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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a implementacdo de uma
metodologia baseada no Método das Diferencgas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD),
que permite analisar e estudar o comportamento de antenas microfita em varias
direcBes, através da transformagdo do campo proximo para o campo distante.

O processo inicia-se com a modificagéo do algoritmo desenvolvido por Silva, de
modo a obter os campos elétricos e magnéticos tangenciais em uma superficie fechada
no dominio do tempo, aplicando o Teorema da Superficie Equivalente e, quando
necessario, ¢ feita a reducéo do plano terra da antena. Os campos distantes sdo obtidos a
partir do campo proximo, utilizando o Método da Decomposicdo da Superficie em
Multiniveis (MSD), implementado em FORTRAN. Em seguida, os diagramas de
irradiacdo de antenas impressas sdo gerados no ambiente MATLAB. Para poder validar
a metodologia proposta, foi necessario gerar os diagramas de irradiagdo para o dominio
da freqiiéncia, uma vez que os resultados no dominio da frequéncia e no dominio do
tempo podem ser comparados com uma solucéo de referéncia que se baseia no método
da cavidade, implementada no ambiente MATLAB.

Além disso, foi desenvolvido um cdédigo no ambiente MATLAB para
determinagdo da perda de retorno das antenas impressas, com o célculo e visualizagdo
do parametro de espalhamento ou perda de retorno, aplicando 0 método de expanséo de

momentos de sinais temporais.

Palavras-chave: Método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo, Antenas

Microfita, Diagrama de Irradiacdo, Parametro de Espalhamento



ABSTRACT

This work presents a methodology based on Finite-Difference Time-Domain
Method (FDTD) which allows analyzing and studying about microstrip antennas
behavior in many directions by near-field to far-field transforms.

This process modify an algorithm developed by Silva in order to obtain
tangential electric and magnetic fields to closed surface in time domain, by applying
Surface Equivalence Theorem and, if necessary, reducing ground plane of antenna. Far-
fields are obtained from near-field, using Multilevel Surface Decomposition Method
(MSD), with code developed in FORTRAN and printed antenna’s radiation diagrams
are generated in MATLAB. A form of validation to this methodology was generating
irradiation diagrams to frequency domain, since frequency/time domains can be
compared with a reference solution based on the Cavity Method, which code was
developed in MATLAB environment.

Besides of this, it was developed a code in MATLAB to determine printed
antenna’s return loss, in order to calculate and to visualize scattering parameter or return

loss using Moment-Expansion Deconvolution Method.

Keywords: finite-difference time-domain method, microstrip anntena, radiation

diagram, scattering parameter
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1. INTRODUCAO

A partir dos anos setenta, com a possibilidade de osciloscopios de amostragem e
geradores de pulsos conseguirem gerar intervalos de tempo na faixa inferior a
nanosegundos e de ser possivel obter respostas transientes de redes e de materiais
distribuidos, a resposta impulsional estabeleceu um novo modelo para o entendimento
do comportamento de vérias redes e suas conexdes, uma vez que cada conexao gera
uma descontinuidade na rede que contribui com uma perda de retorno [1]. Os sistemas
lineares e invariantes no tempo sdo descritos por sua resposta impulsional que é de
importancia central no estudo sobre antenas, no que diz respeito ao dimensionamento e
a analise. Um entendimento do comportamento das antenas no dominio do tempo é
entdo importante, porque 0s processos na natureza em geral ndo seguem padrdes

senoidais de comportamento temporal, como é implicito nos métodos no dominio da

frequéncia que utiliza a relagdo de el®t A andlise das antenas neste trabalho esta
baseada nos célculos dos campos elétricos e magnéticos, utilizando o método da
diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD), como uma ferramenta para obter 0s
campos proximos e, através destes campos, € extraida a resposta impulsional e é gerado
o0 diagrama de irradiagéo da antena em estudo.

Em 1988, Taflove [2] fez uma revisdo completa da formulacdo matematica do
método numérico das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD), desenvolvido
por Yee (1966) [3], e mostrou as diversas aplicagbes em problemas envolvendo
interacbes de ondas eletromagnéticas (circuitos de microondas e problemas de
espalhamento). Em 1990, Sheen e Ali mostraram que é possivel aplicar o FDTD para
analisar a impedancia de entrada e os pardmetros de espalhamento em superficies
tridimensionais de antenas microfita [4]. Em 1991, Luebbers e Schneider foram os
primeiros em apresentar a transformagdo do campo proximo para o campo distante no
dominio do tempo [5]. J& 2001, Gongalves desenvolveu técnicas assintoticas que
permitiram analisar o espalhamento das ondas eletromagnéticas pelas superficies
condutoras diretamente no dominio do tempo [6]. Nesse mesmo ano, Belém utilizou
modelos bidimensionais de canais de radio para estudar a dispersdo numérica e seu
efeito em uma propagacdo bidimensional [7]. Em 2006, Picango desenvolveu uma

ferramenta, FDTD STUDIO, para analise de antenas no dominio do tempo. O



“software” possui diversas funcionalidades, tais como geragdo da malha a partir de
objetos vetoriais, modelagem de fontes, implementagdo das condi¢es de contorno e
obteng&o dos diagramas de irradiagdo [8]. Mais tarde 2008, circuitos de microfita foram
analisados no dominio do tempo a partir de suas respostas impulsionais e no dominio da
frequéncia, para obter os parametros de espalhamento. As analises foram realizadas
utilizando a técnica WP-PML da condicdo de contorno absorvente, que permitiu avaliar
as perdas nos circuitos [9]. Recentemente, em 2009, Shlivinski e Boag apresentaram um
algoritmo otimizado para célculo da transformacdo do campo préximo para 0 campo
distante [10]. Este algoritmo reduziu significativamente o tempo necessario para fazer
essa transformac&o. Com base nesse algoritmo, foi proposta neste trabalho uma solugéo

para o problema descrito a seguir.

1.1. Problema

Para obter os pardmetros que definem as caracteristicas de funcionamento de
uma antena, utilizam-se mais os métodos que trabalham no dominio da frequéncia. A
analise feita por esses métodos é obtida, porém, para uma frequéncia especifica. Caso a
analise seja realizada para uma faixa de freqliéncias, esse método sera utilizado varias
vezes, ou seja, para cada frequéncia serd realizada uma analise e o resultado final ser&
obtido através da interpolacdo de cada um dos componentes de freqliéncia calculados.
Nesse caso, o custo computacional (CPU) aumenta consideravelmente com o aumento
da largura de banda.

Uma opcéo para reduzir o custo computacional, segundo os trabalhos abordados
na se¢do anterior, seria 0 uso de métodos que trabalham no dominio do tempo, mais
especificamente o FDTD, pois eles permitem gerar uma solucéo direta sem diversas

iteracfes, como no caso do método no dominio da freqliéncia.

1.2. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento e a implementagéo de
uma metodologia que utiliza o0 método do FDTD para analisar o comportamento de

antenas em varias direcOes, através da transformacdo do campo proximo para 0 campo



distante, utilizando a funcdo de Green para o espago livre [11]. Com base nos campos
distantes obtidos, sdo gerados os diagramas de irradiagdo e para validar o método
desenvolvido, € realizada uma analise no dominio da frequiéncia, tendo em vista que ao
excitar uma antena com um impulso ideal no dominio do tempo (por exemplo, funcdo
Delta de Dirac), o campo irradiado é a sua resposta transiente. No dominio da
frequéncia, esse impulso est4 vinculado a uma faixa de freqliéncias, ou seja, ao excitar
uma antena no dominio do tempo com esse impulso obtém o equivalente a excitar a
antena no dominio da frequéncia em relagdo a todos 0s seus componentes espectrais.
Por isso, torna-se viavel a comparagéo dos resultados obtidos. Outro objetivo também a
ser alcancado é a geragdo do pardmetro de espalhamento Si;, aplicando o método de

expansdo de momentos de sinais temporais [12].

1.3. Metodologia

O trabalho é iniciado a partir da discretizagdo da antena e do mapeamento dos
pardmetros de entrada: tamanho da malha, tempo de execucgdo, localizagdo fisica da
antena dentro da malha, intervalos de tempo, variagdo espacial, permissividade elétrica
do substrato, permissividade elétrica do ar, condutividade do meio que envolve a antena
e condutividade do condutor elétrico [ Figura 1.1a, 1.1b]. A partir das informagdes
mapeadas, o algoritmo utilizado por Silva [9] foi alterado para a obtengéo dos campos
elétricos e magnéticos tangenciais em uma superficie fechada no dominio do tempo
[ Figura 1.1c], aplicando o Teorema da Superficie Equivalente [13] e também quando
necessario, para a reducdo do plano terra da antena. Em seguida, foi desenvolvido um
algoritmo no ambiente MATLAB, para converter 0s campos tangenciais (campos
proximos) no dominio do tempo para o dominio da frequéncia, gerando um arquivo com
0s resultados obtidos [ Figura 1.1d]. A partir desses campos tangenciais, foi
implementado um cddigo em FORTRAN no ambiente Visual Studio, para calcular as
correntes e fazer a transformada do campo proximo para o campo distante em um
determinado plano de observacéo [ Figura 1.1e]. Finalmente, os diagramas de irradiagdo
no dominio da freqiiéncia foram gerados no ambiente MATLAB, a partir dos dados
obtidos no passo anterior [ Figura 1.1f]. A abordagem da analise no dominio do tempo
foi realizada a partir dos dados gerados através do algoritmo modificado de Silva
(2008). Em seguida, os campos distantes foram obtidos a partir do campo préximo,

utilizando o método da decomposicdo da superficie em multiniveis (MSD), que foi



implementado em FORTRAN. Entdo, os diagramas de irradiagdo foram gerados no
ambiente MATLAB, a partir dos resultados obtidos no passo anterior [ Figura 1.1c,
1.1g, 1.1f]. Uma vez gerados os diagramas de irradiagdo por ambos os métodos (no
dominio da frequéncia e no dominio do tempo), eles foram comparados com uma
solucdo de referéncia que se baseia no método da cavidade implementada no ambiente
MATLAB.

O parametro de espalhamento S;; foi gerado a partir dos dados obtidos pelo
algoritmo modificado de Silva [9]. Nesta etapa, duas abordagens foram realizadas. A
primeira foi feita através da transformada de Fourier [14] e a segunda, através do
método de expansdo de momentos de sinais temporais [12,15], sendo que ambas as

abordagens foram implementadas no ambiente MATLAB [ Figura 1.1h, 1.1i].

s
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permissividade relativa do SO oo Programa em Matlab para
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Figura 1.1: Visdo Metodolbgica

Para validar os resultados, é necessario utilizar modelos de referéncia da
literatura. Em relagdo ao estudo de caso proposto neste trabalho, a comparacéo é feita
com o modelo da cavidade aplicado nos patches retangular e circular, que possuem
resultados utilizados como referéncia na literatura. O modelo matematico dessas

referéncias é apresentado no Apéndice A.



1.4. Organizagao do texto

O presente texto esti organizado como descrito a seguir. No Capitulo 2, faz-se
uma descricdo da formulagdo matematica utilizada na implementacdo computacional
desenvolvida, descrevendo o método das diferencas finitas no dominio do tempo, o
conceito de campos e correntes, as condi¢es de contorno apropriadas para obter uma
superficie absorvente (método WP-PML), a escolha do tamanho da malha para que o
campo eletromagnético ndo varie significativamente, a obtencdo dos campos no
dominio da frequéncia, a transformacdo dos campos proéximos em campos distantes
utilizando o teorema da superficie equivalente para o dominio da frequéncia, a obtencéo
do diagrama de irradiacdo para o dominio da freqiiéncia e o estudo de caso comparando
os resultados com a solugéo de referéncia utilizando o método da cavidade. O Capitulo
3 aborda um novo algoritmo que utiliza a decomposi¢do da superficie em multiniveis
(MSD) para o célculo do campo distante no dominio do tempo e utiliza o FDTD para o
célculo do campo proximo, a geracdo da matriz de espalhamento e a obtencdo do
pardmetro S;; (no dominio da frequéncia, utiliza a transformada de Fourier e no
dominio do tempo, utiliza 0 método da expansdo de momentos), gerando os resultados
para uma antena microfita circular, retangular e para um modelo de antena utilizada em
UWB. O Capitulo 4 apresenta a conclusdo deste trabalho e sugestes de trabalhos

futuros para continuidade da solucéo proposta neste trabalho.



2. ANALISE DE ANTENAS IMPRESSA: FDTD/WP-PML

2.1. Introducéo

As equagdes diferenciais parciais de Maxwell representam uma unificagdo do
campo elétrico e do campo magnético. Modelos numéricos precisos para toda interacéo
do vetor da onda eletromagnética com as estruturas arbitrérias sdo dificeis de serem
modelados. Estruturas tipicas de interesse da Engenharia tém formas, aberturas,
cavidades e composi¢des de materiais ou superficies complicadas, o que produz campos
proximos que ndo podem ser resolvidos em modos finitos ou pela teoria de raios [2].

O FDTD é uma solucdo direta das equagdes rotacionais de Mawell dependentes
do tempo, onde ndo sdo aplicados os vetores potenciais para solucion-las. O FDTD
utiliza a aproximacdo da diferenga central de segunda ordem para as derivadas do
espaco e do tempo dos campos elétricos e magnéticos diretamente com o operador
diferencial das equagOes vetoriais. A realizagdo desta aproximagdo gera uma
amostragem de dados, reduzindo assim o campo eletromagnético continuo dentro de um
volume ficticio de espago sob um periodo de tempo.

O espaco e 0 tempo sdo discretizados de tal forma a evitar erros nas condi¢ées
de contorno do processo de amostragem e também para assegurar a estabilidade
numérica do algoritmo. As componentes de campo elétrico e magnético séo intercaladas
no espaco para permitir a satisfacdo natural da condi¢cdo de continuidade do campo
tangencial das interfaces do meio, no qual a antena se encontra. O FDTD simula a onda
real e continua no tempo. A cada intervalo de tempo, o sistema de equacdes que atualiza
as componentes de campos é totalmente explicito, ndo existindo a necessidade de
arranjar ou resolver um conjunto de equagOes lineares, 0 que requereria maior
armazenamento durante o tempo de simulagdo, sendo esse proporcional ao tamanho

elétrico do volume modelado.
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Figura 2.1: Elementos basicos da grade do FDTD

A forma de como é feita a discretizagdo espacial pode ser exemplificada na
Figura 2.1, onde observa-se as posi¢des das componentes do campo elétrico e
magnético sobre a unidade de célula da grade da superficie discretizada, conhecida
como cubo de Yee do FDTD em coordenadas cartesianas. Cada vetor do campo
magnético é rodeado por quatro componentes do vetor campo elétrico e vice-versa. Este
arranjo permite ndo somente uma diferenca centrada para as derivadas do espaco e das
equacOes rotacionais, como também uma geometria natural para a implementagdo da

forma integral da Lei de Faraday e da Lei de Ampére [13] no nivel do espaco da célula.

2.2. Campos e correntes

As equagcdes diferenciais parciais de Maxwell para um meio isotropico séo:

aég’t)wX E(7,t)=0, .1)
aﬁg’t)—w ()= (1), 2.2)
B(F,t)= uH(F,1), (2.3)
D(F,t) = ¢E(F,t), (2.4)



onde J(F,t), W e & sdo dados em fungéo do tempo e do espago.

Em coordenadas retangulares, as equagdes (2.1) e (2.2) sdo equivalentes as

seguintes equagdes escalares:

- = - , 2.
ot oy oz (25)
_5By(“)=5EX(FJ)_5EZ(FJ), (2.6)
ot oz OX
r r oE  (r,t
oB,(F,t) _OE,(F,t) ,( ) 27)
ot oy OX
oD, (F,t) oH,(Ft) oH (F.t)
- -J,(F,t), :
p Py P MY (28)
oD, (r,t r r
(7 ):aHX(r’t)_aHZ(r’t)_Jy(r,t), 29)
ot oz OX
oD, (F,t) oH (F.t) oH (F.t) .
= - -J,(F,t). :
p P PR UL (2.10)
Conforme a Figura 2.1, uma unidade da malha discretizada é representada por:
F(i, j,k)= F(iAx, jay, kaz), (2.11)
e, em funcdo do tempo, obtém-se:
F"(i, j,k,t)= F(iAx, jAy,kAz,nAt), (2.12)

Aplicando a diferenca finita e o conceito da equagdo (2.12) para as equagdes de (2.5) a
(2.10), obtém-se:



1 1

o 1 (.. 1 1
B, 2[i,j+=,k+>|-B, 2|i,j+-,k+>| E/
X{Jz 2] X{Jz 2] y

.01 .1
(|,1+2,k+lj—E;‘(|,J+2

At

Az
EQ(i,j+l,k+;j—E;‘(i, ik+

mif1 1) i1 1 1 1
B, 2|i+=,jk+=|-B, 2|i+=,j,k+=| EMi+1 jk+=|-EMi, jk+=
V[Z‘ 2] V[Z‘ 2] [ : 2] Z[’ 2]

At

1. .1
_EQ[HZ,j,k+1J—EQ[I+2,J,kJ

At

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)



Para obter os campos elétrico E(F,t) e magnético H(F,t), as equagbes (2.3) e (2.4) sdo
substituidas nas equagbes (2.13) a (2.18). A seguir, é demonstrado como essa

substituicdo ocorre para uma das componentes do campo elétrico, sendo o processo o
mesmo para as demais componentes.

1 1
1. af. 1. n—~(. 1 . 1 n—~(. 1 . 1
EQ[|+2,j,kJ—EQ l[l+2,j,k] L H 2[I+2,j+2,kJ—HZ 2[I+2,j—2,kj

At & Ay

n-t nt 2.19
H, 2[i+1,j,k+1j—H 2[i+1,j,k—1] ( )
3 2 2 2

y 2
Az
(1
+J, 2[I+2,j,kj '

onde as componentes do campo magnético nos intervalos de tempo multiplos de n—1/2

ndo serdo determinadas pelo algoritmo do FDTD, pois, no algoritmo, o intervalo de
tempo n utilizado é mdaltiplo de nameros inteiros, ou seja, nAt. Por isso, uma
aproximacgdo para que 0s campos possam ser calculados nesse intervalo de tempo

n—1/2 é utilizada, conforme a equacéo a seguir:

1.1 101
Hyli+ 2, j+ 2k |=H i+, j+ 2k
Hn_;[i+1 J'+1 kj_ Z[Hz o j : [HZ o j (2.20)
21 21 - .

2
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2.3. Condicoes de Contorno Absorventes

Diversas técnicas tém sido utilizadas ao longo dos anos para resolver
numericamente problemas de propagagdo de ondas para um dominio ilimitado. Estas
técnicas sdo baseadas no truncamento do dominio infinito, utilizando um limite pré-
estabelecido para definir um dominio computacional finito. Porém, a imposi¢do desse
limite gera reflexdes que devem ser minimizadas através do uso de condi¢des de
contorno especiais na fronteira, chamadas de condi¢Ges absorventes.

Quando a técnica de camada absorvente para o FDTD baseada em uma
separacdo fisica dos campos comegou a ser usada, ela foi chamada de PML (Camadas
Perfeitamente Casadas) [16]. A partir da utilizacdo do conceito de continuidade analitica
de coordenadas proposto por Chew [17], diferentes tipos de aplicacdes para propagacao
em diferentes meios foram viabilizados. Para aplicagdes envolvendo meios com perdas,
perturbacdes podem facilmente tornar o algoritmo instavel e, por esse motivo, houve a
necessidade de propor um método capaz de absorver, sem reflexdes, ondas espurias
geradas por reflexdes indesejadas. Assim, Fan e Liu [18] propuseram um novo
algoritmo que utiliza o conceito de continuidade analitica das coordenadas, o qual
chamaram de camada de absor¢do bem estabelecida (WP-PML). Esse algoritmo sera
utilizado no estudo de caso para obter o calculo dos campos elétrico e magnético nas

camadas absorventes.

2.3.1. WP-PML

O método WP-PML utiliza a aplicacdo do conceito de continuidade analitica
para as coordenadas espaciais das equagOes fasoriais de Maxwell, sendo a mudanca de

meétrica demonstrada por Silva [12] nas equagdes a seguir:

6x:{ax —JL(X)} oX, (2.21)
(0]
ay:{ay —j%(y)}ay, (2.22)
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oz :{az _ o, (Z)} oz, (2.23)

onde a,, a,e a,sdo coeficientes de escalonamento, w,, w,e ®,sdo coeficientes de

atenuacéo e considera-se uma dependéncia temporal dos campos na forma e’”. A
seguir, 0 método é apresentado para o caso tridimensional, onde o processo se inicia a
partir das equagBes de Maxwell no dominio da frequiéncia e do conceito de continuidade
analitica das coordenadas expressas nas equagdes (2.21) a (2.23), em relagéo aos quais

se obtém o conjunto de equacBes dos campos elétricos e magnéticos descritos a seguir

[9]:

oA, 1[0, ok, ~ ;
atx :_;{WZ_F}_@WHX _¢xy¢sz£)’ (2.24)
oH 1(6E, oF -

y _ @
ot __;[ ayx_ aXZJ_wXZYHy_qjqujyzHy ’ (2.25)
oA, 1(0E, oE ~
o :_Z{_xy' ayxl“"xvz“z ~babyHE, (2:26)

6t_e

0z &
% 2.27)
O
_{z wYZx +¢xy¢xz }ES) !
E, 1(oH, oH. ) (o - &
y _ (2)
o E[ P asz_(?m“ijy_Ew*szy
(2.28)

o 1
_{z Wyzy +¢yx¢yz }Ey(/) !
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oE oH, oA -
az _ 1T —(g+a)ijz—ga)xa)yE§z)
t el ox oy £ £ (2.29)

o 1
_{z Wy, +¢zx¢zy}Ez( ),

logo, os campos fasorias elétricos e magnéticos podem ser descritos conforme as

equacOes a seguir:

E-E+a-EO, (2.30)
H=H+@-HO, (2.31)
@ = Diag |0, (x), 0, (y). @, (2)], (2.32)

com E®e H®definidos como:

_H_aHO, (2.33)
ot
HOT -
BT _E_BEO, (2.34)
ot
=1 C)
BT _ E®, (2.35)
ot
Oy, =0y + Oy + @, (2.36)
Pn = Oy — @y, (2.37)

onde (m=x,youz),(n=x,youz)em#n.
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A partir das equagdes descritas acima para o calculo dos campos da camada
absorvente utilizando WP-PML, Silva [12] apresentou uma formulagdo para as
equacdes no dominio do tempo através do método do FDTD, onde as derivadas
temporais e espaciais do sistema de equagdes (2.24) a (2.29) foram discretizadas, de tal
forma que as diferencas finitas das derivadas seguiram os métodos utilizados por Yee
[3]. Deste modo, as exigéncias de estabilidade e dispersdao numéricas sdo atendidas. A
seguir, sdo apresentadas as equacbes para 0s campos eletromagnéticos das suas
componentes na diregéo X, sendo que para as componentes nas demais diregdes a forma

de célculo é similar. A equagéo do célculo do campo magnético é apresentada a seguir:

HQ+1[1+ E)E gat jz —L{E(Vx E):}r[&—ljﬁf +
C C

2 2C.o P
: ¢ : (2.38)
Ali-alte ¢At~ H,
2C, 0
onde
C, =1+ @A, AL (2.39)
: 2 20
WAt PAL
-1 0 (240
@ = 00,0, (2.41)
e a equacgdo do campo elétrico é dada por:
Eft 14688, C. At =EM+ 1-5At_ C. At EQ, (2.42)
2 1+C, 2 2 1+C4 2
onde
=n+l 1 At G\ 1-Cy n chywz (2)n 2C @)n
*14Cy € ( )x [1+Cd * 1+Cc, ¢ 1+Cy * (243)
At
C, =_g" , (2.44)
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C.+Atw
Cy = c > y (2.45)

C.m,,, +At
cezccwywz%+ — P (2.46)

2.4. Critério de Estabilidade Numérica

Na Secdo 2.2, os campos elétrico e magnético foram calculados a partir das
equacdes diferenciais de Maxwell, sendo utilizadas as equagdes fasoriais da Secdo 2.3
para calcular os campos nas camadas absorventes. A discretizagdo considerada no
tamanho dos espacos das células nas malhas deve ser calculada, de modo a ndo
apresentar instabilidade numérica, ou seja, o espaco do tamanho da célula deve ser tal
que sobre cada incremento espacial o campo eletromagnético ndo varie
significativamente. Para gerar estabilidade computacional, é necessério satisfazer a
relagdo entre o incremento de espago e o incremento de tempo At. A dimenséo linear da

malha deve ser somente uma fragdo do comprimento de onda, segundo [19]:

! > CAt = /im,
\/1 1 1 &l (2.47)

+ +
AX® Ay? AZ?
onde c é a velocidade da luz ou a velocidade méaxima na regido de estudo.

2.5. Matriz de Espalhamento

Para o dominio do tempo em circuitos de microondas, as grandezas que podem
ser diretamente mensurdveis sdo a taxa de onda estacionéria, a posi¢do de um minimo
do diagrama da onda estacionaria do campo elétrico e a poténcia. As duas primeiras
grandezas conduzem diretamente ao conhecimento do coeficiente de reflexdo. A medida
de poténcia sera necesséaria somente no caso de se desejar o valor absoluto do campo no
dispositivo em analise. Outro parametro que é diretamente mensuravel é o coeficiente

de transmissdo através de um circuito ou juncdo. Esta grandeza é uma medida de
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amplitude e fase da onda transmitida em relacdo a amplitude e fase de uma onda
incidente. As grandezas que podem ser diretamente mensurdveis sdo as amplitudes e a
fase da onda incidente, sendo que na maior parte dos dispositivos de microondas, as
amplitudes das ondas espalhadas sdo linearmente relacionadas as amplitudes das ondas
incidentes. Assim, a matriz que descreve esta relagdo linear é definida como matriz de

espalhamento [20].

YA AT
-
'S t
4y - ty
-
Vy
Vﬁ*

Figura 2.2: Exemplificagdo de circuito com N portas com as ondas incidentes e espalhadas [20]

Ao considerar o modelo de circuito da Figura 2.2, se uma onda com uma tenséo
equivalente associada V," incidir sobre a juncdo no plano terminal t,, uma onda
refletida S,,V," =V, sera produzida na linha 1, onde Si; é o coeficiente de reflexdo ou

coeficiente de espalhamento para a linha 1 com uma onda incidente nessa linha. As

ondas serdo também transmitidas ou espalhadas para fora das outras jungBes e terdo

amplitudes proporcionais a V, . Estas amplitudes podem ser expressas como
V, =S,V,", onde n=2,3....N, e Sp; € 0 coeficiente de transmisséo da linha 1 para a linha

n. Quando as ondas séo incidentes em todas as linhas, a onda espalhada em cada linha
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contém contribuicBes de todas as outras linhas e de todas as ondas incidentes sobre a
juncdo, inclusive a onda incidente da propria linha. Essas relacbes sdo representadas na

equacdo matricial a seguir:

Vl_ Sll SlZ S13 e SlN V1+
Vol S Su Sk o Suy||Vs 2.48)
VN_ SNl SNZ SN3 SNN VI\T

v-]=[s]iv . (2.49)

Ao se empregar a matriz de espalhamento para descrever uma jungdo, é

conveniente escolher todas as tensdes equivalentes, de modo que a poténcia transmitida

seja dada por %’Vn*

impedancias caracteristicas equivalentes iguais a uma unidade. A raz&o principal de tal

2
para todos os valores de n. Isto corresponde a fazer todas as

normalizacdo reside na vantagem de se obter simetria na matriz de espalhamento para
estruturas reciprocas. Se esta normalizagdo ndo for usada por causa de diferentes niveis
de impedancia em diferentes linhas, a matriz de espalhamento ndo serd simétrica [20].

Nas secOes anteriores, foram apresentados os métodos implementados no
programa desenvolvido neste trabalho para o calculo dos campos elétrico e magnético,
conforme foi apresentado na Figura 1.1c. O prdximo passo é o célculo do pardmetro de
espalhamento S;;, um dos componentes da matriz de espalhamento que foi mencionada
na Figural.lhe 1.1i.

2.5.1. Parametro S;; utilizando Transformada de Fourier

No uso do método FDTD, a simulacdo calcula a soma da onda incidente V, (t)
com a onda refletida V;(t) [4]. Entdo, a onda incidente € obtida atraves da subtracdo do

resultado da simulacio pela onda refletida. E necessario o conhecimento prévio dos
valores dessas ondas para o célculo do pardmetro S;i(w), pois nota-se que existe uma
dependéncia dele em relagdo a frequéncia, ou seja, S11 = Si1(®). O seu valor pode ser
obtido pela Transformada de Fourier da onda incidente sobre a onda refletida ( Figura

1.1h), apresentado a seguir:
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_Fv, 05

2.5.2. Parametro S;; através da Expansdo de Momentos

A resposta impulsional de antenas em microfita pode ser obtida a partir da
inverséo de Fourier em um processo de deconvolugéo, conforme apresentado na Segéo
2.5.1. Porém, este processo é menos eficiente numericamente pelas aproximacdes da
inversdo de Fourier calculada do que o processo que utiliza 0 método de expanséo de
momentos de sinais temporais, o qual é utilizado em uma resposta temporal da antena

em estudo [12]. Para um circuito com uma excitagdo X, (t), sendo esse um pulso

Gaussiano na porta m, a resposta a ele associado em uma porta n com um sinal de saida

Y (t) esté representada na relacéo a seguir:

Yn (t) :J.; hmn(t _T) X (T) dr :hmn(t) *Xm (t)’ (251)

onde h.,(t) é a resposta impulsional entre as portas m e n, conforme a equacéo a

seguir:

_g-1 Yn(w)
hmn () =F {Xm(a))] (2.52)

onde F* é a transformada inversa de Fourier, X (@) e Y,(®) sfo as transformadas de
Fourier dos sinais de entrada x, (t) e de saida y,, (t), respectivamente.

O Método da Expansdo de Momentos € aplicado quando o sinal de entrada tem
uma duracédo pequena se comparado ao sinal de saida, como por exemplo, o pulso

Gaussiano. A seguinte expansdo de poténcias de (-jw) é considerada [15]:

N zia_/!(— jo) (2.53)



sendo que os coeficientes de deconvolucdo {a,} podem ser obtidos de acordo com o

procedimento de casamento de momentos realizado através da expansdo de Taylor de

X (@)e’™, com os momentos {u, } sendo dados por:

+00 K k
o, = [t xm(t>dt=§[ pj(—to>k-p(j>" X (0) (254)

cujos coeficientes {a,} sdo obtidos separadamente em relagdo aos momentos {u, } e

truncados para cada poténcia de w:

/=0 k=0

{ZE( jo )MZ s Jw)} (2.55)

sendo que o parametro de deslocamento t, é definido como:

- X@(0)
Logo, a resposta impulsional pode ser escrita como [15]:
t+ty d k-1
hmn(t){a jde kd kl:lyn(t+t0). (2.57)

Na aplicacdo envolvendo FDTD, os operadores diferenciais da equagdo (2.57)
sdo aproximados pelo Método das Diferencas Centrais e por uma aproximacao de quarta
ordem (N=4). Logo, a resposta impulsional para um tempo discretizado na forma
t =nAt, onde At € o intervalo de tempo utilizado no calculo dos campos, € a seguinte

[12]:
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ay

h,, (n) = YINE [y, (N+2+ng)+ Y, (N—2+n,)]
o B By (ns14ng)+y,(n—1+1)] (2.58)
2At  BAt! |

a, a,
+l g ——5+ n+n,),
[ 0 Atz 4At4jyn( O)

onde os parametros a,, a,, a, e n, séo [12]:

Ch :\/%T , (2.59)
a, =—a,T?, (2.60)
a, =3a,T*, (2.61)
n,= inteiro (ij (2.62)

sendo T o periodo de duracdo do pulso Gaussiano representado na equagdo a seguir:

. ()= e—[(‘z‘;)zj. (2.63)

2.6. Campos distantes no dominio da frequiéncia

O método FDTD é utilizado para o calculo dos campos préximos da antena de
microfita. Com sua utilizagdo, foram obtidos os resultados dos campos elétricos e
magnéticos no dominio do tempo. Porém, para realizar a transformacdo do campo
proximo para o campo distante, é necesséria a transformacédo dos resultados dos campos

que estdo no dominio do tempo para o dominio da frequéncia.
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2.6.1. Transformagao dos campos do dominio do tempo para o dominio da
frequéncia

Os campos no dominio da freqiiéncia podem ser calculados a partir da
transformacao dos campos obtidos pelo FDTD no dominio do tempo ( Figura 1.1c) para
o dominio da frequéncia ( Figura 1.1d) através do método da Transformada de Fourier

de Tempo Discreto (DTFT — Discrete Time Fourier Transform) dado por [21]:

+ o0

X(e'”)= "3 x[n]e 1", (2.64)

n=-ow

onde a transformada X(ej‘”) descreve o sinal x[n] como uma fungdo da freqiiéncia

senoidal @ e é denominada representacdo no dominio da frequéncia de x[n].

2.6.2. Transformagao do campo proximo em campos distantes

A anélise do comportamento dos campos elétricos e magnéticos na regido de
campo distante, ou seja, a uma distancia de varios comprimentos de onda é inviavel,
pois aumentaria 0 dominio computacional do problema e, conseqlientemente, a
quantidade de memoria e de tempo de processamento necessarios para executar a
simulacdo da antena. Uma forma para resolver esse problema consiste na transformagao
dos campos proximos em campos distantes, por meio do uso da funcdo de Green no
espaco livre [11]. O uso da funcdo de Green implica na obtencdo das densidades das
correntes elétricas e magnéticas, realizada através do teorema da superficie equivalente.
A transformagdo pode ser feita tanto no dominio do tempo como no dominio da
frequéncia. Foi utilizado nesse capitulo a transformacdo através do dominio da

frequéncia e no Capitulo 3, a transformag&o através do dominio do tempo.
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2.6.3. Teorema da superficie equivalente

O teorema da superficie equivalente é um principio em que fontes originais sao
substituidas por fontes equivalentes. As fontes ficticias sdo ditas equivalentes dentro da
regido de estudo, porque produz dentro dela 0 mesmo campo assim como as fontes
originais. O teorema da superficie equivalente é baseado no teorema da unicidade, ou
seja, a solugdo é Unica para as condicBes de contorno especificadas. Pelo teorema, os
campos fora da superficie imaginaria sdo obtidos fazendo com que sobre a superficie
fechada as densidades de corrente elétrica e magnética sejam adequadas para satisfazer
as condicOes de contorno. A densidade da corrente é selecionada para que 0 campo
dentro da superficie fechada seja zero e fora dela seja igual & radiagdo produzida pelas
fontes originais. A formulacéo é exata, mas requer integracdo sobre toda a superficie
fechada [11].

- - i — A e o
[E(50) . Hy( o) IME(720)  Hy(52)] NLme)
(€55 Mg ) 1 (245 11y) :
I

Estrutura arbritdria :
:

I

I

I

=

: —n
| |
- - | - -
[E,(Fe) . Hy(52)) [E (Fe). H2)l ~ - ~
.l (t:'g s 1y) i (05 1) M(F,c0)=-nx [E} (F0)- E (F,0)]
|
i J(Fw)- Bx[HAF) - HF )]

—n

I

—_ A ==

M (r,0)=-nxE,(r,o
(Eﬂ!nuﬂ) ("-'asﬂo) _\(—’ ) J’(_ )

I
I
I
-~ =
[E(r:20) . H (r5. J-‘)I: 0.0)
:
! J(Fw)- AxH (T
I

(¢) Problema equivalente final

Figura 2.3: Passos para o Teorema da Equivaléncia [11]
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A Figura 2.3a esboca o caso mais geral e principal tratado em interagdes de

ondas eletromagnéticas com uma estrutura tridimensional arbitraria. Seguindo a notagéo
de [13], é assumido que o campo [E, (F, ), H,(F,®)] preenche todo o espaco gerado
pela acdo fisica das fontes de correntes elétricas e magnéticas J,(F,w) e M,(F,w),
fluindo na estrutura da superficie de interesse. Na Figura 2.3b, assume-se que J, (¥, ») e

M,(F,w) sdo removidas e que passa a existir um novo campo [E(F,w), H(F,®)]
dentro de uma superficie S de observacdo arbitrariamente fechada, que engloba

completamente a estrutura.
Para observar o campo original [ E,(F, ), H,(F, ) ] fora da superficie S e para

satisfazer as condicBes de contorno (as componentes tangenciais E(F,) e H(F,®) na

superficie S) deve existir uma corrente elétrica e magnética fluindo tangencialmente ao

longo dessa superficie, conforme as equagdes a seguir:
Js(F.0) = fix [Hy(F,0) - A (F,0)] (2.65)

M (F,0) = —Ax|E,(F,0) - E(F, o)), (2.66)

onde A é o vetor normal unitario para fora da superficie S. As correntes virtuais
elétricas e magnéticas das equacdes (2.65) e (2.66) radiam em todo o espaco livre e
geram os campos originais [ E,(F, ), H,(F,®)] em toda a regido do espaco livre fora
da superficie. Desde que os campos dentro da superficie S possam assumir qualquer
valor, considera-se que o campo elétrico e 0 campo magnético sejam iguais a zero.
Entdo, o problema equivalente da Figura 2.3b é reduzido para a Figura 2.3c, com as

densidades de correntes equivalentes iguais a:

Is(F,0) = fix|Hy(F, 0) - H (F,0) | 4_ = ix Hy(F0), (2.67)

M (F, @) = —fix Ey(F, 0) ~ E(F,0) | oy == Ax E,(F, ). (2.68)
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Ao longo da superficie S, o fasor de corrente elétrica, Js(F,w), e o fasor de
corrente magnética, M (F,w), sdo calculados usando uma Transformada Discreta de

Fourier (DFT) dos campos tangenciais elétricos, E(F,t), e magnéticos, H (F,t) . Entéo,
as correntes equivalentes sdo integradas com a fungdo de Green do espago livre. O

calculo dos fasores de campo distante A(F, ») e F(F,w) sao descritos por [11]:

o Lo (f+ e IkR #oe_ij o
A(F,w) =—|| I (T, ds'= N(r, o), .
(F, ) Mg s(F o) — (o) (2.69)
- - e -jkR e e kR _
F(F,o M (F, @ ds'= 20 L(F, w),
H L) (2.70)
onde
N(F,0) = [[Js (F, @) e ds;, (271)
S
L(F, @) = [[Ms (7, @) K" ds, (2.72)
S
r =r = posicdo do ponto de observacao (x,y,z), (2.73)
r'=r'f'= posicéo da fonte na superficie S (x',y',z"), (2.74)
R=RR=7-T, (2.75)
w=anguloentre r e ', (2.76)
2 [r—rcos(y)  paravariagiode fase
R=|r —2rr'cos =
[ +( ) (l’//)]]/ {r, para variacdode amplitude. (2.77)

Por causa dos vetores potenciais da equacdo (2.69) e (2.70), os fasores dos

campos elétrico e magnético sao dados por:
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E(F.0) = jo| AT o) +kiv(v . A(F,a)))} VB, @), (2.78)

H(F, ) = jo ﬁ(r,a))Jr_v(v. IE(F,a)))}—uiVX A(F, ), (2.79)
0

desconsiderando os termos nas equagbes (2.78) e (2.79) que decaem na ordem de
1/r? ou mais e a componente de campo radial que a amplitude ¢ insignificante, se

comparada as componentes de 0 e ¢. Os campos elétricos e magnéticos para a regido de

campo distante sdo entéo dados por:

E, (F, ) =0, (2.80)
Ee(r,a»z—jw(Ae(r,w>+noF(r,w>¢)=—j'jl‘jr_jkr(L¢(r,w>+no No(F.), (281)
£, (.0) == jo (A0 -1, 0. 0) = + KL ) e N, (). 282)

H, (F,») =0, (2.83)

j ke Ik {N¢(F,w)— L, (7, w)

i j (2.84)

H, (F, o) = +j—w(A¢(F,a))—770F9(F,a)))= +

Mo Mo

: - L (F,
H¢(F,w)z—:7—:)(%(?,@)+770F¢(F,w))=—JIZj” [Ne(r,w)Jer’ (2.85)
] 3, (F, @) cos(0)cos(g) + 3, (F, ) cos(0 )sen(®)+) i reosy) 1o
Ny (T, ) = J.J.[ J,(F, m)sen(0) je o 280)
N, (F, ) =J'J' (- 3, (F, @)sen(@)+ 3, (F, ) cos(g))e* K= ds, (2.87)
S
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M, (F, ) cos(0)cos(¢)+ M, (F, ) cos(6) sen(g) +
Lo (F.0) = '”[ M, (F, w)sen(@)

j gt kr'cos(y/)dsu . (2.88)

Ly(7,@) =[[ (- M, (7. 0)sen(p) + M (7, ) cos(g))e ¥ ds; (2.89)
S

onde 17,=4/4, /€, €aimpedancia intrinseca do espaco livre.

2.7. Diagrama de irradiagéo

A partir dos campos elétricos E, e E, calculados para a regido de campo

distante por meio das equacdes (2.81) e (2.82), determina-se um raio a partir da antena
em estudo e varia as coordenadas 6 e ¢ para que o diagrama de irradiagdo possa ser
gerado a partir do campo elétrico ( Figura 1.1f). O campo elétrico total é dado pela

seguinte equagao:

El=y/ [Eof* +]E,| - (2.90)

2.8. Conclusoes parciais

Este capitulo apresentou o processo da implementacdo do FDTD para o célculo
dos campos proximos e distantes no dominio da freqtiéncia. O truncamento do dominio
foi realizado através da implementacdo de um algoritmo que utiliza o conceito de
continuidade analitica das coordenadas, chamada de camada de absor¢do bem casada
(WP-PML). O coeficiente reflexdo (parametro de espalhamento Si;) foram calculados
utilizando duas técnicas: a primeira utiliza a Transformada de Fourier e a segunda
baseia-se no conceito de Expansédo de Momentos. Finalmente, os campos distantes séo
obtidos através da transformacdo do campo préximo utilizando o Teorema da Superficie

Equivalente.
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3. METODO DE CALCULO DO CAMPO DISTANTE NO DOMINIO DO

TEMPO

3.1. Introducéo

Os resultados obtidos dos campos préximos elétricos e magnéticos utilizando o
método FDTD no Capitulo 2 representam uma etapa para o célculo dos campos
distantes, que ja foi realizado no capitulo anterior no dominio da frequiéncia e neste
capitulo, é feito no dominio do tempo. E necessério entio fazer a transformagéo dos
campos proximos para os campos distantes nesse Ultimo dominio (como apresentado na
visdo metodoldgica desse trabalho na Figura 1.1g), a fim de obter os diagramas de
irradiacdo das antenas dos estudos de caso ja analisados no dominio da frequéncia. Com
isso, espera-se obter melhoria na eficiéncia computacional, visto que ao invés de
realizar a transformacdo dos valores do campo proximo de um a um ponto como foi
feito no capitulo anterior, esses pontos séo interpolados e transformados a cada intervalo
de tempo (janela) no dominio do tempo.

Para certos problemas, o calculo é reduzido se eles forem analisados no dominio
do tempo, como por exemplo, em aplicagdes em que o pico de resposta de um objeto
para um campo impulsivo é calculado, o modelo no dominio do tempo oferece uma
melhor eficiéncia se comparado ao modelo no dominio da freqténcia. Pois, este Gltimo
requer maior nimero de freqliéncias para a utilizacdo da transformada de Fourier para
obter a mesma resposta no dominio do tempo. Também no caso de problemas que
envolvam meios e componentes ndo lineares, a modelagem no dominio do tempo é mais
direta e eficiente, pois a discretizagdo de intervalos de tempo pode ser usada para

remover os efeitos de reflexdes indesejadas em objetos de estruturas muito largas.

3.2. Algoritmo para o célculo do campo distante no dominio do tempo

Fendmenos transientes de radiacdo e espalhamento s&o freqiientemente

analisados utilizando os métodos de modelagem do campo préximo, tais como FDTD
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([3], FITD (Finite Integration Time Domain) [24] e o FVTD (Finite Volume Time
Domain) [25], que obtém a solug¢éo dos campos ao redor do volume da antena ou do
espalhador. Nestas formulacBes, o campo distante é obtido integrando as equagdes de
Stratton-Chu [26] ou de Kirchhoff [13] sobre uma superficie fechada, que contém a
antena ou o espalhador (& importante que 0s campos proximos sejam conhecidos). Uma
outra alternativa seria obter a transformada do campo préximo para o campo distante,
utilizando a expansdo em multipolos no dominio do tempo. Ambas as formulacoes
envolvem repetidos processos de integracdo sobre um grande volume de dados
provenientes do campo proximo, que fazem com que o custo computacional seja
incrementado em relagdo ao custo obtido quando a solugdo do campo préximo é
utilizada, especialmente quando o campo distante é calculado sobre varios angulos de
observagao.

No algoritmo aqui proposto, utiliza-se os campos proximos calculados pelo
meétodo de modelagem do FDTD na superficie S (Figura 3.1a) envolvendo a antena em
estudo e as formulagbes das equacBes das correntes equivalentes (3.11) e (3.12) as
equacdes de Stratton-Chu [26] para obter os campos distantes (Figura 3.1c). Para os
campos proximos calculados, de modo a melhorar a eficiéncia computacional, foi feita a
discretizacdo em janelas de intervalos de tempo maiores (Tw) e para 0 método FDTD
(Figura 3.1b), que utiliza o célculo para cada passo de tempo individualmente. O
método utilizado nesse algoritmo é baseado no método MSD (Multilevel Surface
Decomposition) a ser apresentado na Secédo 3.3. A malha definida previamente no inicio
do algoritmo (Figura 3.1a) deve possuir dimensdes inferiores a A%yin, de acordo com os
pré-requisitos da formulacéo conceitual do método MSD. E, para cada ponto de campo
distante calculado em relacdo ao sistema de coordenadas esféricas, sdo mantidos
constantes os angulos referentes a uma das coordenadas esféricas, ¢ = 0°e ¢ = 90, de
modo a obter planos onde sdo obtidos os campos distantes variando o angulo 6 de 0°a

360, conforme mostra a Figura 3.1d.
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FDTD (Campos proximos
calculados)

Malha ja definida, tal que o
menor subdominio & < A4,

Para cada janela de tempo
Ty, com t, (tempo inicial)
a ty, (tempo final), é
calculado o valor de E ou A

H para cada ponto da

superficie S. \j \ J £

Os valores dos campos de cada ponto da malha sdo
interpolados para cada janela de tempo T,,.

E®

Integragio dos pontos da
malha para o cilculo do
campo distante para
determinada posicao de
observagao.

=

Dt

[ —
/

€)

Cilculo do campo
distante para os planos
d=0ep=090

d)

Figura 3.1: Algoritmo para transformacao dos campos préximos para campos distantes ho dominio

do tempo
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3.3. Método da Decomposicdo da superficie em multiniveis (Multilevel Surface

Decomposition Scheme — MSD)

O algoritmo do MSD obtém a resposta transiente do campo distante seguindo
um esquema de integracdo de passo a passo no tempo (MOT), ou seja, em janelas de
intervalos de tempo. A reducdo da alocacdo de memoria é obtida aplicando a técnica
também chamada de “janelamento” (windowed-MOT) do sinal. Nesta técnica, o eixo do
tempo (campo proximo) é decomposto consecutivamente em janelas com intervalos de
tempo de curta duracdo. Os dados para o campo proximo da superficie fechada sdo
gerados utilizando o método FDTD. E, a superficie fechada é modelada na forma de
melhor envolver a antena em estudo, de tal modo a reduzir o tamanho do dominio da
simulacdo e, conseqlentemente, a memoria e a complexidade computacional. A
superficie fechada é hierarquicamente decomposta em subdominios até obter tamanhos
de células aproximadamente do tamanho do comprimento de onda quadratico (na mais
alta freqiiéncia), garantindo assim o melhor nivel de decomposigdo [10]. Para estes
subdominios, o campo distante é calculado diretamente a partir dos campos elétrico e
magnético proximos, através da quadratura numérica [1] da integral de radiacdo
aplicada as vérias dire¢Bes de observacdo. As contribui¢des dos subdominios atrasados
sdo adicionadas para a area do subdominio maior correspondente (area “pai”) até obter
os campos distantes em toda a superficie fechada. Devido ao uso de malhas mais
adequadas ao formato das antenas e de intervalos de tempo para a hierarquia multinivel,
a menor complexidade computacional é alcangada quando comparada ao esquema
direto de calculo do campo distante [10] em &reas mdltiplas de A% .

O intervalo de tempo pode ter um tamanho limitado e os intervalos de
“janelamentos” (windowed-MOQOT) podem estar parcialmente sobrepostos no tempo. No
algoritmo implementado nesse trabalho, as janelas utilizadas foram consecutivas sem
sobreposicdo entre elas no tempo. Assim, 0 método é aplicado consecutivamente para
cada intervalo, calculando o campo distante ao longo do espaco temporal
correspondente. O atraso dos efeitos das correntes da superficie S nesse campo é

compensado para cada contribuicdo das janelas de tempo (em cada diregdo de
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observacdo). O ponto principal do método MOT € o calculo das contribuicdes parciais
no campo distante, assim que a solucdo do campo préximo com um intervalo de tempo

T, é calculada. Quando a contribuicdo do campo distante é obtida, os dados do campo

proximo sdo liberados da memoéria do computador, sendo alocados os do campo
proximo do proximo intervalo de tempo.

A propriedade do modelo de radiagdo transiente obtida pelo célculo dos campos
a partir de um intervalo de tempo limitado permitiu que fosse formulado um algoritmo
mais eficiente, reduzindo a complexidade computacional se comparado ao método
FDTD.

3.3.1. Decomposigéo do eixo do tempo

Na técnica de janelamento, o eixo temporal é decomposto em uma seqiiéncia de

intervalos consecutivos de duragéo, onde T, € muito menor do que o intervalo de tempo

original total T, ou seja,

T, <<T,. (3.1)

Isto implica em que o modelo conceitual MSD seja aplicado aproximadamente T, /T,

vezes para obter a solugdo do campo distante, com geragédo de N janelas amostradas.

A decomposicdo temporal € feita através da fungdo g(i), equagdo (3.2), que
representa os valores amostrados no tempo i dos campos elétrico e magnético, Ee H,

respectivamente. A série g € decomposta como:

9()=Y.9,(). (32)
j=1

g;@)="h;@)ag(), (33)

onde o conjunto h;(i) de indice j=1,2.....N € ajustado para uma funcdo de janela plana

que satisfaca a condigdo:
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i i in; ]
h; (i) =0 , (3.4)

N
2.h;()=1
i1

onde i ;€ i, ; sdo respectivamente os tempos de inicio e fim dos tempos da janela.

3.3.2. Decomposicao multiniveis hierarquica da superficie S

Em relacdo & decomposi¢do multiniveis, o algoritmo comega com a construgao
de uma hierarquia de subdominios, a partir da decomposicdo recursiva da superficie S
(Figura 3.2a) em M subdominios menores no formato de células quadradas (M = 4),
conforme Figura 3.2b. Em um determinado nivel, cada subdominio (“pai”) gera M
subdominios menores (“filnos™) de um nivel superior. Assim, forma-se a relagdo “pai-
filho”, ou seja, o “pai” do subdominio n no nivel 1 é o subdominio m no nivel I-1,

conforme a equagéo (3.5).

PO (n)=m, (3.5)

_

’
‘-

S

\

Figura 3.2: a) Antena dentro da superficie fechada S circunscrita pela esfera de raio R,

b) Amostragem e decomposi¢do em multiniveis
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3.3.3. Célculo direto dos modelos de radiacao dos subdominios

Ap0s estabelecer a hierarquia de multiniveis dos subdominios (Figura 3.2b), é
feito o céalculo das radiacbes para cada subdominio no nivel L, cujos valores sdo
agregados até o nivel da superficie total S. Assim, para o calculo no dominio do tempo,
obtém-se as equagdes (3.6) a (3.12), que representam o modelo de radiacdo para o
célculo do campo distante para cada subdominio n no intervalo de tempo de cada nivel
L [10].

= (= _ I:n(l_)(f:’,[)
E(r,T) —4—7”_, (36)
r
T =t —E, (37)
r=|r-r®|, (3.8)
f = (r-r® ), (3.9)

. F.o(r_r(
EOF )=l ffds O i—f-7]. 3| r o TN
! ot & ¢ C
' N (3.10)
—lfxim[r',r+r'(r‘rn j}
n C
J,(Ft)=AxH(,1), (3.11)
J,(F',t)=AxE(F,1), (3.12)

onde os campos E(F,t) e H(F,t) sdo calculados utilizando o método FDTD descrito no

Capitulo 2.
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3.4. Estudo de Caso

O estudo de caso a ser apresentado nas segdes seguintes aborda as antenas
analisadas neste trabalho. Primeiramente, para cada tipo de antena seréd apresentado o
pardmetro de espalhamento S;; abordado na Se¢do 2.5.1, no qual utiliza-se o método da
transformada de Fourier e, em seguida, para 0 mesmo parametro, utiliza-se o0 método da
expansdo de momentos para calcula-lo, sendo este apresentado na Se¢do 2.5.2. Por fim,
o diagrama de irradiacdo da antena é gerado para os planos ¢=0"e $=90; utilizando o
meétodo descrito nessa secdo e a comparacdo de seus resultados com o método descrito

no Capitulo 2 e com o método de referéncia (método da cavidade).

3.4.1. Antena de microfita circular utilizando o FDTD no dominio do tempo

A Figura 3.3 apresenta a geometria de uma antena de microfita (patch) circular,
antena tipica da faixa de frequéncia de microondas. As dimensfes do patch circular sdo
a =0,525cm, h =0,1588 cm e com um raio efetivo de a. = 0,598 cm, com um
permissividade dielétrica relativa e = 2,2 e uma condutividade elétrica o = 0. O nUmero
de elementos da malha foi definido de 70 x 110 x 25 nas diregbes X, Y e Z,
respectivamente. A camada absorvente WP-PML utilizada foi de 5 unidades de espago
para cada diregdo. Os incrementos das dimensdes foram de aproximadamente Ax =
0,588 mm, Ay = 0,400 mm e Az = 0,265 mm. O intervalo de simulacéo foi de 8000
iteragbes, com um passo de tempo de At = 0,441 ps. A fonte para excitacdo da antena
foi um pulso Gaussiano, conforme a equagéo (3.13), com T = 15 ps e t,=3T para extrair
a resposta impulsional, que gerou o pardmetro Si; tanto pelo método da expansdo de
momentos, quanto pela transformada de Fourier. Para gerar os diagramas de irradiacdo,
foi utilizada uma fonte senoidal para excitacdo da antena, conforme descrito na equagao
(3.14), com uma freqliéncia ( f ) de 6 GHz e uma duragdo de 8000 passos de tempo, ou
seja, todo o intervalo de tempo da simulagdo. As equagdes que foram utilizadas para

excitar a antena foram:
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2
t-tp
B 1
E(t):e( T ] ’ (3 3)
E(t) = sen(2xft), (3.14)
e a figura que representa a antena de microfita foi:
7
4
i
:- ‘..

X Plano Terra

Figura 3.3: Patch Circular.

3.4.1.1. Parametro S,,

A Figura 3.4 mostra o parametro S;; calculado de acordo com a metodologia
descrita na Segdo 2.5.1, que utiliza 0 método da transformada de Fourier. A faixa de
frequéncia estudada nesse caso foi de 0 a 20 GHz. Observou-se que a perda de retorno
nunca foi inferior a 10 dB, sendo que para esse tipo de antena o melhor casamento de
impedancia obtido foi em torno dos 7, 9, 16 e 19 GHz, conforme os pontos minimos
indicados no grafico da figura para a transformada de Fourier. Nessa mesma figura, o
mesmo pardmetro de espalhamento foi apresentado utilizando o método da expanséo de
momentos apresentado na Sec¢do 2.5.2. Para esse calculo, nota-se que tanto a perda de
retorno quanto as impedancias foram similares as obtidas por Fourier, com algumas
diferencas, que provavelmente ocorreram por erros de aproximacdo das formulas

matematicas dos algoritmos dos dois métodos. Observa-se que a perda de retorno nesta
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antena é muito alta, ou seja, a maior parte da energia que deveria ser irradiada volta para

0 gerador.

511 [¢8]

Figura 3.4: Comparagéo dos parametros de espalhamento S,;

Com base nessa comparacdo entre os métodos, pode-se concluir que o método
FDTD funcionou bem como a utilizagdo da camada absorvente WP-PML, tanto para a

transformada de Fourier quanto para 0 método da expansdo dos momentos.

3.4.1.2. Diagramas de irradiagéo

A Figura 3.5 apresenta o diagrama de irradiagdo para o plano ¢=0; na freqiiéncia
de 6 GHz, para os trés métodos: FDTD no dominio da freqiiéncia (Capitulo 2), FDTD-
MSD no dominio do tempo (Capitulo 3) e o método da cavidade como referéncia
(Apéndice A). No resultado obtido para 0 método FDTD-MSD, o I6bulo méaximo de
irradiacdo ocorreu a 0’ e a relagdo frente/costa da antena ficou em torno de 8 dB. Pelo
seu diagrama, pode-se constatar que essa € uma antena simétrica e que possui dois
pontos de minimo em 110’ e 250° Em relagdo ao resultado do método FDTD para o
dominio da freqliéncia, 0 método FDTD-MSD no dominio do tempo apresentou
diferenca nos valores obtidos principalmente na regido posterior da antena, 0 que era
esperado por causa de erros de precisdo numerica gerados com o uso da Transforma de

Fourier, assim como pela prdpria formulacdo matematica divergente entre os métodos.
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Em relacdo a solucdo de referéncia do método da cavidade, o resultado obtido
apresentou concordancia nos angulos proximos ao I6bulo principal e diferenca nos
demais angulos que pode ser explicada pela aproximacdo que o método de referéncia

utiliza.

IEl

Wetodo da Cavidade (DF)
—— FDTD (DF}
— FDTD-MED (DT)

180

270

Figura 3.5: Diagrama do campo elétrico para o patch circular no plano ¢ = ¢° comparando o
método do FDTD no dominio da freqiiéncia, 0 FDTD-MSD no dominio do tempo e o0 modelo de

referéncia (método da Cavidade)

A Figura 3.6 apresenta o diagrama de irradiagdo para o plano ¢ = 90°com os
resultados dos trés métodos, utilizando a mesma frequéncia do diagrama anterior. No
resultado obtido para o método FDTD-MSD, tanto o I6bulo méaximo de irradiacdo
quanto a relacdo frente/costa da antena ficaram em torno dos mesmos valores obtidos
anteriormente. Pode-se observar que essa antena também apresenta uma simetria na
forma do diagrama, devido a forma fisica da antena ser simétrica, com o lébulo minimo
de irradiacdo ocorrendo a 180’ Para o método da cavidade, ocorre concordancia na
direcdo de méxima irradiacdo, ou seja, a 0 e na medida em que os angulos se afastam do
I6bulo principal de irradiacdo, os resultados se divergem pela aproximacéo conceitual

utilizada no método da cavidade.
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El

Metodo da Cavidade (DF)
—FOTD (DF)
— FDTD-MSD (DT)

180

270

Figura 3.6: Diagrama do campo elétrico para o patch circular no plano ¢ = 9¢° comparando o
método do FDTD no dominio da freqiiéncia, o FDTD-MSD no dominio do tempo e o0 modelo de

referéncia (método da Cavidade)

Percebe-se que para os planos ¢ de 0°e 90" os I6bulos méaximos de irradiacdo
coincidiram, o que ja era esperado por se tratar da mesma antena, sendo que os lébulos
minimos sdo diferentes, pois sdo planos distintos. Em relacdo ao método da cavidade,
nota-se concordancia para os angulos proximos ao lébulo méximo de irradiacéo e para
os demais angulos, constata-se a ndo similaridade gerada pelas aproximac6es do método
da cavidade com a delimitacdo da antena em estudo com paredes magnéticas nas

laterais e elétricas superiores e inferiores.
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3.4.2. Antena de microfita retangular utilizando o FDTD no dominio do tempo

A Figura 3.7 apresenta a geometria de uma antena de microfita (patch)
retangular, antena também tipica da faixa de frequéncia de microondas e que é analisada
conforme o método FDTD no dominio da freqliéncia apresentado neste capitulo. As
dimensdes do patch retangular sdo apresentadas na Figura 3.7, sendo que a
permissividade dielétrica relativa utilizada foi & = 2,2 e a condutividade elétrica foi
o = o0. No caso do nimero de elementos da malha, foi definidos as dimensdes 60 x 110
x 25 nas direcBes X, Y e Z, respectivamente. Para a camada absorvente WP-PML,
foram utilizadas 5 unidades de espago em cada dire¢do. Os incrementos das dimensoes
foram de Ax = 0,389 mm, Ay = 0,400 mm ¢ Az = 0,265 mm. O intervalo de simulag&o e
a fonte para excitagdo da antena foram os mesmos do estudo de caso anterior, 8000
interagdes, passo de tempo de 0,441 ps e pulso Gaussiano com T= 15 ps e t,=3T para
extrair a resposta impulsional na geracdo do parametro S;;. Os diagramas de irradiacéo
gerados utilizaram uma fonte senoidal para excitagdo da antena com a mesma

freqliéncia e 0 mesmo intervalo de tempo para a simulag&o.

L= 1245 mm I.: 1,0 mm

1

794 mm

__ T
. =)

246 mm

Figura 3.7: Patch retangular.
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3.4.2.1. Parametro S,;

A Figura 3.8 mostra o parametro S;; calculado de acordo com a metodologia que
utiliza a transformada de Fourier descrita na Se¢do 2.5.1. A faixa de frequéncia para
esse estudo de caso foi de 0 a 20 GHz e observou-se que a perda de retorno nunca foi
inferior a 25 dB. Para esse tipo de antena, o melhor casamento de impedancia obtido foi
constatado em torno dos 7,5 e 18,5 GHz, conforme os pontos minimos indicados no
gréfico da figura. O pardmetro de espalhamento também foi calculado utilizando o
metodo da expansdo de momentos apresentado na Secéo 2.5.2 e apresentado na mesma
figura. A perda de retorno e as impedancias foram similares com pequenas diferengas,
que provavelmente ocorreram por erros de aproximagdo em relagdo ao uso das
formulacGes mateméticas distintas entre os algoritmos dos dois métodos aplicados.
Percebe-se que o melhor casamento desse tipo de geometria é em torno do 18,5 GHz,

pois € onde ocorre a menor perda de retorno.

=
T
|

511 [¢8]

Figura 3.8: Comparagéo dos parametros de espalhamento S, .

Os resultados obtidos pelos dois metodos apresentam valores similares,
conforme pode ser observado na Figura 3.8. Por isso, pode-se concluir que para patches
retangulares o método FDTD pode ser utilizado com a camada absorvente WP-PML

tanto para a transformada de Fourier, quanto para 0 método da expansdo dos momentos.
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3.4.2.2. Diagramas de irradiagéo

A Figura 3.9 apresenta o diagrama de irradiacdo para o plano ¢=0; para a
frequéncia de referéncia de 6 GHz. Os resultados obtidos pelos trés métodos sdo
exibidos, sendo eles 0 método FDTD no dominio da freqliéncia (Capitulo 2), o método
FDTD-MSD no dominio do tempo (Capitulo 3) e o método da cavidade como
referéncia (Apéndice A). Para o resultado obtido para o método desse capitulo, pode-se
observar que o I6bulo méximo de irradiacdo ocorreu a 0"como esperado, que a relagdo
frente/costa da antena ficou em torno de 5 dB e que o diagrama mostra uma antena
simétrica. Em relagdo ao resultado do método FDTD para o dominio da freqiiéncia, o
método FDTD-MSD no dominio do tempo apresentou concordancia em quase toda a
regido, com diferenca de valores pequena em alguns angulos na parte posterior da
antena por erros gerados por diferengas entre a formulacdo dos métodos e mesmo de
arredondamentos numéricos gerados com o uso da Transforma de Fourier. Em relacéo a
solucdo de referéncia do método da cavidade, o método FDTD-MSD no dominio do
tempo obteve concordancia nos angulos préximos ao I6bulo principal e alguma
diferenca nos demais angulos gerada pela aproximacéo utilizada pelo proprio método da

cavidade.
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Figura 3.9: Diagrama do campo elétrico para o patch retangular no plano ¢ = ¢° comparando o
método do FDTD no dominio da freqiiéncia, o FDTD-MSD no dominio do tempo e o0 modelo de

referéncia (método da Cavidade)

A Figura 3.10 apresenta o diagrama de irradiagdo para o plano ¢ = 90; utilizando
a mesma frequéncia do diagrama anterior do plano ¢=0°de 6 GHz. Em relag&o ao plano
do diagrama anterior, o l6bulo maximo de irradiagdo e a relacdo frente/costa da antena
apresentaram aproximadamente os mesmos valores obtidos de 5 dB. O formato do
diagrama também é simétrico, apresentando lébulo minimo de irradiacdo em 180° Em
relacio ao método de referéncia, esse metodo apresentou nesse caso resultados
semelhantes para o plano superior da antena e, na medida em que os angulos se
aproximam do plano inferior, os resultados se divergiram da solucdo de referéncia pela

aproximacao conceitual utilizada no método da cavidade.
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Figura 3.10: Diagrama do campo elétrico para o patch retangular no plano ¢ = 9¢° comparando o
método do FDTD no dominio da freqiiéncia, o FDTD-MSD no dominio do tempo e o0 modelo de

referéncia (método da Cavidade)

Percebe-se que para os planos ¢ de 0" e 90° nos angulos préximos ao l6bulo de
maxima irradiacdo houve concordéancia entre os valores obtidos nos trés métodos, sendo
que os l6bulos minimos s&o diferentes por se tratarem de planos distintos. Em relagéo
a0 método da cavidade, nota-se que para os angulos préximos ao l6bulo méaximo de

irradiacdo, houve concordancia entre os valores obtidos nos dois planos.
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3.4.3. Antena de microfita retangular para UWB utilizando o FDTD no dominio do

tempo

A Figura 3.11 apresenta a geometria de uma antena de microfita (patch)
retangular com plano terra “partido”, antena de banda larga tipica da faixa de freqliéncia
de microondas [22] e que sera analisada conforme o método FDTD no dominio da
frequéncia. As dimensdes do patch retangular utilizado sdo [23] Lgyp = 35mm, Wy, =
30mm, L¢= 12,5mm, Ws= 3,2mm, L, = 14,5mm, W, = 15mm, W= 1mm, Lg; = 1mm,
Wi = 1,5mm, Lgo = 1,5mm, Wgo = 1,5mm, Lgi = 5mm, Ly, = 7mm e Wq = 0,5mm,
conforme pode ser observado nas medidas indicadas na Figura 3.11. A permissividade
dielétrica simulada no programa foi ¢ = 4,4 e a condutividade elétrica foi 6 = . O
tamanho da malha proposta foi de 120 x 140 x 25 nas diregbes X, Y e Z,
respectivamente. A camada absorvente WP-PML manteve as 5 unidades de espago para
cada diregdo. Os incrementos das dimensdes foram de aproximadamente 0,25 mm para
a direcdo X e Y e aproximadamente 0,53 mm para a direcdo Z. Como intervalo de
tempo, foram simuladas 8000 interagdes, com um passo de 0,441 ps os entre cada uma
delas. A fonte utilizada para excitacdo da antena foi o pulso Gaussiano descrito na
equacdo (3.13), com os valores T = 15 ps e t,=3T para gerar a resposta impulsional,
obtendo o pardmetro S;; tanto pelo método da expansdo de momentos, quanto pela
transformada de Fourier. Para gerar os diagramas de irradiacdo, foi utilizada a fonte
senoidal para excitagdo da antena descrita na equagdo (3.14), com freqténcia ( f ) de 6

GHz durante todo o intervalo de tempo da simulagdo.
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Figura 3.11: Geometria da antena patch retangular UWB

Nas proximas secOes, serdo apresentados os resultados dos métodos utilizados
para analise do patch retangular UWB, para geracdo do pardmetro S;; e dos diagramas

de irradiacdo para os planos ¢=0e ¢=90"

3.4.3.1. Parametro S,

A Figura 3.12 mostra o parametro S;1 calculado de acordo com a metodologia
descrita na Segdo 2.5.1, que utiliza 0 método da transformada de Fourier. A faixa de
frequéncia estudada nesse caso foi de 0 a 20 GHz. Observou-se que a perda de retorno
nunca foi inferior a 50 dB, sendo que para esse tipo de antena o melhor casamento de
impedancia obtido foi em torno dos 5,8 e 7 GHz, conforme os pontos minimos
indicados no gréfico da figura. O mesmo pardmetro de espalhamento é calculado

utilizando o método da expansdo de momentos apresentado na Secdo 2.5.2 e tanto a
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perda de retorno quanto as impedéancias foram similares as obtidas, com diferencas
apenas no final da faixa de frequéncia, a partir de 9 GHz, que provavelmente ocorreu
por erros devido & largura do pulso de excitagdo da simulagdo e a aproximagdo das
formulas matematicas dos algoritmos dos dois métodos. Percebe-se que este tipo de

antena esta bem casada na frequiéncia em torno dos 7,5GHz.

o T T T T T T I ]
: Transformada de Fourier

Expansan de Momentos

RE1

511 [¢8]

Figura 3.12: Comparagao dos parametros de espalhamento S, ;

Pode-se perceber que os resultados obtidos pelos dois métodos apresentam uma
certa concordancia, conforme pode ser visto na Figura 3.12. Com base nessa
comparacdo entre os métodos, pode-se concluir que o método FDTD funcionou bem
com a utilizacdo da camada absorvente WP-PML para o patch retangular UWB tanto

para a transformada de Fourier, quanto para o método da expansdo dos momentos.

3.4.3.2. Diagramas de irradiagéo

A Figura 3.13 apresenta o diagrama de irradiacdo para o plano ¢=0; na
frequéncia de 6 GHz. Para o resultado obtido para 0 método FDTD-MSD no dominio
do tempo, o l6bulo mé&ximo de irradiacdo ocorreu a 180 e a relacdo frente/costa da
antena ficou aproximadamente em 3 dB, sendo que pode ser observado que essa antena
é quase omnidirecional pelo diagrama gerado. Em relagcdo ao método FDTD no dominio

da freqliéncia, o MSD apresentou alto nivel de concordancia, sendo apresentadas poucas
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diferencas de valores em funcdo de diferengas de precisdo numeérica vinculadas com as

diferencas das formulacbes matematicas entre 0os métodos.

—— FOTD (OF)
——— FOTD-MSD (DT

180

270

Figura 3.13: Diagrama do campo elétrico para o patch retangular UWB no plano ¢ = ¢

comparando 0 método do FDTD no dominio da frequéncia e o FDTD-MSD no dominio do tempo

A Figura 3.14 apresenta o diagrama de irradiagdo para o plano ¢ = 90; utilizando
a mesma frequéncia do plano ¢ = 0: Para esse caso, ocorreram similaridades com o
plano anterior tanto para o l6bulo maximo de irradiagdo quanto para a relacdo
frente/costa da antena. E em relacdo ao formato da antena, pelo diagrama pode ser

observado um formato quase omnidirecional.
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Figura 3.14: Diagrama do campo elétrico para o patch retangular UWB no plano ¢ =9¢

comparando 0 método do FDTD no dominio da frequéncia e o FDTD-MSD no dominio do tempo

Para os planos ¢ de e 90, os I6bulos mé&ximos de irradiagdo coincidiram por se
tratar do mesmo tipo de antena. E, por causa de o método de referéncia da cavidade
necessitar de um plano terra que ocupe toda a regido da antena, esta antena com o plano
terra “partido” do tipo patch retangular UWB ndo foi analisada de modo a comparar

com o modelo do método da cavidade.

3.5. Conclusoes parciais

Os diagramas de irradiacdo apresentaram bons resultados se comparados aos
resultados obtidos pelo método FDTD no dominio de freqléncia, com algumas
diferencas oriundas de erros de precisdo numérica. E, a modelagem com “janelamentos”
de intervalos de tempo baseada no modelo MSD apresentou maior eficiéncia

computacional, como era esperado, por reduzir o nimero de iteracdes necessarias para o
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célculo do campo distante para uma determinada banda de freqliéncia a cada intervalo

de valores de campos proximos para T, /T, vezes ao invés do intervalo total da

simulagdo T, vezes.
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4. CONCLUSAO

Este trabalho descreve o desenvolvimento e implementagdo de uma
metodologia, baseada no método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo, para
analisar o comportamento da antena (microfita) em vérias direcdes, através da
transformagdo do campo proximo para o campo distante. A partir desses resultados,
foram gerados os diagramas de irradiagdo para ambos os dominios (Tempo/Frequéncia),
que serviram como base para a validagéo do trabalho.

Outro par&metro importante no estudo da antena é o chamado pardmetro de
espalhamento Si1, que nos permite encontrar em qual frequéncia a antena trabalha, em
outras palavras, é possivel determinar uma freqliéncia que garanta que a antena ndo tera
nenhuma perda de retorno. O célculo deste pardmetro também foi implementado a partir
de um algoritmo que utiliza 0 método de expansdo de momentos de sinais temporais.

As principais conclusdes e contribuicbes deste trabalho de pesquisa séo

apresentadas nas segdes seguintes.

4.1. Conclusdes e Contribuicdes do Trabalho

O ponto de partida foi o algoritmo desenvolvido por Silva 2008 [9], que utiliza 0
FDTD para obter os parametros de circuitos de microfita no dominio do tempo. Ao
aplicar a transformada de Fourier, ele consegue obter os resultados no dominio da
frequéncia para poder realizar a anélise dos circuitos de microfita.

Para o trabalho proposto nesta dissertagdo, foi utilizado o Teorema da Superficie
Equivalente para obter os campos distantes a partir dos campos proximos. Para isso,
modificagdes foram realizadas nas condi¢Oes de contorno na parte inferior da malha da
solucdo proposta por [9], de tal forma a obter os campos em cada face do cubo
(superficie equivalente utilizada). Assim, os resultados do campo préximo séo obtidos.

Ao aplicar a transformada de Fourier e o Teorema da Superficie Equivalente, sdo
gerados os campos distantes e a partir deles, os diagramas de irradiacdo no dominio da

freqliéncia. Outra abordagem utilizada foi o uso do algoritmo MSD para obtenc¢éo dos
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resultados dos campos distantes a partir dos campos proximos, em relacdo aos quais
foram gerados os diagramas de irradiacdo no dominio do tempo.

A implementacdo computacional dos algoritmos foi feita utilizando ambientes
de programacdo em FORTRAN, para o desenvolvimento dos célculos numéricos com
melhor desempenho computacional e, em MATLAB, para visualizacdo gréafica dos
diagramas de irradiagéo e do parametro de espalhamento Si;.

O custo computacional em relagdo & analise no dominio do tempo (FDTD) para
uma Unica freqiiéncia mostrou-se mais elevado do que a mesma anélise no dominio da
frequéncia. O algoritmo implementado nesse trabalho no dominio do tempo gasta em
torno de 24 horas para gerar os resultados, e, o algoritmo implementado no dominio da
frequéncia gasta aproximadamente 8 horas. Porém, a utilizacdo do FDTD apresenta uma
reducdo do custo computacional elevada quando a andlise é realizada para uma
determinada largura de banda, pois nesse caso, o0 tempo de execucdo do algoritmo para
0 dominio da freqliéncia aumenta de modo proporcional ao numero de freqiiéncias
analisadas, tornando-se inviavel, o que ndo ocorre no dominio do tempo onde somente
altera-se a fonte de excitagdo sem gerar alteracdo no tempo de execugéo do algoritmo.

Para poder realizar a validacdo dos resultados numéricos, os diagramas de
radiacdo foram calculados no dominio do tempo e no dominio da freqiiéncia (para uma
Unica freqliéncia). Os resultados mostram-se aceitaveis ja que possui uma concordancia
na direcdo da regido de maior ganho da antena em relagdo aos métodos de referéncia
utilizados, apresentando divergéncia apenas na regido posterior da antena. Essa
divergéncia pode ser explicada pelos efeitos das correntes de borda e pelas
aproximagdes nos metodos utilizados.

No que se refere ao célculo do pardmetro de espalhamento, os resultados
mostram-se satisfatorios ao serem comparados com as duas abordagens implementadas
neste trabalho. A primeira abordagem foi implementada a partir do algoritmo
desenvolvido por Silva 2008 que utiliza o FDTD e por outra técnica, para calcular o
pardmetro de espalhamento. Na segunda abordagem, foi implementado o método de

expansdo de momentos para obter o parametro de espalhamento no dominio do tempo.

4.2. Trabalhos futuros

Com o aumento no interesse sobre melhorias de métodos no dominio do tempo

para analisar fendmenos relacionados com ondas eletromagnéticas pelas vantagens que
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eles apresentam em relacdo aos métodos mais convencionais que trabalham no dominio
da freqiéncia, os métodos desenvolvidos nesse trabalho podem servir de base para
trabalhos futuros envolvendo estudos, aplicacOes e analises de antenas. Por esse motivo,

séo sugeridas nesta se¢éo propostas de continuidade do trabalho desenvolvido:

e Melhoria do custo computacional com a utilizagdo de processamento
paralelo;

e Melhorar o refinamento na discretizacdo da malha permitird representar de
modo eficiente as descontinuidades;

e O aprimoramento do algoritmo utilizado no processo de analise numérica
também implica na possivel reducdo do tempo de processamento;

e Geragdo de diagramas de irradiacdo tridimensionais, facilitando a
visualizacdo do comportamento da antena;

e Para outros tipos de antenas, o método desenvolvido neste trabalho poderia
ser utilizado, de modo a obter melhores resultados no tempo de
processamento em relacdo ao tempo gasto quando utilizado o dominio da
frequéncia;

e Utilizacdo desse método como outros metodos de anélise de transformagao

do campo proximo para o campo distante.
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APENDICE A - SOLUCAO DE REFERENCIA: METODO DA CAVIDADE

Neste apéndice, é apresentado um método para analise de antenas de microfita e
este método foi usado com uma referéncia para os métodos apresentados ao longo deste

trabalho, de modo que compara-se com cada resultado obtido no método do FDTD.

A.1l Introducéo

Antenas de microfita assemelham-se com cavidades preenchidas por algum tipo
de dielétrico. Os campos elétricos e magnéticos dentro do substrato podem ser
encontrados a partir de sua representacdo como cavidades circundadas por paredes
condutoras elétricas, superiores e inferiores, e por paredes condutoras magnéticas nas
laterais. A altura do substrato € significantemente menor do que o comprimento da onda

transmitida, fechando assim a cavidade.

A.2 Célculo dos Campos

Assumi-se que 0os campos no interior da microfita ndo podem variar na direcéo
do eixo z, porque tem-se o substrato muito fino em relacdo ao comprimento de onda, e
que o campo elétrico existira somente nessa direcdo Z. O campo magnético possuira
apenas componentes transversais na regiao limitada pelo condutor da antena microfita e
pelo plano terra e a corrente elétrica na antena ndo possuird componentes normais as
faces metalizadas, implicando que as componentes tangenciais do campo magnético ao
longo das bordas serdo negligenciadas e as paredes magnéticas podem ser colocadas nas
faces laterais. A distribuicdo dos campos pode ser dividida em duas regides, uma interna

e outra externa, como mostrado na Figura Al.1.
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Figura Al.1: Microstrip patch antenna

Ao considerar o interior da cavidade com uma camada fina do dielétrico, a

distribuicdo de campos pode ser descrita pelo modo TM, com ¢/0z=0. Como
consequéncia disso, existirdo apenas trés componentes de campo, E;, Hy e Hy. O campo

elétrico E, = E' (Fa)) deve satisfazer a equacéo da onda ndo-homogénea a seguir:

V?E, +k%E, = jou,2-J, (A1)

K*=0"u, &, ¢, , (A.2)

e Jé a densidade de corrente, 70 vetor unitario normal ao plano do patch, » a
velocidade angular dada por w=2.z.freqliéncia, Ho e & SA0 respectivamente a
permeabilidade magnética e a permissividade elétrica no vécuo, & a permissividade
relativa do substrato. Para satisfazer a equacgdo da onda, equacdo (A.1l), os campos

devem satisfazer as condi¢des de contorno no condutor superior e inferior, sendo entéo:

AxE'(F,®)=0, (A3)

AxE'(F,0)=AxE‘(F,0), (A4)
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AxH'(F,0)=AxH'(F,0), (A5)

onde A & o vetor unitério apontado para fora das paredes, E(F,w) e H'(F,w)sd0 os

campos da regido de fora da cavidade. Quando uma antena de microfita é alimentada
com uma linha de transmissdo, em geral varios modos sdo excitados. Neste trabalho é

utilizada uma representacdo da expansdo dos modos ressonantes, ou seja, a equagéo de
onda para E, na cavidade com uma corrente de excitacdo J na direcdo 7 é representada
por [27]:

(V2+k2)E,(F.0)=joud-2, (A6)

(3¥/m)

1
EZ(r’a))_Ja):uZZ 2 2 l//mn’ (A7)
m n k _kmn <Wmn l//mn>
H(F, 0)=———2x VE, (7,0), (A8)
oy’
onde:
mrz nz
Vn =cos(— xj cos(— yj, (A.9)
a a
mz) (nz)
I(mn z\/(_ﬂ-j +(_7[J ) (AlO)
a b
(T ) =[ T, *ds, (A11)
(W nn Vo) =[Winn Winn *G, (A12)
A antena utilizada no estudo segue o modelo da Figura A1.2 com uma excitagdo
fornecida por [28]:
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Z c<x<dey=0 s
0,  nos outros lugares’ (A.13)

ot
Il

Plano Terra

Figura Al.2: Geometria de uma antena microstrip retangular

logo, o campo elétrico é obtido por:

d-c +§ 2(d—c) cos(n—”yj

E,(Fr,o)=jo
(Fo)=jousiz Zab(kK2—k2) LD
& 4R, (mﬂj
+ cos Xl o, A.l4
mzzllmnb(kz—kgm) a (A.14)
+ > 43”‘ - cos(m”xj
m-1 Mz b(k” —kgy) a

onde:
mz mz
R, = —(d- — , _
o =Sen 2a( C) |cos 2a( +cC) (A.15)
m 2 n 2
k., =(—”j +(—”j , (A.16)
a b
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1 0, x<cou x<dey=0 (A7)
Os campos no interior da cavidade para satisfazer as condigdes de contorno nas

paredes em x =0, a e y = 0 seréo obtidos a partir de [28]:

+00

E,(F,0)= Z%COS(TXJCOS[ﬂm(y b)], (A.18)

m=0

H,(F,0)=—— . cos| 1E A(y-b ,
W(F JwymZOAmz% cos[ A xj sen [ (y=b)l, (A19)
H,(F,0)=—— > A, T % sen| MZ b |

qumzoAm sen( " Xj cos [B,(y-b)], (A.20)
Sendo:

_ /kz_(mf, (A21)

a

_jld-c) [u 1
a \/23en(kb)’ (A23)

mz mz
iaon sen{za(d—c)}co{ ” " (d +c)}

,m=123..., (A24)

A.3 Poténcia irradiada

Ao aplicar o principio de Huygens [13] para a superficie fora da cavidade,
desconsiderando a corrente elétrica que flui para fora da superficie da antena de
microfita, obtem-se uma parede magnética, que possui uma fonte de corrente

magnética:
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(Fw)=2Ax 7E,(F,0), (A.25)

onde f é a normal para fora da parede magnética e o fator 2 é multiplicado, devido a

presenca do plano terra. O vetor potencial elétrico de K é:

Flrio)=so . Mf? e e, (A26)

utilizando a aproximagéo para o campo distante de | F —F'|:

L r, paraa amplitude
SRR B ’ (A27)
r—r er,parafase
assim obtém-se:
E,(F.w)=n H,=JkoFy =] ko[— F,sen(¢)+ F, cos(¢)J, (A.28)

E,(F.0)=—nH, =—jko Fy = — jko|F, cos(@)cos(¢)+ F, cos(9)sen(g)|,  (A.29)
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