominio do tempo, especialmente

importante para andlise e caracterizacao de antenas em bandas ultra-largas, como antenas

UWB.
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