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Resumo

Este trabalho consiste de varias analises, testes e estudos que visam gerar conheci-
mento e meios lteis para acelerar a execugao computacional da transformada de campo
préoximo para campo distante baseada na expansao em multipolos esféricos no dominio
do tempo. Inicialmente, uma vasta e minuciosa revisao bibliografica com observagoes
préticas e comentarios sobre o método foram elaborados. As correntes superficiais cal-
culadas pelo método FDTD (do inglés Finite-Difference Time-Domain) na regiao do
campo proximo de uma antena foram utilizadas como argumento de entrada. Deste
modo, diversos parametros do FDTD e da transformada por multipolos foram testados
com o objetivo de se obter sua convergéncia mediante maior eficiéncia em termos de
custo computacional. Além disso, a implementagao de programagao paralela MPI (do
inglés Message-Passing Interface) permitiu acelerar significativamente a execugao do
programa. As antenas de teste adotadas foram um dipolo de meia-onda em 10 GHz e,

posteriormente, uma antena impressa quasi-yagi de dupla banda.

Como uma de suas contribuigoes préticas principais, este trabalho desenvolveu
uma técnica de analise estatistica aplicada a reducao de dados de entrada da transfor-
mada, que poderia possibilitar a eliminacao de iteracoes que agregam precisao despre-
zivel ou nula ao resultado final. A analise estatistica permitiu a geragao de diagramas
precisos com reducao de dados de 90% para o dipolo de meia-onda e de 60% para
a antena quasi-yagi. Por sua vez, as equagoes que fornecem as amplitudes de cada
multipolo da expansao sao responsaveis por praticamente todo o custo computacional
do método. Foi descoberto neste trabalho que as parcelas que compoem os soma-
torios destas equacoes possuem padroes de recorréncia entre os valores assumidos a
cada iteracao. Esta caracteristica possibilitaria a eliminagao de iteragoes com parcelas
recorrentes além de permitir a aplicagao das técnicas de redugao de dados com mais
eficiéncia. Embora a anélise estatistica desenvolvida e os padroes de recorréncia ob-
servados nao tenham sido aplicados na pratica a reducao do custo computacional, eles
apresentaram evidéncias de serem meios promissores na eliminagao de iteragoes des-

necessarias e, consequentemente, na reducao do custo computacional da transformada
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para campo distante por multipolos esféricos no dominio do tempo.

Palavras-chave: anélise eletromagnética no dominio do tempo, FDTD, transformada
de campo proximo-campo distante, harmonicos esféricos, expansao em multipolos es-
féricos, simulagao de antenas impressas, antenas de banda ultra larga (UWB), progra-

magcao paralela MPI, anélise estatistica, reducao de dados de entrada.
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Abstract

This work contains several analyses, tests and studies made to provide knowledge
and useful means to speed up the time-domain near-to-far-field (NFF) transform based
on spherical multipole expansion program. Initially, a large and detailed bibliographi-
cal review with comments and practical observations about the method were elabora-
ted. The antenna near-field region surface currents computed by the FDTD (Finite-
Difference Time-Domain) method were used as input data. In this way, some NFF
transform and FDTD parameters were checked in order to reach convergence along with
greater efficiency in terms of computational cost. In addition, MPI (Message-Passing
Interface) parallel programming implementation allowed to speed up significantly the
program processing. A half-wave length dipole in 10 GHz and a dual band printed
quasi-yagi antenna were chosen as test antennas.

As one of its main practical contributions, this work developed a statistical analy-
sis technique applied to the NFF transform input data reduction, which could enable
to get rid of iterations that add no or negligible accuracy to the final result. The statis-
tical analysis allowed to generate accurate radiation patterns with 90% data reduction
for the half-wave length dipole and 60% for the quasi-yagi antenna. On the other hand,
the equations that provide every multipole amplitude are responsable for practically
all the method computational cost. In this work, it was found out that each portion
of those equation summations displays recurrency patterns among the values assumed
in every iteration. Those characteristics would allow to eliminate the iteration with
recurrent portions as well as to apply the data reduction techniques with more effici-
ency. Although the developed statistical analysis and the noticed recurrency patterns
in practice have not been applied to the computational cost reduction, they present evi-
dences to be promissing means to eliminate unnecessary iterations and, consequently,

to reduce the time-domain spherical multipole NFF transform computational cost.

Keywords: time-domain electromagnetic analysis, FDTD, near-to-far-field transform,

spherical harmonics, spherical multipole expansion, printed antenna simulation, ultra
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wide band (UWB) antennas, MPI parallel programming, input data reduction.
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Capitulo 1

Introducao

A teoria da expansao do campo eletromagnético em multipolos esféricos foi ini-
cialmente motivada pelos problemas de espalhamento eletromagnético e difracao por
uma esfera. Acredita-se que A. Clebsch foi o pioneiro na investigacao matematica-
mente rigorosa do espalhamento da luz por uma esfera em 1861. Ele publicou seus
estudos em 1863 [3], antes mesmo de Maxwell ter apresentado sua teoria sobre campos
eletromagnéticos em 1865 [4]. Utilizando separagao de variaveis, Clebsch propoés uma
expansao de ondas através do produto de harmonicos esféricos superficiais e fungoes de
Bessel esféricas. No entanto, estas fungoes matematicas especiais nao eram conhecidas
na época e Clebsch precisou desenvolver representagoes adequadas em séries [5].

Muitos pesquisadores, entre eles L. Lorenz, Lord Rayleigh, G. Mie, P. Debye e
Nicholson, se voltaram para a investigacao do problema do espalhamento da luz por
uma esfera, especialmente depois da apresentacio da teoria de Maxwell. A vista disso,
o primeiro termo elétrico (dipolo) da expansao do campo eletromagnético em multipo-
los esféricos foi analisado em 1889 por Hertz [6], que apresentou o elemento de corrente
alternada infinitesimalmente curto e o relacionou com o conhecido dipolo eletrostatico
pontual. Em 1919, Bromwich prop6s uma abordagem geral para se construir solu-
¢oes elementares das equagoes de Maxwell em sistemas de coordenadas curvilineos,
incluindo o sistema de coordenadas esféricas [7]. Posteriormente, Hansen desenvolveu
uma forma concisa para estas “funcoes de onda vetoriais”, chamadas por ele de “funcoes
de multipolos” [8], que foram detalhadamente desenvolvidas por Stratton em 1941 [9].
Muitos outros pesquisadores abordaram a expansao em multipolos em seus trabalhos
através da utilizacao de varios sistemas de coordenadas diferentes [5].

Basicamente, o termo “expansao em multipolos” esté relacionado com a eletrosta-
tica, onde cada parcela de uma expansao em série infinita pode ser fisicamente interpre-

tada como um termo multipolar. Em coordenadas esféricas, o termo inicial representa

1
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um monopolo esférico, o segundo um dipolo, o terceiro um quadripolo e assim por di-
ante, sendo todos eles localizados na origem do sistema de coordenadas. A dependéncia
radial é expressa por poténcias de 1/r, onde r é a distancia radial. Analogamente, a
dependéncia radial da expansao do campo eletromagnético em multipolos esféricos na
eletrodinamica é descrito pelas equagoes de Bessel esféricas e suas derivadas. Neste
caso, todos os termos dos multipolos esféricos eletrodinamicos apresentam a mesma
dependéncia radial de aproximadamente 1/r na regiao de campo distante [5].

A expansao em multipolos esféricos é, dentre outras aplicagoes praticas, utilizada
por uma técnica de transformacao para campo distante a partir do campo préximo
medido ou calculado sobre uma superficie esférica ao redor de antenas com excitacao
harmonica ou por transientes [5|. Esta técnica de transformagao no dominio do tempo,
que ¢ o tema central deste trabalho, permite que o campo eletromagnético radiado
por uma antena seja calculado em qualquer regiao do campo distante sem que novas
integracoes das correntes sejam realizadas. Outra vantagem é que, uma vez que as
amplitudes de cada coeficiente da expansao no dominio do tempo foram calculadas,
diagramas de radiacao podem ser rapidamente gerados em qualquer frequéncia dentro
da faixa em anédlise sem novos calculos de amplitude [10]. Estas sdo algumas das ca-
racteristicas que favorecem a escolha desta transformada. Além disso, as técnicas de
anélise eletromagnética no dominio do tempo sao uma ferramenta importante na carac-
terizacao de campos eletromagnéticos, especialmente em sistemas de banda ultra larga
(UWB, do inglés ultra wide band). Embora as técnicas no dominio do tempo costumem
apresentar alto custo computacional, elas oferecem algumas vantagens relevantes que os
métodos no dominio da frequéncia nao apresentam. Os métodos no dominio do tempo,
por exemplo, permitem um entendimento fisico mais claro dos fenémenos em analise,
pois o campo eletromagnético é conhecido a cada instante de tempo. Estas técnicas
também fornecem a resposta a transientes, o que nao é possivel com os métodos no
dominio da frequéncia [11].

O foco deste trabalho é a transformada de campo proximo para distante (NFF,
do inglés near-to-far-field) por multipolos esféricos no dominio do tempo aplicada a
analise de antenas impressas. Para tal fim, esta transformacao, que apresenta um
elevado custo computacional, foi realizada a partir do campo préximo fornecido pela
técnica das diferengas finitas no dominio do tempo (FDTD, do inglés finite-difference
time-domain). A associagao entre FDTD e transformada NFF por multipolos esféricos
foi abordada anteriormente em uma tese de doutorado deste grupo de pesquisa [12],
fornecendo uma base importante para o bom éxito desta dissertacao. Este trabalho de
mestrado, por sua vez, concentrou esforcos em avancgar na compreensao da técnica da

transformada, propondo meios para se acelerar a execu¢ao computacional da mesma.



Inicialmente, uma discussao sobre a reducao dos coeficientes da expansao foi levan-
tada juntamente com a analise da influéncia da fonte de excitacao e da condigao de
camada absorvente do FDTD. Posteriormente, a programagao paralela MPI (do inglés
Message-Passing Interface) foi implementada com o objetivo de se executar a trans-
formada em um cluster de computadores. Além disso, uma nova técnica baseada em
analise estatistica foi proposta visando a redugao do volume de dados processados pela
transformada. Por ltimo, um rearranjo das equagoes das amplitudes dos multipolos
foi sugerido.

Esta dissertacao possui a seguinte estrutura: os trés primeiros capitulos apos esta
introducao reunem vasta teoria sobre a expansao do campo eletromagnético em mul-
tipolos esféricos desde seus fundamentos até a transformada de campo proximo para
campo distante. A justificativa para esta longa discussao teodrica se deve ao fato de que
os artigos e livros apresentam este assunto de forma bastante superficial e muito frag-
mentada. Isto dificulta excessivamente o entendimento do tema devido a sua grande
complexidade. A teoria apresentada nesta dissertacao constitui uma das suas contribui-
¢Oes mais relevantes, pois em nenhum outro trabalho se encontra toda esta informacao
reunida e com o nivel de detalhamento com que é apresentado aqui. Deste modo,
o Capitulo 2 é basicamente conceitual, abordando os fundamentos da expansao em
multipolos na eletrostatica. O Capitulo 3 desenvolve a expansao em multipolos dos
campos eletrodinamicos desde a equacao de onda até sua solugao vetorial em coorde-
nadas esféricas. E importante ressaltar que este capitulo traz observacoes interessantes
e, com notagao padronizada, indica o possivel desenvolvimento algébrico que resultou
nas solucoes finais encontradas na literatura sem muita ou nenhuma explicagao. Es-
ses dois capitulos contém conceitos fundamentais e demonstragoes detalhadas; porém,
embora sejam relevantes e fortemente recomendados, eles nao sao necessarios para o
entendimento dos resultados experimentais e das contribuicoes praticas considerando a
aplicacao em analise de antenas. Em contrapartida, o Capitulo 4 é o mais importante
e tema central deste trabalho, sendo essencial para a compreensao dos experimentos
e seus resultados. Ele contém toda a teoria da transformada de campo préximo para
campo distante (NFF) baseada na expansao em multipolos esféricos desde sua solugao
no dominio da frequéncia até sua formulagao discreta no dominio do tempo. Observa-
¢oOes praticas importantes foram reunidas no fim desse capitulo.

Os Capitulos 5 e 6 contém os resultados experimentais da transformada para uma
antena dipolo de meia-onda e uma antena impressa quasi-yagi. Desta forma, o Capitulo
5 apresenta os resultados iniciais e realiza uma série de anélises visando a convergéncia,
maior precisao, aceleracao e compreensao pratica do método. O Capitulo 6 propoe de

forma inédita uma analise estatistica utilizada na reducao dos argumentos de entrada
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da transformada, que gerou um artigo representado na Conferéncia Européia em An-
tenas e Propagagao (EuCAP 2018) em Londres, Reino Unido [13]. J& o Capitulo 7
apresenta uma inédita analise algébrica das equagoes das amplitudes dos multipolos,
que sao responsaveis pela maior parcela do custo computacional do algoritmo. Esse
capitulo estabelece algumas observagoes importantes e sugere a reescrita das equagoes
das amplitudes dos multipolos em um formato que favoreca a aplicacao das técnicas de
redugao de dados, a exemplo da técnica da analise estatistica proposta nesta disserta-

¢ao. Por fim, o Capitulo 8 contém as conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentos da Expansao em

Multipolos

Ainda que a expansao do campo eletromagnético dindmico em multipolos esfé-
ricos, tema central deste trabalho, possua caracteristicas distintas e muito mais com-
plexas do que a de campos eletrostaticos, o conceito de multipolos se apresenta de
forma muito mais intuitiva e simples na eletrostatica do que na eletrodindmica. Por
conseguinte, este capitulo possui uma importancia basicamente conceitual e ilustrativa,
mas que possibilita uma melhor compreensao de conceitos nao tao evidentes na teoria

eletrodindmica em coordenadas esféricas abordada no proximo capitulo.

Deste modo, é interessante observar que a expansao do campo eletromagnético em
multipolos tem sua origem na eletrostatica, onde se observa que o potencial elétrico de
uma distribuicao continua de cargas pode ser reescrito como um somatorio do potencial
individual de varios multipolos individuais (monopolo, dipolo, quadriplo e assim por
diante) [9, 5]. Inicialmente ¢ interessante entender a definicdo de multipolos através da
analise do potencial elétrico de cargas pontuais para, posteriormente, identifica-los na
expansao do potencial elétrico de uma distribuicao continua de cargas eletrostaticas,

como sera visto a seguir.

2.1 Distribuicao de Cargas Pontuais

Uma distribuicao de cargas ¢ percebida como sendo uma tnica carga pontual
quando é observada de uma posi¢ao muito distante. Nesta posicao distante, o potencial

elétrico V (r) gerado por esta distribuigao de cargas pode ser aproximado por

5
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L @

Ameg 1

Vi(r) (2.1)
onde () é a carga total e r é a distancia entre o observador e o centro da distribuigao

de cargas [14].

2.2 Dipolo Elétrico (Fisico)

O dipolo elétrico fisico é composto por duas cargas elétricas iguais e opostas (1q),
separadas simetricamente por uma distancia total d. O potencial elétrico de um dipolo
percebido por um observador distante pode ser calculado através da Equagao 2.3, onde
R, é a distancia entre o observador e a carga +¢q, e R_ é a distancia entre o observador
e a carga —q. Por fim, tem-se que r é a distancia entre o observador e a origem do
sistema de coordenadas e que 6 é o angulo entre r e a linha ao longo do eixo z que liga

a carga +q a origem do sistema de coordenadas, conforme apresentado na Figura 2.1.

observador

+qu/

Figura 2.1: Dipolo elétrico (fisico) com observac¢ao em duas dimensdes no plano zx.

O potencial elétrico V(r) calculado a uma distancia r do centro de um conjunto

qualquer de n cargas é dado por
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n
1 4;
Ameg “—~ 1;’
=1

V(r) (2.2)

onde a distancia r entre o observador e o centro da distribuicao de cargas pontuais
estd relacionada geometricamente a distancia r; entre o observador e a i-ésima carga
pontual, como pode ser visualizado na Figura 2.1 e demonstrado pelas Equagoes 2.5,
2.10 e 2.12.

No caso do dipolo elétrico, o potencial se torna

Vir) = 4:60 (R% - Ri> . (2.3)

E possivel obter R, e R_ em fungao das variaveis r e # comuns a ambas distancias

através da aplicacao da lei dos cossenos:

a® =b*+c* — 2 be cosd. (2.4)

Desta forma, para R.:

d2
R =7+ v rdcosf. (2.5)

Reescrevendo a Equacao 2.5 com o termo r? em evidéncia, obtém-se que
2 d
RZ2P=7r*(1+-— — —cosf ).
4rz

Como o observador estd em uma posi¢ao muito distante, onde r > d, o termo

com segunda ordem no denominador pode ser desprezado. Logo,
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L21(1—@0086) - (2.6)

Ry r r

Aplicando-se a expansao binomial encontrada no Apéndice A para o termo da
raiz quadrada na Equagao 2.6 e desprezando-se os termos de segunda ordem e ordens

superiores:

1 1
— ~— (1 + zicos@> : (2.7)

R, r r

De forma anéloga, aplicando-se a lei dos cossenos para R_, tem-se que:

RZ?=r*+ (g)Q —2r (g) cos(180° — 6). (2.8)

Através de algumas identidades trigonométricas, pode-se provar que

cos(180° — ) = — cos¥. (2.9)

Logo, a equacao 2.8 torna-se

2
R *=1r?+ (g) +2r (g) cos 6. (2.10)

Através de manipulagoes analogas aquelas realizadas para R, a Equagao 2.10

pode ser reescrita de forma aproximada como
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1 1 d

Substituindo-se as Equagoes 2.7 e 2.11 na Equacao 2.3:

qg 1
~ fre 2 dcos@. (2.12)

Vi(r)

Conclui-se, portanto, que em um ponto de observacao muito distante, o potencial
V (r) do dipolo elétrico decai com a razao de 1/r?. Este decaimento ¢ maior do que o de
uma carga Unica (monopolo) que tem razao 1/r. Desta mesma forma, se dois dipolos
forem unidos para formar um quadripolo, o potencial decai na propor¢iao de 1/r3.
Além disso, se dois quadripolos forem unidos para formar um octopolo, o potencial
decai com a razao 1/r*. Em resumo, pode-se dizer que para um multipolo contendo
uma quantidade de p = 2" cargas pontuais, o potencial elétrico para um observador
distante decai com a razao 1/r"*1). Esta ¢ uma observacio muito importante para a

definicao da expansao em multipolos que sera feita a seguir.

2.3 Distribuicao Continua de Cargas

Quando a distribuicao discreta de cargas é substituida por uma distribui¢ao con-
tinua, como mostrado na Figura 2.2, o somatério da Equacao 2.2 é substituido pela
integral da Equagao 2.13. Desta vez, a razao 1/R ird ponderar cada infinitésimo de
volume de cargas elétricas p(f’ )d1’ em vez de ponderar uma tnica carga +q. Assim, o

potencial elétrico V(7) percebido por um observador posicionado em 7 é dado por
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—

1 1
V(r) = / — p(r")d7’,
)= e T p(r')

Vi) = — / }l% (7)dr, (2.13)

onde

R = |7 — 17| é a distancia entre carga e observador;
7 é a posicao do observador;

" éa posicao do infinitésimo de volume de carga;
p(r") é a densidade volumétrica de carga;

dr’ &€ um infinitésimo de volume;

€p € a permissividade elétrica do espacgo livre.

dt'

=]

—pe observador

v

Figura 2.2: Observacao sobre o plano bidimensional zx do potencial elétrico gerado
por uma distribui¢ao continua de cargas p(r’) contidas no volume, sendo o infinitésimo
de volume representado pelo cubo d7’ e ponto de observacao definido por 7.

De forma similar ao que foi feito para o dipolo elétrico fisico na Secao 2.2, buscou-

se reescrever a distancia R entre observador e carga em fungao da posigao ' e do angulo
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¢’ localizado entre 7 e 1. Aplicando-se a lei dos cossenos apresentada na Equagao 2.4

com relacao ao angulo ', tem-se que:

R>=7r"+7"2—=2rr cosb. (2.14)

Reescrevendo-se a Equacao 2.14 com r? em evidéncia:

R? = p?

0] [ N

Definindo-se uma variavel auxiliar

G E— o

para facilitar as manipulagoes, a Equacao 2.15 pode ser reescrita de forma mais com-

pacta com a substituicao da Equacgao 2.16. Logo,

R*=7r*(1+aq),

R—r/T¥a,

1 1 1
—=—-(14a) 2. 2.17
== (1+a) (217)

Quando o observador estiver muito distante da distribuicao de cargas, r > 7’
e, consequentemente, a@ < 1. Esta situacao faz a expansao binomial de (1 + a)’%
apresentada no Apéndice A se tornar uma opcao interessante, visto que os termos de

ordem elevada poderao ser desprezados quando r > r’. Desta forma,
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1 1 1 5
== (1——a+—a2—1—6a3+...> . (2.18)

i (e 2] 2 e
() o= 5 (2) 2 (2) o

_ 11 <_) (cos? ') + Z(cos30’)+..}. (2.20)

r

=< |

Agrupando-se os termos de mesma razao (r'/r)" para n = 0, 1,2, ..., a Equagao

2.20 é reescrita como

1 1 r , "\? [3cos2 6 —1
7= (5) e+ (5) ()
_I_(%’)3(5(:0539’2—30089’)+”}. (2.21)

Pode-se observar que os termos que multiplicam a razao (r’'/r)" sao polindmios

associados de Legendre P*(z) de grau n = 0,1,2,..., ordem m = 0 e argumento
x = cosf (descritos no Apéndice B). Logo, a razao 1/R pode ser reescrita como

um somatorio de polindmios associados de Legendre P, (cosf’) ponderados pela razao

(r'/r)™

Z= 3 ( )  (cos ). (222)

r
n=
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2.4 Expansao em Multipolos

Substituindo-se a Equacao 2.22 na Equagao 2.13 e considerando-se que a distancia

r é uma constante para a integral do potencial elétrico, obtém-se que

47T€0

1 - n W /
ZMH) / Py (cos @) p(r)d7. (2.23)
n=0

Expandindo-se os primeiros termos do somatorio:

1 |1 - 1 o
V(r) = {—/p(?“’)dT’—F 7"_2/T/ cos & p(r')dr’

deg | v
1 20 1 5
+ ﬁ (H)Q (%) p(’r’)d'r, + :| . (2.24)

A Equagao 2.24 constitui a expansao em multipolos do potencial eletrostético
em poténcias de 1/r™*Y para n =0,1,2,... e assim por diante. Conforme foi visto no
fim da Segao 2.2, o primeiro termo com n = 0 e razao 1/r correspode a contribuigao
monopolar; o segundo termo com n = 1 e razao 1/r? correspode a contribuigao dipolar;
o terceiro termo de razao 1/r® corresponde a contribuigao quadripolar; o quarto termo
de razdo 1/r* corresponde & contribuigao octopolar e assim sucessivamente. O conceito
de expansao em multipolos se apresenta de forma muito mais clara e intuitiva na
eletrostatica do que na eletrodinamica. Desta forma, o entendimento deste conceito
neste momento seré de grande utilidade na compreensao do tema central deste trabalho
que se baseia na expansao em multipolos esféricos na eletrodindmica demonstrada no
Capitulo 3.

A Equacgao 2.23 fornece um resultado exato para observador posicionado a qual-
quer distancia. No entanto, é de grande utilidade que esta equacao seja aplicada em
aproximacoes para observador muito distante, onde o termo mais baixo do somatoério
diferente de zero corresponde ao potencial elétrico aproximado para grandes distan-
cias r do observador e os demais termos do somatorio sao utilizados para melhorar a
precisao do resultado final. Portanto, o custo de se expandir o potencial elétrico em
multipolos se justifica pelas aproximacoes que se tornam possiveis e viaveis quando o
observador se encontra suficientemente distante das fontes, reduzindo-se e facilitando-se

os célculos de campo nas regides distantes das fontes.
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2.5 Momento de Dipolo

Normalmente a expansao em multipolos do potencial elétrico ¢ dominada pelo
termo de menor razao 1/r, que corresponde ao termo do monopolo. Assim, o potencial

do monopolo é dado por:

—
/

! 1/p(r)ah". (2.25)

dmeg T

Vinon (T)

A carga total () do termo correspondente ao multipolo é dada por:

Q= / p(r!)dr'. (2.26)

Logo,
1 Q

Areg v

Vinon(T) (2.27)

No entanto, se a carga total for nula, o préximo termo da expansao em multipolos
serd o termo do dipolo, a nao ser que este termo também seja nulo. Por sua vez, o
potencial elétrico correspondente ao termo do dipolo na expansao em multipolos é dado

por:

1 1 -
— [ 7' cos& p(r')dr’. (2.28)

4d7en 12

Viip (7‘)

Calculando-se o produto interno entre 17 (vetor posigdo da carga) e 7 (vetor

unitario da posi¢ao do observador), obtém-se que:

= |r||#] cos 0 = 1’ cos . (2.29)

Substituindo-se a Equacao 2.29 na Equacgao 2.28, a mesma pode ser reescrita na

forma de um produto escalar:

11 Lo
Viip(1) = — - /r’p(r’)dT/. (2.30)
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A integral da Equacao 2.30 nao depende de 7 e é chamada de momento de

dipolo da distribuicao de cargas:

p= /r_;p(f;)dT'. (2.31)

Substituindo-se a Equacao 2.31 na Equacao 2.30, obtém-se que o potencial elétrico

correspondente ao termo do dipolo em funcao do momento de dipolo é dado por:

11
Viaip(T) DT, (2.32)

4rey 12

cujo conceito sera serd util para se compreender os momentos de corrente elétrica
e magnética utilizados pela transformada de campo proximo para campo distante na
Secao 4.3. Desta forma, é importante ressaltar que o potencial elétrico do termo dipolar
extraido da expansao em multipolos da Equacao 2.24 é uma aproximagao do resultado
para o dipolo fisico da Secao 2.2. O dipolo fisico possui contribui¢gdoes multipolares
superiores que nao estao presentes na Equacao 2.32. No entanto, esta aproximacao do
termo dipolar se torna cada vez melhor e mais proxima do resultado do dipolo fisico &

medida que o observador se torna cada vez mais distante das cargas.

2.6 Campo Elétrico (E)

O campo elétrico pode ser calculado a partir do potencial elétrico através da

seguinte equagao:

=

E=-VV. (2.33)

Considerando um dipolo puro (sem componentes multipolares superiores) com
momento de dipolo na origem e apontando para a direcao Z, o potencial elétrico é dado

por:

_ T-p  pcost

Vaip(r, 0) (2.34)

dmegr?  4megr?’
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Aplicando-se a Equacao 2.34 na Equagao 2.33, obtém-se que

B — _8_V _ 2pcos?d
" O Awegrd’

B _l@_V _ psend

T 000 dmegrd’

1 oV

E,=— — =0

¢ rsen O¢ ’
ou seja,
Egip(r,0) = (2cosf 7+ send ). (2.35)

dmeqrs

Observa-se que o campo elétrico do dipolo elétrico puro decai com a razao 1/r3. O
campo do monopolo decairia com a razao 1/r%, quadripolos com razao 1/r*, octopolos
com razao 1/r5 e assim por diante. Em resumo, o campo elétrico correspondente a uma
distribui¢ao com p = 2™ cargas pontuais decai com a razao 1/ r("*+2)_ pois o gradiente
em coordenadas esféricas introduz mais um fator 1/r ao que ja havia no potencial

elétrico.

2.7 Conclusao Parcial

O campo eletrostatico pode ser expandido em um somatoério de termos que cor-
respondem fisicamente a multipolos (monopolos, dipolos, quadripolos, etc) com de-
caimento determinado por poténcias de 1/r, onde r é a distancia radial do ponto de
observacao a partir da origem do sistema. Embora esta expansao tenha sua origem na
teoria classica de campos eletrostaticos, sua maior contribuicao acontece na eletrodi-

namica, abordada no préoximo capitulo.



Capitulo 3

Expansao em Multipolos Esféricos

Derivando-se das equacoes de Maxwell, a equacao de onda é o fundamento de
intimeras teorias e métodos em eletromagnetismo e telecomunicagoes, entre eles a ex-
pansao do campo eletromagnético dinAmico em multipolos esféricos. Esta expansao,
que constitui a solu¢ao da equagao de onda vetorial, é gerada através da combinagao de
algumas func¢oes matematicas especiais que surgem como solugao da equacao de onda
escalar em coordenadas esféricas. Deste modo, a solugao vetorial permite decompor
os campos eletromagnéticos em uma série de harmonicos esféricos cujos termos re-
presentam multipolos (dipolos, quadripolos, octopolos, etc) em coordenadas esféricas.
Mesmo que a expansao em multipolos esféricos consista em uma decomposicao fisico-
matematica tedrica do campo eletromagnético, ela desempenha um papel significativo
em eletromagnetismo computacional aplicado a analise de antenas e espalhamento.
Este capitulo se concentra na derivacao matematica da expansao do campo eletromag-
nético em multipolos esféricos desde a equagao de onda até os campos expandidos,

apresentando propriedades e conceitos importantes envolvendo este método.

3.1 Equacdes de Maxwell

Os campos eletromagnéticos dinamicos obedecem as equagoes de onda, por isso
os termos onda e campo sao sinénimos neste caso. Considerando os campos harmoni-
cos com variacao temporal representada por e 7“! em uma regiao linear, homogénea,
isotropica e sem fontes (densidades de corrente elétrica e magnética impressas nulas,

ou seja, lemp = ffﬁ”;’; = 0), as equagoes de campo sao dadas por [9, 15]:

—

V x E = jwuH, (3.1)

17
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V-H

|
e

(3.2)

(3.4)

Aplicando-se a operacao do rotacional aos dois membros da Equagao 3.1:

ﬁxﬁxE:jwuﬁxﬁ.

Substituindo-se a Equagao 3.2 na Equagao 3.5:

(3.5)

VXxVxE= jwu(—jwaﬁ),

—

ﬁxﬁxﬁzwzusﬂ

(3.6)

Define-se o ntimero de onda k do meio como k = w,/ue, onde i é a permeabilidade

magnética e € é a permissividade elétrica do meio.

reescrita como

chamada de equacao de onda vetorial complexa.

Logo, a Equacao 3.6 pode ser

(3.7)
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Realizando-se o mesmo procedimento com a Equacao 3.2 do campo magnético,

obtém-se de forma analoga que

VxVxH-—kH=0, (3.8)

e, portanto, H ¢ uma solugao para a mesma equagao complexa de onda que E.
Ha uma identidade vetorial que se aplica a um vetor qualquer A na forma de um

laplaciano (62) como segue

-,

VZA=V(V-4A) -V xVxA (3.9)

Aplicando-se esta identidade vetorial s equagoes de onda 3.7 e 3.8, obtém-se que

V2E=V(V-E)—VxVxE, (3.10)

V2H=V(V-H) -V xVxH. (3.11)

Substituindo-se as Equagoes 3.3 e 3.4 nas Equacoes 3.10 e 3.11:

E, (3.12)

e para o campo magnético:

VxVxH=-VH. (3.13)
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Substituindo-se as Equagoes 3.12 e 3.13 respectivamente nas Equacgoes 3.7 e 3.8,

obtém-se as equagoes de onda vetoriais:

V?E + K°E =0, (3.14)

—

V2H + k*H = 0. (3.15)

As componentes em coordenadas cartesianas de F e H satisfazem a equagao de

onda escalar complexa ou equagao de Helmholtz:

V2 + k2 = 0, (3.16)

onde 1 ¢ um escalar que pode representar as componentes retangulares £, F, e I, ou
H,, H, e H, de forma independente de suas componentes de diregao, sendo possivel,

por fim, associa-las e encontrar a mesma solugao das Equagoes vetoriais 3.14 e 3.15.

A importancia da equagao de onda escalar se deve ao fato de ser muito mais facil
resolver uma equacao escalar do que uma equagao vetorial. Desta forma, ela possui
um papel fundamental na solugao de diversos problemas de radiacao de ondas eletro-

magnéticas, inclusive na expansao do campo eletromagnético em multipolos esféricos.

3.2 Equacao de Onda Escalar

A equacao de Helmholtz é uma equacao diferencial parcial devido ao operador
laplaciano [6%& =V- (ﬁw)], que caracteriza esta equacao como sendo uma equacao
de Laplace. Para resolvé-la, aplica-se a separagao de variaveis, que é uma técnica
que divide uma equagao diferencial parcial de n varidveis em n equacgoes diferenciais
ordinarias. Se houver n variaveis na equagao, (n — 1) constantes sao introduzidas e

determinadas pelas condigoes do problema a ser resolvido [16].

Sendo k% o ntimero de onda e, portanto, uma constante, a equacao de Helmholtz

pode ser separada em coordenadas esféricas da seguinte forma:
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VA + k%) = 0.

Abrindo-se o laplaciano em coordenadas esféricas, a equacao de Helmholtz se

torna:
10 [ ,00 19 oy | T
EE (T’ E) + —7‘2 sen@% (sene%) + (’I“ sen 0)287& —+ k w - O (317)

Supoe-se ser possivel a separagao de varidveis em trés fungoes independentes de

r,0e ¢:

b(r,0,¢) = R(r) ©(0) &(¢). (3.18)

Substituindo-se a Equagao 3.18 na 3.17, obtém-se:

ii , dROD N 1 i nGdRG(I)
rzd " dr r2sen 6 df i do

N 1 d*RO%
(rsen®)? d¢?

3

+ k*’RO® = 0. (3.19)

Como cada funcao R, © e ® sao independentes, as derivadas parciais se tornam
ordinarias. As fung¢oes que sao constantes para uma determinada derivada podem ser

reescritas fora das mesmas como segue:

P P 20
G LN L R R

T2 ar \| dr rZsen@df \" " df * rsenf)? dg?

Multiplicando-se ambos os membros da Equacao 3.20 por (rsenf)?/RO®,

encontra-se que:

sen’0 d [ ,dR send d d® 1 d*® .
Sl (P Sk Nt )+ — 21
7 ar (r dr) + o @ (sen9d9> + B do? + (krsenf)” =0, (3.21)
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1 d*® sen?’d d [ ,dR senf d de 5

O termo do primeiro membro da Equacao 3.22 s6 depende de ¢, ou seja, a se-
paragao de ¢ foi obtida. Ja os termos no segundo membro da equacao s6 dependem
de # e r. Como r, 6 e ¢ sao variaveis independentes, o segundo membro da equacgao é
uma constante com relacao a funcao ®. Desta forma, o segundo membro desta equacao
pode ser substituido por uma constante. Na maioria dos problemas praticos, ¢ aparece
como um angulo de azimute. Isto sugere uma solugao periddica (exponencial complexa,
seno ou cosseno) ao invés de uma exponencial real. Considerando-se as propriedades de

2

derivagao de exponenciais complexas, escolhe-se —m?* como a constante de separacao

para @, que deve ser entao um inteiro ao quadrado. Logo,

1 d?® ,
= —mZ 2
B o2 m (3.23)

Substituindo-se a Equagao 3.23 na Equacao 3.21:

sen’6 d [ ,dR senf d e
O db

R dr \' dr Sen6d9>  (krsen ) —m” = 0. 324

Dividindo-se a Equacao 3.24 acima por sen® 6, obtém-se:

1d [ ,dR ) 1 d 4O\  m?
L (et __ 9 (seno D) 4 2
Rdr <7’ dr) k) = G eng af <Sen9de> T 20 (3:25)

O primeiro membro da Equacao 3.25 acima depende somente de r e o segundo
membro s6 depende de 0. Portanto, todas as trés variaveis foram separadas. O membro

dependente somente de 6 pode ser igualado a uma constante n(n + 1):

1 d 9d®+m2_(+1)
Osenfdd \" Va0 ) Tsenzg T VT

Logo:
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1 d doe m?
Osen 6 df (sen Qw) ~ sen?f +n(n+1) =0. (3.26)

Multiplicando-se a Equagao 3.26 por ©, encontra-se que:

1 d do m?
—i (sen0@> + {n(n +1)— —y; ©=0. (3.27)

Consequentemente, o termo dependente de r também se iguala a constante n(n+

1) como segue:

1d(2dR

T\ %) + (kr)?> =n(n +1). (3.28)

Aplicando-se a regra da cadeia para a derivada com relagao a r na Equagao 3.28,

1[/d \dR ,d (dR , B

obtém-se:

- [m—r +r —} + (kr)* —n(n+1) =0. (3.29)

Multiplicando-se a Equacao 3.29 acima por R:

d’R dR
20711 ah 2 _
ot 2r i [(kr)* —n(n+ 1)]R = 0. (3.30)

Desta forma, uma equacao diferencial parcial de trés variaveis foi substituida por
trés equagoes diferenciais ordinarias representadas pelas Equagoes 3.23, 3.27 e 3.30. A
solucao destas equagoes diferenciais ordinarias seré discutida nas segoes a seguir. A
Equacao 3.27 é identificada como equacgao associada de Legendre, onde n é um
inteiro nao-negativo porque # é uma varidavel angular. Se k? ¢ uma constante (positiva),
a Equacgao 3.30 se torna a equagao de Bessel esférica. A solug¢ao mais geral para

a equagao de Helmholtz em coordenadas esféricas se torna uma combinacao linear de
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todas as solugdes possiveis para i, ,,(r, 6, ¢). Logo:

\I](Ta 0, ¢) = Z Apm ¢n7ma

n,m

U(r,0,¢) = Z tnm Bn() Opm(0) (). (3.31)

3.2.1 Solucdo em r: Funcao de Bessel Esférica

Quando a equagao de Helmholtz foi separada em coordenadas esféricas, a com-

ponente radial foi expressa pela Equacgao 3.30 e possui a seguinte forma:

Zd’R dR
r?—— 4+ 2r— + [(kr)? —n(n + 1)]R = 0.
2T (k) = (o + 1))
Devido ao comportamento do angulo polar 0, a constante de separagao deve ter
a forma n(n + 1), sendo n um numero inteiro nao-negativo. A Equagao 3.30 tem a
caracteristica de ser auto-adjunta, mas nao é uma equagao de Bessel. No entanto, se a

seguinte substituicao for realizada:

R(r) = (3.32)

a Equacao 3.30 se torna

22 dZ
—— tr—+

Z = .
"z dr 0, (3.33)

(kr)?* — (n + %)2

que é a equacao de Bessel, cuja solucao é a funcao de Bessel esférica. Z é uma

fungao de Bessel (Bessel, Neumann ou Hankel) de ordem (n + %) para n inteiro.

As fungoes de Bessel esféricas z,(x) possuem as seguintes relagoes com as fungoes

de Bessel Z,,11/2(x):
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Jn(x) = \/gjnﬂ/g(x), (3.34)
N \/gNnﬂm(ﬂ = (—1)n+1\/g’]‘”—1/2($)7 (3.35)

ny \f HY () = jul) + ina(2), (3.36)

h® (z) = \/%Hﬁl 1o(@) = () — ina (). (3.37)

Portanto, na solugao do potencial escalar ¢ (r, 8, ¢) = R(r) ©(0) ®(¢), encontra-se

que

R(r) = zp(kr). (3.38)

3.2.2 Solucao em #: Polinbmios Associados de Legendre

Quando a equacao de Helmholtz foi separada em coordenadas esféricas, a com-

ponente polar foi expressa pela Equagao 3.27 e possui a seguinte forma:

1 d 4o m?
™ 1) — 0.
senfdo (Senecw) i [”(”+ )~ onzg) @70

Se a constante de separacao m? for nula, a equacao acima se torna a equacao
de Legendre. Caso contrario, a equacao acima representa a equacgao associada de

Legendre, que possui as fungdes associadas de Legendre P (x) como solu¢ao:

O = P (zx) = (1 — 2?)™/? jx—m

P,(z), m < n. (3.39)

A féormula de Rodrigues na definigdo de P*(cosf), apresentada a seguir, é usada
para incluir valores negativos de m e possibilitar a aplicacao de propriedades de orto-

gonalidade:
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1 m—+n

P(x) = 5 n'(l — g2/ e e (22 -1)", —n<m <n. (3.40)

A vantagem desta abordagem sobre simplesmente definir P"*(cos ) para 0 < m <
n e garantir que P™ = P’ é que as relagoes de recorréncia que valem para 0 < m <n
permanecam validas para —n < m < 0.

A ortogonalidade da funcao associada de Legendre em coordenadas esféricas apre-

senta o seguinte resultado:

2 (g+m)
2¢+1(qg—m)!

/ P (cos0)P"(cos ) sen 6 df = dpqs (3.41)
0

onde a fungao delta de Dirac indica que este resultado nao é nulo somente para p = q.
Portanto, normalizando a funcao associada de Legendre, suas fungoes ortonormais

(ortogonal e normalizada) com relagao ao angulo polar # sdo da forma:

2 (n+m)!

O (0) = \/ 20t L(n=m) b0 (3.42)

paran > 0e —n < m < n, de acordo com as propriedades da fungao associada de

Legendre.

Conclui-se que a func¢ao ©(0) apresentada acima ¢é solugao para o potencial escalar

W(r,0,6) = R(r) ©(6) ®(¢) da equagao de Helmholtz.

3.2.3 Solucao em ¢: Exponencial Complexa

Quando a equagao de Helmholtz foi separada em coordenadas esféricas, a com-

ponente azimutal foi expressa pela Equacao 3.23 e possui a seguinte configuragao:

1o,
® dg? '

Esta equacao diferencial possui solugoes na forma de senos ou cossenos, ou, como

preferivel neste problema especifico, exponenciais complexas:



3.2. EQUAGAO DE ONDA ESCALAR 27

() = 9™ ou ™, (3.43)

com m inteiro, que satisfaz a condigao de ortogonalidade

2
/ (I):nlq)mg d¢ == 27r5m15m2- (344)
0

Na maioria dos problemas, para que ®(¢) seja uma fungao univoca do angulo
de azimute, m deve ser inteiro. Portanto, na solugao do potencial escalar ¢(r, 0, ¢) =
R(r) ©(0) ®(¢), a funcdo ¢ ortonormal com relagdo a integragdo sobre o angulo de

azimute é tal que:

1

O () = Ner

elme. (3.45)

3.2.4 Harmonicos Esféricos

Os harmonicos esféricos sao fungoes Y, (0, ¢) de dois angulos e dois indices que
sao ortonormais sobre a superficie esférica. Eles sao gerados a partir da multiplicacao
das funcoes ortonormais em 6 e ¢ encontradas anteriormente como solucao da equacgao
de Helmholtz. Desta forma:

Y0, ) = (—1)“1\/2"4;r ! EZ - ”m?: P™(cos0) ™, (3.46)

paran > 0e —n < m < n, de acordo com as propriedades da funcao associada de
Legendre.

O fator (—1)™ extra nao é necessario; porém, é mais conveniente ao se dirigir para
certos calculos de mecanica quantica, particularmente na teoria quantica do momento

angular. Este é um fator de fase, frequentemente chamado de fase de Condon-Shortley,
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em homenagem aos autores de um texto classico sobre espectroscopia atémica. O efeito
deste (—1)™ sobre a Equacao 3.46 e sobre a Equagao 3.39 para P, ™(cos#) é introduzir
uma alternancia de sinal entre os harmoénicos esféricos com m positivo.

A integral completa de ortogonalidade se torna

¢=27
/ / Y, (0,¢) Y020, 0) sen6 df dé = dpiny Omym,- (3.47)
¢=0 ¢=0

As fungoes Y, (0, ¢) adquiriram o nome de harménicos esféricos primeiramente
porque elas sao definidas sobre a superficie de uma esfera com angulo polar € e angulo
azimutal ¢. Ja o termo harménico foi incluido porque as solugoes da equagao de
Laplace sdo chamadas de fungoes harmonicas e Y™ (6, ¢) é a parte angular de tal

solucao.

(0,0)
(1,0) (L.1)
(2,0) ‘

(3.0) (3.1) (3.2 3.3

-

«fe

Figura 3.1: Geometria dos harménicos esféricos Y, (6, ¢) de combinagao (n,m) [1].

A Figura 3.1 apresenta a geometria de alguns harmoénicos esféricos a fim de se
ilustrar o comportamento espacial dos mesmos diante da variacao dos indices m e n nos
dominios de 0 e ¢. O eixo em torno do qual os harmonicos esféricos foram desenhados
em trés dimensoes representa o eixo z, a partir do qual parte o angulo de elevagao 6. As

diferentes cores foram utilizadas apenas para contribuir com o efeito tridimensional das



3.2. EQUAGAO DE ONDA ESCALAR 29

geometrias. Uma vez que o objetivo desta figura foi somente esbocar o comportamento
espacial dos harmonicos esféricos, a mesma nao esta em escala. E importante ressaltar
que a expansao do campo eletromagnético em multipolos esféricos é composta por
um somatério de harmonicos esféricos ou de suas derivadas ponderados por certas
amplitudes. Portanto, a visualizacao destas geometrias fornece uma referéncia espacial
interessante na compreensao de como um campo eletromagnético qualquer pode ser

obtido através da combinacgao linear destas fungoes.

3.2.5 Solucao Escalar em Coordenadas Esféricas

De acordo com a separacao de variaveis realizada anteriormente, o potencial es-
calar, solucao da equacao de onda escalar expresso pela Equacao 3.31 em coordenadas

esféricas, pode ser reescrito como

Unm = 2u(kr) Y, (0, 9), (3.48)

sendo a solugao geral dada pela combinacao linear de todos os possiveis valores de 9, 1,

como segue:

\II(T, 6), 925) = Zan,m ¢n,m’

n,m

U(r,0,¢) = Z Anm Bn(1) Onm(0) (),

n,m

+oo  +n

U(r,0,0)=> > anm zu(kr) Y(0,9),

n=0 m=—n

=& 2n+1(n —m)! ,
(r,0,¢) = Z Z Anm Zn(kr) (—=1)™ T (n ) P™(cos ) e™? | |(3.49)

n=0 m=—n

onde a constante a,, ,, pode ser encontrada através da aplicacao das condigoes de con-

torno do problema e das propriedades de ortogonalidade.
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3.3 Equacao Vetorial de Onda

Dentro de qualquer dominio fechado de um meio homogéneo, isotrépico e sem
fontes, todos os vetores que caracterizam o campo eletromagnético — os vetores de
campo E, H, o potencial vetor e os vetores hertzianos — satisfazem a mesma equagao

diferencial. Se C representa qualquer um desses vetores [9], entao

s 0°C aC
V20 — pe—— — po— = 0. 3.50
He G — MO (3.50)
Devido a linearidade da equacao de onda, campos com variacao arbitraria podem
ser construidos a partir de solugoes harmonicas sem haver nenhuma perda de generali-
dade ao se assumir que o vetor C contém o tempo somente como um fator e=/“!. Desta

forma, as derivadas parciais da Equagao 3.50 se tornam:

#c aC A o
e - Y T —jw(—jw)C = —w*C, (3.51)
[§
% = —jwC. (3.52)

Substituindo-se estes resultados na Equagao 3.50:

—

V20 — pe(—w?)C — po(—jw)C =0,

V30 + w%eé —|—j0uw@ =0,

V20 + (epw? + jouw)C = 0.

Normalmente, o niimero de onda pode ser escrito como k? = uw? + jouw, onde

o ¢ a condutividade do meio. Logo:
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V20 + k*C = 0. (3.53)

Substituindo-se a propriedade vetorial da Equagao 3.9 na equagao de onda vetorial

3.53, a mesma pode ser reescrita como:

V(V-C)=V xVxC+EkC=0. (3.54)

A Equacgao 3.53 constitui uma equagao de onda vetorial e pode sempre ser subs-
tituida por um sistema de trés equagoes escalares, mas a solucao deste sistema para
qualquer componente de C ¢ impraticivel na maioria dos casos. Trés equagoes in-
dependentes sao obtidas somente quando C' & resolvido em coordenadas retangulares.

Desta forma:

V2C; + K*Ci = 0, (i = ,y,2). (3.55)

Muito pouca atencao é dada a determinagao de solucoes vetoriais independentes
para a equagao vetorial de onda, mas o problema foi abordado por [8], [17] e [18]. Desta
forma, sendo a funcao escalar 1) uma solugao da equagao escalar de onda ou equacgao de
Helmoltz, como apresentado anteriormente pela Equacao 3.16, trés solugoes vetoriais
independentes sao construidas para a equacao vetorial de onda mostrada de forma

genérica na Equacao 3.53. Estas solugoes sao dadas por:

L(7,w) = Vi, (3.56)
M(F,w) = (@ x V), (3.57)

(&
N(7,w) = %ﬁ x M. (3.58)
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As solugoes E, M e N satisfazem a Equacao 3.53 quando substituidas em Ce
possuem certas propriedades notaveis que seguem diretamente de suas defini¢oes como

serao vistas detalhadamente nas subsecoes 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3 a seguir.

3.3.1 Solucdo L

A equacao de onda escalar apresentada na Equacao 3.16 é:

V3 + k%) = 0.

Considerando-se as propriedades do laplaciano de um escalar, sabe-se que:

Deste modo, a equacao escalar de onda se torna:

V- (V) + k) = 0. (3.59)

A partir da Equagao 3.59, uma solugao vetorial L é estabelecida de forma que

—

L=V, (3.60)

Substituindo-se a Equacao 3.60 na Equagao 3.59, encontra-se que:

V.- L+ k=0,

V-L=—k. (3.61)

Tomando-se a solugao L da Equacao 3.60 e aplicando-se o rotacional aos dois

membros da equagao, obtém-se que:
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6><E:ﬁ><ﬁ¢.

Sabe-se das propriedades vetoriais que [19]:

V x Vi = 0.

Logo, a Equacao 3.62 se torna:

<
X
N
I
o

3.3.2 Solucdo M

Considera-se que

M = (@ x V),

33

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

seja uma segunda solucao da equacao de onda vetorial, sendo @ qualquer vetor constante

de tamanho unitéario.

Aplicando-se o divergente aos dois membros da Equacao 3.65, encontra-se que:

V-M=V-(@xV.

A partir da aplicagao da seguinte propriedade vetorial:

— —

A-BxC=B-CxA=-B-AxC,

ao segundo membro da Equacao 3.66, ela pode ser reescrita como

- -

V-M=-d-(VxVi).

Substituindo-se a Equacao 3.63 na 3.68, a mesma se torna:

(3.66)

(3.67)

(3.68)
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V.M =0. (3.69)

Portanto, o vetor M é solenoidal, ou seja, seu divergente é nulo.

Relacionando-se as solucoes L e M, observa-se que:

M=idxL, (3.70)

e que

L-M=V-(@x V) (3.71)

Considerando-se as propriedades vetoriais definidas pelas Equacoes 3.67 e 3.63, a

Equacao 3.71 se torna:

L-M

|
e

Isto significa que para cada mesma fungao geradora v, o vetor M é perpendicular

ao vetor L.

3.3.3 Solucdo N

Substituindo-se a solugao M da Equagao 3.65 na 3.54, obtém-se que

V(V-M)=V xV xM+k*M=0. (3.72)
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Considerando-se a propriedade da solugao M expressa pela Equacao 3.69, a Equa-

¢ao 3.72 se torna:

L1 1o -
M= -V x (EV X M) ) (3.73)
A partir da Equagao 3.73, define-se uma terceira solugao vetorial

N=-VxM, (3.74)

| =

e a Equagao 3.73 pode ser reescrita como

=

Lo 1s
M= VxN. (3.75)

Aplicando-se o divergente aos dois membros da Equagao 3.74, encontra-se que:
V-N=

1- = -

Considerando-se a seguinte propriedade vetorial:

V- (VxA) =0, (3.76)
conclui-se que:
V-N=0, (3.77)
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ou seja, o vetor N & solenoidal.
Substituindo-se a Equacao 3.65 da solucao M na solucao N da Equacao 3.74, a

solucgao N em funcao de 1 se torna:

N =2V x(@x V). (3.78)

| =

3.3.4 Solucao Vetorial Fundamental

As solugbes particulares da equagao de onda escalar dada pela Equagao 3.16 sao
finitas, continuas e tnicas em um dado dominio e formam um conjunto discreto. Cada
uma dessas n finitas solucoes podem ser representadas pela funcao caracteristica ),
associada a trés solucoes vetoriais En, M, e N, da equacao vetorial de onda dada
pela Equacao 3.53. Desta forma, qualquer fungao de onda pode ser representada como
uma combinagao linear das fungoes vetoriais caracteristicas. Desde que En, Mn e ]\7n
possuam certas propriedades ortogonais, os coeficientes da expansao podem ser deter-
minados. Quando uma dada fungao é puramente solenoidal, ou seja, o seu divergente
é nulo, a expansao é feita somente em termos de M, e N,. Entretanto, termos em L,
tem que ser incluidos caso o divergente da fun¢ao nao se anule. Assim, os vetores Mn
e Nn sao obviamente apropriados para a representacao dos campos EeH , pois um
é proporcional ao rotacional do outro. Portanto, se o tempo entra somente como um
fator e 7“! e se nao hé cargas em todo o meio homogéneo e isotrépico de condutividade

o, os campos eletromagnéticos dados pelas Equagoes 3.1 e 3.2, sdo reescritos como [9]:

(§
I T
H=— VxE. (3.80)
jwp

Supoe-se que o potencial vetor possa ser representado por uma expansao em

funcoes vetoriais caracteristicas da forma:

— j — — —
A= LN a0, + b, N, + ey L), 3.81
= ;(a + +cnLy) (3.81)
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onde os coeficientes a,,, b, e ¢, sao determinados a partir da distribuicao de corrente.

Através da relacao

H==-VxA, (3.82)

==

o campo magnético é encontrado a partir da substituicao da Equacao 3.81 na Equacao

3.82 como

L1 |y . . .
H - — V - nMn bnNn nLn ’
LVl ;(a + +c )]
— ]_ — — — — — —
H=—— [Z(anv X My, 4 b,V x N, 4+ ¢,V x L) | . (3.83)
jwp |~
Substituindo-se as Equacgoes 3.64, 3.74 e 3.75 na Equagao 3.83:
. 1 . .
H=—— 3" (ankN, + b,kM, +0). (3.84)
Jwp —
Logo:
— k' — —
H=— (anNp + b, M,,). (3.85)
Jwp —
Aplicando-se a Equacao 3.85 & 3.79:
o Jwp = k o =
E == - nNn bnMn )
17 \v4 [ on ; (a + )]
. 1 L L
E = ~ [; (a,V x N, + b,V X Mn)] ) (3.86)

Substituindo-se as Equagoes 3.74 e 3.75 na Equagao 3.86:
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E=—= | (ankM, +bkN,)| . (3.87)
Logo:
E == (anM, +b,N,). (3.88)

3.3.5 Solucdo Vetorial em Coordenadas Esféricas

As solugoes para a equacao de onda vetorial em coordenadas esféricas podem
ser deduzidas diretamente a partir das fungoes caracteristicas da equagao escalar cor-
respondente representada pelo 1, ,,, da Equacao 3.48. Uma das solugoes da equacao
vetorial de onda da Equagao 3.53, a solugao f/, pode ser obtida facilmente através da

aplicagao de um gradiente em coordenadas esféricas como segue:

En,m = 6wn,ma
- 0 .10 A 1 0 n

Para se obter as solu¢oes independentes MeN representadas pelas Equagoes 3.65
e 3.74, o vetor a deveria ser constante. Este procedimento seria possivel em coordenadas
esféricas, porém, M e N ndo seriam normais entre si nem seriam tangenciais sobre a
superficie inteira da esfera. Se no lugar de a@ for usado um vetor radial 7, a funcao
vetorial (7 X I_:) obtida é tangencial & esfera. No entanto, 7 nao é um vetor constante
e, consequentemente, de forma alguma obedece a condicao estabelecida inicialmente
para a geracao de solugoes independentes. De fato, a solucao tangencial M pode ser
construida a partir de um vetor radial. Entretanto, este procedimento pode falhar em
outros sistemas de coordenadas.

Logo, substitui-se @ por 7 na solugao M da Equagao 3.65. Sendo 7= r7 um vetor

radial de modulo r constante, a solucao vetorial M se torna
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My = (7 X V) U (3.90)

O termo (7 x V) estéa relacionado com o operador de momento angular orbital
da mecanica quantica, comum em problemas atomicos ou de eletromagnetismo com
simetria esférica [16, 20]. Logo:

My =7 X Ly . (3.91)

Substituindo-se a Equacao 3.89 na Equacao 3.91, encontra-se que:

- 1 0 - 1
My m = 7P+ - 0

- 1
mm T en 0 8(/5

o .

A partir da Equacao 3.74, as componentes da terceira solucao podem ser facil-

mente encontradas como:

—

Ny = =V X My . (3.93)

ewH

Substituindo-se a Equacao 3.92 na Equacao 3.93, obtém-se que:
- 1= 1 0 ~ 0 ~
N, == L i
n,m k’v X (Sene 8¢wn,m agwn,m ¢> )

- 0?

1 02 A 1 0?
Nn,m a 2<T wn m) + kzr wn m} + —

rnm) O 4 o6 5700

kr Orof (r Pnm) ¢-

Como v, ,, precisa satisfazer a equacao de Bessel apresentada na Equacgao 3.30,

a componente radial de N, ,, adquire a seguinte forma mais simples:
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~n(n+1)
N, = S, (3.94)

Portanto, a terceira solugao vetorial em coordenadas esféricas tem a seguinte

forma:
- n(n+1) . 1 0 ~ 1 0? .
N T — (3.
o kr Ynm 7+ kr 87”8(9“ Ynm) 0+ kr sen 6 87”8¢(r Ynm) - |(3.95)

Uma vantagem das coordenadas esféricas sobre outros sistemas mais genéricos ¢é
que as condigoes de contorno em ambas componentes tangenciais M e N sao idénticas.
Para se obter as expressoes explicitas para as fungoes vetoriais de onda MeN , €
necessario apenas realizar as derivadas contidas nas Equagdes 3.92 ¢ 3.95 [9]. Desta
forma, as fungoes vetoriais de onda podem ser reescritas em fun¢ao dos harmonicos

esféricos da seguinte maneira [10, 21]:

Mn,m(F) = Zn(kr) mn,m(ey (b)a (396)
(§
- ok R .
Fonl?) = =) (04 1) Y 0.0) 7 = L 2] Hn0,0), (397

sendo 1M, , € ., fungdes vetoriais transversas, ou seja, fungdes que compoem um

conjunto ortogonal sobre uma superficie esférica fechada dadas por:

1 0 A 0 .
mn,m(07 ¢) = _Sené’ 8_¢Yn,m(07 §b) 0 + %Yn,m(e’ ¢) ¢7 (398)
€
0 N 1 0 R
ﬁn,m(ea ¢) - %Yn,m(ea Qb) 0 + sen 0 8_¢Yn’m(07 ¢) ¢ (3-99)

Por fim, o campo eletromagnético das Equagoes 3.85 e 3.88 podem ser reescritos

em coordenadas esféricas por meio de uma expansao em multipolos esféricos de modo
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que:
. 400 n . Z .
EfM=> > {An,m N (F) + =B Mn,m(F)l : (3.100)
J
n=1 m=—n
(§

+oo n .
Hi) =YY {%An,m My (7) + Bom Nn,m(r_’)] , (3.101)

onde Z = /puo/eo representa a impedancia intrinseca do vacuo. Os termos A, ,, e
B, ,, sao as amplitudes dos multipolos elétricos e magnéticos encontrados ao longo
da expansao no dominio da frequéncia. Ja as fungoes vetoriais solenoidais M,, ,,,(7) e

—

Ny (7) compbem um sistema fundamental das Equagoes homogéneas 3.7 e 3.8.

3.4 Conclusao Parcial

Embora a expansao do campo eletromagnético em multipolos esféricos apresente
um grau elevado de complexidade, sua solucao vetorial analitica é um grande diferen-
cial. Além do mais, esta solugao é formada por fungoes mateméticas especiais com
propriedades bem conhecidas. Desta forma, a expansao em multipolos esféricos per-
mite a observacao das caracteristicas vetorias dos problema em eletromagnetismo com
a possibilidade de iniimeras anélises e compreensoes de etapas especificas do método,
como sera proposto nos Capitulos 5, 6 e 7.

Considerando somente a aplicagao pratica desta expansao em problemas de en-
genharia, este capitulo e o anterior, que focaram em demonstragoes fisicas e matema-
ticas, poderiam ser omitidos sem prejuizo. No entanto, os conceitos e entendimento
proporcionados fornecem uma contribui¢ao muito importante em termos de conheci-
mento cientifico e dominio da técnica. De fato, o proximo capitulo é o tebérico mais
importante e tema central deste trabalho, que ira aplicar todos os conceitos discutidos
até entao em uma transformada de campo proximo para campo distante através da
expansao em multipolos esféricos no dominio tempo. Esta transformada é aplicada
como ferramenta na anéalise de antenas e espalhamento e possui vantagens singulares

considerando problemas eletromagnéticos no dominio do tempo.






Capitulo 4

Transformada de Campo Préximo

para Distante

A maioria dos métodos numéricos aplicados a solucao de problemas de antenas e
espalhamento nao fornecem o campo radiado ou espalhado diretamente. Ao contrério,
eles resolvem as equagoes de Maxwell dentro de um dominio discretizado, como no caso
do método dos elementos finitos, diferencas finitas ou integracao finita; ou produzem
densidades de correntes equivalentes sobre superficies discretizadas, como acontece com
a maior parte dos métodos de equacoes integrais. Por conseguinte, é necessério realizar
uma transformagao para se obter o campo distante espalhado ou radiado a partir do
campo proximo em cada um desses casos [5].

Diversos métodos de transformacao do campo proximo em distante (NFF, do
inglés near-to-far-field) se originam de uma forma fechada da fungao de Green no
espaco livre ou de uma formulacao do potencial vetor equivalente. Consequentemente,
no geral, cada novo ponto de observagao requer uma nova integracao de todos os
pontos da fonte sobre a superficie de Huygens, que é a superficie fechada imaginaria
posicionada ao redor da antena ou espalhador. Este esfor¢co computacional recorrente
pode ser evitado através do uso de uma transformada NFF cujo método tenha origem
na forma bilinear da funcao de Green no espago livre. A transformada NFF baseada
na expansao em multipolos esféricos, apresentada neste capitulo, é um exemplo deste
método [10].

Desta forma, uma vez que as amplitudes dos multipolos esféricos foram obtidos,
a expansao em multipolos no dominio do tempo ¢é valida em qualquer ponto arbi-
trario da regiao de campo distante. Em outras palavras, apenas uma integracao da
fonte é necesséria, mesmo que os pontos de observagao na regiao de campo distante

sejam diferentes. Além disso, como expansao em multipolos esféricos significa repre-

43
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sentacao em série ortogonal nao-redundante, todas as vantagens deste método analitico
podem ser exploradas no poés-processamento numérico dos dados obtidos no dominio
do tempo. Por fim, toda a informacao do campo eletromagnético é armazenado em
poucas amplitudes escalares de multipolos, que podem ser utilizadas para caracteri-
zar as propriedades globais do campo. Cada uma destas amplitudes dos multipolos
representam um pedago do campo interpretavel fisicamente, ou seja, representam um
modo. Esta caracteristica permite intervir no espectro espacial do campo, permitindo

até mesmo aprimorar os resultados gerados [10].

Este capitulo apresenta a demonstracao matemética da transformada NFF ba-
seada em uma série de multipolos esféricos. O método é desenvolvido inicialmente no
dominio da frequéncia e, posteriormente, replicado para o dominio do tempo através da
transformada de Fourier. Por fim, é apresentada uma aproximacao linear que permite
aplicar a técnica a problemas discretos no dominio do tempo, como acontece nos casos
em que o campo proximo foi, por exemplo, calculado através do método do FDTD (do

inglés, finite-difference time-domain ou diferengas finitas no dominio do tempo).

4.1 Transformada no Dominio da Frequéncia

Considerando-se que a corrente elétrica e magnética (ﬁctlcla) 1mpressas sao re-

presentadas respectivamente por Je e Jnf(;’;p, as variaveis J "e J mag " referentes as

densidades de corrente elétrica e magnética impressas efetivas sao, respectivamente,

dadas por
—imp , _, _ imp imp (= 4 1
< el (T) ‘]el (_>+jwﬂovx ‘]mag<r) ( : )
[§
- imp im - im
i) = T = =9 x T, (4.2

Assumindo que todas as correntes impressas estao localizadas dentro de uma
esfera imaginaria de raio ry centrada na origem do sistema de coordenadas escolhido,

o campo elétrico fora desta esfera imaginaria “minima” pode ser descrito como [10]



4.1. TRANSFORMADA NO DOMINIO DA FREQUENCIA 45

L(77') = jk [ZN (;) +ZM”’” n]fl)< N (4.4)

O asterisco representa o complexo conjugado. O indice superior ! indica o uso de
fungdes de Bessel esféricas j,(kr) para satisfazer a condigao de regularidade no interior
da esfera, enquanto o indice superior /! indica o uso de funcoes de Hankel esféricas de
segundo tipo K2 a fim de se satisfazer a condigao de radiacao no exterior da esfera. O
nimero de onda no espago livre é definido por k = | /Eofig.

Normalmente, no contexto de uma transformada NFF, a Equagao 4.4 ¢ aplicada

com relagao a sua forma fechada

~ ~ 1 o] ekl
rrr')y=—— {I+ —VV} |— (4.5)

Neste caso, geralmente qualquer novo ponto de observacao 7 resulta em um novo in-
tegrando na Equacao 4.3 e requer uma integragao completamente nova sobre todos os
pontos 7’ da fonte. Esta desvantagem pode ser evitada usando-se a forma bidimensi-

onal da Equagao 4.4.

4.1.1 Distribuicao Continua de Corrente

Substituindo-se a Equacao 4.4 na 4.3 e considerando-se a seguinte propriedade

dos harmonicos esféricos

Ym(0:0) = (=1)" Yo _m(0, ), (4.6)

a expansao em multipolos esféricos no dominio da frequéncia fora da esfera minima é

obtida como



46 CAPITULO 4. TRANSFORMADA DE CAMPO PROXIMO PARA DISTANTE

E(F) = Apm NIL(F) + = ZBW M ( (4.7)

As respectivas amplitudes dos multipolos para uma dada densidade de corrente

elétrica impressa sao dadas por

Apm = —k*Z n+1 /// e (7) CLTRETY d (4.8)

Bum = —jk i 2 4,
s n+1/// nm el (T)d’l} (9)

e para uma densidade de corrente magnética

Ay = jk:2 _ / / Ll Jnj;’j;p(F’) dv', (4.10)

Bnm: imp (=1 /' '
, Zmﬂ///nm () do (4.11)

4.1.2 Distribuicao Discreta de Corrente

Nos casos especiais para um dipolo elétrico e magnético equivalente, cada dipolo
localizado em 7 sobre a superficie de Huygens é representado respectivamente por
j;limp(f") = Cy 0(F — 7y) e Jmp(7) = C’mag O(7 — 7y). As amplitudes dos multipolos

mag

sao encontradas através da propriedade de filtro da fungao ¢ (fungao Delta de Dirac)

como sendo

Ay = k22T

TL(?’L+ 1) n, m(Fd) ' C_;ela (412)
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—1)m™ - -
B, ., = —'kQ(—Mf E 4.1
n,m J n(n + 1) n7—m(rd) Cel) ( 3)
A, = -0 g mya (4.14)
P n(n+ 1) n,—m g
(§]
B o(=D™ o L S
By = —————N! (7)) - Crag- (4.15)

A distribuigao de corrente equivalente (medida ou calculada) pode ser obtida a
partir dos campos elétricos e magnéticos tangenciais sobre uma superficie fechada que
envolve as fontes fisicas do campo em anéalise. No contexto dos multipolos esféricos,
esta distribuicao de corrente equivalente é apropriadamente substituida por dipolos
elétricos e magnéticos correspondentes. As amplitudes dos multipolos para cada um
desses dipolos elementares sao analiticamente encontradas pelas Equagoes de 4.12 a
4.15. Consequentemente, uma simples soma termo-a-termo das amplitudes individuais
de cada dipolo elementar é capaz de fornecer a amplitude geral resultante para os

multipolos de um dado campo eletromagnético [10].

Um arranjo de dipolos elétricos equivalentes, provenientes dos momentos de cor-

rente elétrica discretos C_’B] (1=1,2,..., L), consiste de uma quantidade de L.; dipolos
hertzianos localizados em Felm (¢ = 1,2,..., Lg). Da mesma forma, uma quantidade
de L,qg dipolos magnéticos, oriundos dos momentos de corrente magnética (i[fl]ag, Sa0
posicionados em Fnﬂg (i =1,2,..., Liyqg). Deste modo, fora do dominio esférico de raio
7y (posicao da superficie de Huygens) sobre a qual estao localizados todos os dipolos

elementares, as amplitudes totais dos multipolos sao dadas por

D ()Gl

(4.16)
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Lmag
1 ()™ R
Bum =k~ | Y ———N!_ (7). Cl
) Z[ll n(n+1) n,—m(rmag) cmag
Lel
Z D™ o iy Al
- — -C . 4.17
j n(n+1) n,—m(rel ) el ( )

Uma vez que as amplitudes dos multipolos A4, ,,, € B, ,, foram encontradas por
meio das Equagoes 4.16 e 4.17, o campo no dominio da frequéncia e as demais grande-
zas relacionadas podem ser avaliadas analiticamente em qualquer ponto arbitrario do
dominio r > rg, ou seja, fora da superficie fechada de Huygens. Em particular, repre-
sentagoes assintoticas das fungoes de Hankel esféricas de segundo tipo sao obtidas para

o campo distante. Logo, o campo elétrico e magnético na regiao de campo distante sao

dadas por
. —jkr
Eo(f) = © [ Z;"Anm nn(0,6) + 2> j"Bum mn,m<9,¢>>] | (418)
e
. jk’r
(M) == Z] i ZJ om0, 0) (4.19)

As Equacoes de 4.16 a 4.19 compoem a transformada NFF baseada em multipolos
esféricos no dominio da frequéncia. E importante ressaltar que o limite superior n,4s
depende do comprimento elétrico da fonte kry (o ntimero de onda k vezes o raio ry da
esfera minima que contém todas as fontes fisicas, ou seja, ry se refere a superficie de
Huygens). O limite n,,4, possui ordem n, sendo necessario para se obter a convergéncia
do somatorio e o resultado correto da expansao. Em particular, n,,s, nao depende da
localizacao dos dipolos sobre a superficie de Huygens, mas somente do raio onde elas se
situam. Este parametro pode ser encontrado empiricamente a partir das propriedades

das fungoes de Bessel esféricas j,(kro) de forma que

Nomda & kro + 1,85 (kro)?. (4.20)
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Esta é uma escolha apropriada para a avaliagao do campo distante para uma precisao
de d digitos [10].

Apos se realizar o calculo de n,,4,, 0 nimero total de coeficientes da expansao
em multipolos esféricos é obtido conforme mostrado na Tabela 4.1. A analise é feita

para cada valor de n de 1 a n,,4,, considerando-se que o indice m é dado por

—n <m < +n. (4.21)

Tabela 4.1: Procedimento para o céalculo do ntimero total de multipolos esféricos da
expansao para Ny = 11.

n m Quantidade de Valores
1 -1, 0,1 3
2 -2,-1,0,1, 2 5
3 -3, -2,..., 2,3 7
4 -4,-3,..., 3,4 9
5 -5, -4,..., 4,5 11
6 -6, -5,..., 5, 6 13
7 -7,-6,...,6, 7 15
8 -8, -7,..., 7,8 17
9 -9,-8,...,8,9 19
10 | -10,-9,...,9, 10 21
11 | -11, -10,..., 10, 11 23
Total 143

Devido a variacao de m, o nimero de multipolos para cada valor de n individu-
almente é (2n 4 1). Desta forma, a quantidade total multi de multipolos para todos os
valores de n de 1 a n,,q4, foi sintetizada por uma equagao desenvolvida nesta dissertacao

expressa por

(nméz_l)
malti = Mg (2nmas +1) =2 Y . (4.22)

n=1

Supondo-se n,,4, = 5, as amplitudes dos multipolos sao calculadas para as com-

binagoes (n, m) exibidas na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Amplitudes dos multipolos A,, ., para N, = 5.

m—> m—4 m—3 m—2 m—1 m—0 m=1 m—2 m—=3 m—4 m—5H

T W N =B
&
b
=
&
=
L
=
=
=
=

4.2 Transformada no Dominio do Tempo

As variaveis no dominio da frequéncia e no dominio do tempo sao encontradas

através da aplicacao da transformada de Fourier e sua inversa definidas por

+oo
F(7w) = f(7 t)e 7t (4.23)
(§
S 1 [t . :
flrt) = 2—/ F(F,w)e™“dw, (4.24)
™ —0o0

onde as fungdes em letras maitsculas estao no dominio da frequéncia e as mintsculas
no tempo. Desta forma, ao se aplicar a transformada inversa de Fourier a representagao
da Equagao 4.18 para o campo distante no dominio da frequéncia, o campo elétrico

distante no dominio do tempo se torna

Ve

N AR LA
Eoo (7 1) = ;amm (t Uc) i (0,0) + Z > bom <t >mn,m(e,¢), (4.25)

n,m

onde v, = 1/,/mo€o denota a velocidade da luz e 7 representa o ponto de observagao de
modulo 7 e angulos (0, ¢) na regido de campo distante. As amplitudes dos multipolos

no dominio do tempo sao encontradas como

C 1 T Anm y
o (t) = j”%% #eﬂ‘“tdw, (4.26)

—00
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bom(t) = j"—— Znan ) ety (4.27)

Ao se substituir as Equagoes 4.16 e 4.17 nas Equagoes 4.26 e 4.27, aplicando-se

o teorema da convolucao e observando-se o principio da causalidade, obtém-se que

(=D

amm(“:m
L Linag
[ZZ/ LG OLEDY / Bl —v)- i, wa |,
0
(4.28)
(§
_ (=
) = 1)
Limag el
|z X [ae-n-ate Bl 1) a1 )
fa o)
(4.29)

O primeiro par de convolugoes al ( ) e ﬁnm( ) possui parcelas correspondentes
as transformadas de Fourier das solu(;oes vetoriais N,{ e Mi _, Tepresentadas res-
pectivamente pelas Equagoes 3.96 e 3.97, que compoem o calculo das amplitudes dos
multipolos no dominio da frequéncia. Desta forma, o primeiro par de convolugoes é

definido por

Tn(0) = =" [ BN (71) & (4:30)
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. 1 ra . . .
T =g [ RN (7 1) e, (431)
b 7T b

enquanto o segundo par de convolugoes ¢, gl ](t) e cﬂ,&,@(t) ¢ o momento de corrente elétrica

e magnética no dominio do tempo obtido, neste trabalho, através do método FDTD
na regiao de campo proximo.
Para avaliacao das Equagoes 4.30 e 4.31, a transformada de Fourier inversa da

funcao de Bessel esférica dada por

1 7 4 e P(tY), se |t < L
Jn (w ) el — 42 (%) < (4.32)
2 Ve 0, se |t| > s

—00

N[

é utilizada, onde P,(t(v./r)) sdo polinomios de Legendre. Associando-se as Equagoes
3.96, 4.32 e a propriedade de diferenciagao no tempo da transformada inversa de Fou-

rier, obtém-se que

i J" L i\ g > i [
A0 = 2o | [ o (k) e | (60,6
(1) PA(t Um) 6 ] nl
= z e85, 65, se il <5, (4.33)
0, se [t] > ’;}M

Posteriormente, aplicando-se a relacao da Equacao 3.93, a Equacao 4.30 se torna

()=~ |9 x / (7 et
P
— |9« 2i / in(kr) e | Fa (0, 6)
Tk il
) *(*;)”vc {ﬁ P"(ivTc) *n’_m(g,gb)} L se |t| < 7;)[:}
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Expandindo-se a operacao do rotacional, finalmente encontra-se que

()"
2
Pt ‘ '
x %n(n + 1)Yn7—m(9[2}7 Qﬁ[%]) P

ﬁ?@,m(t) = < P/ (t Ve (434)

—ri“)ﬁn,_m(em, sy, se |t| < 2

0, se [t] > .

Os resultados apresentados nas Equagoes 4.33 e 4.34 permitem uma observacao
interessante, que esta de acordo com as consideragoes geométrico-fenomenologicas: o
campo distante é obtido através de uma convolucao do campo préximo no dominio
do tempo com fatores d’%]m(zﬁ) e Ek}m(t), que sao diferentes de zero somente em uma
determinada janela no tempo. A largura desta janela no tempo é proporcional a [, que
é proporcional a distancia do dipolo equivalente ao centro do sistema de coordenadas.
Consequentemente, conclui-se que o custo numérico para a convolugao é minimizado
ao se localizar a superficie sobre a qual estao as correntes equivalentes tao perto quanto

possivel do objeto que gera o espalhamento [10].

4.3 Aproximacao Linear Temporal dos Dados de

Campo Préximo

Os resultados presentes na Segao 4.2 sao validos se os valores dos dipolos equi-
valentes forem dados para amostras discretas no tempo (normalmente obtidos através
do FDTD). Agora, ¢ mostrado como uma aproximagao linear temporal dos dados de
campo proximo pode ser analiticamente realizada dentro do método descrito [10]. O

procedimento é similar aquele usado no tratamento de meios dispersivos no FDTD [22].

Para este fim, as Equagoes 4.28 e 4.29 sao avaliadas em k4, instantes de tempo
discretos t = kAt, tal que k = 1,2, 3, ..., kjge € At € 0 intervalo de tempo entre amostras
consecutivas. Considera-se que as abreviagoes anm(kAl) = af e by (kKAL) = 05

representam as amplitudes a,,, € by, no k-ésimo instante de tempo. Além disso,

substituindo-se os argumentos dos pares de convolucao, obtém-se que



54 CAPITULO 4. TRANSFORMADA DE CAMPO PROXIMO PARA DISTANTE

k _
an,m( ) r n(n+ 1)
Leg kAt Lmag
x [ZZ al (@) - e kAt —t)dt' + Z / Gyl (kAt —t)dt
=1 0
(4.35)
(§]
_1)m
b (¢ (
"m( ) rn(n+1)
| Lmas kAt Lo At_) | ;
« [E / ()0 (kAL — £)d — Z / B () - 2 (kAL — )t
i=1 0 =1 0
(4.36)

Os momentos de corrente elétrica e magnética ¢, e Enﬂg no dominio do tempo

sao entao expressos em termos das seguintes aproximagoes lineares:

kA — 1) =™ S - ZAL‘)( A l’”>> (437)
e
i ki), L i =kl
by (kA — ) = &kt 4 (¢ —mt>< Cnag 1! —cw’fa;”), (4.38)
IAt <t <(I+1At, 1=0,1,2,...,(k—1),
onde &®l1 = cll(kAt), ou seja, ¢*l ¢ o i-6simo momento de corrente no k-ésimo

instante de tempo. Ao se substituir as Equagoes 4.37 e 4.38 nas Equagoes 4.35 e 4.36,

se alcanca as seguintes representagoes
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(e =kl >0
+Kt(cel ( M _Cel i gnl,;gv,]
Lmag k—1
153 M| CRRAEE L P

1 | N
T (5 =Dl _ g n'ia‘gl’m) . nl,;fﬂ} } (4.39)

r n(n
1 Lmag k—1
- k—1,[4 I+1),[z L[z
X{E ' |:<<1+l) mag[]_lcma( )H) C,'r[n]

L/, k—(41),[] _ = k—1,[4] & 14
+ E (Cmag ~ Cinag ’ En,m

L (a1 —k-Li =Ll
+ Kt (Cel ( M - Cel H) ’ nl,ym}:| } (440)

E interessante observar nas Equacoes 4.39 e 4.40 que o calculo de cada amplitude
dos multipolos a,, ,, € by, no k-ésimo instante de tempo considera todos os dipolos
equivalentes presentes sobre a superficie de Huygens no intervalo de tempo do instante
inicial ao k-ésimo instante. Isto pode ser concluido a partir dos pares de somatorios,
seus limites e através dos indices temporais dos dipolos equivalentes que compoem as
convolugoes realizadas no tempo. Desta forma, as amplitudes em um dado intervalo de
tempo possuem contribui¢oes de todos os dipolos equivalentes em todos os instantes
de tempo anteriores. Em outras palavras, o calculo de cada amplitude leva sempre em
conta a distribuicao de corrente sobre toda a superficie fechada de Huygens, além de
serem temporalmente cumulativas. Os somatorios sao ponderados pelas quatro fungoes

= 1,[7) —»l[z] o 7\pl[z'

vetoriais Cnm, nom s Xnom Estas fungoes vetoriais representam as seguintes
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integrais:
(I4+1)At
Gui= [ dwar. (a.41)
LAt
(I+1)At
gu— [ vatlwar, (1.42)
LAt
(1+1)At
k) = Bl (&) dt’, (4.43)
LAt
€
(1+1)At
bl = / t AU () at'. (4.44)
IAt

Cada uma das integrais das Equacoes de 4.41 a 4.44 pode ser avaliada comple-
tamente de forma analitica, empregando-se integracao parcial e integrais especiais que

envolvem os polinomios de Legendre [23]. A primeira integral é dada por:
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—_ —1)"n(n+1 . R
gt =4 2) (M DY, 69
4
X %l’m, se —lAqf[if’c <1l< —(l“r)[f]t Ye
0, se  [Bhrel>1
(—1)" ﬁm_m(g[ﬂ’ ¢[i])
2 rli
( ve(I+1)At ve(I+1)At A Vel A
{ (rm) Pn( (r[i]) ) - UT[thPn< ,«mt)
- (%z,m _ %(m),m)]? e [waree|
8 [i]
Vel A Vel A L[i LAt v, I+1)At ve
1— Tmtpn( rmt> — T se e <1< %
0, se ZA:U]”C > 1,

(4.45)

onde a funcao auxiliar %l’[i] ¢ definida como

. IAt v\ N
b= 1 e} por (28l (4.46)
n r[l] n T[Z]

Para a segunda integral éﬁiﬁ, obtida para o caso em que n > 1:
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N —1)" ) .
Eaimn = (20) n(n+1) Yo (@, 01) 7
( ‘ -
2 2
1— ((l+1)[A_]t ”6) 1— <lAtch)
“ (1+1),[i] ” 1[i] (+1)At ve
GO A T T ehery M | s |Tom | <
X AN
1_<ZAtH'UC)
" L[d] IAL ve I+ 1A v,
BT se|1afe] <1< | (g
0, se M:T”C >1
\
(—1)"_ .
_UEDTS gl gl
20, 7in,-m (0, 9%)
)
2
(A,fm%) {—F}%(%fﬂ) +(I+ 1P, (—(’“Qﬁt )}
2 2
1— ((l+1)[A_]t UC> 1— (lAt[_]vc)
-9 ” Y (14+1),[4] 490 “ A 1,[4] (IH1)At v, <1
(n—1)(n+2) n (n—1)(n+2) n ’ rli
X
AN
N O 1_(ZA"t[i]UC) 1,li]
t Ve t ve 512
b (T) Pn( e >+2 OmTy M |s se
1At v, I+ 1)At v,
rt[i] <1< %
0, se ”‘:T”“ > 1,
\
(4.47)

onde a segunda func¢ao auxiliar é dada por
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. At v\ (1A A A
Wb — [ l t‘vc P l t‘vc n [ t'vcpl [ t'vc . (4.48)
n rli] rli] rli n ad

No caso de n = 1, a integral especial f,;lr[,i] é simplificada para:

s 1 - .
K] i i ~ — i i
L {23/17_7%(9[},@%,[1) P o iy (6, )
/ 3 3
I+1)At v, IAt v, I+1)At v,
[( 'r)_[i] ] - (—Ttm ) N r)m <1
3
- () o [ <oz femel
\0, se —ZATE]“C > 1.
A terceira integral é avaliada por:
s EDM L S g
(
I+1)At v, IAt v, I+1)At v,
) o N e
0, se |8l > 1,
\

enquanto a dltima integral é apresentada como:
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7L (_1)n 1 i )
1/}11{%1] - 9 U_mn,—m(‘g[],qb[z])

(

{NT 8 [—lpn(”‘#) +(+ 1)&(%)]

+7”l’m - 7n(l+1)’m}’ se % <1
>< .

1— ZATt[i]Uc P, (lArt[i]Uc> + 'an,[z], se MA;T”C <1< (1-5-171)[#

. s€ lATt[i]v_c > 1,

\

(4.51)

onde novamente a funcao auxiliar ’ynl’m definida em 4.46 ¢ empregada [10].

Analisado-se as fungoes vetoriais das Equacoes 4.45, 4.47, 4.50 e 4.51, observa-se
que todas elas dependem da posicao espacial (rm, ol qb[i]) de cada dipolo equivalente so-
bre a superficie de Huygens. Logo, a contribuicao fornecida por cada dipolo equivalente

no célculo das amplitudes dos multipolos depende de sua posicao espacial. Trés apro-

ximagoes sao sugeridas de acordo com algumas proporgoes dadas por % <1,
mrt[i]”c <1< (Hl:[f]t Lo lArt[i]”c > 1, sendo que o ultimo intervalo gera resultados

nulos em todas a quatro integrais. Desta forma, as func¢oes integrais sao nulas sempre

que

IAt ¢

T'maax

> 1, (4.52)

onde "[" esta relacionado ao numero de intervalos de tempo, At é o incremento de
tempo, "c" é a velocidade da luz no espaco livre e 7,4, €é a distancia do dipolo equi-
valente mais distante com relagao a origem do sistema de coordenadas. E interessante
conhecer o namero de intervalos de tempo a partir do qual as integrais sejam nulas, a
fim de se evitar despender horas de processamento computacional desnecessariamente.
Logo, o namero de intervalos de tempo "I" a partir dos quais as fungoes integrais sao

nulas pode ser calculado rearranjando-se a Equacao 4.52 da seguinte forma:
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7"‘ ’
[ == 4.53
At ¢ ( )
Considerando-se que
r. .
lp = =% 4.54
07 At ¢ (454)

é o [-ésimo instante a partir do qual as equagoes integrais sao nulas, a Equacao 4.53 é

reescrita como

ou seja, as Equacoes 4.45, 4.47, 4.50 e 4.51 se tornam nulas para todo [ maior que (.

Apoés todas as amplitudes dos multipolos esféricos terem sido calculadas para os k
intervalos discretos de tempo, o campo elétrico distante €. (7, t) pode ser rapidamente
encontrado através da expansao em multipolos esféricos mostrada na Equacao 4.56 a

seguir:

mZ Z anm(t——) (0, 9)

n=1 m=—n

+anzw Z brvom (t - —) T (0, 0), (4.56)

n=1 m=—n

onde o campo elétrico €, (7, t) é observado na regidao de campo distante em uma dada
posigao 7 qualquer e no k-ésimo instante de tempo ¢t = kAt dentro do intervalo temporal
em analise. Como o campo esta no dominio do tempo e discretizado em k4, intervalos,
sendo o k-ésimo instante de tempo t = kAt e r uma distancia de observacao radial

fixa, reescreve-se a Equagao 4.56 da seguinte forma:

Nmax

ek =->" Z (k= ki) (0, 0)

n=1 m=—n

Nmax

+Zy Z Do (k= k) g (0, 6), (4.57)

n=1 m=—n
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r 1
ve At

um dado ponto de observagao 7, ou seja, -~ ¢ o tempo gasto pela onda eletromagnética

onde k; = é o k-ésimo instante de tempo no qual a onda eletromagnética chega a
na velocidade da luz v, para percorrer a distancia r entre a superficie de Huygens sobre
a qual os momentos de corrente estao localizados e o ponto de observacao 7 na regiao
de campo distante. Por fim, o campo elétrico na regiao de campo distante pode ser

reescrito de forma simplificada como:

Nmaz +N

er0.0)=>" 3" {—al M it (0.0) + Z - b (0, 0) )

n=1 m=-—n

(4.58)

4.4 Potencialidades e Particularidades da
Transformada NFF baseada em Multipolos

Esféricos

A transformada NFF baseada em multipolos esféricos apresenta algumas par-
ticularidades que a fazem mais interessante ou mais vantajosa com relacao a outros
métodos. Entre estas vantagens, é interessante ressaltar que todas as fungoes especiais
(polinoémios de Legendre, fungoes associadas de Legendre e fungoes de Bessel esféricas)
necessarias para avaliar as amplitudes dos multipolos esféricos no dominio do tempo sao
calculadas somente nos pontos onde os dipolos equivalentes estao localizados. Desta
forma, estas fungoes nao sao avaliadas novamente quando os pontos de observacao sao
alterados.

Além disso, uma vez que as amplitudes dos multipolos foram encontradas, qual-
quer nova observagao na regiao de campo distante pode ser obtida através de um
simples pos-processamento da expansao em multipolos. Ao contrario, diversas técnicas
de transformacao NFF convencionais exigem que os pontos desejados para o campo
distante sejam definidos antes do céalculo do campo proximo realizado através do mé-
todo FDTD, por exemplo. As técnicas convencionais também podem demandar um
grande volume de dados de campo sobre a superficie de Huygens no dominio do tempo,
que terd de ser armazenado para um poés-processamento puramente numeérico. Esta si-
tuagao, contornada pelo método dos multipolos, exigiria maior capacidade de memoria
e processamento.

Considerando-se as potencialidades do método dos multipolos, destaca-se a téc-
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nica do filtro espacial de frequéncia relacionado ao critério da Equacao 4.20. Este
critério estabelece um ntmero méximo de valores para as amplitudes dos multipolos
necessario para uma solucao satisfatoria do campo distante espalhado no dominio da
frequéncia. Como as amplitudes dos multipolos no dominio do tempo estao relaciona-
das aquelas no dominio da frequéncia por operagoes lineares, o mesmo critério é valido
também no dominio do tempo. Este fato pode ser interpretado como um filtro espacial
passa-baixa para campos no dominio do tempo. Além de reduzir o custo computacio-
nal, este filtro permite que até mesmo a precisao dos resultados possa ser aprimorada
durante o estégio de pos-processamento através da eliminacao de amplitudes de mul-
tipolos de alta ordem.

Em outras palavras, considerar mais amplitudes de multipolos além do valor for-
necido pela Equagao 4.20 nao melhora o resultado. Ao contrario, pode até tornar o
resultado pior [24]. A razdo para este comportamento é que as amplitudes de multi-
polos de alta ordem nao sao obviamente nulas — suas contribuigoes sao devido a erros
numéricos com a frequéncia espacial mais alta, originados, por exemplo, na regiao entre
o objeto que gera o espalhamento e a superficie de Huygens ou devido ao método em
si. Sendo sempre conhecida a distancia maxima do “espalhador” a origem do sistema,
a técnica NFF por multipolos esféricos inclui a possibilidade de proporcionar um fil-
tro espacial eficiente e facil de implementar. Este filtro pode melhorar a precisao dos
resultados até mesmo durante o estagio de pds-processamento.

A aproximagao linear apresentada na Se¢ao 4.3 também representa uma poten-
cialidade da técnica por multipolos esféricos. Isto ocorre da seguinte maneira: uma
superficie de Huygens menor proporciona menores distancias 7l entre os dipolos equi-
valentes e a origem do sistema de coordenadas. Desta forma, os intervalos de integracao
das convolugoes das Equagoes 4.28 e 4.29 se tornam menores, observando-se também
as Equacoes 4.33 e 4.34. Uma vez que a informacao de campo distante deve ser ar-
mazenada em uma janela de tempo menor, enquanto a frequéncia de amostragem (ou
seja, intervalo de tempo) permanece inalterada, uma interpolagao entre os pontos de
amostragem obviamente se tornam mais importantes e mais efetivos. Desta forma, a
aproximagcao linear permite posicionar a superficie de Huygens mais préoximo do “es-
palhador”. Consequentemente, menos dipolos equivalentes, menos memoria e muito
menos tempo de processamento sao necessarios.

A complexidade numérica da transformada NFF baseada em uma expansao de
multipolos esféricos se concentra basicamente no calculo das amplitudes dos multipo-
los, que irao possuir todo o contetido necesséario para se expandir qualquer observagao
futura na regiao de campo distante. Como o pés-processamento analitico da represen-

tagao dos multipolos obtidos pode ser realizado interativamente quase que em “tempo
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real”, somente o tempo de processamento necesséario para o calculo das amplitudes dos
multipolos tem que ser considerado. Em outras palavras, o tempo de CPU e de memo-
ria necessarios nao dependem do niimero desejado de pontos de observagao na regiao

de campo distante.

4.5 Conclusao Parcial

A transformada NFF apresentada permite obter o campo distante por meio de
uma expansao em multipolos esféricos no dominio do tempo gerada a partir dos dados
de campo proximo calculados numericamente por métodos como o FDTD. Uma vez que
as amplitudes dos multipolos foram calculadas, o campo distante pode ser analisado e
pos-processado utilizando-se as vantagens da expansao em multipolos esféricos.

Mais do que os algoritmos convencionais, a representacao em multipolos esféri-
cos permite manipular e até mesmo aprimorar os resultados durante a fase de pos-
processamento através de uma técnica de filtro espacial. Além disso, uma aproximacgao
linear dos dados de campo proximo pode ser totalmente realizada analiticamente e per-
mite posicionar a superficie de Huygens muito proximo do “espalhador” ou antena [10].
Diante de todas estas vantagens, a transformada NFF baseada em multipolos esféricos
se apresenta como uma op¢ao interessante para a anélise de antenas no dominio do

tempo, como sera apresentado no capitulo a seguir.



Capitulo 5

Aplicacao e Ajuste da

Transformada

O objetivo principal deste trabalho é a investigacao ou desenvolvimento de meios
uteis a aceleracao computacional da transformada NFF baseada em multipolos esféri-
cos no dominio do tempo. Para tal fim, diversas analises foram realizadas em vista de
um entendimento mais detalhado do método. Observou-se as propriedades dos dados
de entrada, influéncia de variaveis de configuracao do algoritmo e até mesmo a im-
plementagao de processamento paralelo em C++. Basicamente, dois estudos de caso
foram escolhidos: uma antena dipolo de meia-onda e uma antena impressa quasi-yagi.
A raiz do erro médio quadratico (RMSE) foi definida como indicador de precisao e fator
de comparagao entre resultados ao longo de todo este trabalho. A seguir, a descrigao

detalhada de cada estudo de caso é apresentada.

5.1 Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE)

A raiz do erro médio quadratico (RMSE, do inglés root mean square error) é
utilizada como métrica estatistica padrao para medir o desempenho de modelos mate-
maticos em varias areas de pesquisa. Uma das caracteristicas da RMSE ¢é a aplicagao
de um peso maior aos erros com maior valor absoluto. Neste trabalho, ela foi aplicada

ao célculo do erro da diretividade da seguinte forma:

2

L 2
RMSE = N;[Dn 0,¢) — D(8,9)| (5.1)
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2 e .
7[1] é a diretividade em anélise, n representa

onde D,[l1 l'6 a diretividade de referéncia, D
0 n-ésimo ponto do diagrama de radiacao e N é o nimero total de pontos.

Como toda medida estatistica condensa um grande volume de dados em um
unico valor, ela somente fornece uma projecao dos erros do modelo e apenas destaca
determinado aspecto das caracteristicas do erro [25]. Neste trabalho, a RMSE ¢ a
métrica estatistica adotada como referéncia numérica em suporte & comparagao visual

dos diagramas de radiacao.

5.2 Processo de Simulacao

: Dados de :
I o ~ Lot |
: configuraggoda —— FDTD 4{ Campo Proximo :
I antena I
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
I ' I
! . Transformada NFF :
| Campo Distante < Amplitudesdos |, por Multipolos :
| Multipolos - I
: Esféricos :
| |
: dominio do tempo :
1 |
: dominio da frequéncia :
I Y 1
| Transformada de Diagrama de |
: Fourier Radiacdo :
1 1
1 1
1 1

Figura 5.1: Processo de simulagao de antenas adotado neste trabalho.

O processo de simulagao adotado neste trabalho é realizado na sua maior parte
no dominio do tempo. Tanto o campo préximo quanto distante foram calculados no
dominio do tempo, como pode ser visualizado na Figura 5.1. Inicialmente, os dados
fisicos da antena sao entregues ao método FDTD, que fornece os momentos de corrente
elétrica e magnética superficiais que descrevem o comportamento do campo préximo

radiado. Estes momentos de corrente, por sua vez, sao transformados para campo
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distante por meio da transformada de campo proximo para distante através da expansao
em multipolos esféricos no dominio do tempo. Esta transformada gera as amplitudes
dos multipolos esféricos da expansao no dominio do tempo. A partir destas amplitudes,
o campo pode ser calculado para qualquer ponto de observacao na regiao de campo
distante em qualquer instante do dominio de simulagao. Portanto, todo o trabalho
foi realizado no dominio do tempo e o dominio da frequéncia foi utilizado somente na
geragao dos diagramas de radiacao através da aplicagao da transformada de Fourier

aos dados de campo distante no dominio do tempo.

5.3 Antena Dipolo de Meia-Onda

Inicialmente, a transformada NFF baseada em multipolos esféricos no dominio
do tempo foi aplicada a geracao de diagramas de radiacao para o dipolo de meia-onda
em 10 GHz. Embora esta nao seja uma antena UWB, ela possui solugao analitica.
Desta forma, o dipolo de meia-onda é muito tutil na validagdo do método. Além do
mais, esta antena possui uma construcao simples, que favorece uma discretiza¢cao menos
detalhada e com execucao mais rapida do algoritmo. KEstas caracteristicas tornam o

dipolo de meia-onda uma antena adequada para experimentos iniciais.

.

Figura 5.2: Dipolo de meia-onda dentro da superficie ctibica de Huygens.

A transformada NFF em discussao utiliza os momentos de corrente sobre uma
superficie cubica de Huygens na regiao do campo proximo fornecida por um algo-
ritmo FDTD com condigao de contorno absorvente WP-PML. Esta combinacao entre

FDTD/WP-PML no célculo do campo proximo e da transformada para campo distante



68 CAPITULO 5. APLICAGAO E AJUSTE DA TRANSFORMADA

baseada em multipolos esféricos no dominio do tempo foi proposta de forma detalhada
em [12]. A discretizagao espacial foi de Ar = Ay = Az = 0,484 mm. O dipolo
de meia-onda filamentar em 10 GHz possui comprimento de 15 mm e esta centrado
na origem do sistema de coordenadas ao longo do eixo z, como ilustrado pela Figura
5.2. Foi definido um incremento temporal At de 0,6415 ps. Todas estas configuragoes

foram realizadas com base nas condigoes de convergéncia do método FDTD utilizado.

O dominio espacial de simulagao é composto por 101 x 101 x 101 cubos de Yee,
dentro do qual a antena esta centralizada. Os momentos de corrente elétrica e magné-
tica foram calculados sobre uma superficie ctibica de Huygens centralizada na origem e
composta por 51 x 51 x 51 cubos de Yee. Dentro do dominio espacial, a camada com-
posta pelos 5 tltimos cubos de Yee foi definida com condi¢ao absorvente WP-PML. O

sinal de excitagao da antena é um pulso gaussiano dado por:

s(t) = exp [_ (t _Tt(])Q

onde T = 15x 1072 ety = 3T. O k-ésimo instante de tempo discreto é tal que t = kAt.

, (5.2)

A Figura 5.3(a) exibe o pulso gaussiano de excitagao aplicado ao dipolo de meia-
onda em 10 GHz. Neste caso, o sinal todo possui um total de 1000 instantes de tempo.
A escolha deste formato de sinal de excitacao é muito comum em métodos de analise de
antenas no dominio do tempo devido ao seu largo espectro de frequéncia, como pode

ser observado na Figura 5.3(b).

Os momentos de corrente elétrica e magnética calculados pelo método
FDTD/WP-PML sobre a superficie de Huygens descrevem o campo proximo da antena.
Desta forma, eles foram aplicados & transformada de campo proximo para distante ba-
seada em expansao de multipolos esféricos no dominio do tempo a fim de se obter
a caracterizagao do campo eletromagnético radiado pela antena na regiao de campo
distante. Foram considerados 3 multipolos na expansao, que provém do limite do so-
matorio n,q, = 1. A distancia de referéncia na regiao de campo distante foi definida
como 60 mm a partir da origem do sistema de coordenadas. O indice "I" dos somato-
rios utilizados no céalculo das amplitudes dos multipolos nas Equacoes 4.39 e 4.40 foi
limitado em 112, pois a partir deste ponto as fungoes integrais das Equacoes 4.45, 4.47,
4.50 e 4.51 sao nulas conforme definicao do método. Com excecao de n,,4., que serd
discutido posteriormente, estes parametros foram calculados de acordo com os critérios

de convergéncia da transformada descritos na Secao 4.3.
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Figura 5.3: Sinal de excitacao aplicado ao dipolo de meia-onda.

5.3.1 Resultados Iniciais

Apo6s o campo distante ter sido calculado em cada um dos 1000 instantes de
tempo, os mesmos foram submetidos a uma transformada rapida de Fourier a fim de se
obter os campos no dominio da frequéncia. Os diagramas de radiagao foram gerados na
frequéncia de ressonéancia deste dipolo de meia-onda em 10 GHz. As Figuras de 5.4 a 5.6
apresentam a comparacao entre a solugao analitica e a solugao gerada pela transformada
baseada em multipolos esféricos. Visualmente, observa-se grande concordancia entre
os resultados e suas solugoes analiticas. A raiz do erro médio quadratico foi de 0,07
dB no plano xy, 1,84 dB no plano zz e 1,5 dB no plano yz. Embora o dipolo nao
seja uma antena UWB, estes resultados validam esta transformada para esta antena

na frequéncia de 10 GHz.
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Figura 5.4: Diagrama de radiacao no plano zy do dipolo de meia-onda em 10 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com n,,s = 1 e sua
solucao analitica.

Planéao XZ

—multipolos
- -analitica

Figura 5.5: Diagrama de radiacao no plano zz do dipolo de meia-onda em 10 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com n,,s. = 1 e sua
solucao analitica.
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Figura 5.6: Diagrama de radiacao no plano yz do dipolo de meia-onda em 10 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com n,,s = 1 e sua
solugao analitica.

5.3.2 Analise do Nimero de Coeficientes da Expansao

O calculo do namero de multipolos necessarios para a convergéncia da transfor-
mada NFF tem sido realizado de acordo com a Equacao 4.20. No entanto, uma anélise
foi realizada para o dipolo de meia-onda neste trabalho, apontando para uma nova
reflexao a respeito de como este método se comporta para diferentes quantidades de
multipolos considerados na expansao. Ja era conhecido que as amplitudes de multi-
polos de ordem mais alta podem inserir erro numérico a expansao, por isso o ideal é
se utilizar o nimero minimo de coeficientes necessarios para a convergéncia do método
[24].

Diferente de outras expansoes, que se tornam mais precisas quando o nimero
de coeficientes sao aumentados, a expansao em multipolos esféricos envolvidos nesta
transformada NFF pode se tornar menos precisa ou até mesmo inconsistente quando
sao considerados coeficientes em excesso, como foi discutido na Secao 4.4. Todavia,
observou-se que a convergéncia desta expansao pode acontecer a partir de um ntmero
de multipolos muito inferior ao proposto pela literatura. Do ponto de vista numeérico,
coeficientes em excesso pode significar menos precisao. Do ponto de vista computaci-
onal, calcular coeficientes em excesso significa desperdicio de recurso computacional,

que é tao exigido na aplicagao desta transformada.
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De acordo com a Equacao 4.20, seriam necessarios 143 coeficientes na expansao
em multipolos para o dipolo de meia-onda em 10 GHz. Este ntimero provém do valor
de npee = 11. As Figuras de 5.7 a 5.10 apresentam alguns resultados no plano zy
para diversos valores de n,,s,. Observa-se que o resultado do plano xy para n,,4. = 1
apresentou a melhor concordancia. O valor do erro neste plano é desprezivel nesta
configuracdo, como pode ser consultado na Tabela 5.1. A medida que 7,4, aumentou,
ou seja, o numero de coeficientes da expansao aumentou, observou-se que os poélos do
diagrama no plano xy em torno de 0° e 180° tenderam a se afastar da solugao analitica
em diregao ao centro do diagrama. O grafico da Figura 5.15 mostra que o plano xy,
que possui formato omnidirecional, sofreu a menor variacao para diferentes valores de
Nmae quando comparado aos demais planos. O valor do erro neste plano apresentou

um comportamento praticamente constante para valores de n,,4, de 4 a 11.

Plano XY

—analitico

11
Y

I

\J

N

I~

Figura 5.7: Diagrama de radiagao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano zy
para N,,g. = 1.
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Figura 5.8: Diagrama de radiacao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano xy
para npyg. = 4.
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Figura 5.9: Diagrama de radiacao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano zy
para npg. = 8.
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Plano XY
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Figura 5.10: Diagrama de radiagao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano xy
para npyg. = 11.

As Figuras de 5.11 a 5.14 apresentam alguns resultados do teste de convergéncia
no plano zz. De acordo com a Tabela 5.1, a configuracao para n,s = 1 gerou o
menor erro também neste plano. Embora diagramas para n,,s, maiores, em especial o
diagrama da Figura 5.12, apresentaram melhor concordancia visual no geral, algumas
variagoes acentuadas em torno de 0° e 180° influenciaram negativamente o valor do
erro. De qualquer forma, a variacao do erro nao foi significativa nos planos zz e yz
para diferentes valores de n,,4., como pode ser verificado na Tabela 5.1 e Figura 5.15.
E importante ressaltar que o dipolo de meia-onda é uma antena filamentar e apresenta
construcao simples, o que pode ter influenciado a convergéncia a partir de poucos

coeficientes na expansao.



5.3. ANTENA DIPOLO DE MEIA-ONDA

Plano XZ

—analitico

-=-N =1
max

a

75

Figura 5.11: Diagrama de radiagao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano xz

para npyg. = 1.
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Figura 5.12: Diagrama de radiacao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano zz

para npg. = 4.



76 CAPITULO 5. APLICAGAO E AJUSTE DA TRANSFORMADA

Plano XZ

—analitico

--n_, =8
max

Figura 5.13: Diagrama de radiagao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano xz
para np,g. = 8.
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Figura 5.14: Diagrama de radiacao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano zz
para np,g. = 11.
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7

Tabela 5.1: Raiz do erro médio quadratico (RMSE) em decibéis entre solugao analitica
e solucao da transformada NFF baseada em multipolos esféricos para a antena dipolo
de meia-onda em 10 GHz.

25

erro [dB]
(&)

0.5

Nmae | Plano xy | Plano xz | Plano yz
0,06673 1,83552 1,47013
2 0,95765 1,93817 1,81026
3 0,78118 2,06831 1,71168
4 0,65140 1,95870 1,79744
5 0,64140 2,35235 1,94166
6 0,63450 2,14970 1,81252
7 0,65064 1,84291 1,71838
8 0,66941 1,88200 1,75727
9 0,71750 1,95364 1,68058
10 0,73771 2,03256 1,72071
11 0,78528 2,11659 1,75262
I‘\nélise df’ Nt’lmer‘o de Co?ficientesr |
-=-plano xy
N -+-plano xz| |
. -e-plano yz
T S T I

max

Figura 5.15: Raiz do erro médio quadratico (RMSE) entre solugao analitica e solugao da
transformada NFF baseada em multipolos esféricos para a antena dipolo de meia-onda

em 10 GHz.

Observa-se que, neste estudo de caso, foi possivel obter o diagrama de radiacao da

antena a partir do nimero minimo de coeficientes da expansao em multipolos esféricos



78 CAPITULO 5. APLICAGAO E AJUSTE DA TRANSFORMADA

esféricos. Isto significa considerar 3 coeficientes em vez dos 143 sugeridos pela literatura.
A convergéncia com um numero inferior de termos pode ter a ver com a geometria
simples dos diagramas de radiacao, que podem talvez necessitar da combinacao de
poucos multipolos para serem obtidos. De qualquer forma, uma vez que o célculo
das amplitudes de cada coeficiente da expansao compreende a maior parcela do custo
computacional do método, esta redugao influencia drasticamente o tempo de simulagao
da antena. A simulacao para n,,q, = 1 gastou cerca de 2% do tempo de simulacao do
caso onde n,,4, = 11. A Figura 5.16 permite identificar o comportamento exponencial

do tempo de simulagao em fungao de 1,4,

Tempo de Processamento
I I I

tempo normalizado
S o o o o o o o
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Figura 5.16: Tempo de processamento da transformada NFF baseada em multipolos
esféricos com diversos valores de n,,4, para a antena dipolo de meia-onda em 10 GHz.

5.3.3 Programacao Paralela

Os codigos utilizados neste trabalho foram paralelizados anteriormente em [26],
através da implementagao do OpenMP em C++. OpenMP é uma interface utilizada
para programacao em multiprocessadores, que consiste de um conjunto de instrugoes
e uma biblioteca de fung¢oes de suporte. O cédigo com OpenMP distribui iteragoes
distintas para serem executadas paralelamente por cada unidade disponivel de um
mesmo multiprocessador. Esta implementagao acelera a execucao do codigo através da

utilizagdo mais eficiente dos recursos computacionais disponiveis [27].
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Como contribuigao deste trabalho de mestrado, o MPI (Interface para Transferén-
cia de Messagens, do inglés Message-Passing Interface) foi implementado aos codigos
da transformada NFF por multipolos esféricos. Esta interface possibilita a execugao do
programa em um cluster, que ¢ um conjunto de processadores interligados por uma rede
e que se comporta como um unico servidor. A utilizacao de um cluster aumenta signi-
ficativamente o recurso computacional disponivel, acelerando a execucao do programa
de forma consideravel [27].

Além da implementacao do MPI, o OpenMP foi mantido neste trabalho. Em
muitos casos, programas hibridos utilizando simultaneamente MPI e OpenMP sao exe-
cutados mais rapidamente que programas usando somente MPI. Desta forma, as ite-
ragoes do programa sao distribuidas igualmente entre cada processador do cluster por
meio do MPI e redistribuidos internamente entre as unidades de um mesmo proces-
sador pelo OpenMP. Cada conjunto distinto de iteragoes entregue a cada maquina do
cluster pelo MPI é chamado de processo ou tarefa [27].

A Figura 5.17 apresenta o tempo de processamento da transformada NFF por
multipolos esféricos aplicada & antena dipolo de meia-onda em 10 GHz com n,,4, = 11
em codigo com paralelizagao hibrida OpenMP /MPI. Observa-se o ganho expressivo
gerado pela utilizacao de um cluster, de forma que a execugao paralela em 10 processos

MPI gastou pouco mais de 10% do tempo gasto por um tnico processo.
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Figura 5.17: Tempo de processamento da transformada NFF baseada em multipolos
esféricos com paralelizagao hibrida OpenMP /MPI.
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5.4 Antena Impressa Quasi-Yagi

Apos se realizar varias simulagoes e testes com a transformada NFF baseada em
multipolos esféricos utilizando-se a antena dipolo de meia-onda, o método foi aplicado
a uma antena impressa. Foi escolhida a antena impressa de dupla banda quasi-yagi
proposta em |[2| para aplicagoes em RFID e WLAN. Esta antena foi escolhida a fim
de se validar a precisao do método para antenas impressas. A antena quasi-yagi é
apresentada na Figura 5.19 com todas as suas dimensoes. A dimensao de 46 mm
¢ paralela ao eixo z, a dimensao de 60 mm ¢é paralela ao eixo y e a espessura do
substrato é paralela ao eixo z. A regiao hachurada representa o plano terra, que é
particionado. Escolheu-se o substrato FR-4 com 1,25 mm de espessura e permissividade
elétrica relativa de 4,5. As simulagoes realizadas ao longo deste trabalho consideraram
substrato sem perdas. A Figura 5.18 exibe a perda de retorno da antena quasi-yagi
medida fisicamente em [2|. Observa-se duas bandas com frequéncia de ressonancia em
0,9 GHz e 2,4 GHz.

Utilizou-se o método FDTD com condi¢ao de contorno absorvente WP-PML no
calculo dos momentos de corrente elétrica e magnética sobre a superficie de Huygens
[12]. A discretizacao espacial foi de Az = Ay = 0,5 mm e Az = 0,417 mm. Foi
definido um incremento temporal At de 0,619 ps. Todas estas configuragoes foram

realizadas com base nas condig¢oes de convergéncia do método FDTD utilizado.

Antena Quasi-Yagi
I

perda de retorno [dB]

-30 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3

frequéncia [GHZz]

Figura 5.18: Perda de retorno medida da antena impressa quasi-yagi [2].



5.4. ANTENA IMPRESSA Quasi-YAGI 81

£
<]
| 2 mm &
n
T
= £
= | E
2 W, =18 mm o
2 )
i \ 1]
£ —
| Wy =18 mm E
bt
n
$%=4mm | 5
[
L7:4mm$ W, =30 mm -~
I‘ ’I 2 mm €3
> 2 mm $2mm

W =46 mm

Figura 5.19: Esboco da antena quasi-yagi com todas as medidas.

O dominio espacial de simulagao da antena quasi-yagi com FDTD/WP-PML é
composto por 180 x 180 x 200 cubos de Yee nas diregoes z, y e z respectivamente, dentro
do qual a antena esta centralizada. Os momentos de corrente elétrica e magnética foram
calculados sobre uma superficie ctibica de Huygens centralizada na origem e composta
por 152 x 152 x 182 cubos de Yee. Dentro do dominio espacial, a camada composta
pelos 5 ultimos cubos de Yee foi definida com condigao absorvente WP-PML. O sinal de
excitagao da antena é um pulso gaussiano gerado pela Equagao 5.2, a mesma utilizada
no estudo de caso do dipolo de meia-onda. A Figura 5.20(a) exibe o pulso gaussiano
de excitacao aplicado & microfita de entrada da antena quasi-yagi. Neste caso, o sinal
todo possui um total de 2000 instantes de tempo. O espectro de frequéncia deste pulso
¢ mostrado na Figura 5.20(b).

Apo6s 0os momentos de corrente descrevendo o campo proximo terem sido calcula-
dos através do FDTD/WP-PML, os mesmo foram aplicados a transformada de campo
proximo-campo distante baseada em multipolos esféricos. Inicialmente, foram consi-
derados 3 multipolos na expansao, que provém do limite do somatorio n,,e. = 1. A
distancia de referéncia na regiao de campo distante foi definida como 80 mm a partir

da origem do sistema de coordenadas. O indice "I" dos somatorios utilizados no calculo
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(a) Sinal de excitagdo no dominio do tempo. (b) Espectro de frequéncia do sinal de excita-
Gao.

Figura 5.20: Sinal de excitacao aplicado a antena quasi-yagi.

das amplitudes dos multipolos nas Equacoes 4.39 e 4.40 foi limitado em 360, pois a
partir deste ponto as funcgoes integrais das Equacoes 4.45, 4.47, 4.50 e 4.51 sao nulas
conforme definicao do método. Com excecao de m,,4., que serd discutido posterior-
mente, estes parametros foram calculados de acordo com os critérios de convergéncia
da transformada descritos na Secao 4.3. A seguir sao apresentados alguns resultados e

uma série de analises importantes.

5.4.1 Resultados Iniciais

As Figuras de 5.21 a 5.23 apresentam os diagramas de radiacao da antena quasi-
yagi em 0,9 GHz. As solugoes de referéncia foram geradas pelo programa de simulagao
de antenas CST no modo Frequency Domain. Os diagramas gerados a partir da trans-
formada por multipolos esféricos acompanham a solugao do CST para esta frequéncia.
J& as Figuras de 5.24 a 5.26 apresentam os diagramas de radiacao para a frequéncia de
1,9 GHz. Observa-se que a solucao por meio da transformada baseada em multipolos
esféricos nao acompanhou a solucao do CST e tampouco demonstrou uma tendéncia
significativa de aproximacao quanto aos detalhes do contorno dos diagramas. A mesma
discrepancia ocorreu na frequéncia de 2,4 GHz, como pode ser observado nos diagramas
de radiagao das Figuras de 5.27 a 5.29. No entanto, o formato dos diagramas apre-
sentam certa semelhanga com a referéncia no caso de 2,4 GHz. Como o contorno dos

diagramas sao bastante suaves, nao ha evidéncias suficientemente fortes que permitam
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declarar a existéncia de uma tendéncia rumo a convergéncia. Portanto, as simulacgoes
com as configuragoes inicialmente adotadas para o método FDTD/WP-PML em con-
junto com a transformada por multipolos esféricos convergiram plenamente para o caso
da frequéncia mais baixa e nao convergiram para as frequéncias mais elevadas dentro
da faixa em analise. Uma série de analises com o intuito de levantar as possiveis cau-
sas desta divergéncia para as frequéncias de 1,9 GHz e 2,4 GHz sao apresentadas nas

proximas secoes.
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Figura 5.21: Diagrama de radiagao no plano xy da antena quasi-yagi em 0,9 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com n,,q. = 1 e 2000
instantes de tempo.
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Plano XZ
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--Multipolos

Figura 5.22: Diagrama de radiagdo no plano xz da antena quasi-yagi em 0,9 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com 1,4, = 1 e 2000
instantes de tempo.
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Figura 5.23: Diagrama de radiacao no plano yz da antena quasi-yagi em 0,9 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com 1,4, = 1 e 2000
instantes de tempo.
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Figura 5.24: Diagrama de radiagao no plano xy da antena quasi-yagi em 1,9 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com n,,q. = 1 e 2000
instantes de tempo.
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Figura 5.25: Diagrama de radiacao no plano xz da antena quasi-yagi em 1,9 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com n,,qs. = 1 e 2000
instantes de tempo.
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Plano YZ
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Figura 5.26: Diagrama de radiagao no plano yz da antena quasi-yagi em 1,9 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com 1,4, = 1 e 2000
instantes de tempo.
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Figura 5.27: Diagrama de radiacao no plano xy da antena quasi-yagi em 2,4 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com 1,4, = 1 e 2000
instantes de tempo.
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Plano XZ
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Figura 5.28: Diagrama de radiagdo no plano xz da antena quasi-yagi em 2,4 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com n,,qs, = 1 e 2000
instantes de tempo.
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Figura 5.29: Diagrama de radiagao no plano yz da antena quasi-yagi em 2,4 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com n,,q. = 1 e 2000
instantes de tempo.
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5.4.2 Analise do Nimero de Coeficientes da Expansao

Uma analise da transformada foi realizada com a antena quasi-yagi variando-
se o nimero de coeficientes considerados na expansao em multipolos esféricos. As
Figuras de 5.30 a 5.38 apresentam os resultados na frequéncia de 0,9 GHz. O caso
para n,,g. = 1 foi apresentado anteriormente nas Figuras de 5.21 a 5.23. Observa-se
que a medida que n,,q, aumenta, ou seja, a quantidade de coeficientes na expansao
em multipolos aumenta, o diagrama de radiacao vai se deformando. O valor de n,,4,
calculado de acordo com a literatura seria 11. No entanto, observa-se que valores
menores apresentam melhor resultado, como o caso de n,,4s; = 1, que demonstrou
grande precisao utilizando o nimero minimo de coeficientes. A Tabela 5.2 contém a
raiz do erro médio quadratico para todos os caso de n,,4, entre 1 e 11. O grafico do
erro na Figura 5.39 permite observar que o erro aumenta significativamente com os

valores menores de n,,q, € depois tende a se tornar mais constante.

As Figuras de 5.40 a 5.48 apresentam os resultados em 1,9 GHz. O caso para
Nmae = 1 foi apresentado anteriormente nas Figuras de 5.24 a 5.26. Observa-se que os
diagramas se deformam a medida que o ntimero de coeficientes da expansao aumenta.
No entanto, o resultado nao converge em nenhum dos casos. A Tabela 5.3 e o grafico
correspondente da Figura 5.39 contém a raiz do erro médio quadrético para todos os
casos de m,,q. entre 1 e 11. Neste intervalo, o erro tende a ser bastante estavel em

todas as situacgoes analisadas.

Por fim, o teste de convergéncia em 2,4 GHz pode ser verificado através das
Figuras de 5.40 a 5.38. O caso para n,g = 1 foi apresentado anteriormente nas
Figuras de 5.27 a 5.29. Os planos xy e xz nao demonstraram progresso na convergéncia
do método. O plano yz apresentou um contorno bastante parecido com a referéncia
em varios casos. Contudo, por possuir um contorno suave e os demais planos terem
divergido, nao hé evidéncias suficientes para se afirmar que o método esta convergindo
nesta frequéncia. De fato, o caso para n,s, = 1 ji possuia um formato parecido
com a referéncia, nao se podendo inferir a relagao desta observacao com o nimero
de coeficientes da expansao. A Tabela 5.4 e o grafico correspondente da Figura 5.59
contém a raiz do erro médio quadratico para todos os casos de n,,s, entre 1 e 11.
Observa-se que o erro tem um comportamento praticamente constante em todos os

casos analisados.

De acordo com os resultados para a frequéncia de 0,9 GHz, que convergiram,
pode-se afirmar que o melhor resultado demandou um nimero de coeficientes muito
mais baixo do que a literatura recomenda. Além disso, o resultado da simulacao cal-

culado de acordo com a literatura apresentou deformagoes. Para os casos com as
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frequéncias mais elevadas em 1,9 GHz e 2,4 GHz, nao foi observado nem mesmo sinal
de melhora na convergéncia da transformada quando o niimero de coeficiente da ex-
pansao foi aumentado. Portanto, constata-se que quantidades de coeficientes menores
tém apresentado melhores resultados e que a divergéncia em frequéncias mais altas nao

parece ser provocada pelo nimero de coeficientes considerados na expansao.
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Figura 5.30: Diagrama de radiacao no plano xry da antena quasi-yagi em 0,9 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com n,,q, = 4 e 2000
instantes de tempo.
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Plano XY

Figura 5.31: Diagrama de radiagdo no plano xy da antena quasi-yagi em 0,9 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com 1,4, = 8 e 2000
instantes de tempo.

Plano XY

Figura 5.32: Diagrama de radiacao no plano xy da antena quasi-yagi em 0,9 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com n,,4, = 11 e 2000
instantes de tempo.
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Plano XZ

Figura 5.33: Diagrama de radiagdo no plano xz da antena quasi-yagi em 0,9 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com n,,q, = 4 e 2000
instantes de tempo.

Plano XZ

Figura 5.34: Diagrama de radiacao no plano xz da antena quasi-yagi em 0,9 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com n,,q. = 8 e 2000
instantes de tempo.
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Plano XZ

Figura 5.35: Diagrama de radiagdo no plano xz da antena quasi-yagi em 0,9 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com n,,4, = 11 e 2000
instantes de tempo.
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Figura 5.36: Diagrama de radiagao no plano yz da antena quasi-yagi em 0,9 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com 1,4, = 4 e 2000
instantes de tempo.
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Figura 5.37: Diagrama de radiagao no plano yz da antena quasi-yagi em 0,9 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com n,,q, = 8 e 2000
instantes de tempo.
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Figura 5.38: Diagrama de radiagao no plano yz da antena quasi-yagi em 0,9 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com n,,4, = 11 e 2000
instantes de tempo.
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Tabela 5.2: Raiz do erro médio quadratico (RMSE) em decibéis entre solugao do CST e
solucao da transformada NFF baseada em multipolos esféricos para a antena quasi-yagi

em 0,9 GHz.

Nmae | Plano xy | Plano xz | Plano yz
1,67067 0,17797 1,91092
2 1,77564 0,13272 1,81739
3 3,07674 0,54636 1,91122
4 2,84807 0,85173 1,84957
5 3,46992 1,49355 3,43269
6 3,60343 1,57693 3,39673
7 3,38049 2,13580 3,33984
8 3,43081 2,04472 3,37896
9 3,09289 2,01209 2.,89684
10 3,04515 1,96605 292130
11 3,03070 1,68339 2,87881
4 Analise do Numero de Coeficientes
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Figura 5.39: Raiz do erro médio quadratico (RMSE) entre solu¢ao do CST e solugao
da transformada NFF baseada em multipolos esféricos para a antena quasi-yagi em 0,9
GHz.
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Plano XY

Figura 5.40: Diagrama de radiagao no plano xy da antena quasi-yagi em 1,9 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com n,,q. = 4 e 2000
instantes de tempo.
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Figura 5.41: Diagrama de radiacao no plano xy da antena quasi-yagi em 1,9 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com n,,q. = 8 e 2000
instantes de tempo.
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Plano XY

Figura 5.42: Diagrama de radiagao no plano xy da antena quasi-yagi em 1,9 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com n,,4, = 11 e 2000
instantes de tempo.
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Figura 5.43: Diagrama de radiacao no plano xz da antena quasi-yagi em 1,9 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com 1,4, = 4 e 2000
instantes de tempo.
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Figura 5.44: Diagrama de radiagdo no plano xz da antena quasi-yagi em 1,9 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com n,,qs, = 8 e 2000
instantes de tempo.
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Figura 5.45: Diagrama de radiacao no plano xz da antena quasi-yagi em 1,9 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com n,,4, = 11 e 2000
instantes de tempo.
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Plano YZ

Figura 5.46: Diagrama de radiagao no plano yz da antena quasi-yagi em 1,9 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com 1,4, = 4 e 2000
instantes de tempo.
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Figura 5.47: Diagrama de radiacao no plano yz da antena quasi-yagi em 1,9 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com 1,4, = 8 e 2000
instantes de tempo.
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Plano YZ

99

Figura 5.48: Diagrama de radiagao no plano yz da antena quasi-yagi em 1,9 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com n,,4, = 11 e 2000

instantes de tempo.

Tabela 5.3: Raiz do erro médio quadratico (RMSE) em decibéis entre solugao do CST e
solugao da transformada NFF baseada em multipolos esféricos para a antena quasi-yagi

em 1,9 GHz.
Nmae | Plano xy | Plano xz | Plano yz

6,41948 3,86230 5,92453
2 6,50231 3,79362 5,83680
3 6,24842 3,62797 5,80334
4 6,20970 3,63131 5,87595
5 6,10440 3,37323 5,73169
6 6,11421 3,41216 5,73636
7 6,26336 3,20817 5,87896
8 6,29215 3,20082 5,90047
9 6,38088 3,29933 6,07662
10 6,04105 2,35477 6,86637
11 6,31250 3,47522 6,03251
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Figura 5.49: Raiz do erro médio quadratico (RMSE) entre solu¢ao do CST e solugao
da transformada NFF baseada em multipolos esféricos para a antena quasi-yagi em 1,9
GHz.
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Figura 5.50: Diagrama de radiacao no plano xy da antena quasi-yagi em 2,4 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com 1,4, = 4 e 2000
instantes de tempo.
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Plano XY

Figura 5.51: Diagrama de radiagdo no plano xy da antena quasi-yagi em 2,4 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com n,,q, = 8 e 2000
instantes de tempo.
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Figura 5.52: Diagrama de radiacao no plano xy da antena quasi-yagi em 2,4 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com n,,4, = 11 e 2000
instantes de tempo.
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Plano XZ

Figura 5.53: Diagrama de radiagdo no plano xz da antena quasi-yagi em 2,4 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com 1,4, = 4 e 2000
instantes de tempo.

Plano XZ

Figura 5.54: Diagrama de radiacao no plano xz da antena quasi-yagi em 2,4 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com 1,4, = 8 e 2000
instantes de tempo.
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Plano XZ

Figura 5.55: Diagrama de radiagdo no plano xz da antena quasi-yagi em 2,4 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com n,,4, = 11 e 2000
instantes de tempo.
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Figura 5.56: Diagrama de radiagao no plano yz da antena quasi-yagi em 2,4 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com n,,q, = 4 e 2000
instantes de tempo.
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Plano YZ

Figura 5.57: Diagrama de radiagao no plano yz da antena quasi-yagi em 2,4 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com 1,4, = 8 e 2000
instantes de tempo.
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Figura 5.58: Diagrama de radiagdo no plano yz da antena quasi-yagi em 2,4 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com n,,4, = 11 e 2000
instantes de tempo.
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Tabela 5.4: Raiz do erro médio quadratico (RMSE) em decibéis entre solugao do CST e
solugao da transformada NFF baseada em multipolos esféricos para a antena quasi-yagi

em 2,4 GHz.

erro [dB]

Nmae | Plano xy | Plano xz | Plano yz
5,73019 4,35282 2,03236
2 6,78769 6,24661 2,36671
3 6,97019 6,18273 2,37671
4 6,95302 6,03822 2,50677
5 7,01155 5,89178 2,56695
6 7,14203 5,82918 2,77457
7 7,18063 5,69649 2,82289
8 7,18418 5,77698 2,85450
9 7,15570 0,76134 2,76421
10 7,14126 5,76654 2,75192
11 7,11554 5,78402 2,77513
;‘Anélise do Nt’lmer‘o de Co?ficientes‘
-+*-plano xy |
-=-plano xz
-e-plano yz| |
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Figura 5.59: Raiz do erro médio quadratico (RMSE) entre solugao do CST e solugao
da transformada NFF baseada em multipolos esféricos para a antena quasi-yagi em 2.4

GHz.
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5.4.3 Analise do Nimero de Instantes de Tempo

Apos se realizar a anélise da transformada em fungao do ntimero de coeficientes
da expansao em multipolos esféricos, o dominio temporal de simulagao foi o proximo
parametro verificado. Por um lado, a escolha do ntimero de instantes de tempo conside-
rados precisa garantir que o pulso aplicado a entrada da antena e suas reflexdes sejam
completamente propagadas através da superficie de Huygens. Por outro lado, um nu-
mero excessivo de instantes de tempo demanda maior capacidade de memoria durante
a execucao da transformada por multipolos esféricos. Servidores com capacidade de
processamento elevada podem ser requeridos dependendo do ntimero de instantes de
tempo e de coeficientes necessarios para a convergéncia do método.

Nesta etapa da analise, a simulagao da antena quasi-yagi apresentada até entao
foi repetida com 3000 instantes de tempo em vez dos 2000 considerados anteriormente
para N, = 1. As Figuras de 5.60 a 5.62 mostram os diagramas de radiagao em 0,9
GHz. Observa-se que o resultado continua convergindo nesta frequéncia. No entanto,
os diagramas das Figuras de 5.63 a 5.68 para as frequéncias de 1,9 GHz e 2,4 GHz
continuam divergindo, com excecao do plano yz em 2,4 GHz. Neste ultimo caso,
o diagrama de radiacao apresenta um formato semelhante ao CST, como pode ser
verificado na Figura 5.68. Contudo, como afirmado anteriormente, nao hé evidéncia
de que o plano yz em 2,4 GHz esta de fato convergindo, pois seu contorno é suave e os
demais planos divergiram completamente.

A Tabela 5.5 apresenta a raiz do erro médio quadratico tanto para o caso anterior
com 2000 instantes de tempo bem como para a analise atual com 3000 instantes. Nao
houve sinais de melhora nos resultados divergentes com o aumento do dominio tempo-
ral de simulacao. Em vista disso, suspeita-se que a divergéncia dos resultados nao esté
relacionada com as configuracoes da transformada por multipolos esféricos estabeleci-

das, mas podem ser provenientes dos momentos de corrente superficiais fornecidos pelo

método FDTD/WP-PML.
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Figura 5.60: Diagrama de radiagao no plano xy da antena quasi-yagi em 0,9 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com n,,s. = 1 e 3000
instantes de tempo.
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Figura 5.61: Diagrama de radiacao no plano xz da antena quasi-yagi em 0,9 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com n,,qs, = 1 e 3000
instantes de tempo.
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Figura 5.62: Diagrama de radiagao no plano yz da antena quasi-yagi em 0,9 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com 1,4, = 1 e 3000
instantes de tempo.
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Figura 5.63: Diagrama de radiacao no plano xy da antena quasi-yagi em 1,9 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com 1,4, = 1 e 3000
instantes de tempo.
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Figura 5.64: Diagrama de radiagdo no plano xz da antena quasi-yagi em 1,9 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com n,,s, = 1 e 3000
instantes de tempo.
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Figura 5.65: Diagrama de radiagao no plano yz da antena quasi-yagi em 1,9 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com n,,qs, = 1 e 3000
instantes de tempo.
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Figura 5.66: Diagrama de radiagdo no plano xy da antena quasi-yagi em 2,4 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com 1,4, = 1 e 3000
instantes de tempo.
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Figura 5.67: Diagrama de radiacao no plano xz da antena quasi-yagi em 2,4 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com 1,4, = 1 e 3000
instantes de tempo.
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Figura 5.68: Diagrama de radiagao no plano yz da antena quasi-yagi em 2,4 GHz
através da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com n,,s. = 1 e 3000
instantes de tempo.

Tabela 5.5: Raiz do erro médio quadrético (RMSE) em decibéis entre solu¢ao do CST
e solucao da transformada NFF baseada em multipolos esféricos com n,,q, = 1 para a
antena quasi-yagi.

Frequéncia [GHz] | Instantes | Plano xy | Plano xz | Plano yz
0,9 2000 1,67067 0,17797 1,91092
0,9 3000 3,62875 0,47178 3,63779
1,9 2000 6,41948 3,86230 5,92453
1,9 3000 6,67974 3,49846 7,67356
24 2000 5,73019 4,35282 2,03236
2,4 3000 5,89564 6,01089 2,75762
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5.4.4 Analise do Método FDTD

As analises realizadas nas secoes anteriores tiveram como foco as configuragoes
bésicas da transformada NFF por multipolos esféricos no dominio do tempo. Como
nenhuma evidéncia para a divergéncia dos resultados fora encontrada, o foco passa a
ser o calculo dos momentos de corrente superficial. A seguir, é apresentada uma analise

da fonte de excitacao da antena e do tipo de condicao absorvente adotada no método

FDTD.

5.4.4.1 Fonte de Excitacao

O pulso gaussiano, exibido na Figura 5.20, apresenta banda de frequéncia larga
o suficiente para englobar a faixa de andlise da antena quasi-yagi que vai até 3 GHz.
Porém, para garantir que a divergéncia dos resultados nao fosse causado pela fonte
de alimentacao, a mesma foi substituida. Como a anélise realizada nesta se¢ao nao
depende da transformada em multipolos esféricos no dominio do tempo, mas se con-
centra no método FDTD, uma outra transformada de campo proximo para distante,
desta vez no dominio da frequéncia, foi adotada na geracao dos diagramas de radiagao.
Esta transformada é comumente utilizada e encontrada em diversos livros de eletro-
magnetismo [22, 28|, por isso serd chamada neste trabalho de transformada padrao.

Como esta segunda transformada opera diretamente no dominio da frequéncia,
ela permite uma execuc¢ao muito mais rdpida e em um dominio temporal maior quando
comparada com a transformada em multipolos no dominio do tempo. Além do mais,
esta transformada padrao convergiu na frequéncia de 0,9 GHz e também divergiu nas
frequéncias de 1,9 GHz e 2,4 GHz. Isto permite inferir que as divergéncias realmente
nao estao relacionadas ao processo de transformacao para campo distante, mas sao
anteriores a ela. As Figuras de 5.69 a 5.74 exibem os diagramas gerados pela transfor-
mada padrao no dominio da frequéncia em 0,9 GHz e 1,9 GHz a partir dos momentos de
corrente fornecidos pelo FDTD/WP-PML e excita¢ao com pulso gaussiano. A Tabela

5.6 contém os valores do erro dos resultados da transformada padrao.
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Figura 5.69: Diagrama de radiagado no plano xy da antena quasi-yagi em 0,9 GHz
através da transformada padrao com 3000 instantes de tempo.
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Figura 5.70: Diagrama de radiagdo no plano xz da antena quasi-yagi em 0,9 GHz
através da transformada padrao com 3000 instantes de tempo.
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Figura 5.71: Diagrama de radiagao no plano yz da antena quasi-yagi em 0,9 GHz
através da transformada padrao com 3000 instantes de tempo.
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Figura 5.72: Diagrama de radiacao no plano xy da antena quasi-yagi em 1,9 GHz
através da transformada padrao com 3000 instantes de tempo.
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Figura 5.73: Diagrama de radiacao no plano xz da antena quasi-yagi em 1,9 GHz

através da transformada padrao com 3000 instantes de tempo.
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Figura 5.74: Diagrama de radiagao no plano yz da antena quasi-yagi em 1,9 GHz

através da transformada padrao com 3000 instantes de tempo.
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Tabela 5.6: Raiz do erro médio quadratico (RMSE) em decibéis entre solugao do CST
e solucao da transformada padrao para a antena quasi-yagi.

Frequéncia [GHz] | Plano xy | Plano xz | Plano yz
0,9 0,72172 0,26829 1,72686
1,9 6,78980 3,32495 6,23041

Desta forma, o pulso gaussiano utilizado como sinal de excitacao da antena foi

substituido por uma wavelet definida por

j 6,75 13,5 6,75 ”
#)=Req _ — 4 | , 5.3
5(?) e{w [(t—to)Jro (t—to) + j2T ' (t —to) + j3T (53)

onde 71" é dado por

B 1
727ch

T In(3), (5.4)
fe é a frequéncia central do pulso e t; é o atraso para ajuste do pulso no dominio do

tempo [29]. O k-ésimo instante de tempo discreto é tal que t = kAt. Para a simulagao
realizada, f. = 1,9 GHz, ty = 0,6 ns, At = 0,619 ps e 3000 instantes de tempo.

8 «10° Sinal de Excitacao 5 «10'8Espectro do Sinal de Excitacdo
4+
3.5
3 L
—25
3
2,
15¢
1t
0.5
2 : : : : : 0 :
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tempo [ns] frequéncia (GHz)
(a) Sinal de excitagdo no dominio do tempo. (b) Espectro de frequéncia do sinal de excita-
cao.

Figura 5.75: Sinal de excitagao de teste aplicado & antena quasi-yagi.
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Este sinal possui o espectro centrado na frequéncia em anélise e nao possui compo-
nente DC. Inicialmente, pelo fato do resultado em frequéncia mais baixa ter convergido
e em frequéncia mais altas nao, cogitou-se a possibilidade de que as componentes do
espectro nestas frequéncias nao tivessem amplitude suficiente para garantir a conver-
géncia da transformada no caso do pulso gaussiano. O sinal gerado por esta wavelet
possui espectro estreito e centrado na frequéncia em andlise, por isso nao é o mais
adequado quando se deseja gerar diagramas em intiimeras frequéncias. Além disso, este
pulso requer um dominio temporal muito maior do que o pulso gaussiano, como pode
ser observado na Figura 5.75. No entanto, este pulso foi muito adequado para a anélise
pontual pretendida nesta secao.

As Figuras de 5.76 a 5.78 mostram a comparacao entre os diagramas de radiacao
gerados a partir do pulso gaussiano e da wavelet. Observa-se grande concordancia
entre os resultados para ambos os pulsos. Embora esta solu¢gao nao coincida com a
referéncia, o fato de terem sido muito proximas para os dois tipos de pulsos sustenta
a afirmacao de que o pulso gaussiano utilizado atende perfeitamente as frequéncias em
analise. Portanto, a divergéncia dos resultados em 1,9 GHz e 2,4 GHz nao parece ter

sido provocada pela fonte de excitacao da antena.

Plano XY

—gaussiano
- -wavelet

Figura 5.76: Diagrama de radiacao no plano xy da antena quasi-yagi em 1,9 GHz
através da transformada padrao com pulso gaussiano e wavelet com 3000 instantes de
tempo.
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Figura 5.77: Diagrama de radiacao no plano xz da antena quasi-yagi em 1,9 GHz
através da transformada padrao com pulso gaussiano e wavelet com 3000 instantes de
tempo.
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Figura 5.78: Diagrama de radiacao no plano yz da antena quasi-yagi em 1,9 GHz
através da transformada padrao com pulso gaussiano e wavelet com 3000 instantes de
tempo.
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5.4.4.2 Condicao de Contorno Absorvente

Depois de todas as anélise realizadas anteriormente na tentativa de se explicar
a divergéncia dos resultados em frequéncias mais elevadas, a condicao de contorno
absorvente do FDTD foi a ultima suspeita. Desta forma, a condicao WP-PML foi
substituida pela CPML [22|. O dominio espacial de simulacao foi dividido em 132 x
160 x 43 cubos de Yee nas diregoes x, y e z respectivamente. A antena foi centralizada
e as 8 ultimas camadas em torno de todo o dominio foram definidas com condigao
absorvente CPML. As dimensoes do cubo de Yee foram as mesmas utilizadas no caso
da condigao de contorno WP-PML utilizada inicialmente, ou seja, Ax = Ay = 0,5 mm
e Az =0,417 mm.

As Figuras de 5.79 a 5.87 exibem os diagramas de radiacao gerados pelo
FDTD/CPML em conjunto com a transformada padrdao no dominio da frequéncia
em 0,9 GHz, 1,9 GHz e 2,4 GHz. Observa-se que o resultado para 0,9 GHz continua
convergindo como j& ocorria com a WP-PML. No entanto, desta vez os resultados
também convergiram em 1,9 GHz e 2,4 GHz. Nota-se que os contorno dos diagramas
poderiam ter o detalhes mais definidos, alterando-se provavelmente as configuracoes
do FDTD/CPML. Contudo, eles ja possuem o formato da solugao gerada pelo CST de

forma clara em todos os planos.

Plano XY

—CST
- -Transformada padrao

Figura 5.79: Diagrama de radiagdo no plano xy da antena quasi-yagi em 0,9 GHz
através do FDTD/CPML e transformada padrao com 3000 instantes de tempo.
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Figura 5.80: Diagrama de radiacao no plano xz da antena quasi-yagi em 0,9 GHz
através do FDTD/CPML e transformada padrao com 3000 instantes de tempo.
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Figura 5.81: Diagrama de radiagao no plano yz da antena quasi-yagi em 0,9 GHz
através do FDTD/CPML e transformada padrao com 3000 instantes de tempo.
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Figura 5.82: Diagrama de radiacao no plano xy da antena quasi-yagi em 1,9 GHz
através do FDTD/CPML e transformada padrao com 3000 instantes de tempo.
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Figura 5.83: Diagrama de radiagdo no plano xz da antena quasi-yagi em 1,9 GHz
através do FDTD/CPML e transformada padrao com 3000 instantes de tempo.
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Figura 5.84: Diagrama de radiacao no plano yz da antena quasi-yagi em 1,9 GHz
através do FDTD/CPML e transformada padrao com 3000 instantes de tempo.
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Figura 5.85: Diagrama de radiagao no plano xy da antena quasi-yagi em 2,4 GHz
através do FDTD/CPML e transformada padrao com 3000 instantes de tempo.
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Figura 5.86: Diagrama de radiacao no plano xz da antena quasi-yagi em 2,4 GHz
através do FDTD/CPML e transformada padrao com 3000 instantes de tempo.
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Figura 5.87: Diagrama de radiagao no plano yz da antena quasi-yagi em 2,4 GHz
através do FDTD/CPML e transformada padrao com 3000 instantes de tempo.
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Uma vez observada a influéncia positiva gerada pela substituicao da condicao
absorvente com a transformada padrao no dominio da frequéncia, os momentos de
corrente gerados a partir do FDTD/CPML foram aplicados a transformada por multi-
polos esféricos no dominio tempo. Foram considerados 63 multipolos na expansao, que
provém do limite do somatorio n,,q, = 7. A distancia de referéncia na regiao de campo
distante foi definida como sendo 72 mm a partir da origem do sistema de coordenadas.
O indice "I" dos somatoérios utilizados no calculo das amplitudes dos multipolos nas
Equacoes 4.39 e 4.40 foi limitado em 180, pois a partir deste ponto as fun¢oes integrais
das Equagoes 4.45, 4.47, 4.50 e 4.51 sao nulas conforme definicao do método. Estes pa-
rametros foram calculados de acordo com os critérios de convergéncia da transformada
descritos na Secao 4.3.

As Figuras de 5.88 a 5.96 mostram os diagramas de radiacao gerados pela as-
sociacao do FDTD/CPML e a transformada por multipolos esféricos no dominio do
tempo. Observa-se que a solucao em 0,9 GHz manteve o contorno da referéncia, em-
bora esteja achatado nos planos xz e yz. O plano yz em 1,9 GHz apresentou o formato
da referéncia, apesar de também estar achatado. Estas deformacoes podem ter a ver
com o fato de uma das dimensoes da superficie de Huygens ser muito mais estreita em
comparag¢ao com as demais. A solucao em 2,4 GHz nao convergiu, embora demonstre
a tendéncia do formato da referéncia.

Anélises futuras precisam investigar as melhores medidas para a superficie de
Huygens do FDTD/CPML visando a transformada por multipolos esféricos. Nos re-
sultados apresentados, a superficie de Huygens nao ¢ um um cubo, mas um paralele-
pipedo. As evidéncias indicam que a expansao em multipolos requer uma superficie
mais regular e com faces de mesmo tamanho como vinha sendo praticado na utilizacao
do FDTD/WP-PML. Entretanto, a transformada padrao no dominio da frequéncia
garantiu a credibilidade do FDTD/CPML em frequéncias mais elevadas da faixa de
operagao da antena quasi-yagi em contraposi¢ao ao FDTD/WP-PML.
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Figura 5.88: Diagrama de radiacao no plano xy da antena quasi-yagi em 0,9 GHz
através do FDTD /CPML e transformada por multipolos com 7,4, = 7 € 3000 instantes
de tempo.
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Figura 5.89: Diagrama de radiacao no plano xz da antena quasi-yagi em 0,9 GHz
através do FDTD/CPML e transformada multipolos com n,,4, = 7 e 3000 instantes de
tempo.
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Figura 5.90: Diagrama de radiacao no plano yz da antena quasi-yagi em 0,9 GHz
através do FDTD/CPML e transformada multipolos com n,,4, = 7 e 3000 instantes de
tempo.
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Figura 5.91: Diagrama de radiacao no plano xy da antena quasi-yagi em 1,9 GHz
através do FDTD/CPML e transformada multipolos com n,,4, = 7 e 3000 instantes de
tempo.
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Figura 5.92: Diagrama de radiacao no plano xz da antena quasi-yagi em 1,9 GHz
através do FDTD/CPML e transformada multipolos com n,,4, = 7 e 3000 instantes de
tempo.
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Figura 5.93: Diagrama de radiagao no plano yz da antena quasi-yagi em 1,9 GHz
através do FDTD/CPML e transformada multipolos com n,,4, = 7 ¢ 3000 instantes de
tempo.
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Figura 5.94: Diagrama de radiacao no plano xy da antena quasi-yagi em 2,4 GHz
através do FDTD/CPML e transformada multipolos com n,,4, = 7 e 3000 instantes de
tempo.
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Figura 5.95: Diagrama de radiacao no plano xz da antena quasi-yagi em 2,4 GHz
através do FDTD/CPML e transformada multipolos com n,,4, = 7 e 3000 instantes de
tempo.
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Figura 5.96: Diagrama de radiagao no plano yz da antena quasi-yagi em 2,4 GHz
através do FDTD/CPML e transformada multipolos com n,,4, = 7 e 3000 instantes de
tempo.

5.5 Conclusao Parcial

As simulagoes realizadas com as antenas dipolo de meia-onda e impressa quasi-
yagi proporcionaram varias observagoes interessantes sobre a transformada NFF por
multipolos esféricos. Inicialmente, concluiu-se que a técnica pode convergir com um
ntmero de coeficientes na expansao bem menor do que o valor sugerido pela literatura.
Isto possivelmente se deve a geometria simples dos diagramas de radiacao, que se
supoem poderem ser obtidos a partir da combinacao de poucos multipolos. Na tentativa
de se solucionar a divergéncia das solugoes para frequéncias mais elevadas da antena
quasi-yagi, constatou-se que a condi¢cao de camada absorvente WP-PML do FDTD
impos limitagoes as andlises; porém, a condicao CPML pareceu ser uma alternativa
eficiente.

Embora esta transformada exiba uma elevado custo computacional, o ajuste ideal
de seus parametros bem como a implementacao de programacao paralela pode torna-la
mais viavel em termos de processamento. No geral, os resultados mostraram que a
transformada NFF por multipolos esféricos é uma técnica promissora na analise de

antenas impressas no dominio do tempo. Deste modo, a reducao dos dados de entrada
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da transformada também poderia contribuir para seu melhor desempenho. Para tal
fim, o proximo capitulo apresenta uma ferramenta inédita desenvolvida neste trabalho
motivada pela busca de meios que favorecam a aceleragao da execugao dos codigos

utilizados.



Capitulo 6

Analise Estatistica dos Momentos

de Corrente

Uma das motivagoes iniciais deste trabalho era a utilizagao de técnicas de proces-
samento de sinais aplicada a sele¢ao e reducao dos dados de entrada da transformada
NFF baseada em multipolos esféricos. Estes dados de entrada sao formados pelos
momentos de corrente elétrica e magnética calculados através do FDTD sobre a su-
perficie de Huygens, que envolve a regiao de campo proximo da antena. Os valores
assumidos por estes momentos de corrente em iniimeros instantes de tempo compoem
um grande volume de dados. No entanto, a maioria dos momentos de corrente sao
nulos ou despreziveis pelo fato da antena ser excitada por um pulso tnico e estreito
e o dominio temporal de simulacao ser longo o suficiente para garantir a propagagao
total do sinal aplicado e suas reflexdes. Desta forma, a transformada NFF utiliza parte
do recurso computacional desnecessariamente, visto que grande parcela dos dados de
entrada oferecem contribuicao nula ou desprezivel ao calculo do campo distante.

Além disso, a transformada NFF baseada na expansao em multipolos esféricos
no dominio do tempo apresenta alto custo computacional. Ela poderia ser computaci-
onalmente mais leve caso fosse possivel selecionar os valores de entrada que realmente
sao fundamentais para a sua convergéncia. Um outro trabalho aplicou a técnica de
Anélise de Componentes Principais (PCA) para selecionar os momentos de corrente
mais significativos [30]. Similarmente, o trabalho apresentado nesta dissertagdo busca
outras técnicas aplicadas a redugao dos dados de entrada e que poderiam colaborar
com a aceleracao computacional desta transformada NFF.

Diante desta proposta, decidiu-se inicialmente realizar uma anélise estatistica dos
dados de entrada a fim de se entender melhor a natureza dos momentos de corrente e

avaliar qual seria a melhor ferramenta para sua selecao. De forma inesperada, observou-

131
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se que a distribuicao estatistica dos momentos de corrente simultaneamente em todos
os instantes de tempo discretos do dominio de simulagao para uma dada dire¢ao em
coordenadas esféricas tendia a uma distribuicao gaussiana centrada proximo a origem
do sistema de coordenadas. Constatou-se que havia um grande volume de dados nulos

ou relativamente pequenos no centro da distribuicao estatistica.

Deste modo, os valores dos momentos de corrente poderiam ser facilmente sele-
cionados de acordo com sua amplitude absoluta. Esta selecao estatistica apresentaria
um custo computacional menor em comparagao as técnicas de analise de sinais visadas
inicialmente. Em outras palavras, os dados poderiam ser selecionados através do pro-
cesso de comparacao entre sua amplitude absoluta e multiplos do desvio padrao dos
dados em anélise. Os momentos de corrente simultaneamente em todos os instantes
de tempo discretos do dominio de simulacao foram analisados em conjuntos de acordo
com sua diregao vetorial em coordenadas esféricas e a regiao da superficie de Huygens
onde se encontram. A seguir sao exibidas algumas anélises estatisticas realizadas para

a antena dipolo de meia-onda e para a antena quasi-yagi descritas no Capitulo 5.

6.1 Antena Dipolo de Meia-Onda

Primeiramente, a analise estatistica foi realizada através da geragao dos histogra-
mas dos dados de entrada da transformada NFF para o dipolo de meia-onda em 10
GHz. Os histogramas das Figuras de 6.2 a 6.7 correspondem aos momentos de corrente
elétrica ou magnética nas diregoes 7, 6 ou ngﬁ calculados sobre a face da superficie ct-
bica de Huygens que se encontra no plano xz ortogonal a por¢ao negativa do eixo y em
todos os instantes discretos do dominio de simulagao simultaneamente. A posicao das
faces da superficie cubica de Huygens com relacao ao sistema de coordendas pode ser
consultada na Figura 5.2. Neste caso do dipolo de meia-onda, cada face da superficie
de Huygens possui 51 x 51 momentos de corrente discretos com componentes vetoriais
r, 0 e qg em 1000 instantes de tempo.

Esta anélise estatistica nao leva em conta a posicao de cada momento de corrente
sobre a superficie de Huygens mas somente suas amplitudes. Cada histograma possui
50 barras, sendo que este numero foi escolhido de forma aleatéria visando a melhor
resolucao do envelope gaussiano do histograma. Os valores maximos e minimos do eixo
das abscissas foram definidos a fim de se garantir que os valores maximos absolutos,
mesmo que em um numero muito menor de amostras, nao ficasse fora da figura. A
mesma andalise estatistica foi realizada com os demais momentos de corrente sobre as

cinco outras faces da superficie cibica de Huygens. O mesmo comportamento gaussiano
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da distribuicao estatistica foi observado em todos os demais conjuntos de dados.

A Figura 6.1 representa o processo da andlise estatistica para a componente 7 dos
momentos de corrente elétrica sobre uma das faces da superficie cubica de Huygens.
Cada um dos quadros, que representa uma face da superficie ctibica em cada k-ésimo
instante de tempo, é discretizado em [ linhas e ¢ colunas, sendo que um momento
de corrente elétrica e outro de corrente magnética foram calculados em cada uma
destas posicoes discretas pelo FDTD. Estes momentos estao em coordenadas esféricas
e possuem componentes 7, 0 e ¢. A varidvel c¥(i,7) representa a componente 7 do
momento de corrente localizado na i-ésima linha e j-ésima coluna no k-ésimo instante
de tempo. A Figura 6.1 mostra que a componente 7 dos momentos de corrente é
extraida de cada posicao da superficie de Huygens e em cada quadro temporal para
formar o conjunto de dados da analise estatistica. Por fim, é gerado um histograma
com todos os dados do conjunto. Os conjuntos de dados sao definidos conforme a
direcao em coordenadas esféricas 7, 0 e é; cada uma das faces da superficie ciibica de

Huygens; e a natureza dos momentos de corrente: elétrica ou magnética.

k=1 k=2 k = kpay

{ck=1(1,1), k=1(1,2), ck=1(1,3), ..., ck=2(1,1), ck=2(1,2), ck=2(1,3), ..., c“=Fmix (1, )}

£3

Histograma do Momento de Corrente Elétrica
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Figura 6.1: Processo de geragao do histograma com os valores da componente 7 dos
momentos de corrente elétrica sobre uma das faces da superficie ctibica de Huygens.
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%«10° Histograma do Momento de Corrente Elétrica
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Figura 6.2: Histograma da componente 7 de todos os momentos de corrente elétrica
sobre a face da superficie ciibica de Huygens no plano xz ortogonal a por¢ao negativa
do eixo y em todos os instantes de tempo discretos do dominio de simulagao.
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Figura 6.3: Histograma da componente 6 de todos os momentos de corrente elétrica
sobre a face da superficie ciibica de Huygens no plano xz ortogonal a por¢ao negativa
do eixo y em todos os instantes de tempo discretos do dominio de simulacao.
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«10° Histograma do Momento de Corrente Elétrica
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Figura 6.4: Histograma da componente ¢ de todos os momentos de corrente elétrica
sobre a face da superficie cuibica de Huygens no plano xz ortogonal & por¢ao negativa
do eixo y em todos os instantes de tempo discretos do dominio de simulagao.
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Figura 6.5: Histograma da componente 7 de todos os momentos de corrente magnética
sobre a face da superficie ciibica de Huygens no plano xz ortogonal a por¢ao negativa
do eixo y em todos os instantes de tempo discretos do dominio de simulacao.
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Figura 6.6: Histograma da componente 6 de todos os momentos de corrente magnética
sobre a face da superficie ciibica de Huygens no plano xz ortogonal & por¢ao negativa
do eixo y em todos os instantes de tempo discretos do dominio de simulagao.
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Figura 6.7: Histograma da componente qAS de todos os momentos de corrente magnética
sobre a face da superficie ctibica de Huygens no plano xz ortogonal & por¢ao negativa
do eixo y em todos os instantes de tempo discretos do dominio de simulagao.

Observa-se que estes histogramas apresentam um envelope com formato gaus-

siano centrado aproximadamente na origem do sistema de coordenadas. E possivel
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perceber claramente que o maior volume destes dados sao nulos ou muito pequenos
quando comparado ao valor maximo absoluto. Por este motivo, grande parte do re-
curso computacional é utilizado desnecessariamente ou é aplicado na geracao de uma
contribuic¢ao desprezivel para o campo distante. Portanto, a eliminacao dos valores
pequenos dos momentos poderia permitir a reducao de muitas das varias iteragoes exe-
cutadas durante o célculo das amplitudes dos multipolos esféricos. Esta reducao de
dados poderia acelerar a execugao do algoritmo.

Estes momentos de corrente influenciam diretamente a transformada NFF base-
ada em multipolos esféricos durante o calculo das amplitudes dos multipolos expresso
pelas Equacgoes 4.35 e 4.36. Posteriormente, essas amplitudes sao utilizadas na ob-
tencao do campo distante em qualquer localizacao para instantes dentro do dominio
de simulacao. Por fim, os campos instantaneos permitem a geracao dos diagramas de

radiacdo em uma determinada frequéncia por meio da transformada de Fourier.

6.1.1 Reducao de Dados

Uma redugao dos dados contendo os valores dos momentos de corrente foi re-
alizada apos a analise estatistica apresentada anteriormente. Esta reducao consiste
em se eliminar todos os valores absolutos de momentos de corrente menores que um
limiar multiplo do desvio padrao (o) do conjunto. Embora a anélise estatistica seja
realizada independentemente da posicao, a eliminagao de dados ¢ realizada em cada
posigao especifica da superficie de Huygens de acordo com o limiar. O limiar de re-
ducao foi variado de forma gradativa a fim de se analisar o efeito deste procedimento
sobre a geracao dos diagramas de radiagao produzidos a partir da transformada NFF
baseada em multipolos esféricos. Cada conjunto de dados foi especificado de acordo
com a natureza da corrente (elétrica ou magnética), a dire¢ao em coordenadas esféricas
(7, 6 ou quS) e a face da superficie ctibica de Huygens onde se encontram. As Figuras
de 6.8 a 6.13 mostram os dados referentes ao histograma da Figura 6.2 apds a redugao
para os limiares de 0, 50, 1o, 1,50, 20, 2,50 e 30. Estes histogramas correspondem ao
conjunto da componente 7 do momento de corrente elétrica sobre a face da superficie

cubica de Huygens no plano xz ortogonal ao lado negativo do eixo y.
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Figura 6.8: Histograma da componente 7 de todos os momentos de corrente elétrica
sobre a face da superficie ciibica de Huygens no plano xz ortogonal a por¢ao negativa
do eixo y em todos os instantes de tempo discretos do dominio de simulagao para
reducao de dados com limiar de 0, 5o.
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Figura 6.9: Histograma da componente 7 de todos os momentos de corrente elétrica
sobre a face da superficie ctibica de Huygens no plano xz ortogonal & por¢ao negativa
do eixo y em todos os instantes de tempo discretos do dominio de simulacao para
reducao de dados com limiar de 1o.
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. %«10° Histograma do Momento de Corrente Elétrica

6, -

5, -

numero de amostras [unidades]

| —— s Bl ! s e e S |
0
2 15 -1 05 0 0.5 1 15 2
amplitude [A.m] x10712

Figura 6.10: Histograma da componente 7 de todos os momentos de corrente elétrica
sobre a face da superficie ctibica de Huygens no plano zz ortogonal a porcao negativa
do eixo y em todos os instantes de tempo discretos do dominio de simulacao para
reducao de dados com limiar de 1, 50.
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Figura 6.11: Histograma da componente 7 de todos os momentos de corrente elétrica
sobre a face da superficie ctibica de Huygens no plano zz ortogonal & porgao negativa
do eixo y em todos os instantes de tempo discretos do dominio de simulacao para
reducao de dados com limiar de 20.
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. %«10° Histograma do Momento de Corrente Elétrica
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Figura 6.12: Histograma da componente 7 de todos os momentos de corrente elétrica
sobre a face da superficie ciibica de Huygens no plano xz ortogonal a por¢ao negativa
do eixo y em todos os instantes de tempo discretos do dominio de simulagao para
reducao de dados com limiar de 2, 50.
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Figura 6.13: Histograma da componente 7 de todos os momentos de corrente elétrica
sobre a face da superficie ctibica de Huygens no plano xz ortogonal & por¢ao negativa
do eixo y em todos os instantes de tempo discretos do dominio de simulacao para
redugao de dados com limiar de 3o.
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Este procedimento foi repetido com os demais conjuntos de momentos de corrente
elétrica e magnética, para todas as direcoes em coordenadas esféricas e sobre cada uma
das faces da superficie ctibica de Huygens separadamente. Os valores eliminados dos
dados de entrada originais foram substituidos por zero, que produz o mesmo efeito da
eliminacao do dado propriamente dita. Portanto, o objetivo principal desta etapa é a
validacao da técnica de reducao de dados através de analise estatistica. Posteriormente,
esta técnica poderéd contribuir para o desenvolvimento de um algoritmo que, de fato,
ignore os valores eliminados.

A Tabela 6.1 apresenta a taxa global da reducao de dados para cada limiar no
estudo de caso do dipolo de meia-onda. Observa-se que o maior volume da reducao
de dados acontece no centro do histograma devido ao seu envelope aparentemente
gaussiano. Por fim, quase todo o volume de dados foi eliminado na faixa de 30, como

era de se esperar no caso de uma gaussiana perfeita.

Tabela 6.1: Taxa da reducao global dos dados de entrada com diferentes limiares de
selecao para o dipolo de meia-onda em 10 GHz.

Limiar de Selegao | Taxa da Redugao de Dados
0,50 56,01 %
1,00 72,07 %
1,50 80,08 %
2,00 84,75 %
2,50 87,59 %
3,00 89,40 %

6.1.2 Resultados

Uma vez que os conjuntos com os dados dos momentos de corrente foram proces-
sados, os mesmos foram aplicados a transformada NFF baseada em multipolos esféricos.
Os diagramas de radiacao das Figuras de 6.14 a 6.25 apresentam os resultados da ana-
lise estatistica para a configuracao da transformada quando n,,s, = 1 no estudo de caso
do dipolo de meia-onda em 10 GHz. Os diagramas destas figuras tém como referéncia a
solugao por multipolos esféricos para o mesmo valor de n,,4, = 1 sem qualquer reducao.
Observa-se uma grande concordancia dos resultados com a solugdo original (identifi-
cada como "multipolos" nos diagramas) mesmo diante de redugoes tao expressivas no

volume dos dados de entrada. Em destaque, o limiar de 3¢ utiliza somente cerca de
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10% dos dados de entrada e apresenta erros inferiores a 0,3 dB quando comparado com

a solucao original sem reducao, como pode ser observado na Tabela 6.2.

A grande vantagem desta redugao é o fato de que intimeras iteragdes que geram
contribuicao desprezivel ao resultado final poderiam ser eliminadas, viabilizando uma
significativa economia do custo computacional. A Figura 6.26 permite observar o com-
portamento do erro de acordo com cada limiar de selegao em cada plano. Um outro
ponto relevante é a configuracao de n,,s, = 1, que significa considerar apenas os trés
primeiros coeficientes da expansao em multipolos esféricos. A obtencao das amplitudes
de cada elemento da expansao constituem a maior demanda computacional do mé-
todo. Desta forma, quanto menos elementos na expansao, menos amplitudes precisam

ser calculadas e menor capacidade computacional é exigida.

As Figuras de 6.27 a 6.38 apresentam os resultados da analise estatistica para a
configuracao da transformada NFF com n,,4, = 6. O diagrama de referéncia etiquetado
como "multipolos" exibe a solugao a partir dos dados originais sem reducao. Nota-se
que, quando o niumero de coeficientes considerados na expansao aumenta, o efeito
da analise estatistica sobre o erro também aumenta em comparagao ao caso anterior
com Ny,g; = 1. A Tabela 6.3 e a Figura 6.39 apresentam o erro gerado para este
caso. Portanto, a anélise estatistica forneceu um resultado melhor quando o ntmero
de coeficientes da expansao foi menor. Este efeito é duplamente vantajoso, pois permite
associar a reducao de coeficientes da expansao juntamente com a reducao dos dados

de entrada da transformada.

Por fim, as Figuras de 6.40 a 6.51 exibem o resultado da analise estatistica do
dipolo de meia-onda para a transformada com n,,s, = 11. Este caso com um nimero
maior de coeficientes na expansao, calculado de acordo com a literatura, foi mais sen-
sivel a redugao de dados e apresentou maior deformacao do diagrama. Contudo, o erro
envolvido foi pequeno, como pode ser visto na Tabela 6.4 e na Figura 6.52. No geral,
observa-se que a andlise estatistica forneceu um resultado bastante preciso a partir
de uma parcela muito pequena dos dados de entrada originais no caso do dipolo de

meia-onda em todas as configuracoes adotadas.
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Figura 6.14: Diagrama de radiagao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano zy
para analise estatistica com limiar de 0, 50 e transformada com 7,4, = 1.
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Figura 6.15: Diagrama de radiagao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano zy
para anélise estatistica com limiar de 1,00 e transformada com n,,4, = 1.
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Figura 6.16: Diagrama de radiagao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano xy
para analise estatistica com limiar de 1,50 e transformada com n,,4, = 1.
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Figura 6.17: Diagrama de radiagao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano zy
para anélise estatistica com limiar de 2,00 e transformada com n,,4, = 1.
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Figura 6.18: Diagrama de radiacao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano xy
para analise estatistica com limiar de 2, 50 e transformada com n,,4, = 1.
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Figura 6.19: Diagrama de radiagao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano xy
para anélise estatistica com limiar de 3,00 e transformada com n,,4, = 1.
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—multipolos
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Figura 6.20: Diagrama de radiacao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano yz
para analise estatistica com limiar de 0, 50 e transformada com n,,4, = 1.
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Figura 6.21: Diagrama de radiacao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano yz
para anélise estatistica com limiar de 1,00 e transformada com n,,4, = 1.
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Figura 6.22: Diagrama de radiacao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano yz
para anélise estatistica com limiar de 1,50 e transformada com 7,4, = 1.
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Figura 6.23: Diagrama de radiacao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano yz
para anélise estatistica com limiar de 2, 0o e transformada com n,,4, = 1.
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--2,50

Figura 6.24: Diagrama de radiacao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano yz
para analise estatistica com limiar de 2,50 e transformada com n,,4, = 1.
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Figura 6.25: Diagrama de radiacao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano yz
para anélise estatistica com limiar de 3,00 e transformada com n,,4, = 1.
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Tabela 6.2: Raiz do erro médio quadratico (RMSE) entre a solugao original dos mul-
tipolos para n,,q, = 1 e as solugoes com analise estatistica para diferentes limiares de
selecao em decibéis.

Limiar de Selegao | Plano xy | Plano xz | Plano yz
0,50 0,00656 0,02828 0,00872
1,00 0,02180 0,17581 0,05345
1,50 0,01075 0,09809 0,09429
2,00 0,02074 0,19372 0,14002
2,50 0,05416 0,14886 0,21056
3,00 0,11488 0,28951 0,18328
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Figura 6.26: Raiz do erro médio quadratico (RMSE) entre a solugao original dos mul-
tipolos para n,,¢; = 1 e solugoes com anélise estatistica para diferentes limiares de
selegao.
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Figura 6.27: Diagrama de radiagao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano xy
para analise estatistica com limiar de 0, 50 e transformada com n,,4, = 6.
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Figura 6.28: Diagrama de radiagao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano zy
para anélise estatistica com limiar de 1,00 e transformada com n,,4, = 6.
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Figura 6.29: Diagrama de radiagao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano xy
para anélise estatistica com limiar de 1, 50 e transformada com n,,4, = 6.
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Figura 6.30: Diagrama de radiagao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano zy
para anélise estatistica com limiar de 2,00 e transformada com n,,4, = 6.
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Figura 6.31: Diagrama de radiagao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano zy
para analise estatistica com limiar de 2,50 e transformada com n,,4, = 6.
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Figura 6.32: Diagrama de radiagao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano zy
para anélise estatistica com limiar de 3,00 e transformada com n,,4, = 6.
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Figura 6.33: Diagrama de radiacao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano yz
para anélise estatistica com limiar de 0, 50 e transformada com 7,4, = 6.
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Figura 6.34: Diagrama de radiacao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano yz
para anélise estatistica com limiar de 1,00 e transformada com n,,4, = 6.
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Plano YZ

—multipolos
--1,50

Figura 6.35: Diagrama de radiacao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano yz
para analise estatistica com limiar de 1,50 e transformada com n,,4, = 6.

Plano YZ

—multipolos
--2,00

Figura 6.36: Diagrama de radiacao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano yz
para andlise estatistica com limiar de 2,00 e transformada com n,,4, = 6.
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Figura 6.37: Diagrama de radiacao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano yz
para analise estatistica com limiar de 2, 50 e transformada com 7,4, = 6.

Plano YZ

—multipolos
--3,00

Figura 6.38: Diagrama de radiacao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano yz
para anélise estatistica com limiar de 3,00 e transformada com n,,4, = 6.
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Tabela 6.3: Raiz do erro médio quadratico (RMSE) entre a solugao original dos mul-
tipolos para n,,q; = 6 e solugoes com andlise estatistica para diferentes limiares de
selecao em decibéis.

Limiar de Selegao | Plano xy | Plano xz | Plano yz
0,50 0,06451 0,13009 0,05806
1,00 0,16839 0,55268 0,39436
1,50 0,48792 1,18779 0,79984
2,00 0,79039 1,52437 0,96304
2,50 1,11877 1,86010 1,12376
3,00 1,30566 2,15247 1,19570

Erro da Analise Estatistica
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o

Figura 6.39: Raiz do erro médio quadratico (RMSE) entre a solugao original dos mul-
tipolos para n,,¢, = 6 e solugoes com anélise estatistica para diferentes limiares de
selecao.



6.1. ANTENA DIPOLO DE MEIA-ONDA 157

Plano XY

—multipolos
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Figura 6.40: Diagrama de radiagao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano xy
para anélise estatistica com limiar de 0, 50 e transformada com 7,4, = 11.

Plano XY

—multipolos
--1,00

Figura 6.41: Diagrama de radiacao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano zy
para anélise estatistica com limiar de 1,00 e transformada com n,,4, = 11.
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Plano XY

—multipolos
--1,50

Figura 6.42: Diagrama de radiagao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano zy
para analise estatistica com limiar de 1,50 e transformada com 7,4, = 11.

Plano XY

—multipolos
--2,00

Figura 6.43: Diagrama de radiagao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano zy
para anélise estatistica com limiar de 2, 0o e transformada com 7,4, = 11.
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Figura 6.44: Diagrama de radiagao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano zy
para analise estatistica com limiar de 2, 50 e transformada com 7,4, = 11.

Plano XY

—multipolos
--3,00

Figura 6.45: Diagrama de radiagao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano xy
para anélise estatistica com limiar de 3,00 e transformada com 7,4, = 11.
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Plano YZ

—multipolos
--0,5¢0

Figura 6.46: Diagrama de radiacao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano yz
para analise estatistica com limiar de 0, 50 e transformada com 7,4, = 11.

Plano YZ

—multipolos
--1,00

Figura 6.47: Diagrama de radiacao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano yz
para anélise estatistica com limiar de 1,00 e transformada com 7,4, = 11.
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—multipolos
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Figura 6.48: Diagrama de radiacao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano yz
para analise estatistica com limiar de 1,50 e transformada com 7,4, = 11.

Plano YZ

—multipolos
--2,00

Figura 6.49: Diagrama de radiacao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano yz
para anélise estatistica com limiar de 2, 0o e transformada com 7,4, = 11.
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Plano YZ

—multipolos
--2,50

Figura 6.50: Diagrama de radiacao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano yz
para analise estatistica com limiar de 2, 50 e transformada com 7,4, = 11.

Plano YZ

—multipolos
--3,00

Figura 6.51: Diagrama de radiacao do dipolo de meia-onda em 10 GHz no plano yz
para anélise estatistica com limiar de 3,00 e transformada com 7,4, = 11.
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Tabela 6.4: Raiz do erro médio quadratico (RMSE) entre a solugao original dos mul-
tipolos para m,,q. = 11 e solugdes com andlise estatistica para diferentes limiares de

selecao em decibéis.

Limiar de Selegao | Plano xy | Plano xz | Plano yz
0,50 0,07215 0,07149 0,05060
1,00 0,13811 0,50318 0,31569
1,50 0,34445 1,10093 0,63250
2,00 0,57972 1,48093 0,80080
2,50 0,85341 1,88451 0,98841
3,00 0,96776 2,24617 1,12880
Erro da Andlise Estatistica
2.5 \ T
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Figura 6.52: Raiz do erro médio quadratico (RMSE) entre a solugao original dos mul-
tipolos para n,,. = 11 e solucoes com anélise estatistica do dipolo de meia-onda em
10 GHz para diferentes limiares de selegao.

6.2 Antena Quasi-Yagi

Uma vez que a analise estatistica apresentou resultados interessantes para o dipolo

de meia-onda, o mesmo procedimento foi aplicado & antena impressa de dupla banda

quasi-yagi. As Figuras de 6.53 a 6.58 exibem os histogramas de alguns conjuntos de

dados de entrada desta antena sobre a face da superficie ctibica de Huygens no plano
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xz ortogonal ao lado negativo do eixo y. O comportamento gaussiano da distribuigao
estatistica foi observado em todos os conjuntos, possibilitando a redugao de dados nos

mesmos padroes aplicados anteriormente ao dipolo de meia-onda.
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Figura 6.53: Histograma da componente 7 de todos os momentos de corrente elétrica
sobre a face da superficie ctibica de Huygens no plano xz ortogonal & por¢ao negativa
do eixo y em todos os instantes de tempo discretos do dominio de simulagao.
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Figura 6.54: Histograma da componente 6 de todos os momentos de corrente elétrica
sobre a face da superficie cuibica de Huygens no plano xz ortogonal & por¢ao negativa
do eixo y em todos os instantes de tempo discretos do dominio de simulagao.
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Figura 6.55: Histograma da componente qAS de todos os momentos de corrente elétrica
sobre a face da superficie ciibica de Huygens no plano xz ortogonal a porc¢ao negativa
do eixo y em todos os instantes de tempo discretos do dominio de simulagao.
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Figura 6.56: Histograma da componente 7 de todos os momentos de corrente magnética
sobre a face da superficie cibica de Huygens no plano xz ortogonal & por¢ao negativa
do eixo y em todos os instantes de tempo discretos do dominio de simulagao.
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«108 Histograma do Momento de Corrente Magnética
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Figura 6.57: Histograma da componente 6 de todos os momentos de corrente magnética
sobre a face da superficie ciibica de Huygens no plano xz ortogonal & porc¢ao negativa
do eixo y em todos os instantes de tempo discretos do dominio de simulagao.
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Figura 6.58: Histograma da componente d3 de todos os momentos de corrente magnética
sobre a face da superficie ctibica de Huygens no plano xz ortogonal & por¢ao negativa
do eixo y em todos os instantes de tempo discretos do dominio de simulagao.
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6.2.1 Reducao de Dados

As Figuras de 6.59 a 6.64 mostram o efeito da reducao de dados descrita na Secao
6.1.1 aplicada & antena quasi-yagi para cada limiar de redugao de dados sobre a face da
superficie cubica de Huygens que se encontra no plano xz ortogonal & por¢ao negativa
do eixo y. A Tabela 6.5 contém a taxa de redugao global de dados para cada limiar de

selecao.
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Figura 6.59: Histograma da componente 7 de todos os momentos de corrente elétrica
sobre a face da superficie ctibica de Huygens no plano zz ortogonal & porcao negativa
do eixo y em todos os instantes de tempo discretos do dominio de simulacao para
reducao de dados com limiar de 0, 5o.
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Figura 6.60: Histograma da componente 7 de todos os momentos de corrente elétrica
sobre a face da superficie cuibica de Huygens no plano xz ortogonal & por¢ao negativa
do eixo y em todos os instantes de tempo discretos do dominio de simulacao para
reducao de dados com limiar de 1o.
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Figura 6.61: Histograma da componente 7 de todos os momentos de corrente elétrica
sobre a face da superficie ctibica de Huygens no plano xz ortogonal & por¢ao negativa
do eixo y em todos os instantes de tempo discretos do dominio de simulacao para
redugao de dados com limiar de 1, 50.
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Figura 6.62: Histograma da componente 7 de todos os momentos de corrente elétrica
sobre a face da superficie ctibica de Huygens no plano zz ortogonal & por¢ao negativa
do eixo y em todos os instantes de tempo discretos do dominio de simulacao para
reducao de dados com limiar de 20.
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Figura 6.63: Histograma da componente 7 de todos os momentos de corrente elétrica
sobre a face da superficie ctibica de Huygens no plano zz ortogonal & porgao negativa
do eixo y em todos os instantes de tempo discretos do dominio de simulacao para
redugao de dados com limiar de 2, 50.
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Figura 6.64: Histograma da componente 7 de todos os momentos de corrente elétrica
sobre a face da superficie cuibica de Huygens no plano xz ortogonal & por¢ao negativa
do eixo y em todos os instantes de tempo discretos do dominio de simulacao para
redugao de dados com limiar de 30.

Tabela 6.5: Taxa de reducao global dos dados de entrada para a antena quasi-yagi com
diferentes limiares de selecao.

Limiar de Selecao | Taxa de Redugao de Dados
0,50 40,49 %
1,00 63,20 %
1,50 74,93 %
2,00 80,80 %
2,50 83,66 %
3,00 85,07 %

6.2.2 Resultados

As Figuras de 6.65 a 6.76 exibem os diagramas de radiacao da antena quasi-
yvagi em 0,9 GHz com aplicacao da analise estatistica. Observa-se que o contorno dos
diagramas de radiacao neste caso foi mais sensivel as redugoes de dados em comparacao

ao dipolo de meia-onda. A quasi-yagi é uma antena impressa e ocupa uma area bem
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maior que o dipolo de meia-onda, ou seja, suas informacoes de campo proximo estao
espalhadas sobre uma superficie de Huygens com area muito maior. Desta forma,
taxas de reducao elevadas podem afetar mais facilmente os detalhes do contorno dos

diagramas de radiagao.

A Tabela 6.6 contém os erros envolvidos na aplicagao da andlise estatistica
a antena quasi-yagi. A Figura 6.77 permite observar que o erro nos planos nao-
omnidirecionais aumentou significativamente a cada reducao de dados. No entanto,
como o volume de dados de entrada para a antena quasi-yagi é bem maior do que o
do dipolo, a quantidade de dados eliminada ainda é bastante expressiva mesmo diante
de taxas de reducao menores. A reducao com limiar de 1o, por exemplo, possibilitou a
eliminagao de mais da metade dos dados de entrada mantendo a precisao do diagrama,

como pode ser visto nas Figura 6.66 e 6.72.

Plano XY

—multipolos
--0,5¢0

Figura 6.65: Diagrama de radiacao da antena quasi-yagi em 0,9 GHz no plano zy para
analise estatistica com limiar de 0,50 e transformada com n,,4, = 1.
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Plano XY

—multipolos
--1,00

Figura 6.66: Diagrama de radiacao da antena quasi-yagi em 0,9 GHz no plano zy para
analise estatistica com limiar de 1,00 e transformada com n,,4, = 1.
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—multipolos
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Figura 6.67: Diagrama de radiacao da antena quasi-yagi em 0,9 GHz no plano zy para
analise estatistica com limiar de 1,50 e transformada com n,,4, = 1.
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Plano XY
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Figura 6.68: Diagrama de radiacao da antena quasi-yagi em 0,9 GHz no plano zy para
analise estatistica com limiar de 2,00 e transformada com n,,4, = 1.
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Figura 6.69: Diagrama de radiacao da antena quasi-yagi em 0,9 GHz no plano zy para
analise estatistica com limiar de 2,50 e transformada com n,,4, = 1.
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Figura 6.70: Diagrama de radiacao da antena quasi-yagi em 0,9 GHz no plano zy para
analise estatistica com limiar de 3,00 e transformada com n,,4, = 1.
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Figura 6.71: Diagrama de radiacao da antena quasi-yagi em 0,9 GHz no plano xz para
analise estatistica com limiar de 0,50 e transformada com n,,4, = 1.
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Figura 6.72: Diagrama de radiacao da antena quasi-yagi em 0,9 GHz no plano xz para
analise estatistica com limiar de 1,00 e transformada com n,,4, = 1.
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--1,50

Figura 6.73: Diagrama de radiacao da antena quasi-yagi em 0,9 GHz no plano xz para
analise estatistica com limiar de 1,50 e transformada com n,,4, = 1.
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--2,00

Figura 6.74: Diagrama de radiacao da antena quasi-yagi em 0,9 GHz no plano xz para
analise estatistica com limiar de 2,00 e transformada com n,,4, = 1.
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Figura 6.75: Diagrama de radiagao da antena quasi-yagi em 0,9 GHz no plano xz para
analise estatistica com limiar de 2,50 e transformada com n,,4, = 1.
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Plano XZ

—multipolos
--3,00

Figura 6.76: Diagrama de radiacao da antena quasi-yagi em 0,9 GHz no plano xz para
analise estatistica com limiar de 3,00 e transformada com n,,4, = 1.

Tabela 6.6: Raiz do erro médio quadratico (RMSE) entre a solugao original dos mul-
tipolos para n,,s. = 1 e solugoes com anélise estatistica da antena quasi-yagi em 0,9
GHz para diferentes limiares de selecao em decibéis.

Limiar de Selegao | Plano xy | Plano xz | Plano yz
0,50 0,23788 0,03836 0,11590
1,00 1,11860 0,28696 1,49779
1,50 2,53637 0,38582 1,57659
2,00 3,35223 0,63008 2,92876
2,50 4,14099 0,93958 3,97167
3,00 5,07506 0,77599 4,54627
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Figura 6.77: Raiz do erro médio quadratico (RMSE) entre a solugao original dos mul-
tipolos para n,,4. = 1 e solucoes com anélise estatistica da antena quasi-yagi em 0,9
GHz para diferentes limiares de selecao.

6.3 Conclusao Parcial

A redugao dos dados processados pela transformada NFF baseada em multipolos
esféricos é uma opcao eficiente utilizada na aceleracao deste método de transformacao,
visto que grande parte dos valores dos momentos de corrente oferecem pequena ou
nenhuma contribuicao ao resultado final. Em resumo, foi possivel gerar os diagramas
de radiac¢ao do dipolo de meia-onda em 10 GHz com apenas aproximadamente 10% do
volume total de valores utilizados originalmente. A antena impressa quasi-yagi exigiu
um volume de dados maior, em torno de 40% dos dados originais, para garantir a
precisao da solucao em 0,9 GHz. A baixa complexidade e baixo custo computacional
da analise estatistica é uma das suas principais vantagens.

As técnicas para reducao de dados tém se concentrado sobre os momentos de
corrente calculados na regiao de campo proximo da antena; porém, os momentos sao
utilizados pelas equagoes das amplitudes dos multipolos por meio de combinagoes. Por
conseguinte, o capitulo a seguir realiza um estudo inédito de como estas combinagoes
influenciam o resultado final e propoe que as equacoes sejam reescritas de modo a

favorecer a reducao de dados.



Capitulo 7

Analise das Equacoes das

Amplitudes dos Multipolos

Este capitulo se concentra na anélise algébrica das propriedades das equacoes
envolvidas no calculo das amplitudes de cada coeficiente dos multipolos esféricos da
expansao. E sabido que a maior parcela do custo computacional da transformada NFF
baseada em multipolos esféricos é devido ao calculo destas amplitudes. Deste modo, o
estudo destas equagoes permite propor técnicas eficientes para eliminacao de iteragoes
desnecessarias, como acontece no caso da reducao de dados tanto por analise estatistica
quanto por anélise de componentes principais (PCA) ou outras técnicas. A seguir, a
contribuicao de cada elemento individual que compoe as equagoes das amplitudes dos
multipolos é analisada, gerando contribuicoes algébricas importantes e inéditas para a

transformada NFF em foco.

7.1 Parcela dos Momentos de Correntes

Através das Equacoes 4.39 e 4.40, observa-se parcelas de contribuicao dos mo-
mentos de correntes tanto elétricas quanto magnéticas em dois formatos basicos. Uma

das parcelas possui o seguinte formato

el k—1
—(I41), - k—1,[4]
(C — Cy
1 1=0

que pode ser reescrito como

~

b2

179
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Lep k—1
o (k—0),li] = (k—1—1).[i
SE 3w e (1)

A outra parcela identificada nas equacoes da amplitude apresenta o formato

Lel (kil) ) )
T [(1 Lokt a;—MM]
=1 1=0

que reescrita, torna-se

Lep k—1

5 g (g ggena). -

=1 1

E

I
o

onde k se refere aos instantes de tempo do dominio de simulagao, [ ¢ um indice tem-
poral auxiliar e ¢ é o indice de cada um dos dipolos equivalentes discretizados sobre
a superficie de Huygens. Lembrando-se que, como esta transformada é aplicada no
dominio do tempo, as amplitudes sao recalculadas para cada um dos k instantes de
tempo que compoem o dominio temporal total da simulacao.

O primeiro somatoério acessa todos os L.; dipolos equivalentes sem excec¢ao. Por-
tanto, cada amplitude dos multipolos possui a contribuicao de todos os momentos de
corrente sobre a superficie de Huygens em um dado instante de tempo. Ja o segundo
somatorio, juntamente com cada indice temporal (k —1) e (k —1 — 1), acessa os mo-
mentos de corrente de todos os instantes de tempo menores ou iguais a k. Em outras
palavras, as amplitudes dos multipolos sao temporalmente cumulativas.

A fim de se realizar uma anélise mais detalhada de como estas combinagoes
de correntes influenciam o resultado final do célculo das amplitudes dos multipolos,
definiu-se as fungoes f e g para representé-las. Desta forma, a combinacao de momentos

da Equacao 7.1 foi definida como

flk, 1) = &0 — g o, (7.3)

e

e a parcela da Equacao 7.2 foi estabelecida como sendo
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el

(k,l,@)—c(k Z)H_}_l(—*(k Z)M_ = (k—l— 1)“). (74)

Substituindo-se o termo referente & Equacao 7.3, a Equagao 7.4 pode ser reescrita como

Gk, 1,0y = a0 g p (k1) (7.5)

Os somatorios das Equacgoes 7.1 e 7.2 se tornam:

N

el -1

SO Gk 1) (7.7)

=1 1

Il
=)

Nas equacoes para o calculo das amplitudes, as Equagoes 7.6 e 7.7 sao ponderados
pelas fungoes integrais dadas pelas Equacoes 4.45, 4.47, 4.50 e 4.51, que sao funcgoes
de (n,m). No entanto, f(k,l,z’) e g(k,1,7) se comportam de forma independente dos
indices multipolares (n,m) e parecem exibir certa repeticao & medida que k aumenta,
ou seja, a medida em que as amplitudes de instantes de tempo mais avangados sao

calculadas.

Para se compreender melhor a dinamica destas funcoes f (k,l,7) e g(k,l,4) dentro
dos somatorios, os mesmos foram expandidos a seguir para o caso onde L, =3 e k =4
na Tabela 7.1 e kK = 5 na Tabela 7.2. O comportamento de ambas fungoes é descrito

nas secoes seguintes.
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Tabela 7.1: Comportamento dos somatoérios das Equagoes 7.6 e 7.7 para L, = 3 e
k=4.

i1 f 7

10 (5<4> i cel(g)’m> SIRLO ( (4.0 _ m)
11 <ge§3)»[1] —5652)’[”> 2 (M 1( S (30 m)
12| (@0 g M) [ @y (@0 g 0)
1 3 (el@ M celw)v[l]) g (Ol +3< 2 (D _ m)
2 0 @R _ 2 g@E g (zg @8 _g

Cel Cel

=GR _ > z (3) 2 (e®BR _g

W _ 2 z (1) 2 g (W _ g

(=) (e =)
(=) (e -
2 2 ( (2),2) _ 1)[?) ;@0 2( @12 _ 1)[2>
(a7 = aMP) | P+ s (e - 20 )

3 0 ( 2 (OB z [3}) & g < 2@ o )
3 1 (5(3) B _ [3}) g @0 +1< (L8 _ 2 )
3 2 < 62 B8 [:ﬂ) 561(2),[3] ) <562 8 )
3 3 < - (1,3 _ [3]) 56;1),[3]+3< BYORE )
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Tabela 7.2: Comportamento dos somatoérios das Equagoes 7.6 e 7.7 para Ly = 3 e

k = 5.

= = = = = fak fak fak fal fal &, ach ach fach fach
S, B, &, 2., &g, £, =B, &, =, &, £, =B, &, =, &,
aCe 406 aCE qu qu aCe aCe 406 aCE qu ﬁCe aCe aCe aCE aCE
_ _ _ _ _ | | _ _ _ _ | _ _ _
= = = = = x 5 5 a0 o Gl 5o 5o 5o =
m . 2. B, 8. = 2. T, ®B. 8. T_ e, =, &, 8., &,
oy o o o o” to° oy o o O o oy oy o o
N— N— N— SN— N— SN—— N— N— N— SN— SN—— SN—— N— N— N—
e} — [a\| [ae} <f e} — [a\l (el <f e} — a [ap] <A
+ o+ o+ o+ o+ + o+ o+ o+ o+ + o+ o+ o+ o+
= = = = = x x x a0 2 Gl 5o 5o 5o =
2. 2. ®B. 8. = 2. =, ®B. 8. T e, =, &, 8., &,
ACE .ﬂce .ﬁce qce qce .ﬂce ACE .ﬂce .ﬁce qce ﬁce .ﬂce ACE .ﬂce .ﬁce
= = = = = fak fak fak & fal &, ach ok fach fach
S, B, &, 2., &g, £, B, &8, =, &, £, B, &, =, &,
aCe aCC aCE qu qu aCe aCe 406 aCE qu ﬁCe aCe aCe aC€ aCE
Mo _ _ _ _ _ | _ _ _ _ _ | _ _ _
= = = = = x x x a0 o Gl 5o 5o 5o =
2. =, ®B. 8. =_ 2. =, ®B. 8. T_ g, =, &, 8., &,
.ﬂce .ﬂce .ﬁce Hce qce .ﬂce .ﬂce .ﬂce .ﬁce HC@ ﬁce .ﬂce ACE .ﬂce .ﬁce
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~ ) — [a\| o <f @] — [a\l o <f o — a [ap] <
S — — — — — a a [a\] [a] (e} (e ™ () [ap) [ap]
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—

7.1.1 Analise de f(k,l,1)

A partir das Tabelas 7.1 e 7.2, observa-se que ha uma repeticao do valor assumido
pela fungao f(k‘,l,i) a cada incremento de k para uma da posicao fixa de 7. Isto
significa que nao seria necessario repetir o calculo de f para os instantes anteriores
do somatorio. Para se obter todas as parcelas do somatério em um instante seguinte,
basta somente incluir o valor de f para o instante atual de k. A Tabela 7.3 exibe o
padrao de recorréncia de f para um dominio temporal de simulacao com o total de
kmsz = D instantes de tempo. Cada coluna da Tabela 7.3 contém todos os elementos

que compoem o somatério da Equacao 7.6 em cada instante de tempo k.

—

Tabela 7.3: Comportamento da funcao f(k,1,7) para somatorio com kg = 5.

k=1 k=2 k=3 k=4 k=5
F(L0i)= f21i)= f(32i)= f430)= f(541)
F2,0,))= f(38,1,i)= f(4,2,i)= f(5,3,1)
F(3,0,i) = f(4,1,) = f(5,2,9)
F(4,0,i) = f(5,1,4)
F(5,0,4)
Observa-se, desta forma, que:
f((k - 1)? (l - 1)72) = f(k7l72)a
F((k —2), (1 —2),4) = f(k,1,i),

—

fl(k=n), (1 —n),i) = fk,1,1).

Portanto, o padrao de recorréncia geral que relaciona o valor de f em um dado

instante e em instantes anteriores é dado por

—

flk=n),(1—n),i) = flk,1,i), (7.8)

para
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1 Skgkmdza

OSHS (kmda:_l)a

0<i<(k—1).

A estrutura de dados da Tabela 7.3 possui o formato de uma matriz triangulo
superior de tamanho k4. X k4., onde a tltima coluna possui todos os elementos
existentes na matriz uma tunica vez. Logo, todos os elementos da Tabela 7.3 podem
ser calculados uma tinica vez para uma dada posi¢ao ¢ no caso onde k = k4, em vez
de se repetir os mesmos calculos a cada iteracao de k. A aplicagao desta relagao de

recorréncia permitiria economizar um ntmero de operagoes

kmdac_l
op = k, (7.9)

k=1

considerando-se apenas uma dada posi¢ao ¢ no célculo de amplitudes para um tnico
coeficiente (m,n) da expansao em multipolos. Portanto, a fungao f poderia deixar de

ser calculada desnecessariamente em um total de

op X (multi — 1) X L (7.10)

vezes. A variavel multi representa o nimero de coeficientes da expansao. O termo
(multi — 1) indica que os valores de f sO precisam ser calculados para um tnico co-
eficiente da expansao em multipolos, pois se repetem para os (multi — 1) coeficientes
restantes. A variavel L. representa o total de dipolos equivalentes sobre a superficie
de Huygens. A mesma propriedade se aplica a funcao g, que sera discutida na proxima
secao.

No caso da antena dipolo de meia-onda em 10 GHz com k.4, = 1000, multi = 143

e Lg = 51 x 51 x 51 = 132.651 dipolos elétricos equivalentes sobre a superficie de



186  CAPITULO 7. ANALISE DAS EQUACOES DAS AMPLITUDES DOS MULTIPOLOS

Huygens, o total de 9,4276 x 10'? célculos de f seriam evitados. Apesar de f ser
apenas uma soma de dois valores e com baixo custo computacional, a eliminacao destas
operagoes pode gerar um impacto significativo quando observado o nimero total de
vezes em que deixaria de ser realizada. Além dos casos de recorréncia, pode-se evitar
realizar as iteracoes em todas as situacoes nas quais f for nula. Portanto, calculando-
se todos os valores de f do somatoério somente para o maior instante de tempo k,,4z,
observa-se que os valores de f nas iteracoes de qualquer k-ésimo instante de tempo

anterior pode ser obtido através da relagao

F((Bmae = 1), (lhzy = 1),0) = f(kimdas s 9, (7.11)

onde

k= kmd:r: —n,
e

l = lkmdm —n,
para

0 S n S km(i:):a
e

0<I1<(l,,, —n—1).

Conclui-se, portanto, a partir da Equagao 7.11 que:
Observacio 1: se f(kmae, Ik, .. ,i) ¢ nula para qualquer valor de I, . tal que 0 <

Uk, ... < (kmaz—1),entdo f((kmaz—n), (I, ,. —n),) serd nula para qualquer que seja o
valor de n. Portanto, a partir da funcao f calculada para as configuragoes do somatorio
para k = k4, uma tnica vez, é possivel identificar todas as posi¢goes nulas em qualquer

instante de tempo k < k4. Além disso, todos os demais valores nao-nulos podem ser
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obtidos diretamente a partir da relacao da Equagao 7.11 para qualquer combinacao de
kel

7.1.2 Analise de ¢(k,[,7)

Através das Tabelas 7.1 e 7.2, observa-se a existéncia de um padrao de evolucgao
também para a fungao g(k,l,7) a cada incremento de k para um dado i-ésimo dipolo
equivalente sobre a superficie de Huygens. Isso significa que, assim como ocorreu com
a funcao f, nao seria necessario repetir o calculo de ¢ para os instantes anteriores, mas
bastaria somente calcular ¢ para o maior instante de k. Portanto, os valores assumidos
pela funcio f| (k) e g(k) para instantes de k < k4, poderiam ser obtidos a partir de
uma combinagao linear de f(kmax) e §(kmaz). Esta propriedade possui dupla vantagem:
a eliminacgao de calculos repetitivos e uma maior facilidade em se aplicar técnicas para
reducao de dados de entrada, uma vez que a funcao f e g avaliadas para k,,4, possuem
informagoes referentes a todos os instantes anteriores de forma compacta.

A seguir, o comportamento da funcao g é apresentado de diversas maneiras a
fim de se caracterizar melhor os padroes existentes entre cada instante k& com base na
observacao das Tabelas 7.1 e 7.2. A Tabela 7.4 exibe todos valores assumidos pela

fungdo g no somatoério da Equacao 7.2 em cada instante de tempo para k4. = 4.

Tabela 7.4: Argumentos possiveis da funcao g(k,[, i) para o somatério com kg, = 4.

k=1 k=2 k=3 k-4
g(1,0,4) g(2,1,2) g(3,2,9)
9(2,0,4) g(3,1,4)

)

QL Q) Qv

Na tentativa de se relacionar o valor de § em um determinado instante e instantes
anteriores, a Tabela 7.5 apresenta os valores assumidos por ¢ em funcao de f a cada

instante do somatorio da Equacao 7.2 a partir de observagoes das Tabelas 7.1 e 7.2.

Tabela 7.5: Comportamento da funcao g(k, [, i) para somatorio com ks, = 4.

k=1 k—2 k=3 k—4
e+ 0f(1,0,0) @M 1f(2,1.0) et ?
(2)“+0f( 0.4) e +1f(3,1,0) Py of
| 1
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E conhecido da Tabela 7.3 que f(l,(),z’) = f(2,1,z’) = f(3,2,i) = f(4,3,z'),
£(2,0,9) = f(3,1,i) = f(4,2,9) e f(3,0,i) = f(4,1,7). Substituindo-se estas relagdes

nos dados da Tabela 7.5, obtém-se uma forma mais genérica para a fung¢ao g apresentada

na Tabela 7.6.

Tabela 7.6: Comportamento da funcao g(k, [, i) para somatorio com kyz. = 4.
k=1 k=2 k=3 k=4
e L of(4,3,4) P p1f4,3,4) P 4af4,3,45) PP 4+3f(4,3,1)
e O ofa,2,0) e pafa 2.0 @4 af(4a24)
e L of(4,1,5) P 414,14
e W1 0f(4,0,4)

Observando-se a Tabela 7.6, a funcao ¢ pode ser reescrita da seguinte maneira:

—

(7.12)

( maxa Kmaz? Z)a

g(k,1,7) —c(k R

onde
k= kmda} —-n,
e
l = lkmdz - n’
para
1 S k S kmdwu

OS”S (kmd:c_l)a
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Para o célculo geral de § em k = k4., a Equagao 7.12 pode ser reescrita como:

(kmdz_lkmdw)v[i] Ry

g(kmdxa lméwy Z) - E;l + lkmdz f(kmdza lkmdgm 2)7 (713)

para
0< lkmdz < (kmd;t - 1)

Conclui-se, portanto, a partir da Equacao 7.13 que:

Observagao 2: para uma grande quantidade de valores nulos de uma dada corrente
Cel, €spera-se que: quando f for nula, ¢ seja igualmente nula na maioria dos casos.
No entanto, para os casos em que ¢, nao seja nula e f seja nula, a funcao ¢ nao é
necessariamente nula. Portanto, nao se pode inferir que f e ¢ sejam simultaneamente
nulas em todos os casos, embora seja esperado que ambas sejam simultaneamente nulas
na maioria dos casos.

A Equagao 7.13 seria muito tutil no célculo de §(kys.). No entanto, ela nao seria
tao interessante nas relagoes de recorréncia para os demais valores de k por depender
da corrente ¢,;. E mais viavel que as relacdes de recorréncia sejam funcoes somente de
f e g avaliadas unicamente em k,,4,. Desta forma, a Tabela 7.7 a seguir apresenta uma
nova observacao de recorréncia entre diferentes instantes de £ com base nas Tabelas

71eT.2.

Tabela 7.7: Relagao entre instantes diferentes da funcao g(k, [, 7).

k=1 k=2 k=3 k=4
G(1,0,4) +3f(1,0,4) = G(2,1,i)+2f(2,1,i) = §(3,2,4) + f(3,2,i) = §(4,3,9)
3(2,0,1) +2£(2,0,4) = §(3,1,9) + f(3,1,4) = §(4,2,49)

7(3,0,4) + f(3,0,i) = §(4,1,4)

3(4,0,4)

Portanto, a partir da Tabela 7.7, a relagao entre a fungao g em um dado instante

kmae © em instantes anteriores é tal que

—

g(kmdma lkmdz7 Z) - g((kmar - n)? (lkmu'.:v - n)v Z) +n ((kmdw - n)v (lkmdz - n)? 1)7(714)
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onde

k= kmdx - n,
(§]

= lkmd,x —n,
para

1 S k S kmd:ra

0 S TLS (kmdx_1)7

(§]

Oélg(kmdx_n_l)'

Manipulando-se a Equagao 7.14, obtém-se que

—

g((kméw - n)? (lkmdz - n)? Z) = g(kmdr7 lkmdz’ Z) -n f((kmaz - n)? (lkma":c - n)v Z)(715)

Substituindo-se a Equagao 7.11 na Equacgao 7.15, conclui-se que a fungao g em qualquer
instante de tempo pode ser calculada como uma combinacao linear das fungoes f eq

avaliadas uma tnica vez para k = k,,4, como

—

g((kmda: - n)a (lkmdz - n)a 7/) - g(kmdx7 lkmdza Z) —n f(kmdac7 lk‘m(m7 Z)a (716)

para qualquer valor de n tal que
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OSHS (k)m(m—l).

Conclui-se, portanto, a partir da Equagao 7.16 que:
Observacao 3: se §(kmas, lk,,,,.7) € f ( maas Uk, 4., 1) S20 nulas para qualquer valor de
l,,.. tal que 0 <y . < (Kkpar — 1), entdo G((kmaw — n), (I,,,, —n),?) serd nula para
qualquer que seja o valor de n. Portanto, a partir das fungoes f e g calculadas para as
configuragoes do somatoério com k = k,,4, uma tnica vez, é possivel identificar todas as
posi¢oes nulas em qualquer instante de tempo k < kp,4.. Além disso, todos os demais
valores nao-nulos em qualquer instante de tempo k podem ser encontrados como uma

combinacao linear de f (Kimazs Ueyans @) € G(Kmans Uy s )

7.1.3 Equacdes das Amplitudes em Funcao de fe g

Propoe-se que as Equacoes 4.39 e 4.40 das amplitudes dos multipolos sejam re-

escritas em funcao de f e ¢ como:

Lep k—1
k (=™ . N 20
= 7 A ) _
b= o ;;{%xk,z,z) EHl — A Futh L) - €1
Lmagk 1 ‘
+) Z[gmag (., 1,7) - fmag(k:,l,z) e M} } (7.17)
=1 [=0

. (_1)m Lmag k—1 L =]
b = % Z Z gmag k?,l,Z Cnni fmag(k’LZ) 5 ,7771

n.m
’ r n(n 1
(n+1) i=1 1=0
L

e

k—1
Z[gzmk,l,z ) X — fel(k,l,o w””}}, (7.18)
=0

l
=1 l=

onde os indices el e mag indicam a natureza dos momentos de corrente elétrica e
magnética respectivamente.

Considerando-se que f:d, Jel, fmag € Jmag Podem ser nulas em condigoes distintas
e considerando que o nimero de dipolos elétricos equivalentes L,; ¢ igual ao nimero de
dipolos magnéticos equivalentes L,,,, , poderia ser interessante reescrever os somatorios

da Equagao 7.17 e 7.18 de forma independente da seguinte forma:
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HM“

k (=™ = Z l[z] Z = 1.[i)
= Z e k,l, Z € k7l7 n;n
Apm r n(n+ 1 { Gel ¢ At fl Z) 5 ,

Fonag (ks 1,7) - 0 ”ﬂ}, (7.19)

rn(n+1) — Z — Z — '
k—1 k—1 1

- ;l(k,z,z)-yn{;@ +2 (k1) - n{;ﬁ}. (7.20)
=0 (=0

Para tal, espera-se que o niimero de iteragoes eliminadas a partir de alguma técnica
de reducao de dados em cada somatorio seja tal que compense o desmembramento dos

somotorios nas Equagoes 7.19 e 7.20.

7.2 Conclusoes Parciais

O volume de dados de entrada iria dobrar ao se adotar as equagao das amplitudes
em funcgao de f e g, como foi proposto neste capitulo. Isto ocorre pelo fato de que,
quando antes se tinha um tnico momento de corrente, desta vez suas combinacoes sao
sintetizadas em dois outros valores: um de f e outro de g. No entanto, quando se
considera técnicas para reducao dos dados de entrada, como a analise estatistica apre-
sentada no Capitulo 6, as Equagoes 7.19 e 7.20 podem se tornar bastante interessantes.
Primeiramente, devido ao fato de que uma reducgao de dados a partir dos valores de f
e ¢ seria mais eficiente, pois sao seus valores que de fato influenciam diretamente os
produtos da equagao das amplitudes. Deste modo, tomar estas fungoes como referéncia
em um processo de selecao de dados poderia ser mais efetivo do que quando se elimina
momentos de corrente. H4 uma outra opgao de se utilizar f € § apenas no processo
de reducao de dados e continuar utilizando-se as equagoes originais das amplitudes
dos multipolos com os dados selecionados a partir da anélise baseada nestas fungoes
auxiliares. De qualquer forma, a utilizacao destas fungoes pode ser interessante devido
a capacidade de se obter os valores de f e ¢ em todos os instantes de tempo apenas a

partir dos valores calculados para o instante k4.
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Conclusao

Nunca antes os meios de comunicagao fizeram tanto parte do dia-a-dia das pessoas
em geral como nestes tempos. Este fendmeno social em massa tem motivado o desen-
volvimento de meios de comunicacao cada vez mais rapidos e com maior capacidade
de transferéncia de dados. Para tal fim, o aperfeicoamento dos dispositivos de teleco-
municacgoes com banda larga tem sido de grande importancia. Consequentemente, os
métodos de simulagao eletromagnética no dominio do tempo passam a apresentar van-
tagens significativas sobre os métodos no dominio da frequéncia, que em geral possuem
formulacoes mais simples e custo computacional mais baixo.

Dentre as técnicas no dominio do tempo, a transformada de campo préximo para
campo distante baseada em multipolos esféricos oferece iniimeros diferenciais. Primei-
ramente, sua formulagao constitui um método analitico. Uma outra vantagem esta no
fato de que esta transformada nao necessita de novas integracoes quando os pontos
de observacao sao alterados. Por fim, este método permite a geragao de diagramas
de radiagao em qualquer frequéncia dentro da faixa em analise sem nenhum céalculo
adicional das amplitudes dos multipolos [10]. Entretanto, assim como outras técnicas
no dominio do tempo, esta transformada apresenta um elevado custo computacional.

Este trabalho teve como objetivo principal desenvolver e propor meios que favo-
recam a reducao do custo computacional e a aceleragao na execucao da transformada
NFF por expansao em multipolos esféricos aplicada & simulagao de antenas impressas
UWB. Inicialmente, as simulagoes do dipolo de meia-onda na Secao 5.3.1 permitiram
a validacao do algoritmo em 10 GHz, além de terem proporcionado varias anélises.
Embora nao seja uma antena UWB, o dipolo de meia-onda foi importante em todos os
experimentos iniciais devido & sua construcao simples e sua solucao analitica. Por fim,
a Segao 5.4.1 apresentou os experimentos iniciais da antena de dupla banda quasi-yagi,

que promoveu uma série de questionamentos interessantes sobre itens primarios como

193
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a fonte de alimentacao e a condigao de camada absorvente do FDTD. Concluiu-se que
o pulso gaussiano é uma boa opcao para as faixas de frequéncia em analise; porém, a
condicao de contorno absorvente WP-PML nao parece ser a mais apropriada.

As Secoes 5.3.2 e 5.4.2 permitiram perceber que a transformada NFF por mul-
tipolos esféricos pode convergir com um ntmero de coeficientes na expansao bastante
inferior ao que a literatura sugere. Além disso, a implementacao de programacao para-
lela MPI em adi¢ao ao OpenMP exibida na Secao 5.3.3 produziu um ganho significativo
em termos de tempo de simulagao, além da possibilidade da execugao do programa em
cluster de computadores. Ao se simular a antena quasi-yagi, deparou-se com proble-
mas novos e que motivaram intumeras reflexoes contidas na Segao 5.4. Neste caso, a
transformada convergiu na frequéncia de 0,9 GHz e nao convergiu em 1,9 GHz e 2,4
GHz. Foi constatado que o niimero de coeficientes da expansao, o nimero de instantes
de tempo de simulagao e a fonte de excitacao da antena nao sao o problema fundamen-
tal para as divergéncias. A solug@o se encontrou na condicdo de camada absorvente
do FDTD, sendo que a condicao CPML mostrou-se mais adequada do que a WP-
PML. Observou-se também que esta transformada parece demandar que a superficie
de Huygens possua dimensoes o mais uniformes que possivel.

Inspirada por outros trabalhos que buscavam a reducao dos dados processados
pela transformada NFF, uma anélise estatistica foi proposta no Capitulo 6. No caso
do dipolo de meia-onda, uma reducao de quase 90% foi capaz de produzir diagramas
de radiagao extremamente precisos. A vantagem desta técnica de redugao de dados é a
sua baixa complexidade e baixo custo computacional. J& a antena impressa quasi-yagi
teve melhores resultados com taxas de reducao de dados em torno de no maximo 60%
para 0,9 GHz. Embora a taxa de reducao ideal da quasi-yagi tenha sido menor que a do
dipolo de meia-onda, ela ainda corresponde a um grande volume de dados. Portanto,
estas duas antenas permitiram a validacao nas frequéncias analisadas da técnica da
redugao de dados por analise estatistica, que constitui uma das maiores novidades
geradas por este trabalho.

Até entao, a anélise estatistica foi aplicada diretamente aos valores dos momen-
tos de corrente elétrica e magnética. Contudo, as contribuigoes destes momentos de
corrente acontecem por meio de combinacoes e nao diretamente nas equacoes das am-
plitudes dos multipolos. Diante disso, uma anélise destas equacoes foi realizada no
Capitulo 7 com o objetivo de se entender melhor, de fato, como a eliminagao de valores
dos momentos de corrente influenciam o algoritmo. Algumas observag¢oes importantes
foram feitas a respeito das equagoes das amplitudes dos multipolos, que correspondem
a maior parcela do custo computacional da transformada. Assim, foi sugerida uma

nova forma de se escrever estas equagoes bem como a recomendacgao de se aplicar as
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técnicas de reducao de dados sobre as duas fungoes auxiliares f e g em vez de aplica-las
diretamente aos valores dos momentos de corrente.

Como sugestao para trabalhos futuros, destaca-se a substitui¢ao da condi¢ao de
camada absorvente WP-PML pela CPML no algoritmo FDTD. Seré necessario compre-
ender o comportamento da transformada NFF para esta condigao. Seria interessante
também analisar como as dimensoes da superficie de Huygens afetam os resultados de
campo distante quando ela é variada do formato de um paralelepipedo a um formato
cubico. Por fim, sugere-se reescrever os co6digos com base na equacao das amplitude
dos multipolos em termos das fungoes auxiliares f e g. Recomenda-se a redugao de
dados sobre estas fungdes e nao diretamente sobre os momentos de corrente, além de
se procurar usufruir dos padroes de recorréncia relatados.

Em resumo, considera-se que este trabalho alcancou os objetivos propostos. A
reuniao e discussao da vasta teoria da expansao do campo eletromagnético em multi-
polos esféricos contribuiu para o maior dominio do método. Por sua vez, as simulagoes
e analises realizadas proporcionaram melhor compreensao pratica desta transformada
NFF. Por fim, a aplicacao e implementagao de técnicas de programacao e de redugao de
dados poderao favorecer a aceleracao da execucao computacional da mesma, podendo
torna-la mais acessivel e mais viavel em termos de processamento computacional. A
contribuicao deixada por este trabalho certamente ira favorecer avangos futuros na

utilizacao desta transformada de campo proximo para campo distante.
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Apéndice A

Expansao Binomial

A expansao de bindémios do tipo

(1+xz)°2 (A.1)

é feita da seguinte maneira:

(142)72 = i <_n;>x" (A.2)

1 3 5
=1-zz+-2>- =2°+.. A3
ST QT = gt Tt (A.3)
De forma similar, para binémios do tipo
(A.4)
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a expansao é feita da seguinte maneira:

=1+zzx+=2+—=2°+ ... (A.5)



Apéndice B

Polinbmios Associados de Legendre

Tabela B.1: Polindmios associados de Legendre de grau n, ordem m = 0 e argumento
x.

n | P,(x)
011

1 |

2 | 3(32? - 1)

5 | 1(632° — 702° + 152)

6 | (2312 — 3152* 4 10522 — 5)

7| (42907 — 6932° + 3152% — 351)

8 l%—8(6 4352 — 12 01225 + 6 930z* — 1 2602% + 35)

9 | (12 1552° — 25 74027 + 18 0182° — 4 6202% + 315z)

10 ﬁ(% 189219 — 10 93952® 4+ 90 09025 — 30 0302* + 3 4652* — 63)

Embora a equagao abaixo normalmente nao seja usada para calcular os polinémios

associados de Legendre da forma P (x), que neste caso tem grau n = 0, 1,2, ..., ordem

203
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m = 0 e argumento z, ¢ interessante apresenti-la como segue:

1 d"
ol dan

P.(z) (% —1)" (B.1)
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