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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE UMA INTERFACE INTEGRADA PARA O PROJETO
E ANALISE DE ANTENAS UTILIZANDO O METODO DAS DIFERENCAS
FINITAS NO DOMINIO DO TEMPO (FDTD)

Autor: Renato Proenca Picanco
Orientador: Antonio José Martins Soares
Programa de Pos-Graduacao em Engenharia Elétrica

Brasilia, marco de 2006

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um pacote de software para a andlise
de antenas baseado no método das diferencas finitas no dominio do tempo (Finite
Diference Time Domain - FDTD). Sao apresentadas as diversas funcionalidades incluidas
no software, tais como geracao da malha no dominio computacional a partir de objetos
vetoriais, modelagem de fontes, implementacdo de condicdes de contorno e obten¢do dos
diagramas de radiacdo. Todos os elementos foram implementados de forma modular e
integrados em uma interface grafica amigavel, que permite a inclusdo e configuracdo dos
diversos elementos que compdem a simulagdo, além da visualizacdo tridimensional das
estruturas analisadas. O software possui ainda um mddulo para a visualizagdo dos
resultados das simulagdes e a possibilidade de geracdo de animagdes dos campos através

de escalas de cores.

O software, denominado FDTD STUDIO, foi inteiramente desenvolvido em linguagem
C++ e, pela sua concepgdo orientada a objetos, permite que novas funcionalidades possam

ser agregadas de forma simples e rdpida.

Para ilustrar a versatilidade e a acuracia do software, foram analisados alguns modelos de
antenas, tais como dipolo, monopolo, antenas cornetas e antenas de microfita. Os
resultados foram comparados com resultados obtidos por outros autores e também por

outros softwares comerciais



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF AN INTEGRATED INTERFACE FOR THE PROJECT AND
ANALYSIS OF ANTENNAS USING THE FINITE DIFFERENCE TIME DOMAIN
METHOD (FDTD)

Author: Renato Proenca Picanco
Supervisor: Antonio José Martins Soares
Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica

Brasilia, march of 2006

This work presents the development of a software package for antenna analysis using the
Finite Difference Time Domain (FDTD) method. The varous features of the software are
presented, such as mesh generation, source modeling, boundary conditions and generation
of radiation patterns. All elements had been implemented in a modular way, with a user-
friendly graphical interface that allows the inclusion and configuration of diverse elements
that compose the simulation and the three-dimensional visualization of the analyzed
structures. The software has also a module for visualization of the simulation results and

the possibility to generate field animations through color scales.

The software, named FDTD STUDIO, was entirely developed in C++ language, and for its

object oriented conception, allow new functionalities to be added in a simple and fast way.

To illustrate the versatility and accuracy of the software, some antenna models, such as
dipole, monopole, horns and microstrip antennas have been analyzed. The results have

been compared with results from others authors and also from others commercial software.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de métodos numéricos para a solucdo das equacdes diferenciais
parciais de Maxwell vem tendo um grande impulso nos dltimos anos. O incrivel crescimento
da capacidade de processamento e armazenamento dos computadores na tltima década tem
possibilitado a andlise dos fendmenos eletromagnéticos em problemas cada vez mais

complexos.

Dois tipos de métodos tém sido utilizados para a resolucdo das equacdes de
Maxwell: os métodos baseados na solu¢do das equagdes no dominio da freqii€ncia e os que
se baseiam na solu¢do das equacdes no dominio do tempo. Os métodos que utilizam a
solucdo no dominio da freqii€ncia tém sido bastante utilizados h4 bastante tempo, mas,
apesar do constante desenvolvimento, esses métodos possuem limita¢Oes dificeis de serem
contornadas, principalmente quando se deseja analisar estruturas constituidas por materiais
dielétricos. Um dos métodos mais populares nessa categoria € o método dos momentos,

vastamente utilizado na andlise e sintese de antenas e circuitos de microondas [1].

A outra categoria de métodos para a solucdo das equacdes de Maxwell procura
solucionar diretamente as equagdes diferenciais no dominio do tempo. E nesta categoria que
se encontra 0 Método das Diferengas Finitas no Dominio do Tempo (Finite Difference Time
Domain - FDTD), proposto inicialmente por Yee em 1966 [2]. Desde entdo, o0 método tem
sido continuamente aperfei¢coado, principalmente a partir do inicio da década de 90, quando
comecaram a surgir uma grande quantidade de publicacdes na drea. Os codigos mais
modernos que implementam o método FDTD possuem caracteristicas que os tornam capazes
de analisar com grande precisdo uma infinidade de problemas que envolvam a propagacao
de ondas eletromagnéticas. Sua drea de atuacdo vai das tradicionais aplicagdes na andlise e
projeto de antenas e dispositivos de microondas até as mais recentes aplicacdes nas dreas de
fotonica, dispositivos eletronicos de alta velocidade, estudo da interacdo de ondas

eletromagnéticas em tecidos bioldgicos, entre outras [3].

Taflove [3] descreve 7 razdes para o crescente interesse no desenvolvimento de

softwares para a resoluc¢do de problemas eletromagnéticos por meio do método FDTD:

1. O método FDTD ndo utiliza dlgebra linear, o que faz com que o limite do

nimero de incdgnitas dependa exclusivamente do tamanho de memoria



disponivel para o processamento. Métodos no dominio da freqiiéncia

- g . 6 - L, .
normalmente sdo limitados a pouco menos de 10 incdgnitas;

2. E robusto e preciso. As fontes de erro no método FDTD séo bem conhecidas e
podem ser limitadas para permitir a andlise de problemas complexos de

propagacdo eletromagnética;

3. Trata problemas transitérios naturalmente. Por sua natureza temporal, &
adequado para a andlise da resposta impulsiva de um sistema eletromagnético
qualquer. A partir da resposta impulsiva € possivel obter a resposta do sistema

em uma ampla faixa de freqii€ncias sem a necessidade de uma nova simulago;

4. Trata nao-linearidades de forma natural. Sendo uma técnica no dominio do
tempo, calcula diretamente a resposta ndo-linear de um sistema

eletromagnético;

5. A tarefa de especificar uma nova estrutura para ser analisada se reduz a tarefa

de gerar uma nova malha;

6. A capacidade de memoria e processamento dos computadores tem crescido
rapidamente. Embora esta tendéncia favoreca todos os métodos numéricos, €
particularmente atraente para o método FDTD, pois o mesmo requer uma
grande quantidade de memoria para o armazenamento das componentes dos
campos e também uma grande quantidade de iteracOes, necessdrias para a

obtencdo dos resultados;

7. As ferramentas computacionais para a visualizacdo dos campos tém crescido
continuamente. Esta caracteristica € particularmente atraente para o método
FDTD, pois o mesmo permite a visualizacdo da dindmica dos campos
eletromagnéticos ao longo do tempo, através da geracdo de animagdes em

escalas de cores que facilitam a compreensao e a andlise do problema.

Apesar das qualidades do método FDTD, ndo é uma tarefa simples a
implementacdo pratica de um software que retina todas ou boa parte das funcionalidades
necessdrias para a andlise de um grande nimero de problemas e que permita a fAcil
configuracdo e modelagem das estruturas, além da visualizacdo grafica dos resultados
obtidos. Muitas das implementacdes do método FDTD sido feitas de forma que permitem

apenas a andlise de uma estrutura em particular, ou entdo que possibilitem a sua



configuracdo por meio da entrada de dados de forma manual ou por longos arquivos de
configuragdo, tornando a tarefa de modelagem do problema a parte mais trabalhosa e

demorada da simulagao.

A necessidade crescente de andlise de problemas complexos e diversificados fez
com que o desenvolvimento de ambientes graficos integrados para a modelagem, simulacdo
e andlise de problemas utilizando-se o método das diferencas finitas tenham se tornado uma
verdadeira exigéncia para engenheiros e pesquisadores que atuam nas diversas dreas em que

o método se aplica.

Atualmente existe pelo menos uma dezena de Otimos softwares comerciais
disponiveis no mercado. Todos implementam diversas caracteristicas necessdrias para a
andlise de uma grande gama de problemas, tais como geracdao automética da malha, diversos
tipos de excitacdo, condicdes de absor¢do, malhas ndo-uniformes e conformadas, entre
outros, além de possibilitarem a visualizacdo grifica do modelo e dos resultados da

simulagdo.

Apesar de extremamente completos e poderosos, o acesso a estes softwares €
dificultado pelo seu alto custo de aquisi¢ao, que normalmente oscila na faixa de US$ 20.000
a US$ 100.000 por licenga de utilizagdo. O custo elevado os torna praticamente inacessiveis

para a utilizagd@o por estudantes de engenharia.

Por outro lado, o acesso a ferramentas de programacdo para a elaboracdo de
interfaces gréficas sofisticadas tem sido cada vez mais facilitado, tornando possivel o
desenvolvimento de aplicagdes de alta qualidade de forma rdpida e estruturada. Atualmente
existem vdrios pacotes para o desenvolvimento rdpido de aplicagdes gréficas. Estes

softwares possuem baixo custo de aquisi¢do, e alguns bons pacotes sdo gratuitos.

O objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de um ambiente gréafico integrado
para a anélise de problemas utilizando o método FDTD, para fins didaticos e de pesquisa. As
premissas utilizadas para a elaboracdo do software foram a sua facilidade de uso,
modularidade e facilidade de expansdo. A inclusdo de novas funcionalidades deveria ser

possivel sem a necessidade de mudancas significativas no que ja tivesse sido implementado.

O software foi desenvolvido inteiramente em linguagem C++ e possui interface
grafica amigavel, com uma tela para a visualizacdo tridimensional das estruturas em anélise,

implementada com o uso do padrao OpenGL de programacado 3D [4].



A utilizacdo de uma linguagem orientada a objetos para o desenvolvimento do
software, e o uso cuidadoso de modernos padrdoes de projeto [5] torna o software
extremamente robusto e flexivel. Novas funcionalidades podem ser adicionadas de forma
simples e rdpida, bastando para isso criar as classes que implementam a nova funcionalidade.
Um exemplo seria a criagdo de uma classe para o célculo dos niveis de absor¢do especifica
(Specific Absorption Rate — SAR) em determinado plano do grid tridimensional ou uma
classe para a geracdo de diagramas de radiacdo em trés dimensdes. A inclusdo destas
funcionalidades pode ser feita sem a necessidade de praticamente nenhuma mudanga no
codigo e funcionalidades ja implementadas. A possibilidade de expansdo continua do

software é fundamental para atender a sua func¢io educacional.

O software desenvolvido foi denominado FDTD STUDIO, e possui as seguintes

caracteristicas ja implementadas:
= Interface Grafica 3D (OpenGL);

= Importacdo de arquivos DXF - Permite que estruturas complexas sejam
modeladas em um aplicativo de CAD e posteriormente transferidas para o

FDTD STUDIO;

=  Modelamento nativo de diversos objetos (cilindros, esferas, tordides, hélices,

guias, fios etc.);
=  Malhas uniformes e nao-uniformes;
=  Banco de dados de materiais;
=  Diversos modelos de fontes: dipolo, monopolo, onda plana, entre outros;
=  Modelagem de fios finos e planos condutores;
=  Condig¢oes de contorno PML e MUR;
=  Visualiza¢do animada dos campos;

= Cdlculo e visualizacdo dos diagramas de radiacdo, impedancia de entrada,

VSWR etc.

A Figura 1.1 apresenta a tela principal do FDTD STUDIO, onde se vé a simulagdo
de um modelo utilizado para o estudo da interacdo das ondas eletromagnéticas geradas por
um aparelho celular na proximidade da cabeca humana. Na figura pode ser observada a

distribui¢ao de campo elétrico em um plano perpendicular ao aparelho.
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Figura 1.1 - Tela principal do software FDTD STUDIO

1.1 Estrutura do trabalho

O capitulo 2 apresenta a formulagcdo bésica e a notacdo utilizada no método das
diferencas finitas no dominio do tempo, base de toda a implementacdo do software e cuja

esséncia permanece a mesma desde que o método foi proposto por Yee [2].

O capitulo 3 descreve o algoritmo utilizado para a geracdo da malha computacional
a partir de objetos vetoriais, que permite que a geometria das estruturas analisadas possa ser
facilmente modelada no programa, através da composi¢@o de objetos primitivos como caixas
retangulares, esferas, cilindros e tubos, ou mesmo importadas a partir de softwares

especializados na modelagem de objetos tridimensionais.

No capitulo 4 sdo apresentadas as implementacdes das condicdes de fronteira do
tipo MUR e PML incluidas no programa, sendo esta tltima considerada o estado da arte em
condi¢des de contorno pela sua elevada capacidade de absor¢do, independentemente do

angulo de incidéncia das ondas na camada absorvente.



O capitulo 5 descreve os diversos modelos de fontes implementados no software,
que vao desde a fonte pontual simples, que consiste na excitacdo de uma tinica componente
de campo elétrico no grid, até a implementacdo de monopolos e dipolos alimentados por
cabos coaxiais e linhas paralelas, além de uma fonte de onda plana através do método dos

campos incidentes/espalhados.

No capitulo 6 € apresentado o método empregado para a geracdo dos diagramas de
radiacdo, por meio da obtencdo dos fasores de campo distantes a partir da integragcdo
numérica das correntes superficiais ao longo de um volume virtual que envolve toda a

estrutura radiante.

Por fim, no capitulo 7 s@o apresentados alguns estudos de caso, em que alguns
modelos de antenas foram analisados pelo software e os resultados comparados com valores
obtidos por outros autores usando medidas ou por simulacdo em outros softwares de uso

comercial.

Os resultados obtidos comprovam a acurdcia e a flexibilidade do software e,
embora o mesmo tenha sido desenvolvido com o foco maior na analise e sintese de antenas,

sua utilizacao certamente ndo se restringe a este tipo de aplicagdo.



2. 0 METODO DAS DIFERENCAS FINITAS

Este capitulo apresenta os fundamentos do método das diferencas finitas no
dominio do tempo para a andlise de ondas eletromagnéticas, proposto inicialmente por Yee
em 1966 [2]. Desde entdo, muitas outras proposi¢des de discretizagdo das equacgdes de
Maxwell tém sido feitas, mas o método proposto por Yee continua sendo amplamente

utilizado, por ser extremamente robusto, simples e elegante.

2.1 Equacoes de Maxwell

As equagoes de Maxwell em meio homogéneo e linear podem ser escritas na forma

[31[1]:

& = —VxE-—(o'A) 2.1

(2.2)

onde:

o

: Intensidade de campo elétrico (volts/metro)

T

: Intensidade de campo magnético (amperes/metro)
: Permissividade elétrica do meio (farads/metro)

: Permeabilidade magnética do meio (henrys/metro)

: Condutividade elétrica (siemens/metro)

Q 9 & ™

: Perda magnética (ohms/metro)

Reescrevendo as equacdes (2.1) e (2.2) em coordenadas cartesianas obtém-se:

-——-0'H (2.3a)

~———-0'H (2.3b)

- ——0'H (2.3¢)
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. 1 _%%. o 2.4
a el ox 9y O (24¢)

O conjunto de equagdes definidas em (2.3) e (2.4) sdo a base do método numérico

das diferencas finitas no dominio do tempo.

2.2 A célula de Yee e o método das diferencas finitas

Em 1966 Kane Yee propds uma engenhosa abordagem para a elaboragdo de uma

série de equagdes de diferengas finitas para as equacdes de Maxwell definidas em (2.3) e
(2.4) [2]. No método proposto por Yee, as componentes Ee H sio dispostas espacialmente
no espaco de forma que cada componente de campo E é circundada por quatro componentes
de campo H, e cada componente de campo H é circundada por quatro componentes de

campo E. As componentes de campos elétrico e magnético sao dispostas em uma série de
células tridimensionais de tamanho AxXAyXAz, conforme ilustrado na Figura 2.1. As
componentes de campo elétrico sdo posicionadas nos pontos centrais das arestas da célula,
enquanto as componentes de campo magnético sdo dispostas nos pontos centrais de cada

face. Com esta estratégia, se preenche de forma intercalada todo o espaco tridimensional

com componentes de campos Ee H .
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Figura 2.1 - A célula de Yee

As células de Yee sdo dispostas em um grid cartesiano tridimensional, composto

por NxXNyx Nz células, e constituem o dominio de andlise do método das diferencas

finitas. Por conveniéncia e simplicidade, denota-se a posi¢ao espacial de um ponto na malha

tridimensional formado pelas células de Yee como

(i, j.k)= (iAx, jAy,kAz) 2.5
onde Ax, Ay e Azrepresentam as dimensdes de cada uma das células nas direcdes x, y € z
respectivamente, € ,j,k sao nimeros inteiros.

Qualquer funcdo u, que varia continuamente no espaco € no tempo, serd

representada em determinada posi¢do da malha e em um tempo discreto por

u(iAx, jAy,kAz,nAt) =u" (2.6)

i,j.k

onde At representa o incremento discreto de tempo ao longo do periodo de observacdo e n é

um numero inteiro. Utilizando-se essa notacdo, a componente de campo elétrico E,

correspondente a célula (i, j,k) € representada por E, ?+i,i.k , Visto que se encontra no ponto
Ax
(X:l'AX-F?, yszy, Z:kAZj.

A Figura 2.2 mostra a distribuicio das componentes de campos elétrico e

magnético no dominio computacional. E importante observar que embora o dominio seja



composto por NxX Nyx Nz células, algumas componentes de campo a mais sao necessarias
para fechar o dominio. Como exemplo, no dominio da Figura 2.2, formado por 6 x 6 x 6

células, sdo necessarias 6X7x7 componentes do campo E_ .

v o o o ~e _;1 /7, @
e e Ao e fe e A gT/’T /@;T/
N N N N SN 0 0
ooy SO e /e e e /;@,OT/O;/;T/T/@J/
P e e i Pe t /4,017, 0
Tetetetetetotlns AREp
tetetetotetlertselrnee
tetotofotof 11;'?;/3%/@}; NN,0)
tetetetetetelf Yt el ”
fetetetetetotsiolr
Z Y T %OT/
tefeftetefetefs
000~ T T T T TN.00)

Figura 2.2 — Dominio computacional e distribuicio dos campos

As equacdes de Maxwell descritas em (2.3) e (2.4) possuem derivadas parciais no
dominio do espaco e do tempo, que podem ser substituidas por equacdes de diferencas
finitas para serem calculadas numericamente. Yee propds a utilizacdo de expressdes de
diferencgas centrais, que sdo simples de implementar e possuem precisdo de segunda ordem

para incrementos de espaco e tempo.

A expressdao para a derivada parcial de u na direcdo x do espaco, calculada no

instante de tempo nAt pode ser escrita por

n n
., — U
H—E,j,k i

S—Z(iAx, Ay, kAz,nAt) = - =0t 4 olax?] 2.7)

As expressdes para as derivadas em y e z podem ser obtidas de forma andloga. A

derivada parcial de u no tempo € expressa por

n+l/2 _n-1/2

%(iAx, JAY. KAz, nAr) = ik Mk v sy olan?] (2.8)
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Nota-se que o incremento no tempo € feito em * Ar/2. Esta escolha foi feita para
que os campos E e H sejam calculados de forma intercalada, em intervalos de tempo de
At /2. Desta forma, os valores de E sdo calculados nos intervalos nAt , enquanto os campos

H sio calculados nos intervalos nAt + At /2, conforme ilustrado na Figura 2.3.

E H E H E H E H

T T 1 1 1 1 1 T
T=0 T=At2 T=At T=3At/2 T=2At T=bAt/2 T=3At T=7At2

»
»

t

Figura 2.3 — Calculo dos campos E e H intercalados no tempo

2.3 Equacoes discretas em 3 dimensoes

Substituindo-se as derivadas parciais da equacdo (2.4a) por suas representacdes em

diferencas finitas, de forma similar as equagdes (2.7) e (2.8), obtém-se

2 _ 2
Hz i+3,j 0k z i+, 2k
Ay
1 1
ErH—l _En—l an _an
il jk % itd,jk 1 Y it kL Y ik
At - ' A - 29)
€i+l,j,k <
2
1
"y
H—lz,j k EX H—lz,j k

1

nl
O valor de E, ;+12jk ndo € conhecido, uma vez que os campos elétricos sao
L.
calculados apenas nos intervalos de tempo nAt. Apenas o valor de E, j,’jj . € conhecido. E
L,

—l . —_ . ~
necessario, portanto, estimar o valor de E, 7+f,~ ,a partir de E, fj . - Uma boa aproximag@o
L L.

pode se obtida por:

n n—1
E" ~+E7
n-1 o TNk X i+l )k

E, Lk 2 (2.10)
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Substituindo-se (2.10) em (2.9), isolando-se o termo E, e realizando o

k 9
mesmo procedimento para todas as equagdes definidas em (2.3) e (2.4), obtém-se,

finalmente, as equacdes de atualizacio dos campos E e H utilizadas no método das

diferencas finitas:

1+%,]+E,k z 1+% Jj—.k _
_ n —1 Ay
e =Ca,ELL L +Ch, ) ) (2.11a)
H n—3 _I_g n—3
p 1+%,] k+% Vit k5
n—% n—%
Hxi,j+%k+i_ H, ij k-1
n n -1 AZ
E” , =Ca -E" , +Cb, - (2.11b)
}zj+ k y )l,j+§,k y n—% n-1
HZ i+ j+%,k zi-L j+lk
Ax
n-5 H n %
Yi+ ]k+% Yi—, ).k +
—1 Ax
E' ,=Ca -E"" +Cb,- 1 1 @.11¢)
4 n—L1 n—L1
thk+ 4 jk+ z L —H L
Xi,j+ k+ Xi-%,]—*k+%
Ay
n n
Ey Ljrik+1l E> itk
n+1 n-L% Az
2 — . 2 .
H.\w=Da H % +Db| T (2.12a)
Zi,j+Lk+] Zi, k)
Ay
n _ n
Ti+ljk+) zi, . k+)
n+t n—f Ax
H G  ..=Da -H + Db, - (2.12b)
yi+d j e+l ity k+y Y E" _E"
x1+ L Jk+1 x1+ LIk
n _ n
Xi+d j+Llk X ity ).k
n+l Ay
H},..,=Da -H} . +Db- o (2.12¢)
)l+1‘[+;,k yi,/-%,k
Ax

onde
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(2.13a)

(2.13b)

(2.13¢)

(2.14a)

(2.14b)

(2.14¢)

(2.15a)

(2.15b)

(2.15¢)

(2.16a)

(2.16b)



'
Db = At 1+ o i1, j+5.k At
'ung, J+3k z'ui-%, J+5k

(2.16¢)

Embora tenha-se considerado os valores de Ax,Ay e Az constantes, em alguns
casos € desejavel a utilizacdo de uma malha ndo-uniforme, onde os valores de Ax,Aye
Az possam variar ao longo da malha. Nesses casos, os valores de Ax,Aye Az devem ser

armazenados em vetores unidimensionais Ax;,Ay; e Az, .

2.4 Critério de estabilidade numeérica

A escolha dos valores de Ax,Ay, Aze Ar altera as caracteristicas de propagacgdo

das ondas numéricas que se propagam ao longo da malha formada por células de Yee. Os

valores de Ax , Ay , Az e At influenciam na velocidade de propagacao das ondas

eletromagnéticas na malha, que € ligeiramente menor que a velocidade da luz [3]. Quanto
maior a diferenca entre a velocidade de propagaciao da onda na malha e a velocidade da luz

maior sera o erro numeérico.

As dimensoes das células devem ser escolhidas de acordo com a maior freqiiéncia
das ondas presentes na malha. Uma relagdo de quatro células por comprimento de onda
garante a estabilidade do método, mas com um erro numérico considerdvel. Uma relagdo
préitica normalmente adotada é a de pelo menos 10 células por comprimento de onda [3]. A
partir desta relagao, os erros devidos as diferencas de velocidade de propagacdo da onda na

malha s@o muito pequenos.

Para que haja garantia de estabilidade do método das diferencas finitas no dominio
do tempo, um critério adicional deve ser observado, e consiste no critério de estabilidade de

Courant [3][6], que em malhas tridimensionais é definido por

At < ! (2.17)

P .
Ax® Ay A7

Para que a expressdo (2.17) seja valida, € importante que os valores de Ax,Aye Az

nao sejam diferentes entre si em mais de um grau de magnitude.
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3. ALGORITIMO DE GERACAO DA MALHA

Este capitulo apresenta o algoritmo implementado para o mapeamento de objetos
vetoriais tridimensionais na malha matricial utilizada pelo método das diferencas finitas. A
geracdo da malha de forma automadtica a partir de objetos vetoriais € de extrema importancia
na andlise de problemas que envolvem geometrias complexas, pois pode ser impraticavel
representar tais geometrias na forma matricial por algum processo manual de entrada de
dados. Com o uso de objetos vetoriais, é possivel importar a definicdo dos objetos de

qualquer programa de CAD comercial, como, por exemplo, o Autocad® ou 3DStudio®.

3.1 A Malha Tridimensional

Conforme detalhado no capitulo 2, o dominio espacial tridimensional utilizado no

método das diferencas finitas € discretizado em uma matriz de dimensdes NxXNyXNz .
Cada posi¢ao desta matriz consiste em uma caixa retangular de dimensdes AxxAyxAz. Nas

arestas de cada caixa, estdo posicionadas as componentes de campo elétrico, e no centro de
cada uma de suas faces, e perpendiculares as mesmas, estdo localizadas as componentes dos
campos magnéticos. Para a determinacdo dos campos, é necessdrio conhecer as
caracteristicas elétricas e magnéticas do meio em que os mesmos estdo inseridos
(permeabilidade, permissividade, condutividade etc.), representados pelos coeficientes

Ca,Cb,Da e Db, definidos em (2.13) a (2.16). O papel do algoritmo de geracao da malha é

definir, da melhor forma possivel, em quais dessas caixas cada objeto analisado esta
posicionado. Com isto, é possivel definir os valores de cada um dos coeficientes que deverao
ser utilizados no célculo dos campos elétrico e magnético em cada uma das posi¢des da
malha, de acordo com as caracteristicas dos materiais que compdem cada um dos objetos

presentes no dominio em andlise.

A Figura 3.1 ilustra a representacdo de uma esfera sélida em uma malha matricial.
Como € de se esperar, quanto maior a resolu¢do da malha, melhor serd a representacdo da

esfera.
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Figura 3.1 - Mapeamento de uma esfera em uma malha de 20x20x20

3.2 Representacao dos objetos vetoriais

Antes de detalhar o método de geracdo da malha propriamente dito, € importante

definir a forma de representacido dos objetos vetoriais. Cada objeto é formado por uma série

7z

de nf faces planas (F,,F,---F, ). Cada uma destas faces ¢ composta por trés ou mais

vértices, que ao serem interligados definem a face (v,,v,---v, ), conforme ilustrado na

Figura 3.2. As retas que interligam cada um dos vértices formam as arestas das faces.

Vo, \Z Vo Va
\2
V3
Vs h
%@A» o 7
Vi Vs V1 v Vo
F F. Fs Fs Fs

Figura 3.2 — Decomposi¢ao do objeto em faces planas

Para que um objeto possa ser corretamente mapeado no grid através do algoritmo
que serd descrito neste capitulo, € necessdrio que O mesmo possua as seguintes

caracteristicas:
=  Deve ser formado unicamente por faces planas, definidas por trés ou mais vértices;
=  Nenhuma face do objeto pode cruzar a superficie de outra face do mesmo objeto;

= A superficie do objeto deve ser completamente fechada, isto é, o objeto deve possuir

um volume definido;
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= Cada aresta que compde as faces do objeto deve ser comum a outra face do objeto,

ndo sendo permitido que uma aresta seja comum a mais de duas faces do objeto .

A Figura 3.3 apresenta alguns exemplos de objetos que nao se enquadram nestas

condi¢des.

A

Faces n&o planas Auto-intersecao Sem volume definido Arestas compartilhadas por
mais de duas faces

Figura 3.3 — Exemplos de objetos invalidos

Qualquer objeto tridimensional que atenda as condi¢des estabelecidas acima podera
ser corretamente mapeado em uma malha matricial através do método de cruzamento de

raios.

Para que seja possivel atender a premissa de que o objeto deve possuir um volume
definido, as faces do objeto devem estar unidas umas as outras de forma a definir claramente
duas regides do espago: a regido que se encontra totalmente envolvida pela superficie do
objeto (interior do objeto) e a regido que nao é completamente envolvida pela superficie do

objeto (lado externo).

Além da sua representacdo espacial, € necessdrio definir para cada objeto o tipo de
material de que o mesmo € composto. O tipo de material determina as caracteristicas

elétricas e magnéticas do objeto: permissividade (&), permeabilidade (), condutividade
(o) e perda magnética (o ), além da densidade especifica ( p ), necessaria para os cdlculos

de absor¢@o (SAR).

Objetos complexos, formados por materiais com caracteristicas diferentes devem

ser decompostos em vérios objetos mais simples, cada um com suas préprias caracteristicas.

3.3 O Algoritmo de cruzamento de raios

O método utilizado para a geracdo da malha descrito a seguir € uma adaptagdo do
método apresentado em [7] e [8], e consiste na varredura dos objetos através do método do

cruzamento de raios.
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Inicialmente, considere o problema de identificar em um grid bidimensional,
formado por uma matriz de Nxx Ny células, quais destas células devem ser consideradas
como estando no interior de um poligono fechado qualquer, definido pelos vértices

( py»p,*--p, ), conforme ilustrado na Figura 3.4(a). O objetivo € obter a melhor

representacao do poligono no grid cartesiano, conforme mostra a Figura 3.4(b).

O critério que serd adotado para determinar se uma célula deve ser considerada ou
ndo dentro do poligono é simplesmente o de verificar se o ponto central da célula estd ou nao
dentro do poligono. Dessa forma, mesmo que parte da célula ndo esteja contida no interior
do poligono, toda a célula serd considerada como estando no interior do mesmo se seu ponto

central estiver.

A y AY
Ps Ps ~ ? °
P3
Ra
P2 >
p7 R
R
p1
Ps > R

v

»
>
X

(@ (b)

Figura 3.4 — Representacio de um poligono fechado em um grid cartesiano

Para determinar quais células do grid estdo no interior do poligono, utiliza-se o
seguinte método: para cada célula, traca-se um raio a partir da origem do eixo y e paralelo ao
eixo x, de forma que o raio termine no ponto central da célula. O ponto onde o raio termina
serd designado por (X;, y;). Pode-se, entdo, considerar que a célula esta dentro do poligono se
o numero de cruzamentos do raio com as arestas do poligono for impar [7]. Na Figura 3.4(b)
estdo representados 3 destes raios. O raio R; ndo cruza nenhum dos lados do poligono, e,
portanto, a célula da posi¢ao (4,2) é marcada como nao pertencente ao poligono. O raio R,
cruza duas vezes as arestas do poligono, e a célula da posicdo (12,5) também é considerada
fora do poligono. J4 o raio R3, referente a andlise da célula da posicdo (11,8), cruza por trés

vezes as arestas do poligono, e € considerada como estando no interior do mesmo.
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A repeticio da andlise para cada uma das células do grid permite obter a defini¢do
de quais delas possui seu ponto central no interior do poligono e desta forma gerar a

representacao matricial do poligono no grid (células na cor cinza da Figura 3.4(b)).

Alguns cuidados especiais devem ser tomados para 0s casos em que o raio passa
exatamente sobre algum dos vértices do poligono. Quando isto ocorre, é necessédrio deslocar
ligeiramente o vértice, de forma que o mesmo ndo mais coincida com o raio. Um exemplo
em que esta situacdo ocorre pode ser visualizado na andlise do raio R4 da Figura 3.4(b). O

raio passa exatamente sobre o vértice p, do poligono. Neste caso, desloca-se ligeiramente o
vértice p, por um fator & , onde 5, << Ay . Com isto, o vértice passa para a nova posi¢ao
p2’, conforme detalhado na Figura 3.5. Ao deslocar o vértice, assegura-se que o raio passara
a cruzar as arestas que terminam no vértice, e a contagem dos cruzamentos poderd ser

realizada. Como o fator de deslocamento é bem menor que as dimensdes de cada célula, o

deslocamento do vértice nao serd suficiente para provocar distor¢des no resultado final.

P2

p2 \
Ponto de

cruzamento

v

Figura 3.5 — Tratamento dos vértices interceptados pelo raio no ponto p2

E importante notar que o método descrito acima também consegue resolver os
casos em que o raio passa exatamente sobre uma das arestas. Quando isto ocorre, o raio ird
necessariamente passar pelos dois vértices que compdem a aresta. Ao deslocar
infinitesimalmente estes vértices por &, o raio ndo mais incidira sobre a aresta e o processo
de contagem das interse¢des podera continuar a ser realizado normalmente. Esta situagdo
pode ser observada na andlise do raio Rs da Figura 3.4(b). Pode-se notar que o raio passa
exatamente sobre a aresta formada pelos vértices ps e pe do poligono. Neste caso, os dois

vértices devem ser deslocados, e com isso a aresta passa a nao mais ser cruzada pelo raio,
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que passa entdo a cruzar as arestas formadas pelos vértices ps , ps € pe , p7, conforme

detalhado na Figura 3.6.

Ps pe’
Sy N ry o
Ps/ AR Ps Rs

Novos pontos de
cruzamento

/

Figura 3.6 — Tratamento dos vértices interceptados pelo raio nos ponto p5 e p6

Como todos os raios de varredura sdao paralelos ao eixo Y, e supondo-se que o
mesmo estd definido ao longo da reta y = y’, para a determinacdo de quais arestas do
poligono cruzam o raio, basta selecionar as arestas que possuam um dos vértices em um
ponto y >y~ e o outro vértice em y < y’. Esta condi¢ao é necessdria para que a aresta seja
interceptada pela reta y = y”, mas nao garante que o raio de varredura cruze a aresta. Para
saber se hd o cruzamento ou ndo da aresta pelo raio, € necessdrio calcular a posi¢ao no eixo

X em que ocorre a interceptacdo da aresta pela reta y = y”. Este ponto € dado por:

+ (y'_yl)'(xz —)Cl)
(¥, =y

3.1)

c 1

O raio cruza a aresta se X; > Xc.

O processo de mapeamento de objetos tridimensionais é andlogo ao utilizado no
caso bidimensional explicado anteriormente. O processo consiste em determinar a regido de
interse¢ao do objeto com uma série de planos de corte transversais ao longo de um dos eixos.
O numero de cortes deve ser igual ao nimero de células do grid na direcdo do eixo
perpendicular aos planos, ou seja, supondo que os cortes serdo feitos ao longo do eixo Z, sao
definidos cortes transversais, cada um destes cortes localizados no ponto mediano das

c€lulas definidas ao longo do eixo Z.

Em cada um dos planos, as linhas que delimitam os pontos de intersecao do objeto

com o plano formam uma série de poligonos fechados. O método bidimensional descrito
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anteriormente pode, entdo, ser utilizado para determinar em cada um dos planos de corte,

quais cé€lulas estdo no interior do objeto. A Figura 3.7 ilustra o processo.

Figura 3.7 — Planos de corte transversais e determinacio dos pontos de cruzamento das faces do objeto
no plano

A determinacdo dos pontos de interse¢do do objeto com os planos € feita da
seguinte forma: supondo que o plano de corte esteja definido em z = z’, por exemplo,
seleciona-se todas as faces do objeto que possuam algum vértice localizado em um ponto z >
7’ e algum vértice em um ponto z < z’. Isto garante que a face necessariamente cruza o
plano. Os casos em que um ou mais vértices da face estdo localizados no préprio plano de
corte devem ser analisados ap6s deslocar ligeiramente estes vértices para uma posi¢do z’ +
0., de forma a evitar singularidades e garantir que para cada face que cruze o plano de corte
existirdo sempre dois pontos no plano onde duas arestas da face interceptam o plano. Estes
dois pontos podem ser determinados através da equacdo das retas que descrevem as arestas.

Sendo v, =(x,,y,,z,) € v, =(x,,y,,2,) 0s Vértices da aresta, 0 ponto em que a aresta cruza

o plano € dado por p, =(x_.,y.,z') ,onde

x, = x4 ET2) (5 7 x) (3.2)
(z,— 7))

= 1+(Z'_Z1)'(Y2_y1) (3.3)
(Zz _Z1)

sendo que z, > z'> z, (condicdo para que haja o cruzamento do plano)
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Para cada face que cruza o plano, existirdo sempre dois pontos de cruzamento. A
reta que interliga estes dois pontos delimita a regido de intersec@o da face com o plano. O
conjunto das retas provenientes dos cruzamentos de cada uma das faces com o plano formam
um ou mais poligonos fechados no plano, e pode-se utilizar o método bidimensional descrito
anteriormente para definir quais células do plano estdo localizadas no interior destes

poligonos.

Ao fazer a varredura para cada um dos planos, obtém-se por fim a representagao

tridimensional do objeto na malha, conforme representado na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Mapeamento do objeto nos planos de corte e representacao tridimensional

Embora seja relativamente simples, o método descrito acima € capaz de gerar
resultados muito bons, mesmo para objetos extremamente complexos, formados por uma
grande quantidade de faces. A Figura 3.9 mostra o resultado do mapeamento de um modelo
de um tanque de guerra formado por 21.240 faces. Observa-se que quanto maior a resolu¢ao

da malha, melhor sera a representacio do objeto.
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(a) Modelo vetorial de um
tanque de guerra, composto

por 21.240 faces

(b) Representagcdo em uma
malha de 40 x 40 x 30
células
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Figura 3.9 — Mapeamento de um tanque de guerra através do método do cruzamento de raios
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3.4 Mapeamento de objetos compostos e o critério de precedéncia

O método de cruzamento de raios s6 pode ser utilizado para a anélise individual de
objetos, que necessariamente precisam ser solidos e uniformes (todo o objeto é considerado
como sendo composto de um mesmo tipo de material). O mapeamento de objetos mais
complexos, compostos por mais de um tipo de material pode, no entanto, ser feito através do

desmembramento do objeto em vérios objetos, que poderdo ser analisados individualmente.

A andlise de mais de um objeto pelo método do cruzamento de raio ndo apresenta
nenhuma dificuldade, visto que consiste na simples andlise individual de cada objeto. Deve
ser definido, no entanto, o tratamento a ser dado para os casos em que dois ou mais objetos
se interceptam, isto €, os objetos ocupam uma mesma regido do espago. Esta situacgdo,
embora fisicamente impossivel, pode ser utilizada no processo de modelamento de objetos
complexos, de forma a simplificar a elaboragao do modelo. Como exemplo, considere o caso
do modelamento do objeto apresentado na Figura 3.9(a). O objeto consiste em um bloco
retangular com um orificio cilindrico no centro. Embora tal objeto possa ser representado por
um unico objeto vetorial, pode-se modelé-lo através da sobreposicdo de dois objetos mais
simples (um bloco retangular maci¢o e um cilindro), mostrados na Figura 3.10(b). O cilindro
€ posicionado sobreposto ao bloco retangular, no local onde deveria estar o orificio,
conforme Figura 3.10(c). Considerando que o cilindro é formado por um material com as
mesmas caracteristicas do espago livre, ao se substituir a por¢do do bloco retangular
sobreposta pelo cilindro pelo material de que é feito o cilindro, tem-se, entdo, o

modelamento do objeto conforme desejado.

= = —

(@) (o) ©

Figura 3.10 — Uso da sobreposicao de objetos para o modelamento de objetos complexos

Para que o modelamento seja bem sucedido nesses casos, é fundamental determinar
a ordem exata com que os objetos sdo mapeados no grid. No caso do modelo da Figura

3.10(c), é preciso que a varredura seja feita inicialmente no bloco retangular e, em seguida,
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no cilindro. No momento da varredura do bloco retangular, toda a regido onde se encontra o
clilindro serd considerada como sendo composta pelo material do bloco. No entanto, quando
¢ feita a varredura do cilindro, a regido onde hé a sobreposicdo dos objetos serd desta vez
considerada como sendo composta do material do cilindro, sobrescrevendo a designagao
anterior. Como o cilindro é composto por um material com as mesmas caracteristicas do
espaco livre, nesta segunda varredura o material designado na regido onde se encontra o
cilindro é substituido por espago vazio. E ficil perceber que se a andlise for feita na ordem
inversa, isto €, o mapeamento do cilindro realizado antes do bloco, o resultado seria
equivalente ao de se ter apenas o bloco retangular, visto que este sobrepde por completo o

cilindro.

A Figura 3.11(a) mostra como o objeto é modelado através de um simples bloco
retangular e um cilindro. A Figura 3.11(b) mostra o resultado final do mapeamento dos dois
objetos em um grid de 30 x 30 x 30 células, onde s@o mostradas apenas as células que estdo

associadas a um material diferente do espago livre.

Figura 3.11 — Resultado do mapeamento em um grid de 30 x 30 x 30

3.5 Calculo dos coeficientes Ca, Cb, Da e Db

O método de geracdo da malha descrito no item 3.3 faz a varredura dos objetos
vetoriais por raios que terminam nos pontos centrais de cada célula do grid. A andlise dos
cruzamentos dos raios com as faces dos objetos permite determinar se o ponto central da

célula se encontra dentro ou fora de cada um dos objetos. Quando o ponto € caracterizado
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como estando no interior do objeto, considera-se toda a célula como sendo feita do material a

que pertence o objeto.

Supondo que o nimero de objetos existentes no dominio analisado sejaigual a N,

, existirdo, no maximo, esta mesma quantidade de tipos de materiais diferentes, visto que
cada objeto € considerado como sendo homogéneo. As caracteristicas destes materiais
podem ser armazenadas como atributos de uma estrutura de dados onde sao armazenados os
valores de permeabilidade, permissividade, condutividade e perda magnética de cada um dos
materiais. O conjunto total de informacdes de materiais pode, entdo, ser armazenado em um

vetor denominado Mat, , em que n=1---N,, . Cada posicdo do vetor representa uma

estrutura de dados onde estao armazenados os dados caracteristicos de determinado material.

Dessa forma, o resultado do processo de geracdo da malha pode ser armazenado em

uma matriz de dimensdes NxX NyXx Nz, onde em cada posi¢do da matriz é armazenado um

indice utilizado para identificar um dos tipos de materiais armazenados no vetor Mat, .

O,

1.1 19 | 1 1.1 )
]+?’k+? 'Lll-%—z,‘]-%—z,k-%—i '+E']+?’k+?

2

Com isto, € possivel determinar os valores de &,

+

o ., que correspondem as propriedades do material definido no centro

i+l i+l ,lep‘,l'i 1
t+2,/+2,k+2 l+2,j+2,k+2

dacélula(i +4,j +5.k+9) .

Conforme descrito no capitulo 2, os componentes de campos elétrico e magnético
nao estdo localizados no centro da célula, e sim nas suas arestas (campos E ) e no centro de
cada uma das faces (campos H ). Com isto, ao calcular os valores de campos elétrico e

magnético € necessdria a determinacdo dos valores das caracteristicas do material no ponto

exato onde as componentes estao definidas.

Na Figura 3.12, é representada uma por¢do do grid onde, apds a utilizacdo do
método da varredura, determinou-se o material de que € composto cada uma das células.
Nota-se que algumas componentes de campo elétrico estdo definidas na fronteira entre

células de materiais diferentes. Neste caso, ndo € correto definir os valores de € e 0 que

serdo utilizados no cdlculo da componente de campo elétrico apenas com base nos valores
referentes ao material de uma das células. A melhor aproximagdo é obtida através da

utilizacdo de um valor médio de € e o, obtido a partir dos valores correspondentes aos

materiais das quatro células que compartilham a aresta onde estd definida a componente de

26



campo elétrico. De forma andloga, para o caso do campo magnético, os valores

M eo' deverdo ser obtidos através da média dos valores referentes aos materiais que
compdem as duas células que compartilham a face onde estd definida a componente de
campo magnético.

No caso do cdlculo da componente Eujk+u por exemplo, é necessdrio calcular o
2 2

valor das constantes Ca, (2.13c) e Cb, (2.14c). Para isto, é preciso determinar os valores de

E i © de o, el que poderdo ser calculados através da média dos valores de €e o dos
2 2 o 2

materiais das quatro células que fazem fronteira com a posi¢do onde a componente E_, .

1
K+l

esta definida.

Material 1 Material 2

®

A\ 4
A\ 4

X

Figura 3.12 - Localizacio das componentes de campo elétrico e magnético nas células de Yee

Dessa forma, os valores de &, 0, te o' efetivos para o célculo dos campos devem

ser calculados por [6]

E ., ,.TE .. +& +&
i+l e+ i+l j+Lle—1 i+Lj-Lk i+ j—Le+L
g#l o — 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 (3'4a)
22 ) 4
E ., ,.TE .. +& +&
i+ L i+l j+Lle—1 i-Lj+le+L i-Lj+le—1
J— 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
£ 1= 7 (3.4b)
g
g 1 1 1 + g 1 1 1 + g 1 1 + g 1 1 1
i+, L e+l i—Lj+Lk+1 i+L -1k i-Lj-Lk+t
—_ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
£ = (3.4¢)
ik 4
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O jrtant VOt 1T 0y 1t 0 s
O-H—%,j,k = 4 (3.52)
Ot jitant TO i, 1T 0 1T 0,
G = ; (3.5b)
. . +0. . +0. .
bkt YO 1 T 0y T 0 1 1 15
O-i,j,k+% - 4 ( : C)
,UH_1 1 L R 1
>y Jt5. k4 =2 j +5k +5
/’li i k+t = : : : 2 (363)
? 22 2
p Mgt (3.6b)
gkt T 2 :
2 2
Mg T 16
lui—%—%,j+%,k - 2 (3.6¢)
1 1
o i+i,j+l,k+i+o- i-Lj+lk+L
O )= (3.72)
i, j+3.k+) ) .
1 1
, O a0 37h
kT 2 (3.7b)
1 1
o' _ o i+%,j+%,k+%+o-i+§,j+%,k—% (3 7C)
Ll e ) :
2 2

Com os valores obtidos em (3.4), (3.5), (3.5) e (3.7), é possivel calcular os

componentes Ca, Cb, Da e Db (2.13) a (2.16).
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4. CONDICOES DE CONTORNO PARA ABSORCAO DE ONDAS

Um dos grandes problemas encontrados na utilizagao do método FDTD consiste em
encontrar solucdes para a absor¢cdo da onda eletromagnética nas fronteiras do dominio
computacional. E necessdrio o uso de métodos que estipulem determinadas condi¢des de
absorcao nas fronteiras, de forma que as ondas incidentes sejam completamente absorvidas,

como se o proprio dominio se estendesse até o infinito.

Este capitulo apresenta os dois métodos implementados no software desenvolvido
para a absor¢cdo dos campos nas fronteiras do dominio computacional. O primeiro método
foi proposto em 1981 por Mur [10], e embora possua aplicacdo limitada, por gerar ondas
espurias refletidas na ordem de 1% a 5% do nivel da onda incidente, ainda é amplamente

utilizado, devido a sua simplicidade de implementagao.

O segundo método implementado consiste no método das camadas de absorcdo
com casamento perfeito (Perfect Matched Layer — PML), inicialmente proposto por
Berenger [11] em 1994, e que € o método atualmente mais utilizado e com maior eficiéncia
na absor¢ao de ondas, pois € capaz de absorver ondas planas incidentes em qualquer direcao,

polarizacgdo e freqiiéncia, com niveis de reflexdo inferiores a 50 dB.

4.1 Fronteira perfeitamente condutora

A fronteira formada por condutores perfeitos €, na verdade, a forma natural de
truncamento do dominio computacional utilizado no método FDTD. As componentes de
campo elétrico definidas na superficie do dominio computacional ndo podem ser calculadas
pelas equacdes definidas em (2.11), visto que, para isso, seria necessario conhecer os valores

das componentes do campo magnético fora do dominio computacional.

Dessa forma, normalmente o campo elétrico na superficie do dominio ndo é
calculado durante o loop principal do cédigo que implementa o método FDTD, ou seja, o
valor deste campo € estipulado como sendo igual a zero. Isto faz com que a superficie do
dominio se comporte como um condutor perfeito, refletindo qualquer onda que incida na
parede do dominio computacional. Embora este tipo de fronteira nao seja adequado para a
grande maioria dos problemas analisados pelo método FDTD, foi a condi¢do de fronteira
utilizada no inicio do desenvolvimento do método, até o surgimento das primeiras condi¢des

de fronteira absorventes, como a proposta por Mur em 1981.
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4.2 Fronteira de absorcao de MUR

As equagdes diferenciais parciais de onda, que t€ém a propriedade de permitir a
solucdo para a onda plana propagando-se apenas em determinadas direcdes, ¢ a base
utilizada na constru¢do das equagdes de absor¢do propostas por Mur. Estas equagdes,
quando aplicadas nas fronteiras do dominio computacional, possuem a caracteristica de

absorver as ondas incidentes.

A equacido de onda em coordenadas cartesianas € dada por

U U U 19U _

+ — 0 4.1
x> 9y? 9zt VP ool 1)

onde U representa uma componente qualquer de campo e v € a velocidade de propagacao da

onda.
Utilizando-se uma notacdo mais simples, pode-se reescrever a equacio (4.1) da

seguinte forma:

D2+D,2+D2—%D,2=O 4.2)

X y b4

onde D_ representa a derivada parcial de U em x e assim por diante.

A equagdo de onda pode ser fatorada na forma de um produto de duas equagdes de
onda em uma Unica dire¢do. Como exemplo, na direcdo x, a equacdo pode ser fatorada da

seguinte forma

1

D?+D’+D*-—D’=G"G =0 4.3)
1%
onde
G‘=(Dx—& 1—52] 4.4)
v
G* =(Dx e 1—52] 4.5)
1%

D, 2 D 2
Sz\/[Dr/v] +(D,/VJ (4.6)
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Engquist e Majda [12] mostraram que na fronteira x=0, qualquer onda plana
incidente serd completamente absorvida se G~ =0. De forma similar, na parede oposta do

grid, a absor¢é@o ocorrerd se G =0.

A raiz quadrada existente em (4.4) e (4.5) pode ser aproximada por uma série de
Taylor. Para valores pequenos de S, pode-se utilizar a aproximagdo por um Unico termo,

dada por:

1-8% =1 4.7)

Observando-se a expressao (4.6), verifica-se que um valor pequeno de S representa
derivadas parciais nas dire¢des y e z pequenas com relacdo a derivada no tempo, o que

significa que a onda deve estar incidindo praticamente perpendicular a parede.
Utilizando-se a aproximagao dada por (4.7) em (4.4) obtém-se

p.-Pr_g ou U_L_, (4.8)
v ox v ot

Esta € a equacdo de primeira ordem para a absor¢do de onda na fronteira definida
por x=0. Uma melhor aproximacao pode ser obtida utilizando-se o segundo termo da série de

Taylor para a raiz quadrada nas equagdes (4.4) e (4.5), que € dada por
2 1 2
Vv1-S El—ES 4.9)

Substituindo-se (4.9) em (4.4), obtém-se a equacdo de segunda ordem para a

absorcao de ondas na fronteira x=0:

2 2
D, vD,
p, - P W (4.10)
v 2D, 2D,

A equacio (4.10) pode entdo ser reescrita por

2 2 2 2
aU_laU_’_laU_l_zaU:O 4.11)
oxor v 9 2 9y? 2 977

Esta € a equacdo de segunda ordem para a absor¢do de ondas na fronteira x=0.
Nota-se que a aproximacdo de primeira ordem pode ser obtida de (4.11) simplesmente
removendo-se os termos com as derivadas parciais de y e z. Considerando a propagacio no

espaco livre, tem-se que v=c (velocidade da luz no vécuo).
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De forma anéloga, pode-se obter as equacdes de absorcao nas demais paredes do

dominio computacional.

Mur apresentou uma discretizacdo das derivadas parciais da equagdo (4.11) na
forma de equagdes de diferencas finitas centrais [10]. A expressdo de Mur para a fronteira
x=0 é dada por:

cAt—Ax( T )+ 2Ax (

it =—yrt ST g 2 wr., +Ul, )
0.7k MR A+ A CAt+ Ax Sk T TLIk

(cAt)? Ax [Ug,jﬂ,k —2U¢,x U0, jo1k +J

2 n n n
2Ay (CAt + Ax) Ul,j+1,k - 2U1,j,k + Ul,j—l,k (4-12)

(cArf ax (VB jur =204 + U8 s +
2072 (cAt + Ax) Ul'iin =201 + UL

A expressdao de Mur para a aproximacdo de primeira ordem pode ser obtida de
(4.12) simplesmente removendo-se os termos referentes as derivadas parciais em y e z. As
expressoes para as demais fronteiras podem ser diretamente inferidas por inspecdo, a partir

da permutagdo dos indices da equagao (4.12).

E importante observar que a aproximacio de segunda ordem de Mur ndo pode ser
utilizada nos vértices que definem a fronteira do dominio computacional (j=0, k=0, j=Ny,
k=Nz), visto que sdo necessarios os valores dos campos nos pontos j-1, j+1, k-1 e k-1. Nestes

locais, utiliza-se a aproximagao de primeira ordem.

4.3 Fronteira com camada de absorcao perfeitamente casada

Ao invés de tentar implementar uma solugdo analitica para a solu¢ao de absorcao de
ondas nas fronteiras do dominio, como feito no método de Mur, o método PML (Perfect
Matched Layer) consiste na inclusdo de uma camada com caracteristicas materiais
absorventes, que envolve todo o dominio computacional, de forma que as ondas que incidem
nestas paredes sejam completamente absorvidas. O método simula a instalacdo de paredes

similares as de uma camara anecdica.

A 1idéia inicial proposta em 1994 por Berenger consiste na utilizacdo de um material

cuja condutividade elétrica e magnética seria escolhida tal que
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o _H (4.13)
o &

Desta forma, a impedancia caracteristica do meio serd igual a do espago livre, e

qualquer onda que se propague neste meio, embora seja atenuada em funcdo das perdas

provocadas pelas condutividades elétrica € magnética, ndo sofrerd nenhum tipo de reflexao,

visto que estard se propagando na mesma velocidade da luz no vécuo.

O método PML consiste em adicionar algumas camadas de células ao redor do
dominio computacional. As condutividades elétrica e magnética do material de que é
constituida cada camada de células s@o escolhidas de forma a atender a condicdo (4.13) e de
forma que a condutividade aumente na medida em que se avanca em direcdo ao interior das
paredes absorventes [3][13]. A parede mais externa da camada PML é formada por um
condutor elétrico perfeito, enquanto a condutividade do material que se encontra mais

préximo do dominio computacional é proxima de zero.

A Figura 4.1 mostra como variam os valores de o e ¢' ao longo da camada PML.

Os valores de o e o' sdo obtidos através da seguinte fun¢ao polinomial:

. XPML
l
O, =0,,,.|— 4.14)
" |:NPMLj|
X pyL
i+—
o' =0y, 2 (4.15)
" Ny

onde N,,, € a espessura da camada PML em nuimero de células e X,, € o grau do
polindmio utilizado. Os valores de o,,, e ¢',,,. podem ser obtidos a partir do coeficiente de

reflexdo tedrico da camada PML (R,,,, ), através da seguinte expressao [3]:

o, = io-'Max —_ (XPML + 1)€OCIOg(RPML) (4.16)

Hy 2N py As

onde ¢ € a velocidade da luz no vicuo e Asé a dimensdo da célula na dire¢do em que os
valores de condutividade estdo sendo calculados. Valores tipicos utilizados na maioria das

implementagOes S0 Ny =8, X pyyr =3 € Rppy <107 [3].
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Figura 4.1 - Variacdo de 0 e 0' ao longo da camada PML

Os valores de o e o' sofrem variacdo apenas na dire¢do normal as paredes da
camada PML, tornando o meio ndo-isotropico. Para que seja possivel calcular os valores dos
campos elétrico e magnético neste meio, utiliza-se o artificio de dividir cada componente de
campo elétrico e magnético em duas subcomponentes. A componente E_, por exemplo, €

decomposta da seguinte forma:
E =E_+E, (4.17)

Com isto, no lugar de utilizar a equacdo (2.11c) para o célculo de E, nas células

que compdem a camada PML, utiliza-se as seguintes equagOes para cada uma das

subcomponentes:

" .=Ca,-E " ,+Cb

A = .. 1 N
X l"]’k+5 X Z/'C[,j,k+E X j

2 (4.18)
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E."  =Ca.-E." +Cb 2 Bl (4.19)

7y i,j,k+i2 - 7y zyi,j,k+i2 o Ay

De forma andloga, as demais componentes de campos elétrico e magnético também
sdo decompostas em duas subcomponentes. O motivo da decomposicdo das componentes de
campo € que isto possibilita a utilizacdo de coeficientes Ca , Cb, Dae Db modificados
apenas para as componentes que sofrem variacdo na direcdo normal as paredes da camada

PML.

No caso das paredes que fazem fronteira com os planos x=0e x=N,, apenas 0s

coeficientes Ca,,, Ca, , Cb, , Cb, , Da,_, Da,,, Db, e Dbyx serao modificadas. Para as

yx 2 yx?

paredes que fazem fronteira com os planos y=0 ¢ y=N,, apenas os coeficientes Ca_,

Caxy,Cb Cb_, Da

zy ° Xy ? 7y

Da,,, Db_e Db  sdo modificadas, e para as paredes ligadas aos

planos z=0e z=N_, serdo modificadas apenas os coeficientes Ca,, Ca,, Cb_, Cb _,

Da Dayz , Db_e Dbyz

xz 2

Os coeficientes sdo modificados em relacdo aos definidos nas equagdes (2.13),
(2.14), (2.15) e (2.16), para considerar a variagdo do tempo de forma exponencial e nao mais
linear na direcdo normal as paredes PML. Esta modificacdo é necessdria devido ao rapido
decaimento das ondas que se propagam nesta direcdo, em funcdo dos valores de oe o'

utilizados [3].

Os coeficientes Ca, Cb, Da e Db modificados sio:

Ca=e ™% (4.20)
1— e—o-At/eo

Ch= 4.21)
OAs

Da =e 7" (4.22)

_ ,"O0'At

pp=1z¢ " (4.23)

o'As

em que Asdeve ser substituido por Ax,Ay ou Aze os valores de o e ¢'sdo obtidos a partir

de (4.14) e (4.15).
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4.4 Implementacao pratica da camada PML

Uma forma simples de se implementar a condi¢@o de fronteira do tipo PML em um
codigo FDTD consiste em utilizar o conceito de subcomponentes de campo em todo o
dominio computacional, e usar os coeficientes Ca, Cb, Dae Db modificados apenas nas
regides extremas do dominio. Esta alternativa, embora simplifique bastante a
implementacdo, uma vez que seriam necessarias poucas mudangas no cédigo FDTD, exige
duas vezes mais espaco de memoria para o armazenamento das componentes dos campos
elétrico e magnético, visto que para cada componente de campo deverdo ser armazenados 0s

valores das suas duas subcomponentes.

Uma alternativa mais eficiente de implementacdo da camada PML consiste em

manter o cdlculo das componentes Ee H por meio do método convencional dentro do

dominio computacional e adicionar a camada PML externamente ao dominio. Os campos

E e H da camada PML sdo, entdo, armazenados na forma de suas subcomponentes em
matrizes adicionais, que fazem a interface com as fronteiras do dominio computacional
original. A Figura 4.2 mostra como estas matrizes sdao adicionadas de forma a compor a

camada PML.

Matrizes adicionais
para armazenamento
dos campos na

camada PML

Dominio / .........

computacional
original (Nx x Ny x N)

Figura 4.2 — Montagem da camada PML através de matrizes adicionais

A Figura 4.3 mostra em detalhes como ¢é feita a segmentacdo das matrizes da

camada PML para os campos E . A divisao das componentes de campo nas matrizes € feita
de forma que as componentes de campo elétrico tangenciais ao dominio computacional

facam parte das matrizes. Deve ser observado que as dimensdes das matrizes variam de
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acordo com a componente de campo armazenado. As matrizes que armazenam OS campos

E, (E, e E_) no caso do exemplo da Figura 4.3, onde N, =N =N_=6¢e N,, =3,

teriam dimensoes:

AA'=(2N,yy X 2N, + N, +1X 2N, +N_+1) = (6x13x13)

BB’=(N, X 2N,,, +2x 2N,,, +N_+1) = (6x8x13)
CC’=(N, x2N,,, +2% 2N,,, +2)=(6x8x8)

Ja as matrizes que armazenam os campos E, (E e E ) teriam dimensdes:
AA'=(2N,y, +2X 2N, + N, X 2N, +N_+1)= (8x12x13)
BB’'=(N,—1X2N,,, X 2N, + N_+1) = (5x6x13)

CC’=(N,~1x2N,,, X 2N,,, +2)= (5x6x8)

Ay B AZ c

e RGN — . e NN ol

RN RN KX IO N

f¢ f¢1f¢ﬂ¢1f¢1f¢1k¢1k¢1;|+¢1*¢1 #1 1f¢1f¢1f¢1f¢1P¢1P¢1P¢1P¢1; #1}¢1 #1

F 1+ 1 11111 Tt 1 1 INERNREEEXER t 1 1

m:d|========|¢"33 X 1[1@3|========|'133 X

XX ot t+ 44 1

XX tt11A XX 11 4A

t 4t o+t t 4t I

b+ ¢ 8 tt 1 t+ 4 4 [IC I

1r¢1r¢1r¢:l=ﬁ=======ﬂu¢1}¢1 #1 ﬂ#ﬂ#ﬂ# =========H¢1}¢1 #1

N O N NN IO NN XN X

RN KN XX tt P ettt bt

EREICICIE R R0 N I tit gttt ettt *
B B o — C o

Figura 4.3 — Divisao dos campos E nas matrizes que compoem a camada PML

A interface entre a camada PML e o dominio computacional € feita por meio da
substituicdo dos campos E tangenciais da camada externa do dominio computacional pelos
campos E da fronteira das camadas PML. Dessa forma, os valores de E ,€ E_nas paredes
x=0e x=N, sdo substituidos, respectivamente, pelos valores de E +E e E +E

obtidos das matrizes da camada PML.
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As matrizes com os campos H sdo montadas de forma semelhante. A diferenca é

que para os campos H ndo ha necessidade de sobreposicdo dos campos da camada PML
com os campos do dominio computacional, isto é, as componentes de campo das paredes

x=0,x=N,, Y=0, y=N ,z=0€ z=N_ndo sdo incluidas nas matrizes das camadas PML.

4.5 Experimentos Numeéricos

Para que fosse possivel verificar a eficiéncia da implementagdo das fronteiras
absorventes PML e de MUR, foi realizado um experimento de forma a verificar o erro médio
acrescentado nos valores de campo elétrico no interior do dominio computacional em fung¢do

da reflexdo provocada nas paredes absorventes.

O experimento consiste em comparar os valores de campo elétrico em um plano
que corta o centro de um dominio formado por 50 x 50 x 50 células e terminado pelas
camadas absorventes em andlise. A excitacdo € feita por uma fonte pontual excitada por um
pulso gaussiano, localizada no centro do dominio computacional. A comparagao € feita com
um dominio de referéncia, formado por 100 x 100 x 100 células, e terminado por uma

camada PML de 16 células de espessura. O experimento é semelhante ao utilizado em [14].

Como o dominio de referéncia é maior que o dominio analisado, ndo hé reflexdo
nos primeiros intervalos de tempo, e assim a diferenca entre os valores de campo medidos no
plano e os equivalentes obtidos do dominio de referéncia correspondem ao erro provocado
pelas reflexdes na fronteira do dominio. A Figura 4.4 mostra um grafico do erro médio
medido no intervalo de tempo correspondente a0 momento em que o pulso gaussiano cruza a
fronteira absorvente de MUR e PML com N, =4, 8 e 16. O erro é calculado a partir da
média dos quadrados das diferengas entre os valores de intensidade de campo elétrico no
dominio em anélise e o dominio de referéncia, ao longo do plano de corte. Conforme pode
ser observado, a fronteira de MUR de segunda ordem absorve cerca de 30 dB menos que a

fronteira PML 4, e até 80 dB menos que a fronteira PML 16.
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Erro Médio

Time Step

===MUR ===PNML 4 PML 8 ===PML 16

Figura 4.4 — Erro médio provocado pela fronteira absorvente
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5. MODELAGEM DAS FONTES

Um dos aspectos mais importantes em qualquer simulacdo utilizando o método
FDTD consiste na modelagem e dimensionamento da fonte de excitagdo dos campos no grid
computacional. Neste capitulo serdo descritos os modelos utilizados para a implementagao
dos seguintes tipos de excitagdo: fonte pontual, fonte genérica, alimentagcdo por cabo coaxial

e fios paralelos e a fonte de onda plana usando o método de campo incidente/espalhado.

5.1 Definicao do tipo de excitacao

A escolha da forma de onda que serd utilizada para a excitacdo dos campos deve ser
feita de acordo com os parametros que se deseja analisar. Aplicagdes que requerem a andlise
do comportamento da antena em uma faixa grande de freqii€éncias devem ser excitadas por
uma fonte com largura de banda elevada. Se o objetivo € a andlise do comportamento em

uma unica freqiiéncia, uma fonte senoidal pode ser uma boa escolha.

As diferentes formas de excitacdo e os respectivos espectros implementados no
programa estdo mostradas na Figura 5.1. A Figura 5.1(a) mostra a excitagdao senoidal,

definida por
S(t)= S, sin(27f, (1 -1,)) (5.1

onde 7, define 0 momento em que a fonte de excitacdo € ligada e f,¢ a freqiiéncia da onda

gerada.

Para amenizar a geracao de componentes DC espurias no momento em que a fonte
de excitacdo € ligada, ¢ comum a utilizacdo de uma fonte senoidal com uma rampa de subida

da amplitude, conforme mostrado na Figura 5.1(b), e que pode ser definida por

S =S, (1 _e e, )sin(27gf0t) (5.2)
onde 7, corresponde a constante de tempo que define a intensidade de subida da amplitude
da onda senoidal ao longo do tempo.

Em muitas aplicacdes em que a andlise deve ser feita ao longo de uma grande faixa
de freqiiéncias, € comum a excitacdo por um pulso gaussiano como o apresentado na Figura

5.1(c). A func@o que define o pulso gaussiano é dada por
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S@) =S, exp[— ((t—t0+z'p)] (5.3)

onde a constante de tempo 7, determina a largura do pulso. A caracteristica principal do
pulso gaussiano € gerar um espectro constante em uma ampla gama de freqiiéncias, desde o

DC até uma freqiiéncia de corte de 3 dB dada por

w =L (5.4)

Como o pulso gaussiano possui um grande contetdo espectral nas freqii€ncias mais
baixas, para algumas aplicacdes pode ser mais adequado a utilizacdo do pulso gaussiano
diferencial, Figura 5.1(d). O espectro do pulso gaussiano diferencial possui um pico de

poténcia em w,, € sua largura de banda de 20 dB se estende de aproximadamente 0,06, a

2.8m,. A equagdo que define o pulso diferencial gaussiano € dada por

S(t):—SO(t;tojexp[— (=t,)/z,) _1] (5.5)

2
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Figura 5.1 (a) Excitacdo senoidal; (b) Excitacdo senoidal gradual; (c) Pulso gaussiano; (d) Pulso
gaussiano diferencial

5.2 Fontes “Hard” e “Soft”

Quando a excitacdo ¢é definida de forma a se somar aos valores de campo
calculados pelo método das diferengas finitas no ponto de excitacdo, a fonte € considerada
’soft”. Quando os valores dos campos sdo for¢ados, no dominio computacional, a se
sobrepor aos campos calculados, a fonte é considerada “hard”. As fontes “soft” possuem a
caracteristica de permitir que ondas refletidas na direcdo da fonte nao sofram modificacdes

ao passarem pela fonte.

A escolha entre cada um dos tipos de fontes deve ser feita de acordo com a

aplicacdo especifica.
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5.3 Fonte pontual

A forma mais simples de excitacdo do dominio computacional consiste em uma
fonte pontual de voltagem, definida em um tnico ponto do grid. Neste tipo de fonte, uma

unica componente de campo elétrico do grid € excitada.

Considerando o caso de uma fonte de tensao com excitacao na direcdo z, o valor da

componente de campo E. € calculado a partir do valor de tensdo aplicado por

n _ V(nAn)
Ezi,j,k+i2__ Az

(5.6)

Este tipo de fonte pode ser utilizado, por exemplo, para a excitacdo de monopolos
ou dipolos. A corrente gerada pela fonte pode ser calculada aplicando-se a lei de Ampere as
componentes de campo H que circundam a componente de campo elétrico, conforme mostra
a Figura 5.2. O valor da corrente pode ser obtido, entdo, por

1
n+— 1 n+l n+l n+1L
I 2:Ax(H"+2 H"' ]+Ay(Hy T2 H'""™ ] (5.7)

bkl T kL N A VA

Az

Figura 5.2 — Fonte pontual

A tensdo e a corrente de entrada no dominio da freqiiéncia podem ser calculadas
utilizando-se o método da transformada discreta de Fourier (DFT - Discret Fourier
Transform), calculada em tempo de execucdo. A transformada discreta de Fourier pode ser

definida por [15]

Flw,)=") glnar)e /o (5.8)

onde , indica a componente de freqiiéncia analisada e N é o nimero total de intervalos de

tempo utilizados na simulagao.

Ap6s o célculo de V(w,) e I(w,), pode-se, entdo, determinar a impedancia de

entrada da fonte por
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Viw,)
o) (5.9)

Z(w,) =

5.4 Fonte genérica

Um modelo de fonte mais flexivel que a fonte pontual pode ser implementado ao se
permitir a excitagio de mais de uma componente de campo E do grid e realizando-se a

integracdo do campo H ao longo de um contorno qualquer para a determinagdo da corrente .

A Figura 5.3 mostra como o modelo da fonte genérica pode ser utilizado para a
excitacdo de uma linha de microfita. Esse modelo de fonte genérica permite a defini¢do do
campo elétrico em um volume retangular qualquer, onde o usudrio define as coordenadas de
duas arestas opostas (O; e O5). O caminho de integracio do campo H é definido como sendo
um caminho retangular, paralelo a um dos planos cartesianos, onde o usudrio também define
os vértices das duas diagonais opostas (O3 e Og). O célculo da corrente é feito de forma
similar ao realizado para a fonte pontual, aplicando-se a Lei de Ampere ao longo de todo o

caminho de integracao.

Caminho de integragao

dos campos H , para m—
determinagao da corrente Microfita

I y t R i Plano condutor

O

HTHHt
2 O O O
I

0.

Figura 5.3 — Excitacdo de uma microfita com o uso do modelo de fonte genérica

5.5 Alimentacao por cabo coaxial

Uma linha de transmissdo coaxial pode ser modelada com o auxilio de um grid

unidimensional. Um monopolo pode ser alimentado pela extremidade final da linha, que é
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acoplada ao grid tridimensional do dominio FDTD [16]. A outra extremidade da linha de
transmissdo € terminada em uma carga com impedancia de casamento igual a Z,, de forma a
ndo gerar reflexdes. A Figura 5.4 ilustra como é feito o acoplamento entre a linha de
transmiss@o e o dominio FDTD, para o caso do monopolo orientado na dire¢do do eixo z
[3][16]. O indice &k~ ¢ utilizado para localizar um ponto no grid unidimensional. A parte final
do grid unidimensional estd localizada na posi¢do k’s, . O ponto de alimentacdo do
monopolo estd localizado na posicdo (iyj.,k,), dentro do dominio tridimensional. O
espacamento entre os pontos do grid unidimensional € Az, o mesmo utilizado no dominio

tridimensional.

As equagdes de diferencas finitas que descrevem a tensdo e a corrente na linha de

transmissio siao

n n VAt n % n %

Vk'+1 =V, —Zo(zj[lk:,z —Ikij (5.10)
ntl o= 1 (VAL . "

qu% = Ikv+12 _(Z_O](E][Vk'u - Vk'] (5.11)

onde v € a velocidade de propagacdo da onda na linha de transmissdo. A excitacao da linha é
feita no ponto k’s,ne de forma a gerar uma onda na dire¢do +z e apenas um pequeno sinal

residual na dire¢do —z. As equagdes de atualizagdao no ponto de alimentacao sdo

VA nsl L VAt n+lt
kanH—l =ka'l —Z() — |1 .+2 1 -1 .+2 | —— Vim‘ -.*—2 1 (512)
fonte fonte Az k' fonte +5 k fonte = Az k' fonte +5
1 1
=0 - = pe [an' Ve ,]"‘ L[ Vine i (5.13)
k fonte +E k onte +E Z() AZ fonte fonte ZO AZ fonte
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Figura 5.4 — Modelagem da linha de alimentacio coaxial

O acoplamento entre o grid unidimensional que representa a linha de transmissao e
o grid tridimensional onde o monopolo estd representado € feito de forma que o ponto k’ =
k’gm coincida com o ponto (iujw,k.) do grid tridimensional. A equagdo de atualizacdo das

componente de campo H , pode ser obtida aplicando-se a Lei de Faraday
j?é-diz—ﬂojj%—’j-dﬁ (5.14)
Cl Sl

a superficie S; com contorno C;, mostrada na Figura 5.4. Utilizando-se a modelagem de fios
finos proposto em [3], e resolvendo a equagdo (5.14) em func¢do das componentes discretas

de campo, obtém-se

a

Ax
Vkrll +AZEZn . 1 + _Exn 1. d.x=
fim 'la+1~]wku+5 2x lu+5’jmka+1
Ax
N (5.15)
1 1
,UOAZ Ax n+5 n—
Af 2x H~"i+ijk+i_H~"i+ijk+i dx
a 2’ la® a 2 a 2’ la® ta 2

a
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ou

n

nts _ s Ar n 2 Vk'./rm

i T Hy A xi+l'k+1_1(Ax/) Ax
a z’ja’ a™y a z’ja’ a3 I[loAZ a z’ja’ a n a

M2 ES (5.16)
UoAx In(Ax/a) T itlekity

onde assumiu-se que os valores de E, e H  sdo iguais a zero no interior do monopolo, € que,

nas proximidades do mesmo, variam na medida de 1/a, em que a corresponde ao raio do fio

condutor:
E,(x)= (ﬂjE (Ax/2) H,(x)= (ﬂjﬂy (Ax/2) (5.17)
2x : 2x :

Equacdes semelhantes podem ser derivadas para as demais componentes de campo

H que circundam o fio.

O ponto k’ = k’fm + Y2 coincide com o ponto (igjak,+ ¥2) do grid tridimensional. O

calculo da corrente / | na linha de transmissdo pode ser realizado aplicando-se a Lei de

fim T3

Ampere na superficie S,, com contorno C,, conforme mostrado na Figura 5.4. Tem-se entao

que
"2 _ n+3 _ n+3 n+3 _ n+
Tt ‘AX(HX gtk T g PO By T e ) (518
As equacdes 5.16 e 5.18 fazem o acoplamento entre a linha de transmissao e o
monopolo.

Nos demais pontos ao longo do monopolo, onde k > k,, utiliza-se as equagdes
modificadas de atualizacdo dos campos H utilizados na modelagem de fios finos. Como

exemplo, para a componente H, tem-se
y

1 1
n+ n— At n n
y'l‘kl_Hy‘l‘kl_ Xl g Tapgty
lat5oJas Kats lat50Jas Kats ,U()AZ lat5oJas Kot lat50Jas Ka

AL 2 g , (5.19)
UoAx In(Ax/a) % ictlinkits
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5.6 Alimentacao por fios paralelos

Um modelo de um dipolo alimentado por uma linha de transmissdo formada por
condutores paralelos pode ser obtido de forma similar a que foi utilizada para a modelagem

do monopolo.

A Figura 5.5 mostra o modelo do dipolo na direcdo z. A linha de transmissao
unidimensional € posicionada ao longo da dire¢do x. O indice i’ representa uma posi¢do ao
longo da linha de transmissdo, que é terminada na posi¢do i’=0 por uma carga com
impedancia de casamento Z,. A excitagdo da linha € feita no ponto i’ de forma a gerar
uma onda na direcdo +x e apenas um pequeno sinal residual na dire¢ao —x. As equagdes de

atualizac@o no ponto de alimentacdo sdo as mesmas das utilizadas para o monopolo (5.12) e

(5.13).

:im

1
W !

R N

Acoplamento dipolo =» linha de transmissao \

H ’
/ :.Ir_lh’ ....... / AZ
Ho' | o /H
L LS Y
i'=0 i'=1 I'=l'fonte i'=i"fm -1 i =|-'_‘:|X: Cz
1 k 1 k Ex Ay
- e = = — R == = — = Q= = = = —— - - - L= = - — - b —
(ia;ja;ka+1) Ax
Carga de 7 E,
terminagao 0 ‘ ‘ ‘ ‘ _
________________ _22-____________?2____________________
. C
_ (afeka) ™/ o ‘
Linha de . _Célula
' | FDTD3D
I H transmissao 1D E E
Acoplamento linha de transmisséao = dipolo R
1 1
I E -
1 1
P
1 1
V 1 1
b
1 1
[ |

Figura 5.5 — Modelo da linha de alimentacao por fios paralelos

O acoplamento entre o grid unidimensional que representa a linha de transmissao e

o grid tridimensional onde o dipolo esta representado € feito de forma que o ponto i’ = i’

48



coincida com o ponto (isj.,k,) do grid tridimensional. A equacdo de atualizacdo das

componente de campo H , pode ser obtida aplicando-se a Lei de Faraday (5.14) a superficie

S; com contorno C;, mostrado na Figura 5.5. Utilizando-se a modelagem de fios finos
proposto em [3], e resolvendo a equagdo (5.14) em funcdo das componentes discretas de

campo, obtém-se

a Ax
Ax ., Ax .,
Vi HAE" k+l+j—Ex, o ae+ e =
i lathJa> Ka 2 2.x la"'i*]a!ka'H 2.x la+§~]a!ka

" “ (5.20)

1 1

HoAz [ Ax nts n—

Hy Ty G|
At 2x ot da Kot ot dar Kat
a

ou

n
i 1 .
s _ n—s At n n 2 ] Vk fim
y

A 1
lot 5 Jo kot IUOAZ

C1 Ex. 1. -
I3 Jas Kat1 ivtydrke  In(Ax/a)  Ax

R = x
) Iyt Jus ka5

(5.21)
At 2 0
—_— . EZ ] . .
toAx In(Ax/a) T it dikety

onde, de forma andloga a utilizada para o monopolo, assumiu-se que os valores de E e

H , 830 iguais a zero no interior do fio condutor, € que nas proximidades do mesmo varia na
medida de 1/a, onde a corresponde ao raio do fio condutor.

O acoplamento entre o dominio tridimensional e a linha de transmissao ¢ realizado

através do cdlculo da corrente no condutor do dipolo no ponto (iwjsk.+ 3% ) do grid

tridimensional, que serd considerada como igual ao valor de 7, |, na linha de transmissdo.

i fimt
O célculo da corrente € feito aplicando-se a Lei de Ampere na superficie S,, com contorno
C,, conforme mostrado na Figura 5.5. Tem-se, entdo, que
-t | ! | i
o= 1 () 62

>

Nos demais pontos ao longo do dipolo, de forma idéntica a utilizada no modelo do
monopolo, utiliza-se as equac¢des modificadas de atualizacdo dos campos H que circundam o

fio condutor (modelagem de fios finos).
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5.7 Geracao de onda plana pelo método incidente/espalhado

Uma fonte de onda plana deve ser capaz de gerar uma frente de onda que esteja
completamente contida no plano perpendicular a sua dire¢io de propagacio. E necessario

que seja possivel definir a direcdo, polarizacdo e o tipo de excitagao temporal da onda.

Um dos métodos mais eficientes utilizados para a geracdo de ondas planas em
projetos FDTD € o método dos campos incidente/espalhado, o qual é descrito em detalhes
em [3]. Este método utiliza-se da linearidade das equacdes de Maxwell para definir duas
regides dentro do grid FDTD. Na regido mais externa, os campos sdo considerados como
sendo meramente campos espalhados, ou seja, resultado da reflexao da onda plana dentro da
outra regido, definida como regido de campos totais. A onda plana é gerada na interface
entre estas duas regides. A Figura 5.6 ilustra o conceito das regides de campos totais e de

campos espalhados.

Regiéo de

/ campos totais
Objeto em
andlise /
\\ A/ Regléo de
/ campos
espalhados

A
Superficie de
geragao da onda
plana
¥—__ Camada
absorvente

Figura 5.6 — Regioes de campos espalhados e de campos totais

No interior da regido de campos totais, os campos E e H sdo considerados como
sendo a sobreposi¢ao dos campos incidentes e espalhados:

ETm‘al = Elnc + EExp I:ITm‘al = I:IInc + HExp (523a’b)

A Figura 5.7 ilustra como se dd a transi¢do entre as regides de campos totais e

espalhados, em um grid FDTD unidimensional.
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Regido de Regifo de Campos Totais Regido de
Campos Esl%alhados Campos Espalhados
ZEsp EZ Total 2 Total 2 Total 2 Total EZ Total ZEsp
T T T & 1T 1T
Y Esp Hy Total H)’ Total H)’ Total Hy Total Y Esp

I I 1L

Figura 5.7 - Localizacdo das componentes de campo nas regioes de campos total e espalhado

A equacio de atualiza¢do do campo elétrico na posicao iy, € dada por:

i i
E ™ _pon n At H "f? _g "™ (5.24)

z i z i ,
Total Total EOAX y

Observa-se que a componente de campo elétrico E,estd armazenada na memoria

como uma componente de campo total, assim como a componente de campo H , definida na

posi¢do i, . No entanto, a componente de campo H, , definida na posigao iL% estd

ol

armazenada na memoéria como uma componente de campo espalhado. Utilizando-se a
definicdo dada por (5.23b), pode-se ajustar a equagdo (5.24) para que fique consistente
através da adicdo de mais um termo, referente a fun¢do da onda incidente, que € considerado
conhecido na fronteira das regides. A equacdo corrigida para atualizacdo do campo elétrico

na posicao i, passa a ser, portanto,

At n+l - At n+l
PRI R PV S . A (5.25)
L fotat L foral EoAx| VY ii—3 Y it EgAx ¥V ity
Total Esp Inc

Nota-se que o termo adicional consiste em uma correcdo, que serd aplicada apenas
nos pontos de fronteira entre as duas regides. De forma pratica, pode-se aplicar o método
normal de diferencgas finitas em todo o dominio (5.24) e, entdo, adicionar o termo referente a

funcdo de onda plana apenas nas posi¢cdes de fronteira entre as duas regioes.

O mesmo processo se aplica para o célculo das componentes de campo magnético.

A equagdo normal de atualizagdo de H na posi¢do i, , seria dada por:
2

1 1
n+— n— At
H * =H ? + E.! -E.}_ (5.26)
L L L ot
Y =5 Y = HoAx Total Esp
Total Total
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Para que a equacgdo (5.26) fique consistente, € necessario aplicar a defini¢do dada
por (5.23a) e adicionar o termo referente a funcio de onda plana. A equacdo corrigida passa

a ser entao

n+l n— At n n At n
B =4 (E - j— E (5.27)
yoiL—3 Yy =3 ,UOA)C Total Esp /loAx Inc

2 2
Total Total

A idéia apresentada para o modelo unidimensional da Figura 5.7 pode ser estendida

de forma analoga para malhas bidimensionais e tridimensionais.

Para que seja possivel determinar os fatores de correcao adicionados nas equagdes
(5.25) e (5.27), € preciso conhecer os valores de campos elétrico e magnético referentes a
onda incidente nas posicdes de fronteira entre as duas regides. Uma forma simples de

calcular esses campos € apresentada a seguir.

Considerando-se o caso de uma malha tridimensional, as regides de fronteira entre
as regides de campos totais e espalhados pode ser definida por uma superficie cujos vértices

opostos estejam nas posi¢des (ig,jo.ko) € (i1,j1,k1), conforme mostra a Figura 5.8.

04 0
1
|
0% | 0’3
k =k; — \
1
1
1
1
1
1
:
---------------- — Q=i
/, 01 04 !
k=ko — 0Oz2a” — =i
/ /0

j=j0 j=j1

Figura 5.8 Interface entre as regioes de campo espalhado e pontos de origem da onda plana

A dire¢do e a polarizacdo da onda incidente podem ser especificadas pela definicao

de ¢, 8 e v, conforme ilustrado na Figura 5.9.
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Plano de
fase
X ’ constante

Figura 5.9 — Coordenadas de origem da onda plana

O primeiro passo para a definicdo dos campos da onda incidente na regidao de
fronteira consiste na determinagao do vértice de origem da onda, que corresponde ao ponto
inicial de contato da onda plana na regido de fronteira. A Tabela 5.1. pode ser utilizada para

a determinacdo da origem da onda, em funcdo de ¢ e 6.

Tabela 5.1 — Determinacao da origem da onda incidente

0 p) Origem

0° < 6 <90° 0°<¢<90° 0, (i, jo-ko)
90° < ¢ < 180° 0, (i1, jo- ko)
180° < ¢ < 270° 05 (iy, ji-kg)
270° < ¢ < 360° 0, iy, jy-ko)

90° < 8 < 180° 0°< 9 <90° 0" (ig» Jo-k1)
90° < ¢ < 180° 0', iy, jo.ky)
180° < ¢ < 270° 0'; iy, ji. ky)
270° < ¢ < 360° 0'y (iy, ji- k)

Apbs a determinacdo do ponto inicial de contato da onda plana, as demais
componentes de campo ao longo da regido de fronteira podem ser determinadas com o
auxilio de um grid unidimensional cujo espagamento espacial ¢ A, que ¢ um valor médio de
Ax,Aye Az. O grid unidimensional é posicionado ao longo do caminho percorrido pela frente
de onda plana, e possui sua origem no ponto de contato da onda com a regiao de fronteira

entre as regides de campos totais e espalhados. Neste grid sdo calculados os valores de E,,.e

H,,. relativos A frente de onda que se propaga ao longo do caminho definido por «,,. .
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Os demais pontos ao longo da regido de fronteira serdo contactados pela frente de

onda ap6s n,,,, intervalos de tempo, onde

dA

Nielay = W (5.28)

O termo v, (6,¢) corresponde a velocidade numérica de propagacdo da onda no grid

tridimensional, que difere da velocidade da luz no vacuo em fun¢do da discretizacdo da

malha, e varia de acordo com os angulos #e ¢, que definem a direcdo de propagacdo da

onda plana. Um método para a determinagdo de v, (6,¢) pode ser encontrado em [3].
A distancia d é definida por
d=k,, 7 (5.29)
onde &, é o vetor unitario dado por
k,,. = &sin@cos@+ $sin sin g+ 5 cos 6 (5.30)

e ¥ € o vetor que indica a posi¢do na regido de fronteira onde o valor do campo deve ser
determinado, conforme ilustrado na Figura 5.10. Para um ponto localizado na posi¢do

(i,jk,), o vetor 7 € dado por
F =%, Ax+ 3, Ay + 2k, Az (5.31)

Os valores de E,.e H,,. ao longo do grid unidimensional podem ser obtidos pelas

seguintes equacdes de diferencas finitas:

1 1
Eim"Hl = Einc "o+ A (Hinlz+2 [ I—Iin’:*—7 ! \J (532)
m m ‘7[,(9:0,¢:0) m— met—
————— |&A
v,(6,9)
! !
HinT,;i =H,, il T A (Emlz-m ~Einep oy ) (5.33)
2 2 v,(0=0,0=0)
- 0
v,(6,9)
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Figura 5.10 — Direcdo de propagacao da onda e grid unidimensional de referéncia da frente de onda

Como a distancia d ndo necessariamente coincide com um dos pontos do grid
unidimensional, uma interpolagdo linear pode ser utilizada para obter os valores dos campos

incidentes em qualquer posi¢do da regido de fronteira, a partir do valor de d.

Para finalizar, € preciso apenas determinar as componentes de campo na regido de
fronteira, em funcdo de suas componentes nas direcoes x, y € z, que podem ser obtidas pelas

seguintes equagdes:

E.. "d =Ep.", (cosw sin ¢ — sin w cos @ cos @) (5.34a)
Vine "d =E;" (= cosw cos ¢ — sin w cos Osin @) (5.34b)
E.,. "d =Ep.") (siny sin 6) (5.34¢)
mer?i = Hm’:ri (sin Wsin @ + cosy cos @ cos ¢) (5.34d)
ym'?i = Hi,:.#z (— sin y cos ¢ + cos w cos Bsin ¢) (5.34e)
H“’"T%z = Hmi%l (~cosysin @) (5.341)

Os valores obtidos por meio das equagdes (5.34) podem entdo ser substituidos em
(5.25) e (5.27) de forma a completar o processo de geracdo da onda plana em um grid

tridimensional através do método dos campos incidente/espalhado.
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A onda gerada fica inteiramente contida dentro da regido de campos totais. Apenas
uma pequena parcela da onda € transmitida além da regido de fronteira, normalmente

atenuada por um fator de cerca de 10™.

Uma estratégia eficiente para a melhoria da acurdcia do método € proposta em [17].
A estratégia consiste basicamente em um refinamento do grid unidimensional onde os

valores de E,.e H,, sdo calculados.
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6. CAMPOS DISTANTES E DIAGRAMA DE RADIACAO

O método FDTD ¢ apropriado para a determinagdo dos campos nas proximidades
de uma grande variedade de estruturas. A andlise do comportamento dos campos dessas
estruturas na regido distante, isto é, a varios comprimentos de onda de distancia, € na grande
maioria dos casos, invidvel de ser feita apenas aumentando o dominio computacional, visto
que a quantidade de memodria e tempo de processamento necessdrios para a execugdo da

simulagao usando-se o método FDTD seriam impraticaveis.

Uma forma de resolver esse problema consiste na transformacdo dos campos
préoximos em campos distantes, por meio do uso da fungcdo de Green no espacgo livre. A
transformacgao pode ser feita tanto no dominio do tempo como no dominio da freqii€ncia.
Neste trabalho, serd apresentado o método de transformacdo no dominio da freqiiéncia. Esta
transformagdo permite a determinacdo do diagrama de radiacdo de qualquer estrutura

radiante através do método FDTD.

6.1 Transformacao de campos proximos em campos distantes

Para a transformacio dos campos préximos em campos distantes, é preciso definir
uma superficie fechada virtual, que deve envolver todas as estruturas radiantes e onde todos
os campos tangenciais sao conhecidos. Esta superficie € definida nos planos onde os campos
elétricos estdo posicionados, normalmente a algumas células da fronteira do dominio
computacional. Os valores dos campos magnéticos na superficie virtual sdo obtidos por meio
da interpolacdo linear das componentes de campo H localizadas imediatamente dentro e fora
da superficie. A Figura 6.1 mostra uma superficie retangular virtual utilizada para o célculo

dos campos distantes.

O método FDTD ¢ executado até que o regime permanente seja encontrado.
Durante o cdlculo dos campos, uma transformada DFT € aplicada nos campos tangenciais a

superficie virtual, de forma a obter os fasores dos campos na superficie.

Apébs a obtencdo dos fasores dos campos na superficie fechada, as correntes de
superficie podem ser calculadas. Aplicando-se o teorema da equivaléncia das correntes de
superficie, pode-se obter os valores de campo distante, através da integra¢do destas correntes

ao longo da superficie virtual [3].
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Finalmente, pode-se utilizar o vetor de Poynting para o célculo da poténcia radiada
pela estrutura em qualquer ponto localizado na regido de campo distante, o que permite obter

os diagramas de radiagdo da estrutura.

(imaijmaXy Kmax,
-~

Estrutura

/ em andlise

Superficie virtual \

Dominio
computacional

(im/'mjmim km/‘n)

Figura 6.1 — Superficie retangular virtual para calculo dos campos distantes

6.2 Obtencao dos fasores dos campos E e H tangenciais

O célculo da DFT dos campos na superficie fechada virtual é feito no ponto
central da face da célula tangencial a superficie. Como as componentes de campo elétrico e
magnético ndo sdo definidas exatamente nesta posi¢do, utiliza-se uma interpolag¢do linear
para o célculo dos campos equivalentes. Para o campo elétrico, a interpolacdo € feita entre
duas componentes. Para o campo magnético, € preciso fazer a interpolacdo de quatro

componentes de campo, conforme ilustrado na Figura 6.2 [18].

Dessa forma, nas laterais da superficie virtual posicionadas em i=iy;, € i=i, tem-

Se
Eyan ijk = Ey R +2Ey S (6121)
B g =2 +2EZ R (6.1b)
Hy g i1k =Hy ik PHy et Zly itk Hy i (6.1¢)
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H oot et Y H e

Hz avg i,j.k = 4 (6 1d)
z
v
X
Ponto central onde
sdo calculados os
valores médios dos
1 campos
|
| /
1 / Campos tangenciais
1 // na posicao (i,j,k)
| /
| /
1
I /’
1, Superficie da
| V4 caixa virtual
__________ 1/
Figura 6.2 — Campos tangenciais na superficie fechada virtual
Nas paredes localizadas em j=jin € j=jmax tem-se
E .. .+E. .
L J.k X 0, j,k+1
Exavg i,j.k = 2 (62a)
E . .. +E ..
Zi,j.k Z i+l,j.k
Ezavg i,j.k = (62b)
2
H o +H i c+tH o HH
_ ,J.k X i+ljk x i, j-lk X i+Lj-Lk
Hx avg i,j.k 4 (62C)
H . ..+H .., +H .. ., +H ..
_ Tz i,j.k 4, ),k +1 1, j-1,k 2 i, j-1,k +1
Hz avg i,j.k — 4 (62(1)

Nas paredes localizadas em k=k;, € k=k;,x tem-se
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E, ,+E

By X i, j+1k
Evavg ijk = > (6.3a)
E .. +E ...
Ty i,j.k YV i+l j.k
Eyug ik = 5 (6.3b)
CHe A e et Bt Be e 6.3
Hx avg i,j.k — 4 ( . C)
H CHy gty st By ot Hy g (6.3d)
yavg ijk — 4 :

6.3 Obtencao dos fasores de corrente superficial

Uma DFT ¢ aplicada aos valores dos campos calculados por (6.1), (6.2) e (6.3),
durante a execuc¢do do loop principal do método FDTD [3], de forma a obter os fasores

E(w) e H(w), que sdo, entdo, transformados nos fasores de corrente superficial J(w)e M () .

Os valores das correntes superficiais podem ser obtidos a partir das seguintes relagdes:

. =axi (6.42)
M, =—ixE (6.4b)

onde 7 corresponde ao vetor unitdrio normal a superficie. A partir das definicdes dadas em

(6.4), tem-se entdo:

i=ipg=>J,=H, J,=-H, M,=-E, M,=E, (6.5a)
i=ipy =>J,=-H, J,=H, M,=E, M, =-E, (6.5b)
J=Jmn=>J=-H., J.,=H,, M,=E, M,=-E, (6.5¢)
J= e =>J,=H,, J,=-H, M,=-E,., M_=E, (6.5d)

X y y X (656)
,=-H,, J,=H, M, =E, M, =-E, (6.5f)
6.4 Calculo do fasores de campo distante

ApOs obter os fasores J(w)e M (w) através de (6.5), pode-se calcular os fasores de

campos distante Ae F por [3]
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. . —JkR —jkr
A:ﬁﬂhe ds =208
4z s " R dnr

jkr

Epe
0 L

. £ kR
F=—0”Ms ¢ ds=
ar s R 47r

onde

1\7 — jjj ejkr'cosy/ds.
K
N
Z — J-M ejkr'cosy/dsv
s

r = rr = posi¢ao do ponto de observagao Q(X, y, z)
7’ = r’f = posicio da fonte na superficie da caixa virtual

R=RR=t1-7

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)
(6.11)

(6.12)

A Figura 6.3 mostra o sistema de coordenadas utilizado no cdlculo dos campos

distantes. Como r’<<r, o valor de R pode ser aproximado por

Re {r —r’cosy para variagdes de fase

r para variagdes de amplitude

A? .
Ponto distante
Q(x,y,z)
Caixa Virtual : '
— 7 , I’I
R
A )
1 I :
I I I
L7 . _
r 4 |
| 24
_______ 4
y
0
AT |
5

Figura 6.3 — Sistema de coordenadas utilizado para o calculo dos campos distantes
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Os campos E e H na regido de campo distante podem ser obtidos a partir de (6.6) e

(6.7) através das seguintes relacoes:

E:_ja{mizv(v.g)}_im 6.14)

k &

ﬁ:_ja{hizv(v.ﬁ)}_iwg (6.15)
k M

Desconsiderando-se os termos de (6.14) e (6.15) que decaem na ordem de 1/ r? ou

mais, pode-se obter as seguintes aproximagdes para os valores de E,,E,, HyeH,:

je—jkr
Eg=nHy =—

s (L +76Ng) (6.16)

— jkr

Ey=-nyH, = (Ly +70N,) (6.17)

Os valores de L,,L,,N,e H, podem ser obtidos a partir de (6.8) e (6.9):

Ny = J:[(Jx cos@cos@+J, cos@sing—J_ sin Q)ejkr'cowds' (6.18a)
S
N, = ” (— J, sing+J  cos ¢)ejk’,°"s""ds' (6.18b)
S
Ly = ”(MX cos@cosg+M  cos@sing—M _sin H)ejk’,ws"’ds' (6.19a)
S
L,= j j (- M, sing+ M, cos gl ¥ d (6.19b)
S

Os valores de (6.18) e (6.19) podem ser calculados numericamente através da
integracdo em cada uma das faces que compdem a superficie virtual. Os valores das

componentes de corrente elétrica e magnética podem ser obtidas a partir de (6.5).
Finalmente, ap6s o célculode L,,L, , Nye N, pode-se determinar a poténcia média
radiada por meio da seguinte expressao:

P, = %Re(EgH; )+%Re(— E¢H9*)

2 (6.20)

=W(|L¢ +770N19|2 +|L19 —n0N¢|2)
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A partir da equacdo (6.20), € possivel determinar o diagrama de radiacdo variando-

se os angulos € e ¢ na seguinte expressao:

r—o0l

1 2 B
R(6,9) = hm[4ﬂr P J

6.21)
k2

" 8, P,

(|L¢ Jr77oNe|2 +|L¢9 _770N¢|2)

onde P. é a poténcia total de excitagdao da antena.
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7. RESULTADOS NUMERICOS

Com o objetivo de validar a implementac¢ao do software, foram realizados diversos
estudos de caso, em que foram modelados alguns tipos de antenas. Os resultados obtidos
foram comparados com simulagcdes ou medigdes realizadas por outros autores, para que
pudesse ser confirmada a acurdcia e a validade do método utilizado no modelamento da
antena no FDTD STUDIO. Os resultados obtidos confirmaram o potencial do método FDTD

na andlise de problemas de antenas, desde os mais simples até os mais complexos.

7.1 Dipolo

Dois dipolos de meia onda, alimentados pela linha de transmissao de fios paralelos
apresentada na sec¢do 5.6, foram analisados no software. O comprimento dos dipolos foi
fixado em 50 cm, sendo um deles formado por um fio condutor de 0,625 mm de raio e o
outro por um fio de 2,5 mm de raio. O dipolo foi posicionado no centro do dominio
computacional, de dimensdes 40 cm x 40 cm x 100 cm. O dominio foi dividido em 60 x 60 x
150 células nas direcOes x, y e z respectivamente. A geometria da antena € apresentada na

Figura 7.1.

A alimentacdo do dipolo é feita por uma linha de transmissdo de fios paralelos,
simulada por meio de um grid unidimensional de 100 pontos, conforme apresentado no
Capitulo 5. A excitagdo da linha ¢ feita por uma fonte de tensdo situada a 5 pontos do
acoplamento da linha com o grid tridimensional. A fonte € constituida por um pulso

gaussiano com 7, =26525ps € f, =1ns, que possui uma freqii€ncia de corte de 3 dB de 600

MHz.

O dominio computacional foi terminado por uma camada de absor¢do MUR de

primeira ordem.
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computacional /lj
S

Superficie virtual para
geracao do diagrama
de radiacao

e

Dipolo
|~ L=50cm

O(

100cm L

Figura 7.1 — Geometria do dipolo

Na simulacdo utilizou-se Ar=12pse um total de 3.000 iteracdes. As Figuras 7.2 e
7.3 mostram a impedancia de entrada dos dipolos, calculada na faixa de freqii€éncia de 150
MHz a 750 MHz. Na figura também sao mostrados resultados obtidos por meio de medidas

[19]. Os resultados obtidos mostram uma boa concordancia com os valores medidos.

Foram feitas ainda algumas simula¢des alterando-se o nimero de células do grid.
Observou-se que a impedancia de entrada calculada praticamente ndo se altera em funcdo
dos valores de Ax, Aye Az utilizados na simulacdo, sendo fun¢@o apenas do raio do dipolo.
Este comportamento comprova a eficicia do modelo de fios finos utilizado, que ndo €

afetado pelo tamanho da célula utilizada no método FDTD.
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Os graficos da tensdo de saida, tensao refletida e a corrente de saida do dipolo sdo
apresentados nas Figuras 7.4, 7.5 e 7.6. A Figura 7.7 mostra os diagramas de radiacdo do

dipolo na freqiiéncia de 300 MHz.
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Figura 7.4 — Tensio de saida no ponto de alimentacdo do dipolo
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Figura 7.5 — Tensao refletida no ponto de alimentacao do dipolo
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Figura 7.6 — Corrente de saida no ponto de alimentacio do dipolo
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Figura 7.7 — Diagramas de radiacio do dipolo em 300MHz.
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7.2 Monopolo sobre plano condutor

Este exemplo consiste em um monopolo de A/4, alimentado por um cabo coaxial e
disposto no centro de um plano condutor, conforme mostrado na Figura 7.8. O monopolo
analisado possui comprimento de 7,5 cm e € formado por um fio condutor de 1 mm de raio.
O monopolo foi posicionado no centro de um plano condutor de 1,22 m x 1,22 m, localizado
no centro do dominio computacional, cuja dimensao total ¢ de 2 m x 2 m x 2 m. O dominio

foi dividido em uma malha uniforme de 80 x 80 x 80 células.

O monopolo € alimentado por uma linha de transmissao coaxial, simulada por meio
de um grid unidimensional de 100 pontos. A excita¢do da linha é feita por uma fonte de
tensdo situada a 5 pontos do acoplamento da linha com o grid tridimensional. A fonte

constituida por um pulso gaussiano de tensdo com 7, =198,94 ps € £, =900 ps, 0 que resulta
em um espectro com freqiiéncia de corte de 3 dB de 900 MHz.
O intervalo de tempo utilizado na simulagdo foi Ar=3813ps, e 1.500 iteracGes

foram necessdrias para o total desvanecimento dos campos em todo o dominio

computacional, que foi terminado por uma camada de absor¢io PML de 6 células de

we

espessura.
y Dominio X
\\‘/ computacional
/——————___________ 39cm
Monopolo
i S // d k
Plano 3 39 cn
// condutor
1,22 m
/ Planos para
‘;7 visualizagio .
dos campos
v p
— y °m
/ — 1 | «x
¢ /7 h=75cm
) <

Superficie virtual para
geragao do diagrama
de radiacao

Figura 7.8 -Monopolo sobre um plano condutor

69



A Figura 7.9 mostra a impedancia de entrada do monopolo, calculada na faixa de

freqiiéncias de 500 MHz a 1.500 MHz. A Figura 7.10 mostra o diagrama de radiacdo na

— Imag.

05058063 075058093 1.05113128138 145158163 1751.831.98 208 215 228235 248
Frequency [GHz)
— Real
Figura 7.9 — Impedéancia de entrada do monopolo
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Figura 7.10 — Diagrama de radiacao do monopolo na freqiiéncia de 1 GHz
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Figura 7.11 - Distribuicio de campo elétrico nas proximidades do monopolo em t = 4 ns
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7.3 Corneta circular

Nesta simulag@o foi feita a andlise de uma corneta circular proposta inicialmente
em [21], cuja caracteristica € apresentar baixo indice de I6bulos secunddrios. As
caracteristicas de radiacdo foram comparadas com os resultados experimentais e também

com os obtidos pelo software CFDTD (Conformal FDTD) [22].

A Figura 7.12 apresenta a geometria da antena, dimensionada para operar na faixa
de freqiiéncia de 12 GHz. A alimentacdo foi feita por um monopolo situado no interior do
guia de ondas circular, localizado a uma distancia de aproximadamente A/4 da parede do
guia. A corneta foi disposta no centro de um dominio computacional de 7 cm x 7 cm x 20

cm, o qual foi dividido em uma malha uniforme de 90 x 90 x 90 células.

O monopolo que alimenta a corneta possui comprimento de 6,85 mm e ¢ excitado

através de um cabo coaxial. Foi aplicado um pulso diferencial gaussiano com 7, =10,6103 ps

et = s, 0 qual possui um pico de poténcia na freqiiéncia de z.
0 =50ps, o qual p pico de pot freq de 15 GH

O intervalo de tempo utilizado na simulagdo foi Ar =1,55ps, e 4096 iteracdes foram

necessdarias para o esvaecimento dos campos no dominio computacional.

X 2,7¢cm 9,375cm

Dominio
computacional

Ponto de
alimentagao
(monopolo)

wo G9'y

3-mm

1,75¢cm

Figura 7.12 — Geometria da antena corneta circular
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A Figura 7.13 apresenta os diagramas de radiacdo da antena na freqiiéncia de 12
GHz, comparados com os obtidos em [21]e [22]. Apesar de ndo ter sido utilizada uma malha
conformada para a anédlise da antena, observa-se que os diagramas de radia¢ao obtidos foram
semelhantes aos obtidos em [22]com a utilizacdo de uma malha conformada e com o mesmo

nimero de células, o que comprova a acurdcia do software.

Plane YZ - 12 GHz Plano ZX - 12 GHz

= ° @ . 90 -
[ v T
1207 "___»—' v i -u__‘_‘ 50

IE s e

110

[ . 20 O e

e S

180° ¢

2300 S : s

FDTD STUDIO
CFDTD

Figura 7.13 - Diagrama de radiacio da antena corneta circular em 12 GHz

7.4 Corneta piramidal

Nesta simulacdo foi feita a andlise de uma corneta piramidal para operacdo na
banda X. As caracteristicas de radiacdo foram comparadas com os resultados experimentais

e de simulagdo obtidos em [20].

A Figura 7.14 apresenta a geometria da antena, que foi alimentada por um
monopolo situado no interior do guia de ondas retangular, localizado a uma distancia de
aproximadamente A/4 da parede do guia. A corneta foi disposta no centro de um dominio
computacional de 17,53 cm x 14,99 cm x 38,86 cm, o qual foi dividido em uma malha
uniforme de 115 x 100 x 200 células, de forma a obter um grid com resolu¢do de cerca de

A120.

O monopolo que alimenta a corneta possui comprimento de 7 mm e é excitado

através de um cabo coaxial. Foi aplicado um pulso diferencial gaussiano com 7, =1591ps e

1, =70 ps, 0 qual possui um pico de poténcia na freqii€ncia de 10 GHz.
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O intervalo de tempo utilizado na simulac¢do foi Ar=2,59ps, e um total de 10.000
iteracOes foram necessdrias para a convergéncia. Uma camada PML de 10 células de

espessura foi utilizada na fronteira para absor¢ao dos campos incidentes.

Dominio. —u

Computacional
y
!
x 5,588cm 25,552 cm H-‘Hﬂ
S
g ‘ e =
Lo .
& E |
ST
1,1cm Monopolo -
z ! ;
’/
f/ p
j ~
—q °
;.—\ . g
\\.
y S,
X
i 12,37 cm
' >
f3
Monopolo

Figura 7.14 — Geometria da antena corneta piramidal

As Figuras 7.15 e 7.16 apresentam os diagramas de radiacdo da antena nos planos E
e H na freqiiéncia de 10 GHz. Os resultados foram muito similares aos obtidos em [20], onde
a mesma antena foi simulada em uma malha com resolucdo de 1/22e 4/28. Os diagramas
de radiacao obtidos foram praticamente idénticos, 0 que comprova a acurdcia do método. A

Figura 7.17 mostra a impedancia de entrada da antena, na faixa de freqii€ncias de 8 a 12

GHz.
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Figura 7.15 — Diagramas de radiacao da antena corneta piramidal em 10 GHz (plano H)
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Figura 7.16 — Diagrama de radiacao da antena corneta piramidal em 10 GHz (plano E)
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Figura 7.17 — Impedancia de entrada da antena corneta piramidal

7.5 Patch retangular com alimentacao coaxial

Nesta simulacdo foi feita a andlise de uma antena de microfita, formada por um
patch retangular com alimentacdo coaxial. As caracteristicas de radiacdo e a impedancia de
entrada foram comparadas com os resultados de simulagdo da mesma antena no software

FIDELITY da Zeland Software Inc. (http://www.zeland.com).

A Figura 7.18 apresenta a geometria da antena, que consiste em um patch
retangular de 12 cm x 10 cm, localizado no centro de um substrato de 20 cm x 20 cm. O
substrato € composto por um plano condutor de 5 mm de espessura e uma camada dielétrica
de Plywood (&, =2,55). A alimentacdo € feita por meio de um cabo coaxial, cuja malha é
conectada ao plano condutor. O condutor central do cabo coaxial é conectado ao patch. A
antena foi disposta no centro de um dominio computacional de 15 cm x 17,5 cm x 25 cm, o

qual foi dividido em uma malha uniforme de 60 x 60 x 125 células.

Para a excitagdo da antena, foi aplicado um pulso diferencial gaussiano com

7, =159.1ps e 1, =700ps, 0 qual possui um pico de poténcia na freqii€ncia de 1 GHz.
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Figura 7.18 — Geometria do patch retangular com alimentac¢io coaxial

O intervalo de tempo utilizado na simulagcdo foi Ar=321ps, e um total de 5.500
iteracdes foram necessdrias para a convergéncia. Uma camada PML de 8 células de

espessura foi utilizada na fronteira para absor¢do dos campos incidentes.

A Figura 7.19 apresenta os diagramas de radiacdo da antena na freqiiéncia de 1
GHz, comparados com os obtidos pela anélise da mesma antena pelo software FIDELITY.
Os resultados obtidos foram muito semelhantes, embora tenha sido verificada uma pequena
diferenca nos diagramas de radiacdo traseiros da antena. Esta diferenca pode ser explicada
pela forma como o software FIDELITY modela a alimentacdo coaxial da antena. No
FIDELITY o cabo coaxial € modelado no préprio grid tridimensional, e nao na forma de
uma linha de transmissao unidimensional a parte, como no FDTD STUDIO. Desta forma, na
simulacdo feita pelo software FIDELITY, o cabo coaxial interfere nos campos proximos
radiados na parte traseira da antena, o que resulta em pequenas distor¢cdes no diagrama de

radiagdo calculado.

A Figura 7.20 apresenta a impedancia de entrada da antena, calculada pelos dois

softwares. Neste caso, os resultados obtidos pelos dois software foram muito semelhantes.
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Figura 7.19 — Diagramas de radiacao do patch retangular em 1 GHz

Impedance

T
'
'
[ T
]

Freguency (Hz)

— FDTD STUDIO - FDTD STUDIO

Re —g— FIDELITY m FIDELITY

Figura 7.20 — Impedancia de entrada do patch retangular
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7.6 Monopolo sobre uma caixa condutora

Nesta simulacdo foi feita a andlise de um modelo simples de um aparelho telefonico
portatil. Apesar da extrema simplicidade do modelo, o mesmo tem sido utilizado por alguns
autores como referéncia para a andlise de problemas relacionados a radiacdo destes

dispositivos. Os resultados obtidos foram comparados com os apresentados em [24].

A Figura 7.21 apresenta a geometria do modelo analisado. O modelo é formado por
uma caixa condutora retangular de 60 mm x 10 mm x 130 mm com um monopolo de 50 mm
de comprimento situado no centro da parte superior da caixa condutora. O raio do monopolo
¢ de 0,5 mm. O modelo foi disposto no centro de um dominio computacional de 250 mm x

225 mm x 375 mm, o qual foi dividido em uma malha uniforme de 100 x 90 x 150 células.

Para a excitagdo da antena, foi aplicado um pulso gaussiano com 7, =26,52ps €

to =120ps, o qual possui uma largura espectral (-3dB) de 6 GHz.

I3
S
3
3

Caixa condutora

~

ww ogl

—
10 mm 60 mm

Figura 7.21 — Geometria do monopolo sobre uma caixa condutora

O intervalo de tempo utilizado na simulagdo foi Ar=4281ps, e um total de 1.500
iteracOes foram necessdrias para a convergéncia. Uma camada PML de 8 células de
espessura foi utilizada na fronteira para absor¢do dos campos incidentes na fronteira do

dominio computacional.

A Figura 7.22 apresenta os valores de impedancia de entrada do monopolo na faixa

de freqiiencias de 500 MHz a 5,5 GHz, comparados com os valores medidos e obtidos por
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simulagcdo em [24]. Observa-se uma 6tima correlagc@o dos resultados. A Figura 7.23 mostra o
diagrama de radiacdo na freqiiéncia de 1,5 GHz, comparado com os resultados de
simulagdes realizadas utilizando o método dos momentos e FDTD. A Figura 7.24 mostra a
distribuicao de campo elétrico nas proximidades da antena em um corte no plano XZ que
passa pelo centro da antena. Na figura € mostrada a intensidade de campo elétrico no tempo ¢

=5,7ns.

Impedance
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-7oo t + t t + t t t + t t + t frrr t u t t u u t t u
05 07 0811 131517 18 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 449 51 353
Frequency (GHz)

—— FDTD STUDIO —— FDTD STUDIO
Re =—— FDTD (Luebbers) Im eeeens FDTD (Luebbers)
A Medicio ®  Medigdo

Figura 7.22 — Impedancia de entrada do monopolo sobre uma caixa condutora
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Figura 7.23 — Impedancia de entrada do monopolo sobre uma caixa condutora
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Figura 7.24 - Distribuicio de campo elétrico nas proximidades do monopolo em t = 5,7ns
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8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8.1 Conclusoes Gerais

Neste trabalho, apresentou-se o desenvolvimento de um ambiente integrado para a
andlise de problemas eletromagnéticos com o uso do Método das Diferengas Finitas no
Dominio do Tempo (FDTD). O resultado foi um software que permite a andlise de uma
grande quantidade de problemas relacionados a propagacdo de ondas eletromagnéticas e que

possui recursos apenas encontrados em softwares comerciais.

Os métodos e funcionalidades incluidos no software foram validados e os
resultados obtidos foram comparados com medi¢des e simulagdes disponiveis em trabalhos
de outros autores. Os resultados mostram que os objetivos que motivaram o

desenvolvimento deste trabalho foram plenamente alcancados.

Durante a implementacio do software, esfor¢os foram feitos no sentido de tornar o
codigo o mais portdtil e versatil possivel. A implementacdo foi feita de forma que a
montagem e a configuracdo da cena a ser analisada possam ser feitas com a simples
operacdo de selecdo e posicionamento dos elementos que fardo parte do projeto, tais como
fontes, camada de absorcdo, objetos tridimensionais, fios etc. Além da preocupacdo com a
facilidade de uso, cuidados especiais foram tomados no que diz respeito ao consumo de
memoria da aplicacdo, uma vez que este € um dos maiores obstaculos para a utilizagao do
método na andlise de estruturas complexas. Na implementacdo da camada PML, por
exemplo, utilizou-se o artificio de subdivisdo das componentes de campo apenas dentro das
paredes que compdem a camada PML, evitando que fosse necessdria a utilizagdo de 12
matrizes para o armazenamento dos campos dentro do dominio computacional, o que iria

duplicar a necessidade de armazenamento.

O uso eficiente da capacidade de processamento também € um aspecto importante
no desenvolvimento do método FDTD, visto que o mesmo exige um nimero muito grande
de iteracdes para a solucdo dos problemas. Uma pequena reducdo na quantidade de
operacdes necessdrias para o cdlculo das componentes de campo a cada iteracdo pode
significar um tempo total de simulagcdo consideravelmente menor. No entanto, a tarefa de
otimizagdo do cédigo para a obtencdo de maior performance ndo € tao simples quando se

pretende deixar o método o mais genérico e flexivel possivel. Um c6digo mais versatil acaba
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sendo mais lento que um cddigo escrito especificamente para resolver um determinado

problema.

Embora alguns cuidados tenham sido tomados na implementacido do FDTD
STUDIO, tais como o uso de tabelas auxiliares para evitar o recdlculo de coeficientes a cada
iteracdo, muito ainda pode ser feito no sentido de otimizacdo do cddigo para que seja
melhorada sua performance. Como o foco maior era dar flexibilidade ao software, os
aspectos referentes a otimizacdo do tempo de processamento foram deixados em segundo
plano. Uma melhoria no tempo de processamento poderia ser obtida, por exemplo, com a
otimizacdo dos codigos utilizados na modelagem das fontes e condi¢des de absorcdo,
procurando diminuir o nimero de operagdes realizadas a cada iteracdo. De qualquer forma,
os tempos de processamento medidos nas simulagdes realizadas no FDTD STUDIO foram
apenas um pouco superiores aos verificados em simulagdes semelhantes realizadas nos

outros softwares testados.

8.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Apesar de ja implementar uma quantidade razodvel de funcionalidades e
algoritmos, o software pode ser aprimorado continuamente por meio da adi¢do de novas

funcionalidades. Como sugestdo para o aperfeicoamento do software, pode-se listar:

- Paralelizacdo do cddigo (possibilidade de utilizagdo de maquinas multiprocessadas

ou cluster de computadores para a aceleragdo da simulagdo);
- Geragao de diagramas de radiacdo tridimensionais;
- Modelagem de materiais nao-homogéneos e ndo-lineares;
- Calculo do indice de absor¢ao especifica (SAR);

=  Adicdo de um algoritmo para o refinamento automético da malha, de acordo com a

geometria dos objetos em andlise;
- Tratamento de estruturas periddicas;
- Modelagem de fios finos e planos condutores em qualquer direcao;

- Aperfeicoamento do método de geracdo da malha, para a utilizacio de malhas

conformadas;
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ANEXO A - VISUALIZACAO DOS CAMPOS

O método FDTD possui a caracteristica de calcular a intensidade dos campos
elétrico e magnético em todo o dominio computacional. Esta caracteristica o torna
especialmente interessante quando se deseja visualizar a distribui¢do dos campos e sua
interacdo com o0s objetos e materiais contidos no dominio em andlise. A possibilidade de
acompanhar visualmente a distribuicdo dos campos eletromagnéticos ao longo do tempo

constitui-se em uma poderosa ferramenta na anélise de problemas de propagacao.

A.1 Escala de cores

Uma das formas mais comuns de visualizacio da distribuicdo dos campos
eletromagnéticos em um plano qualquer do dominio computacional consiste no mapeamento
dos valores de intensidade de campo em cada ponto do plano em uma escala de cores,
conforme apresentado na Figura A.1. O mapeamento € feito colorindo a drea de cada célula
do grid de acordo com uma escala de cores que represente a intensidade do campo em cada

uma das células.

Para que seja possivel fazer o mapeamento de cores, € preciso normalizar os valores
de campo de forma que o maior valor de campo existente corresponda ao valor unitario. Se
existirem apenas valores positivos de campo, o valor inferior da escala corresponderd ao
valor zero. Neste caso, utiliza-se uma escala de cores como a da Figura A.1(a). Se os valores
de campo ao longo do plano possuem valores positivos e negativos, pode-se utilizar uma
escala como a da Figura A.2(b), onde os valores de campo positivos serdo apresentados em

tons de cores frias e os valores negativos em tons de cores quentes.
. — 1

Figura A.1 -Exemplos de escalas de cores
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Em muitos problemas de propagacdo a intensidade dos campos varia ao longo de
uma faixa muito grande de valores. Pode-se ter, por exemplo, valores de intensidade de
campo elevados em uma pequena regido do dominio computacional, mas na grande maioria
do espaco os campos podem ser varias ordens de grandeza menores. Nestes casos a
utilizacdo de uma escala linear ndo permitird visualizar a variacdo destes campos de baixa
intensidade em detalhe, visto que serdo mapeados com cores praticamente idénticas. Uma
forma de aumentar o alcance dindmico de visualizagdo dos campos consiste na utilizacio de
uma escala logaritmica. Neste tipo de escala, € definido o range dinamico (R) em dB, dado

pelo fator de escala S, onde
R=101og(107%) (A.1)

Assim, para S=2 tem-se uma escala que ird mapear os valores de campo situados na
faixa de 0 dB a -20 dB. A Figura A.2 mostra o mapeamento de cores para diversos valores

de S. O mapeamento é dado pela seguinte func¢ao:

lo *
& Max

S

0 se x<10°

y= +1  se x>10° (A.2)

onde x é o valor de intensidade de campo que se deseja mapear, Max € o valor maximo de

intensidade de campo e S € o fator de escala que define o range dinamico da escala.
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Compressao da escala de cores

—=—S=1
——8=2
S=3
S=4
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Mapeamento na escala de cores

Intensidade de campo (dB)

Figura A.2 — Mapeamento de cores em uma escala logaritmica simples

Uma outra forma de mapeamento da escala de cores consiste na utilizacdo de uma
escala logaritmica comprimida, onde, ao invés de “truncar” a escala no limite do range
dinamico, faz-se a compressao da escala a partir deste valor. Este tipo de escala facilita a
visualiza¢do das componentes de menor intensidade. A Figura A.3 mostra 0 mapeamento

para diferentes valores de S. O mapeamento € dado pela seguinte funcao:

x+teps
1°g(M+j

ax-—r+eps

IS s VA (A3)
S

onde

eps =107 .M (A4)

1-10"
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Figura A.3 — Mapeamento de cores em uma escala logaritmica comprimida

A.2 Animacao dos campos

A Figura A.4 mostra o comportamento de uma onda plana incidindo em uma esfera

dielétrica com ¢, =4. A intensidade de campo elétrico (|E|) é apresentada em quatro

intervalos de tempo. Na Figura A.4a foi utilizada uma escala linear para 0 mapeamento de
cores. Nas Figuras A.4b e A.4c foi utilizada a escala logaritmica com alcance dinamico de -
10 dB (S=1) e -20 dB (5=2) respectivamente. Nota-se que a utilizacdo da escala linear ndao
permite visualizar o comportamento da onda refletida na esfera, visto que a sua intensidade é
bem menor que a da onda incidente. A escala de -10 dB também nao permite visualizar a

onda refletida, visto que sua intensidade estd abaixo de -10 dB. A utilizagao da escala de -20

dB permite visualizar a onda refletida em detalhes.
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|
0,5 1

Figura A.4a — Comportamento de uma onda plana incidindo em uma esfera dielétrica com &, =4.A
intensidade de campo elétrico (|E| ) € apresentada em quatro intervalos de tempo com o uso de uma

escala de cores linear.
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-10dB -5dB 0dB

Figura A.4b — Comportamento de uma onda plana incidindo em uma esfera dielétrica com &, =4.A
intensidade de campo elétrico (|E| ) é apresentada em quatro intervalos de tempo com o uso de uma

escala de cores logaritmica de -10 dB.
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-20 dB -10dB 0dB

Figura A.4c - Comportamento de uma onda plana incidindo em uma esfera dielétrica com &, =4.A
intensidade de campo elétrico (|E| ) é apresentada em quatro intervalos de tempo com o uso de uma

escala de cores logaritmica de -20 dB
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