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Resumo

Com a evolucgao tecnoldgica, dispositivos eletromagnéticos ou algumas de suas
partes tais como gap de antenas, cabo coaxial, sondas para alimentar antenas im-
pressas, antenas com ressonadores dielétricos, dentre outros, estao cada vez meno-
res. Modelar computacionalmente estruturas muito pequenas é um desafio devido a
limitacao dos recursos computacionais. Um método numérico que possibilita a mo-
delagem de estruturas com grande complexidade do ponto de vista eletromagnético
ou geométrico é o FDTD (Finite Difference in Time Domain). Este possui caracte-
risticas interessantes tais como a facilidade de obter respostas impulsivas permitindo
a analise em uma grande faixa de frequéncias por meio de uma unica simulacao em
que o espaco computacional é descrito por meio de uma malha formada por células
que discretizam a geometria em estudo. Entretanto, em regioes com dimensoes re-
duzidas, a malha requerida pode impossibilitar a modelagem devido a quantidade
excessiva de memoria e tempo de simulacao requerido. Os modelos sub-celulares
podem ser utilizados para tratar estruturas pequenas no FDTD. Porém, estes nao
apresentam uma resposta satisfatéria para modelar fios curvos, visto que sao des-
critos na malha retangular por meio de uma "escada’que alinha a curva a malha.
Portanto, modelos sub-celulares nao preveem cargas que se acumulam nas quinas
geradas pela transformagao do fio curvo em escada equivalente, causando erros na
determinacao dos parametros e fenomenos eletromagnéticos associados as estrutu-
ras. Assim, este trabalho apresenta um modelo que adiciona o actimulo de carga
nas bordas dos fios inclinados na malha do FDTD. Este modelo apresenta outras
contribuigoes como as projecoes dos campos eletromagnéticos na célula do referido
método. O campo magnético que envolve o fio filamentar varia com o inverso do
raio efetivo especificado e essa variacao faz com que o campo se localize na posi-
¢ao incorreta na célula. Assim, esses sao projetados nas bordas da célula para uma
melhor representagao do modelo do fio fino. Outra contribuicao adicional é a mo-
delagem da carga que acumula no fim do fio na qual nao é prevista nos modelos
sub-celulares. Para excitacao das antenas de fio, realizada no gap da mesma, foi
utilizada uma fonte RVS (Resistive Voltagem Source) que tem por caracteristica

absorver os campos eletromagnéticos que retornam para o gap. Essa particularidade
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nao é encontrada em outras fontes que tem como caracteristica uma distor¢cao no
calculo da impedancia. A tultima etapa do trabalho foi a analise de algumas antenas
de fios curvos na malha do FDTD com o modelo proposto e com o modelo sub-
celular convencional em comparacao com o MoM (Métodos dos Momentos). Assim,

foi possivel validar do modelo proposto.

Palavras-chave: Modelo Sub-celular, Antenas de Fio, Cargas na Malha do FDTD,

Fonte de Tensao Resistiva.



Abstract

With the evolution of technology, electromagnetic devices or some of their parts
such as antenna gap, coaxial cable for transmission of waveguide, probes to feed
printed antennas, antennas with dielectric resonators, among others, are becoming
smaller. Computational modeling of very small structures is a challenge due to
limited computational resources. A numerical method that allows the modeling of
structures with great complexity from the electromagnetic or geometric point of view
is the Finite Difference in Time Domain (FDTD). It has interesting features such as
the ease of obtaining impulsive responses allowing the analysis in a large range of
frequencies in only one simulation in which the computational space is described by
means of a mesh formed by cells that discretize the study geometry. However, in re-
gions with reduced dimensions, the required mesh discretization may make modeling
impossible due to excessive amount of memory and simulation time. Sub-cellular
models can be used to treat small structures in FDTD. However, these do not pre-
sent a satisfactory answer when modeling curved wires, since they are described in
the rectangular mesh by means of a stair that aligns to this mesh. Therefore, sub-
cellular models do not anticipate loads that accumulate in the kine generated by
the transformation of the curved wire in an equivalent staircase, causing errors in
the determination of the parameters and figures of the merits of the electromagnetic
phenomena associated to the structures. This work presents a sub-cellular model
that treats the accumulation of loads at the edges of the inclined wires in the FDTD
mesh. This model presents other contributions such as the projections of the elec-
tromagnetic fields in the cell of said method. The magnetic field surrounding the
filament wire varies with the inverse of the specified effective radius, this variation
causes the field to be located in the wrong position in the cell. Thus, these are
designed at the edges of the cell for a better representation of the fine wire model.
Outa additional contribution is the modeling of the load that accumulates at the
end of the wire in which it is not predicted in the sub-cellular models. For excitation
of the wire antennas, realized in the gap of the same one, was used an RVS (Resis-
tive Voltage Source) source that has by characteristic to absorb the electromagnetic

fields that return to the gap. This particularity is not found in other sources that
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has as characteristic a distortion in the calculation of the impedance. The last step
of the work was the analysis of some curved wire antennas in the FDTD mesh with
the proposed model and with the conventional sub-cellular model in comparison to
the MoM. Thus, it enabled the validation of the proposed model.

Key-words: Sub-cell Model, Thin Wires, Charges in FDTD Mesh, Resistive Volta-

gem Source.
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Capitulo

Introducao

As antenas de fio sao muito utilizadas em telecomunicacoes devido ao seu baixo custo e
simplicidade de fabricacao. O dipolo é um exemplo de antena de fio que tem aplicagoes diversas
tais como em radio e video-difusao, estacao radio-base para telefonia e até em transmissao
de energia sem fio. Essas antenas apresentam como caracteristica uma largura de banda de
frequéncia estreita e baixa diretividade. Porém, em alguns tipos especificos como o dipolo em
V, essa banda de frequéncia pode sofrer alteragoes bem como seu ganho e diretividade. Do ponto
de vista de projeto e andlise, as antenas de fio podem ser consideradas estruturas pequenas o

que facilita a sua modelagem.

A necessidade de modelar computacionalmente estruturas muito pequenas estd em ascensao
devido a miniaturizacao de diversos componentes eletromagnéticos ou algumas de suas partes
como ¢ o caso de: gap de antenas; cabo coaxial; sondas para alimentar antenas impressas;

antenas com ressonadores dielétricos; thin-slots, entre outros.

A anadlise de estruturas pequenas pode ser realizada por métodos assintoticos, analiticos ou
numéricos. Porém, quando o objeto estudado apresenta diferentes tipos de materiais, dimensao
elétrica reduzida e complexa, métodos assintéticos e analiticos nao podem ser aplicados. Desta
forma, métodos numéricos tornam-se necessarios para tais analises. Visto que esses métodos
tem o objetivo de resolver problemas mateméticos por intermédio de computadores, eles podem
gerar solucoes numéricas com uma alta precisao. Devido a particularidade de cada método
numérico, estes se adaptam melhor a certos tipos de problemas. Por exemplo, em antenas
de fios, o0 Método Momentos (MoM) [1] apresenta melhores resultados quando comparado com
outros métodos. Entretanto, exitem algumas equagoes complexas e custo computacional elevado
para a sua aplicacao quando as estruturas sao complexas como por exemplo um plano refletor
de dimensoes finitas, materiais dielétricos, cabo coaxial para alimentacao, entre outros. Uma
limitagao do préprio método é o nimero de segmentos em func¢ao do raio, ou seja, quanto maior
o diametro do fio menor serd o nimero de segmentos aumentando a imprecisao dos resultados.

Outra dificuldade que o MoM apresenta é o alto custo computacional para simular faixas de
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frequéncias muito grandes. Esses problemas podem ser reduzidos ou até mesmo eliminados com
o uso do Método FDTD (Finite Diference in Time-Domain).

O FDTD apresenta algumas caracteristicas predominantes como a possibilidade de visuali-
zar a propagacao das ondas eletromagnéticas através de imagens e videos, facilidade de obter
respostas impulsivas permitindo a andlise em uma grande faixa de frequéncia em apenas uma
simulagao, alteragoes das estruturas de maneira facil e a introdugao das caracteristicas eletro-
magnéticas diretamente nas equagoes de Maxwell sem o uso de potenciais vetores. Entretanto,
para modelar estruturas pequenas no FDTD, sem a necessidade de reduzir a dimensao da célula
para que o objeto fique adequadamente descrito, deve-se realizar algumas alteracoes nas equa-
¢oes do FDTD [2],[3], [] e [5]. Desta forma, modificagdes no modelo sub-celular [2] podem ser
utilizadas para modelar a contribuicao de campos em estruturas eletricamente pequenas, como
por exemplo emular um fio com um raio efetivo desejado a partir de um fio filamentar.

Os campos eletromagnéticos no método do FDTD devem estar dispostos no espaco conforme
o conceito de Yee para garantir estabilidade do método. Logo, impoem-se que a malha do FDTD
seja formada por cubos sendo que os campos elétricos estao dispostos na arestas do cubo e os
campos magnéticos na face. Dessa maneira, quando se modela fios curvos, estes sao descritos
na malha retangular por meio de uma “escada’que se alinha a esta malha. Esse efeito escada
causado pela malha produz acimulos de cargas nas quinas do fio. Assim, os modelos sub-
celulares apresentam uma boa aplicabilidade quando pretende simular fios paralelos a malha do
FDTD. Porém, eles nao tratam as cargas acumuladas nas quinas dos fios curvos. Um exemplo
claro é quando deseja-se simular uma antena [oop, o modelo sub-celular nao considera a carga
que acumula nas jungoes dos fio que forma a estrutura da antena.

Um outro desafio ao simular antenas de fio no FDTD é a modelagem da fonte. A mais
utilizada ¢é a do tipo Hard em que a energia é introduzida no espago computacional através de
um pulso de tensao. Apds um periodo de tempo previamente definido o pulso decai exponencial-
mente até ficar igual a zero. Dessa forma, a fonte torna-se um curto circuito apresentando erros
nos resultados computacionais ao sofrer influéncia dos campos reverberantes ou refletidos, sendo
um aspecto negativo da sua utilizagao [2]. Em [6] é apresentada uma solugao para contornar
o problema deste tipo de fonte: a fonte de tensao resistiva (RVS). Esta apresenta um resistor
em série com a fonte de tensao, sendo que o resistor tem a funcao de absorver os campos que

retornam para o gap (cavidade ou célula onde é definida a fonte).

1.1 Antenas nao uniformes na malha do FDTD

Para modelar estruturas pequenas no FDTD pode-se usar uma malha com alta discretizacgao.
Contudo, o aumento do tempo de processamento e do uso de memoria podem impossibilitar
essa abordagem. Sendo assim, o desenvolvimento de modelos que representam as caracteristicas

fisicas sem a necessidade de uma estrutura espacial altamente discretizada é essencial para
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diversas aplicagoes como estrutura de gap de antenas, cabo coaxial para guia de ondas, sondas
para alimentar antenas impressas e antenas de ressonador dielétrico (DRA) [2], [5].

Existem duas abordagens principais para a construgao de modelos sub-celulares de fio fino
para o método FDTD. A primeira é a de Holland [4] em que o fio é descrito em funcdo da carga
e da corrente conduzida em sua superficie. A segunda é o modelo da integral do caminho do
contorno de Umashankar et al. [7] na qual os campos elétricos e magnéticos que contornam
o fio possuem uma variagao 1/r, sendo r a distancia radial do fio até o centro da célula. Em
seguida, sao aplicadas as equagoes integrais de Maxwell nos campos eletromagnéticos variantes
no tempo.

Em [3] foi proposto um modelo sub-celular para o fio fino, como uma extensao do trabalho de
Holland, com o objetivo de posicionar o fio orientado em qualquer direcao na célula do FDTD.
No referido trabalho, salienta-se ainda que foram utilizadas duas técnicas de interpolacao com
o objetivo de alterar a posicao do fio dentro da célula do FDTD. A primeira foi a interpolacgao
padrao trilinear que é um método de interpolacao com multivaridveis em uma grade retangular
tridimensional em que o valor médio de campo elétrico é aproximado linearmente a partir dos
valores dos campos elétricos na aresta da célula do FDTD. A interpolacao descrita apresenta
resultados nao muito precisos. A segunda foi a interpolacao de tubos desenvolvida por Eldevik
[3] no qual foi baseada parcialmente na interpolacao trilinear apresentando um resultado com
precisao razoavel. A desvantagem deste modelo é que por estar em coordenadas cilindricas deve
evitar juncoes de dois fios ou mais, uma vez que o acoplamento entre o fio e o campo elétrico
envolvente apresentam a forma de cilindro com dimensao maior do que a da célula, tornando
dificil adequar corretamente uma juncao. Uma caracteristica interessante da abordagem de
Edelvik é que o algoritmo do fio fino pode ser generalizado para modelar slots finos, tornando
assim uma teoria unificada tanto para fios finos quanto para slots finos. Tais modelos sao
suscetiveis a instabilidade. Entretanto, através da incorporagao do acoplamento simétrico entre
os campos eletromagnéticos e os slots e entre o campo eletromagnético e o fio, é possivel obter
uma estabilidade para os modelos de slots finos.

Em [§], o autor também utiliza a formulac¢ao de Holland para desenvolver o trabalho. O ob-
jetivo principal foi manter a formulacao para o sistema de coordenadas cartesiana para facilitar
o acoplamento dos fios em qualquer posicao na célula do FDTD. Para a validacao do algoritmo
foi testada uma antena dipolo com 41 ¢m de comprimento total e raio de 1 ¢m e uma faixa de
frequéncia de 2 Mhz a 20 M hz posicionada em varias regices da célula do FDTD e comparada
com MoM. O resultado foi representativo com uma dispersao baixa.

O modelo sub-celular da integral do caminho do contorno proposto por [9] obteve algumas
melhorias apresentadas em [10]. A referida melhoria foi realizada através da adigdo de um
coeficiente nas equagoes de atualizacao do campo elétrico no topo do fio, em que este é calculado
para computar um actimulo de carga no fim. Posteriormente, em [11], é apresentado o FDTD

formulado como o método do elementos finitos no dominio do tempo (FEM-TD), e os campos
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estaticos sao solucionados através das modificagoes dos campos eletromagnéticos em torno do
fio filamentar.

Duas recentes melhorias no modelo da integral do contorno foram apresentadas em [5],
sendo a primeira a projecao dos campos eletromagnéticos que nao estao fisicamente alinhados
com a malha do FDTD. Os campos eletromagnéticos sao projetados através da multiplicagao
de um coeficiente previamente calculado. Essas projecoes sao necessarias porque os campos
eletromagnéticos devem representar um valor médio na célula do FDTD e nao um valor local.
A segunda melhoria é a adi¢cao de um acimulo de carga no topo das antenas de fio, sendo que
um fio com um raio efetivo acumula corrente sobre a sua superficie e que por consequéncia uma
carga. Assim, torna-se necessario a adicao dessa carga no modelo da integral do caminho do
contorno.

Os modelos citados podem ser aplicados quando deseja-se simular fios alinhados ou em
qualquer posi¢cao na malha do FDTD, mas eles apresentam o inconveniente de nao tratarem o
efeito escada gerado pela malha do FDTD para geometrias nao alinhadas a malha visto que as
células apresentam o formato cibico. As quinas afetam as caracteristicas da antena devido a
alguns fatores tais como a antena descrita na malha do FDTD apresenta uma dimensao maior
do que a geometria real sem a discretizacao em escada; a reducao na velocidade de propagagao
da onda eletromagnética em razao do efeito escada e o acimulo de carga nas quinas nao previsto

pelos modelos sub-celulares do fio fino.

1.2 Objetivos

Neste trabalho propoem-se modelar as cargas nas quinas dos fios obliquos na malha do
FDTD, pois estas nao estao previstas nos modelos sub-celulares que se encontram na literatura
atual, ou seja, as equagoes que simulam um fio de raio efetivo a partir de um fio filamentar. O
modelo das cargas tem o objetivo de corrigir a velocidade da onda eletromagnética na escada,
fazendo com que ela se iguale a velocidade real em um fio inclinado sem escada. Por consequén-
cia, o tempo de propagacao do pulso Gaussiano em ambas as estruturas também sera o igual.
Assim, a principal contribuicao do modelo é representar um fio inclinado ou curvo na malha
FDTD sem o efeito escada, sendo que este causa imprecisao nas caracteristicas das antenas.

Outras melhorias também sao apresentadas para antenas de fio tais como as projegoes dos
campos eletromagnéticos para alinha-los com a malha do FDTD, a modelagem da carga que

acumula no fim do fio e, por fim, a implementacao da fonte RVS.
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1.3 Estrutura da Dissertacao

O capitulo 2 apresenta uma introdugao ao método FDTD e as equacoes basicas sao deduzi-
das. Sao apresentados as condicoes de estabilidade e a fronteira absorvente CPML bem como
suas equagoes caracteristicas. Os diferentes tipos de fontes também sao discutidos e analisados.
Além disso, sao apresentados os modelos de fios finos existentes na literatura. No capitulo 3
sao discutidas as melhorias feita no modelo da integral do caminho do contorno e a modelagem
das cargas nas quinas do FDTD. No capitulo 4, a metodologia sugerida no capitulo 3 é aplicada
para analise de algumas antenas de fios. No capitulo 5, é feito uma conclusao de todo o trabalho

desenvolvido e sugerido propostas de continuidades.
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Capitulo 2

Modelagem de Antenas de Fio no FDTD

2.1 O Método do FDTD

2.1.1 Equacoes de Maxwell

As equagoes de Maxwell na forma diferencial sdo frequentemente utilizadas para solucionar
problemas de eletromagnetismo, descrever e relacionam vetores de campos, densidades de cor-
rentes e densidades de cargas em qualquer ponto do espago ou tempo [12]. As equagoes e

apresentam as equagoes de Maxwell em sua forma diferencial [2]

V x E:—aa—f—M, (2.1)
VxH:aa—lt)—kJ, (2.2)
V-D=p, (2.3)
V.-B=0. (2.4)

Seguindo a notagao usual, E é a intensidade de campo elétrico, H é a intensidade de campo
magnético, D é a densidade de fluxo elétrico, B é a densidade de fluxo magnético, J ¢é a densidade
de corrente elétrica, M é equivalente a densidade de corrente magnética e p é a densidade de

carga. As equacoes constitutivas do meio sao dadas por:

7
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B=uH.

(2.5)

(2.6)

Sendo que € é a permissividade do meio e p é a permeabilidade do meio. Além disso, se 0 meio

apresentar condutividade elétrica (o) e magnética (o), através da Leei de Ohm tem-se que

Substituindo as equagoes [2.5] e 2.8 em [2.1] e 2.2 obtém-se

oH 1 o*
— = FEF)—- —H
OE —o 1

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

Expandindo o rotacional das equagoes e em coordenadas retangulares, obtém-se um

conjunto de equacoes escalares tais como:

OH, 1 (0E, OF, .
ot u ( dz 0Oy (M+0Hx))7
0H, 1 (9E., OE, .
at_ﬁ<m"&’*M+U%0’
0H, 1 (0E, OE,

_ - (Mol
ot ( Dy oz (M+o Z)) ’

(2.11)

(2.12)

(2.13)
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88% = é (%—%—(JJFJEI)), (2.14)
% = % (agf — 88% - (J+0Ey)) : (2.15)
8;;2 - é (8511 - 851’ U+ UEZ)) | (2.16)

O método do FDTD utiliza as equagoes diferenciais|2.11H2.16|com aproximagcao por diferencas

finitas, sendo que estas diferencas sao calculadas em pontos especificos onde estao localizados

os campos [2].

2.1.2 Diferencas Finitas

A técnica das diferencas finitas é baseada em aproximacoes que permitem substituir a equa-

¢ao diferencial por uma equacgao algébrica. Essa técnica é a base do FDTD que resulta em uma

equacao de diferencas apropriada para implementacao computacional.

Dada uma funcao f(z) continua e diferencidvel como ilustrado na Figura sua derivada

no ponto x, pode ser aproximada por diferencas finitas conforme as equacoes a [2]:

f(x)A
f(zo + Az) =1
fff -~
f(l‘o) / ’,////
// ',/’
-4
d
4‘/’/:’ ]
flxo — Ax)
To — Ax T To + Ax >X

Figura 2.1: Diferencas Finitas esquerda, direita e central.
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aproximacao das diferencas finitas a direita

F () = f (o + Aszz - f(xo)’ (2.17)

aproximacao das diferencas finitas a esquerda

/ f(xo} —f (xo - AI)

~ 2.1
[ () e L2802 8] (2.15)
e aproximacao das diferencas finitas centrais
/ To+ Ax) — f(x, — Ax
Fxy) = I )= N ). (2.19)

2Ax

A aproximacao por diferencas finitas de primeira ordem apresenta um erro que pode ser
calculado através da expansao da série de Taylor para a fungao f(z). Assim, obtém-se a seguinte

aproximagao para as equagoes [2.17) a [2.19] respectivamente:

' f (@, + Ax) — f(z,) ld2f($0) ld3f(xo)

f(z,) = N o gz AT T g g Ar? — .. (2.20)
/ flzo) — f(x,—Az) 1d%f(x,) 1 df(x,)
fzo) = Ao TR Ax — T Az® + ... (2.21)

' f(zo+Ax) — f(zo — Az) 1 d3f(x,) 1 d°f(x,)
[ (x,) = A — 37 Ax? — I Azt — ... (2.22)

Nota-se que pela expansdo em série de Taylor, o erro das equagoes [2.17] e [2.18, que repre-
sentam a diferenca finita a esquerda e a direita, respectivamente, é dado por:
1d*f(§)

— 4=
¢ 2 dz?

Az, (2.23)

em que rg < £ < xg + Ax para diferencas finita a direita e xg — Az < £ < ¢ para diferencas

finitas a esquerda. O erro aproximagao da derivada central é dado por:

€ = j:ldgf(é-)A 2

TR (2.24)



2.1. O Método do FDTD 11

em que ro— Az < & < zo+ Az. Com a analise dos erros, nota-se claramente que a aproximagao
da derivada central possui um erro menor em relacao as derivadas da esquerda e da direita. Dessa

forma, essa é a aproximacao utilizada no algoritmo do FDTD desenvolvido neste trabalho.

2.1.3 O Algoritmo de Yee

Em 1966, Yee desenvolveu um conjunto de equacoes de diferencas finitas para o sistema de
equacoes de Maxwell dependentes do tempo para o caso de materiais sem perda. O algoritmo
Yee persiste em ter grande utilidade sendo sua base fundamental robusta [13].

A posicao dos campos elétricos e magnéticos no espaco deve respeitar o cubo de Yee conforme
a Figura 2.2l Nota-se que as componentes de campo magnético estao localizadas no ponto de
calculo do rotacional das componentes de campo elétrico, e vice-versa. Como exemplo, o campo

magnético H, esta localizado entre os campos elétricos E, e E,, resultando na equacao m

Z
A
E

H

E, —
E |

Ezf i

Hf/* ”””””””””””””” > Yy
el E,

il *
Ey

Figura 2.2: Cubo de Yee.

No método FDTD o espaco continuo é substituido por uma malha discreta formada por um

conjunto de células cubicas. Dessa forma, um ponto no espago pode ser representado por (i, j, k)
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que sao varidveis inteiras. Este ponto representa o ponto fisico (x,y, z) = (iAx, jAy, kAz), logo,
Ax, Ay e Az sao as dimensoes das células nas direcoes x, y, z respectivamente. Assim, pode-se

escrever uma funcao F' na forma discreta como:

F"(iAx, jAy, kAz) = F"(i, j, k) = F'; 1. (2.25)

Sendo n o passo de tempo definido. A derivada parcial da equacao pode ser aproximada

por:
OF . F(x,y,2,t2) — F(z,y,2,t1)  F(z,y,2,t2) — F(z,y,2,t1)
r = A Al ~ Al o (229)
oF . F(zg,y,2,t) — F(21,y,2,t)  F(xg,y,2,t) — F(z1,vy, 2,t)
— =1 ~ ) 2.27
ox A}zrgo Azx Ax ( )

2.1.4 Equacoes FDTD-3D

A notacao das diferencas finitas é aplicada para obter uma aproximacao numérica das equa-
coes de Maxwell em trés dimensoes dadas por e [2.14] Considerando a equagao de compo-

nente de campo H,:

LR 120k 1/2) — B RG + 1/20k 4 12)

At
Ey(i,j+1/2,k+1) — Ep(i,j+1/2,k) (2.28)
Az
CEPG,j+ 1 k+1/2) — E2(i, ),k +1/2)
Az ’

o mesmo procedimento pode ser feito para o campo elétrico da equacao

At
HE V2 +1/2,5 +1/2,k) — HE V(i +1/2,5 — 1/2, k) (2.20)
Az
CHP(+1/2,5+1/2,k+1/2) = HP(i+1/2,5+1/2,k — 1/2)
Az ’

as equacoes 2.12] 2.13], 2.15] e 2.16] podem ser obtidas de forma andloga.

As equagoes 2.29]e[2.28 podem ser organizadas para facilitar a implementag¢ao computacional

da seguinte maneira:
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Hr V24 5 +1/2, k+1/2) = H V21,5 +1/2,k 4+ 1/2)

At .
toaz BT+ 12k +1) = B, +1/2,0) (2,30
At
——— [E"i,j+ 1,k +1/2) — E"(i, 5,k + 1/2)].
ny /2) - BX( /2)]
Ep(i+1/2,5,k) = By (i +1/2,5,k)
At
oy T4 1/2, 4 1/2,0) = V204172, = 1/2,8)] (231)
At o , . |
- [Hy(i+1/2,5+1/2,k+1/2) — H'(i +1/2,j +1/2,k — 1/2)] ,

A regiao de simulagao pode ser especificada alterando a permissividade e a permeabilidade
das equacoes e de acordo com o meio desejado. Assim, um problema constituido
de diferentes materiais é dividido em regices devido aos diferentes tipos de meios. Para cada
meio é necessario um conjunto de equacoes com diferentes propriedades eletromagnéticas. A
fim de facilitar a divisdo das regides, uma otimizac¢ao na programacao foi desenvolvida por [14]
e [2]. Essa utiliza uma matriz de nimeros inteiros para identificar os materiais previamente
definidos. Para exemplificar, as propriedades dos materiais presentes nas equagoes e
como permissividade, permeabilidade e condutividade, sao definidas como um vetor de valores
para cada meio. Dessa forma, o espaco computacional é definido como uma matriz de niimeros
e consequentemente utiliza-se o mesmo conjunto de equacoes para toda a regiao a ser estudada,
diferindo apenas o valor dos coeficientes previamente calculados.

Os campos elétricos e magnéticos devem respeitar o posicionamento do cubo de Yee conforme
a Figura [2.2] com os campos elétricos nas arestas e os campos magnéticos na face do cubo.
Dessa forma, a célula é definida com o conjunto de equagoes Ey (i +1/2, 5, k), Ey(i,j+1/2,k),
E(i, g,k +1/2), HR (6,5 +1/2,k) Hy(i+1/2,5,k+1/2) e H} (i +1/2,5 +1/2,k).

Para associar as componentes de campo localizadas em uma célula e os indices de uma
matriz a serem utilizados em programa de computador, deve-se seguir o padrao estabelecido
pelos indices racionais de posicionamento de campo. Assim, as matrizes do programa E,, E,,

E., H,, H, e H,, sao identificadas pelos indices inteiros I,J,K.

2.2 Estabilidade Numérica

Apos a definicao do espaco computacional e a dimensao das células do FDTD que devem
seguir o critério Az < A/10, o passo de tempo At deve ser estabelecido respeitando o critério

de Courant conforme a equagao [2.32] Esse critério é estabelecido de forma que uma onda plana
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que propaga pelas grades do FDTD nao avance por mais de uma célula durante um mesmo

passo de tempo.

1 1
At = = : (2.32)

v 1 1 1
\/Ax2 + Ay? + Az?

sendo v a velocidade de propagacao da onda eletromagnética no meio com maior dispersao, e

Ax, Ay e Az, sao as dimensoes das células nas direcoes &, g e 2 respectivamente.

2.3 Impedancia e Perda de Retorno

2.3.1 Impedancia

A impedancia de entrada de antenas de fios pode ser determinada utilizando a tensao e a
corrente no ponto de excitagao da fonte [2]. Esses valores sdo obtidos diretamente no gap por
meio da solucao da integral linha do campo elétrico e do campo magnético, lei de Faraday e
Ampere, respectivamente.

A tensao é calculada conforme a equacao [2.33] considerando que a excitacao estd na direcao

positiva de z na célula do FDTD, sendo a o ponto inicial da célula e b o final.

b
bob = / E.dl,

b
gba - ¢b = / Ezdl7 (233)
0— gbb = EZAZ,
op, = —EzAz.

A corrente é calculada de acordo a lei de Ampere

j{Hdl://stJreo//a—Eds,
c S s Ot

L= Aa (Hy(i,j — 1/2,k +1/2) — Hy(i,j + 1/2,k + 1/2))
+Ay (H, (i + 1/2,5,k+1/2) — Hy(i —1/2,j,k+1/2)).

(2.34)

Apos o célculo da tensa@o e corrente no dominio do tempo, as mesmas devem ser transforma-
das para o dominio da frequéncia para que seja possivel a analise da impedancia. Dessa forma,

esse parametro pode ser calculada através da equacao [2.35
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Zin(w) = . (2.35)

2.3.2 Perda de Retorno

A perda de retorno (return loss) também conhecida como parametro Si; é a medida da
poténcia efetiva entregue pela linha de transmissao a carga ou a antena. Ela é utilizada para a
quantificacao do descasamento de impedancia entre a linha de transmissao e a carga. Assim, a
perda de retorno para antenas de fios pode ser obtida conforme a [15].

mn (w) - ZO

Z.
Su(w) = Zin(@) + Zo.

(2.36)

2.4 Modelagem da Fonte

2.4.1 Excitacao de Antenas de Fio no FDTD

Quando o método do FDTD ¢ utilizado para simular antenas, a energia eletromagnética
deve ser adequadamente introduzida no espaco computacional de modo que seus os parametros
sejam extraidos com precisao. Para antenas de fio, em geral, a excitacao deve ser atribuida em
um ponto da malha, seja sobre forma de campo elétrico ou magnético.

A forma de onda mais utilizada para introduzir a energia no FDTD é através do pulso
Gaussiano porque ele permite fazer analise em faixas de frequéncias pré-definidas. Outra carac-
teristica do pulso é que através da definicao da sua largura e possivel especificar essa faixa de

frequéncias desejada.

2.4.2 Fonte Hard

A fonte Hard é definida por meio da modificacdo das equagoes do campo elétrico em um
ponto do espago no qual os campos F ou H sao fungoes apenas do tempo, independente do
valor do campo elétrico ou magnético atribuido as células adjacentes. Um exemplo desta fonte
¢ o préprio pulso Gaussiano que pode ser introduzido diretamente como forma de onda em um

campo elétrico. Segundo [2], a excitacao com o pulso Gaussiano deve ser da forma:

Vine(t) = —Vp e~ 00/ (2.37)

sendo 7, o tempo caracteristico do pulso gaussiano, ¢y, o atraso imposto ao pulso para que ele
inicie apenas quando todos os campos eletromagnéticos estiverem carregados e Vj a amplitude

do pulso.
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Para excitar uma antena dipolo que estd localizada no centro do espaco computacional

(IF,JF,KF), por exemplo, tem-se que:

o~ (t—to/7p)? /2

E.(IF,JF.KF) = Vo

(2.38)

O problema da fonte Hard é que apés o decaimento do pulso Gaussiano para zero, a corrente
da célula da fonte continua oscilando por um tempo muito longo. Dessa forma, necessita-se de
um grande numero de passos de tempo para que a corrente chegue proximo de zero. Além disso,
a fonte Hard, ao assumir o valor nulo em tempos longos, comporta-se como um curto-circuito do
ponto de vista da tensao ou um condutor elétrico perfeito do ponto de vista do campo elétrico,

causando reflexoes indesejadas no ponto de excitacgao.

2.4.3 Fonte RVS

A fonte RVS (Resistive Voltagem Source) é uma formulagao analitica que altera o campo
elétrico na regiao de excitagao através do modelo de uma fonte de tensao ou corrente. Para o
caso da antena de fio, esta alteracao é realizada no gap. Por apresentar um resistor em série
com a fonte de tensao, a RVS tem por caracteristica absorver as ondas eletromagnéticas que
retornam para o gap. As reflexdes das ondas podem causar problemas nos resultados devido a
interferéncia destrutiva ou construtiva dos campos incidentes e refletidos. A Figura ilustra
a fonte RVS representada como fonte de tensao em que Vi é a tensao de alimentacao definida

como o pulso Gaussiano e Z, é a impedancia da fonte. A tensao no gap é denominada de Vj,,.

Vts () V;n V;)ut ZL

]z'n Zs
> H

]out

Figura 2.3: Circuito de uma fonte de tensao RVS.

A Figura apresenta as correntes em um dipolo com comprimento 0,305 m discretizacao

com células cibicas A = 0,305/41 e raio r = 0,40A. As linhas vermelha e azul representam a
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atenuacao das correntes no gap da antena que foi excitada pela fontes Hard e RVS respectiva-
mente. Nota-se que, quando a antena é excitada pelas fonte RVS, a corrente no gap apresenta
uma maior atenuacao em um tempo reduzido devido ao resistor conectado a fonte de alimenta-
¢ao. Mesmo com um numero de passos de tempo relativamente pequeno, em 1200, a fonte RVS

apresenta uma amplitude de corrente bem pequena comparada com a fonte Hard.

—_
T

——Hard Source
—RVS Source

o
©
T

o
[ee]
T

o
]
T

o
(o))
T

o
[9)]
T

Corrente na Fonte
o
N
T

o
w
T

e o9
- N
~—_

VN

1 1 1 L
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Passos de tempo

o
T

Figura 2.4: Comparacao entre fonte Hard e RVS.

A equacao final para a fonte RVS para implementacao no FDTD ¢ apresentada na equacao

2.09

At
1-¢ 0
En+1 ”k+12:—En”k+12_8—0
| HE GG 12 k4 12) — BTG 1/2,k +1/2)
Ay
Y2 , n+1/2 ' : (239
LT 25 k4 12) 4+ Hy T - 120,k 4 1)2)
A,
Ay ]
Rseo AzAy 1 rn
LR e AV
1+¢& °°

2.4.4 Modelagem do Gap para Antenas de Fios

A definicao da excitagao através da imposicao de campos no gap pode tornar o célculo da

impedancia ou perda de retorno imprecisos, pois a dimensao do gap sofrera alteragoes quando a
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dimensao da célula do FDTD for alterada. Tendo em vista que fisicamente a regiao de excitagao
deve ter uma distancia muito pequena entre as hastes da antena, tal fato nao é reproduzido
virtualmente ao defini-lo como a dimensao da célula [I6]. Assim, para contornar esse problema,
deve-se utilizar a abordagem [16] a qual tem como objetivo deixar o gap independente da
dimensao da célula.

Considerando um dipolo orientado na direcao £, os campos magnéticos ao redor da fonte
podem ser determinados utilizando as equacoes padrao do FDTD, como a equagao para a

componente H,, equacao [2.40

HMY2(0, 5 4+1/2,k+1/2) = HV2(6,5 +1/2,k 4+ 1/2)
At

e (Ep(i,j+1/2,k+1) — Ej(i,j +1/2,k)] (2.40)

At
toAy

sendo E"(i,j,k+1/2) = =V /Az.

Para retirar a dependéncia do gap da dimensao da célula, as equagoes padrao ao redor da

fonte devem ser alteradas segundo [16] resultando na equagéo [2.41]

HY2 0,5+ 12,k +1/2) = HP 723, +1/2,k+1/2)

At
— B4, +1/2 1) — E™i,5+1/2
+quz[ (0,7 +1/2,k+1) = Ep(i,j + 1/2, k)]
2 AN e k4 1/2) — B, ok + 1/2)] (2.41)
In(Bafro) posy PO+ sk, |

em que 7y € o raio do fio. Para componentes y e z de campo magnético as equagoes sao obtidas
de maneira similar.
A Figura ilustra o efeito das alteracoes realizadas nas equacoes dos campos magnéticos

ao redor da fonte.

2.5 Modelos Sub-celulares do Fio Fino

O modelo sub-celular do fio fino é empregado em simulagoes em que deseja-se um fio com um
raio efetivo a partir de um fio com raio infinitesimal, ou seja, apenas uma componente de campo
elétrico na célula de Yee é definida condutor elétrico. Assim, é determina-se um fio filamentar.
Existem duas principais abordagens que simulam o raio efetivo.

A primeira é a abordagem de Taflove [2] que altera as equagoes integrais de Maxwell ao

redor do fio, ou seja, as componentes de campo elétrico e magnético variam 1/r a fim de emular
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I I
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Fonte Fonte
> NG > NG
B> > I > > I
A o A o A A o A o A
> > 1 > > !
A ° A ° A A ° A ° A
(a) Gap normal. (b) Gap infinitessimal.

Figura 2.5: Gap de um dipolo antes e apds a aplicacao da rotina do gap infinitesimal.

um fio com esse raio. Os campos proximos a esse apresentam uma dependéncia espacial do
raio especificado. A segunda abordagem é a de Holland [4] em que o fio é separado do volume
tridimensional, ou seja, os campos eletromagnéticos sao descritos em fungao da corrente e carga
através da adicao de duas equacgoes auxiliares para que a carga e corrente se propaguem ao longo
de toda a sua extensao. Assim, a partir da lei de campo estatico é deduzida uma indutancia de

célula para associar a corrente e o campo elétrico médio que contorna o fio.

2.5.1 Modelo Integral do Caminho do Contorno

A Figura [2.6] apresenta um condutor circular de raio ry orientado de —z a 4+2z com o centro
fixo E,(i,j,k). O raio escolhido deve ter a segdo menor que 0,5Az [14], [2].

Considerando x > 0 na Figura [2.6] assume-se que o campo magnético e os campos elétricos

decairdo 1/r conforme as equagoes [2.42} [2.43| e [2.43] O campo elétrico é E, = 0 ao longo do fio

e E.(i+1,j,k) é uniforme ao longo do contorno, ou seja, nao varia com o raio do fio [14].

. o Ax
Hy(ijak) ~ Hy(zajak)2_rv (242)
A
Eu(r.j k) = Euli.g. 1) 5 (2:43)
Ax

Ey(r,j k) =~ Ey(i, j, k + 1) (2.44)

2r
A equacao de Maxwell na forma integral é descrita conforme a equagdo [2.45] Aplicando-a

no contorno da Figura com os campos eletromagnéticos variando 1/r conforme as equagoes
[2.42 |2.43| e [2.44] resulta em [2.46|
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0
/Edl = —NAZ—/ Hds, (2.45)
t
Z
A
E,(i—1,7,k+1 E.(i, 5,k +1)
(i Ik ) iy
¥
s 3 z  + 17..a k
AEz(z 1,7,k) A (a ] )A
©® | t ©
dr—b
>
£ /_ > P X

Figura 2.6: Geometria para o modelo sub-celular da integral do caminho do contorno.

Azx

Az d
0+/ Ey(ivjok+1)5- o = Bui+ 1,5, k)Az

T

Az ! Az d o [5F Az d (2.46)

X ar X ar
- E (i 7 k)= = —uAz— H, (i, 5. k) ==,
/TO x(za.]?k) 2 r IU“ Zat o y(%]»l{:) 2 r

Apos avaliar a integral as aproximagoes por diferencas finitas, a equacao é reduzida para:

HI' 21,5, k) = HY V2 (i, 4, k)

At e
t ooy Fe (00 k) = By (i gk + 1)) (2.47)
2 At
- Eri+ 1,4, k) — E™i, j, k)] .
ln(Ay/r())goAy[ (i +1,5,k) = EZ(, 5, k)]

Considerando que o fio estd ao longo de 2, a componente de campo elétrico E”(i, j, k) é nula

resultando na equacao final:
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HPV2(6, 5, k) = Hy V26, 4, k)

At o o
mAzwuumM—l%@mk+U} (2.48)
2 At
_ E’i+1,5,k)].
ln(Ay/ro)soAy[ ( 3kl

2.5.2 Modelo proposto por Holland

A abordagem do modelo sub-celular do fio fino segundo Holland, descreve os campos ele-
tromagnéticos em funcao da corrente e carga que passam pelo fio através da adicao de duas
equagoes auxiliares junto as equagoes de atualizacao do FDTD. A indutancia da célula é calcu-
lada em funcao da secao transversal da célula e do raio efetivo especificado e, posteriormente,
associada a corrente e ao campo elétrico médio que contorna o fio. Este campo elétrico médio
foi proposto por Holland para considerar o campo que se propaga paralelamente a superficie do
fio.

A deducao do formalismo de Holland comeca com a separacao dos campos eletromagnéticos

espalhados e incidentes.
E=E°+ E' (2.49)

H-=H'+H (2.50)

Considerando que as equacgoes de Maxwell estao escritas em coordenadas polares com 6

representado na Figura [2.7] tém-se:

OFE: OE! 0FE: OF! OH; OH,
z z z 2 — _ o , 2.51
0z i 0z or or ( ot ot ) (2.51)

considerando que em r = a, a condicao de contorno é:
ES+ E! =0. (2.52)
Assim, integrando a equagao [2.51] para algum raio r > a:
s % 9 " s % d ' s %

Bi(r) + BLr) = oy | (Hi + Hi)dp+ = | (B + Ei)dp. (2.53)

Supode-se, na equacao [2.53, que o raio de interesse e a dimensao da célula sao pequenos
comparados com o comprimento de onda especificado. Os campos médios ao longo de 6 podem

ser escritos como:
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r=B= AYy/2

92 R(6)

AY, r=A= AXy/2

Figura 2.7: Corte em secao de uma célula com um fio orientado em z.

H, + H} = 2.54

g T 11y Sy (2.54)
) QS

B+ B = 2.55

b 2mrey’ ( )

sendo I a corrente sobre o fio e () a carga por unidade de comprimento do fio. Fazendo a
substituicao das equacoes e na equagao [2.53] resulta:

< oI+ 1" In(r/a) 0Q° In(r/a)
E? E'(r) = : : :
=) + E2(r) ot Ho 2m + 0z 2meg
A equacao é a resultante do campo elétrico ao redor do fio. As incégnitas E°, H®, Q°

e I’ sao calculadas por meio das equagoes do FDTD em coordenadas polares.

(2.56)

2.6 Fronteira Absorvente CPML

Um dos desafios do método FDTD ¢é garantir a precisao e a eficiéncia nas simulagoes ele-
tromagnéticas. Assim, para tais problemas, uma condi¢ao de contorno absorvente deve ser
considerada nas bordas da malha do FDTD para simular a extensao do espaco infinito, caso
contréario, os limites do espago de simulacao sao nulos e o algoritimo FDTD entendera essa
fronteira como um condutor elétrico perfeito.

O tipo de fronteira absorvente mais utilizada no FDTD é a PML (Perfectly Matched Layer)
[T7], devido a sua superioridade na absor¢ao dos campos em relacao as outras. A CPML é uma
condi¢ao de fronteira, generalizada, considerada uma extensao da PML e tem a vantagem de
acomodar melhor os coeficiente tensor métricos, otimizando a absorcao das ondas evanescentes
que variam lentamente. Dessa forma, a fronteira absorvente pode ser especificada em uma
distancia menor da antena. A formulacao da CPML é mais precisa, eficiente e adequada para

aplicacoes de materiais generalizados [2].
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Para implementar a CPML em um espago tridimensional parte-se da relagao da equagao[2.57]
sendo F~! a transformada inversa de Fourier e o s,, é o tensor deslocado no plano complexo de

frequéncias, CFS (complez frequency shift) como definidos para a PML.

1

s (W)

Sw=F"! [ ] , W =1x,Y, 2. (2.57)

A equacao [2.58 pode ser expressa pela lei de Ampére sendo que o * indica o sinal de convo-
lugao. Os tensores de deslocamentos sao dados segundo a equagao [2.59, em que k, > 1, 0, =0

e a, >0 [2).

88_115) =2 <§y*%Hz—§z*§Hy)
g (52 * ang — Sy % gHZ) (2.58)
< iy
(- 0 _ 0
Z (sz*gHy—sy*a—ny),
Ow
Sw(t) = kuy + P (2.59)

Fazendo a substituicao da equacao [2.59 em encontra-se a equacao [2.60

;] | (2.60)

aplicando as propriedades da transformada inversa de Fourier resulta na equagao [2.61

Sw(t) = ? + Cu(t), (2.61)

em que u(t) é a funcao degrau unitario e §(t) é a funcao impulso. Fazendo a substitui¢ao da

equacao [2.59 em [2.5§ tem-se que:

oD (10 19 0 0
o (z?ya—yﬂz Thoos syt —azHy)
(10 10 0 0
v (/?a—H Than e @Hz) (262)

(1 0 10 0 0
+z (k—m%Hy — k_y@_yHm -+ Cx x %Hy — Cy * 6—ny) 5

de maneira similar pode-se deduzir a expressao para a densidade de fluxo magnético
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oB (10 10 0 0
o =3 (_/{Py —ayEz — _kz _azEy + Gy * _(9yEZ — (, * _82Ey)
(10 10 0 0
(10 10 0 0
+2 (E G P gy et G g G —ayEz> .

As equacoes de atualizagao dos campos eletromagnéticos da CPML sao obtidas a partir das

equacgoes e [2.63] Dessa forma apds a deducao da resposta discreta ao impulso, e algumas

manipulacoes chega-se ao campo elétrico na direcao .

H.(i+1/2,7+1/2,k)— H.(i+1/2,7+1/2,k)
. . KBy . . (2.64)
CHy(i+1/2,5,k+1/2) — Hy(i+1/2,j,k —1/2)
KZAZ

tVE, ,(ir1/25k) — ‘I’Ez,z(z'+1/2,j,k;))7

sendo que os coeficientes C, e (', sao representados por

<1 . 0i+1/2,j,kAt>
Coli+1/2,5,k) = ( 2129k (2.65)

oiv1/2,5608
14 ==
2¢iv1/2,5,k

()
Coli +1/2,j,k) = ( ;//A) (2.66)

28i11/2,5,k

o coeficiente de convolucao discreta U, ,(n) sado calculados da seguinte maneira

0
v = b,V -1 —H . 2.67
w,v (n) = by w, (n ) + Cu ow w(1) ( )

Os campos elétricos nas diregoes y e z podem ser obtidos de maneira similar.



Capitulo

Equacoes do Fio Fino para Antenas nao
Uniformes na Malha do FDTD

Este capitulo aborda varias questoes relacionadas de forma direta e indireta no tratamento
das quinas no FDTD. O efeito escada formado pela malha do FDTD causa uma imprecisao
no calculo das caracteristicas das antenas simuladas. Esse efeito escada faz com que a antena
apresente uma dimensao maior do que o real, reduz a velocidade de propagacao da onda ele-
tromagnética no fio da antena e faz com que cargas acumulem nas quinas dos fio, visto que os

modelos sub-celulares nao consideram esse acimulo de carga nas quinas dos fios das antenas.

O manual Numerical Electromagnetics Code (NEC) [1] apresenta as equagoes integrais de
campo elétrico (EFIE) para modelar a resposta eletromagnética de estruturas de fios finos.
A integral para a solucao do EFIE para avaliar o campo elétrico deve ser aproximada pela
equacao estendida de Kernel para uma melhor precisao. Ao modelar fios curvos utilizando
essa aproximacao ¢ necessario um tratamento especial dos campos elétricos na juncao dos fios.
Esse tratamento é necessario porque a corrente tubular assumida pelas equacoes do fio fino
de Kernel nao pode ser continua em uma circunferéncia completa em torno de um fio. Dessa
forma, suspeitou-se que haveria a necessidade de modelar as cargas nas quinas dos fios. Essa

carga surge devido ao fluxo de corrente nas bordas dos fios.

3.1 Aprimoramento do Modelo do Fio Fino

O modelo da integral do caminho do contorno foi descrito na segao 2.5.1 bem como suas
equagoes que circunscrevem o fio. O aprimoramento do fio fino pode ser resumido em duas
melhorias no modelo citado. A primeira é a projecao dos campos eletromagnéticos na aresta e
na superficie do cubo de Yee e a segunda é a modelagem das cargas acumuladas no topo do fio

[5]. Ambos sao explicados nas segdes seguintes.

25
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3.1.1 Projecoes dos Campos Eletromagnéticos
Campo Magnético

O modelo de aprimoramento dos campos por meio de projecoes destes é baseado na formu-
lacao da integral do caminho do contorno, em que a integral das leis de Ampere e Faraday sao

aplicadas localmente em cada célula de Yee. A lei de Ampere no espaco livre é dada por:

0
/ a—EQE.de = H.dld, (31)
Sd t Cd

sendo S, a superficie da face da célula delimitada pelo contorno ¢4 formado pelo contorno dos

cantos das células. Similarmente a lei de Faraday no espaco livre é dada por
0
— guoH.dSp = E.dl,, (3.2)
S, Cy

em que S, ¢ a superficie da face da célula contornada por C), formado pelo contorno dos cantos
da célula.

Para maior compreensao das projecoes dos campos eletromagnéticos, considere a Figura 2.6]
O looping do campo magnético e os campos elétricos radiais decaem em uma razao de 1/r, em
que r € a distancia radial do eixo do fio. Assim, para uma atualizacdo do campo magnético

H,(i, j, k) no espago livre, tem-se:

N i At i
H;H_lm(%]ak) = Hy 1/2(l7jak) + A [E:Jc (Zh]?k) - Ex <Z7j7k + 1)]
HoRz (3.3)
2 At B 1, ) :
J— /l/ ) ) Y
In(Ay/rg) eoAy ~ ° /

em que H,(i, j, k) na equagdo [3.3|representa o campo magnético tangencial em torno do fio como
mostra a Figura[3.1(a)] A atualizacdo do campo magnético padrao na equacao [3.3] contradiz o
principio que os campos eletromagnéticos no FDTD devem representar o campo médio ao longo
da célula. Assim, H,(i, j, k) deve representar uma componente de campo magnético médio ao
longo de uma célula no FDTD. Com o intuito de evitar essa inconsisténcia, as componentes dos

campos magnéticos sao projetadas nas bordas da célula antes de usar as equacoes padroes do
fio fino.
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kH H x
y >
< A >
kuH, A< 10 AkyH,
CzA
Y —p
kH H. T
(a) Geometria do modelo da integral do (b) Geometria da corre¢do do modelo da
caminho do contorno padrao. integral do caminho do contorno através

das projegoes dos campos magnéticos.

Figura 3.1: Projecao do campo eletromagnético na borda da célula.

Com a finalidade de projetar qualquer componente de campo magnéticos H na borda da
célula como mostrado na figura|3.1(b), o ponto de partida deve ser a lei de Ampere. Realizando
a integral do contorno da superficie [3.1(a)| e igualando a integral da superficie [3.1(b)| tem-se:

1= Hdl, = Hdl,. (3.4)
01 02
Para o caso em que o cubo de Yee é simétrico, ou seja, A = Ax = Ay = Az, o fator de

projecao ky ¢é determinado pelo comprimento relativo da integral de contorno C e Cy

Hdl
kH:&L—i—E. (3.5)

3@02 Hdl, 4
Na hipétese em que a célula nao possui a mesma discretizacao para todas as componentes, os
coeficientes das projecoes sao calculados de outra maneira. Com isso, defini-se um fator de escala
para cada segmento de modo que a integral de linha de H ao longo de cada segmento circular

permaneca igual a integral de linha de H ao longo da respectiva borda de célula cartesiana.

s — 7( Hdl,/ ¢ Ha,. (3.6)
Cli C2i

Dessa forma, os coeficientes de projecoes dos campos magnéticos sao usados nas equacoes padrao

de atualizacao do FDTD do campo elétrico. Como por exemplo, considere o campo elétrico

E.(i,j,k) da Figura . Apos aplicar os coeficientes de projecao calculados na formulacao

padrao tem-se:



28 Capitulo 3. Equacoes do Fio Fino para Antenas nao Uniformes na Malha do FDTD

. e At " . " o
EMYi, 5, k) = EX(i, g, k) — — (e HIPV2 (0, 5, k) — kg V2, k= 1)]
0
3.7)
At (
toag TG+ 1 k) = HEPG,,8)]
0

Campo Elétrico

As componentes de campo elétrico computados a partir das equagoes do modelo sub-celular
do fio fino, equacao (3.7, sao projetados na superficie do cilindro célula do FDTD conforme a
Figura [3.2] Para obter o valor do campo elétrico na superficie do cilindro, que varia na razao
de 1/r do eixo axial, a componente de campo elétrico é projetada da face da célula S1 para a
face do cilindro S2. O coeficiente de projecao do campo elétrico é calculado por meio da razao

das areas de S1 para S2 como segue:

- fsl dS1
sz dsy’

Considerando que o fio esta orientado em —z a +z, Az sempre é igual nas superficies S1 e

ke

(3.8)

S2. Dessa forma, o coeficiente de projecao é determinado pelas dimensoes da se¢ao transversal

da célula.

kps = [(Az/Ay) - tan_l(Ay/Ax)}_l ) (3.9)

kpy = [(Ay/Az) -tcm_l(Ax/Ay)}_l : (3.10)

no qual se reduz a 4/m quando Az = Ay.

Figura 3.2: Projegoes do campos elétrico na face do cilindro.
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3.1.2 Tratamento do Aciimulo de Carga no fim da Antena

O principio do modelo que considera o acimulo de carga no topo do fio é baseado no modelo
usado pelo MoM [1]. Considerando um dipolo de meia onda em um espago livre, a corrente é
zero sobre o fim da antena se o raio do fio for muito fino. Contudo, se o fio possuir um raio
finito uma corrente pequena ird fluir para o topo da antena, e como resultado uma carga no fim
da antena.

A aproximacao utilizada para modelar a carga no topo da antena foi a de uma linha de carga
distribuida ao longo da superficie, porque esta resulta em uma expressao mais compacta para o

campo elétrico. A conservagao de carga requerida para o fim da antena é [12]

I:/J-ndazi/pdl, (3.11)
s dt Jc

sendo J a densidade de corrente no fim do fio e p é a densidade de carga da linha sobre o topo

do fio dado por:

Aq
= — 3.12
5o (3.12)

Assumindo uma distribuicao estatica dos campos, o potencial ¢ devido p é dado pela lei de
Coumlob [12].

1 P
= —dl, 3.13

47’(‘60

em que R é a distancia entre a linha de carga distribuida em C até o observador, conforme
Figura [3.3] Assim, o campo elétrico devido ao actimulo de carga no topo da antena pode ser

calculado a partir do potencial elétrico.

E =-Vo. (3.14)

Sao necessarias algumas aproximagoes para implementar o modelo que trata o acimulo de
carga no fim da antena de fio. Considerando que a antena esta disposta na direcao —z para +z
e o seu topo estd representado na figura [3.3, nota-se que o valor da corrente nao estd disponivel
no fim da antena no FDTD, mas sim uma célula abaixo do topo da antena. Dessa forma, a
corrente precisa percorrer meia célula para chegar ao topo. Contudo, esse retardo nao causa
efeitos significativos para os resultados [5]. Assumindo que a a corrente é constante para cada

duracao de passo de tempo At, a carga pode ser calculada por:
B +1/2
Ag = —]|pr71/2At, (3.15)

sendo que a corrente [ é computada através da lei de Ampere dos campos magnéticos que estao

meia célula abaixo do fim do fio.
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Pela lei de Coulomb, o potencial elétrico devido uma linha de carga é computado da seguinte

forma:

1 P
_ P 1
o(r, z) yry i Rad&, (3.16)

sendo a o raio do fio e R é a distancia da linha de carga distribuida até o observador. Observando
a figura [3.3], R pode ser determinado através da lei dos cossenos descrito nas equagoes de [3.17]

ala. 19

R*=a*>+71r*—2-a-7-cos(f), (3.17)

R=+VR?+ 22, (3.18)

R=+\r2+a2—2-r-a-cos(f) + 22, (3.19)

sendo r a distancia do eixo axial até o observador, z a distancia do fim do fio até o observador,

a o raio do fio e 6 o angulo do plano r conforme a Figura |3.3]

Figura 3.3: Geometria para avaliar os campos eletromagnéticos devido ao acimulo de carga no

fim do fio.

O potencial elétrico pode ser estendido resolvendo a integral que resulta em:

1 Aq  4aK(k)
- Arwey 2ma (r +a)?+ 22

o(r, z) (3.20)
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sendo Ag a carga computada meia célula abaixo do topo da antena conforme a equacao [3.15]

K1 é a integral eliptica completa de primeiro tipo

w/2 do
K — / — (3.21)
0 1 — k2sin?(0)

e k é a e excentricidade da elipse dada por:

po_ar (3.22)

O campo elétrico proveniente da carga acumulada no fim do antena pode ser calculado a

partir da equacao|3.14. Porém, no FDTD, o campo elétrico precisa ser separado em componentes
axial e radial, como demonstra as equacoes e

0¢(r, z
E,q(r,z) = — ((92 ), (3.23)
0p(r, z
E,  (r,z) = —%. (3.24)
Resolvendo a derivada parcial da equagao [3.23]
E.q(r,2) = 2Eilh) (3.25)

B dmeo 2 ((r — a)? + z%W’

sendo Ej a integral eliptica completa de segundo tipo dada por:
w/2
E = / V1 — k2sin?(0) (3.26)
0

Resolvendo a derivada parcial da equacao [3.24] tém-se:

Aq ((r — a)? + 2)KI(k) — (=% + a® + 22) Ey(k)

E. (r z)=
R = e R N A R

(3.27)

considerando que K é a integrais elipticas completas de segundo tipo.

No FDTD, os campos médios de uma superficie do cubo de Yee representam o valor de
campos médios através dessa superficie. Dessa forma, o mesmo precisa ser feito para as compo-
nentes de campo elétrico devido a carga do topo da antena. Assim, é importante ressaltar que

é de extrema importancia no FDTD que cada componente de campo represente o valor médio
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desse campo através da face de uma célula.

O campo elétrico axial que estd Az/2 acima do fim do fio deve ser o campo médio sobre uma
superficie que varia de —Az/2 a Ax/2 e —Ay/2 a Ay/2. Assim, fazendo uma média nesses

intervalos obtém-se:

Ay/2 Az/2
EMed — o, Az/2)dxd 3.28
=1 AmAy/Ay/2/Az/2 q r Z/ ) e ( )

sendo que E, ,(r, A,/2) é representado pela equagao W O campo médio Eff[qed devido a carga
no topo do fio sera adicionado ao campo elétrico axial no topo da antena, o qual é calculado

por meio das equacgoes de atualizagoes do FDTD.

O campo elétrico radial devido ao acimulo de carga no topo da antena deve ser representado

pela média de —Az/2 a +Az/2. Assim, o campo elétrico radial em x resulta

Med _ 1 Az/2
B, 2 /). E, ,(Ax/2,2)dz, (3.29)
—Az/2

com E,,(A,/2,z) calculado pela equacao W Dessa forma, o campo elétrico radial E%fd
deve ser adicionado ao campo elétrico radial no topo da antena e também sera calculado pelas

equagoes de atualizagoes do FDTD. O campo elétrico médio em y pode ser obtido de maneira
semelhante a [3.29

A equacao de atualizacao final do FDTD para a componente de campo E, no topo da antena,

apos adicionar os campos médios com as cargas, ficaram da seguinte maneira

E;:L(Z + 1/27]7 k) = E;L_l(z + 1/27]7 k) + (1/kE)kME%JEd(Z + 1/2a]a k)

At

oy G120 120k = HER 12,5 = 1/2,0) (3.30)
At

oAz [Hn 1/2(2 +1/2,5,k+1/2) — H;L_l/Q(i +1/2,5,k — 1/2)] :
0

Nota-se que a equagao final de atualizacao, equacao |3.32 apresenta um coeficiente kj; mul-
tiplicando os campos elétricos médios com carga. Em [5] é demostrado que a média do campo

elétrico com carga EM ed

é composta pela componente de campo elétrico F, que varia de —Az/2
a Az/2. Porém, a componente de campo elétrico E, entre —Az/2 a 0 nao estao disponiveis
para o observador. Assim, o coeficiente kj; é multiplicado pelo campo médio para atenuar essas

contribuigoes. Ele pode ser calculado da seguinte maneira:

kar = (1 — a/A). (3.31)
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A equacao de atualizacoes final do FDTD para a componente de campo E, no fim do fio,

apoés adicionar os campos médio com as cargas fica, da seguinte maneira:

EXi,j k+1/2) = EX i, g,k +1/2) + BN, g, k +1/2)
At

A
o [H A 12, 1/2) — B = 12,k 4 1/2)]
0

3.2 Aumento do Niumero de Células por Degrau e Alte-

racao da Velocidade da Onda Eletromagnética

Um dos problemas do efeito escada causado pela malha do FDTD ¢ a reducao da velocidade
da onda eletromagnética na antena virtual em comparagao com a antena real em escada. Em [I§]
sao apresentados medicoes em laboratorio utilizando um dipolo em escada construido comparado
com ajustes de simulagoes no FDTD para minimizar os problemas causados pela mudanca da
velocidade da onda eletromagnética. Assim, aumentou-se o nimero de células por degrau do
fio. A figura ilustra um dipolo em V onde a dimensao do degrau estd definido como A.
A principio a dimensao das células Ac = Az = Ay = Az foram definidas iguais ao tamanho do
degrau e, como experiéncia, foram realizados testes com A = N-Ac com N = 1,2, 3, sendo que
o degrau ficou com um nimero de células correspondente a N.

O aumento do niimero de células por degrau faz com que a velocidade de propagacao da onda
eletromagnética fique igual a do dipolo em escada real. Entretanto, a velocidade nunca ira se
igualar a um dipolo com um fio obliquo [I§]. Observa-se na Figura3.4(b)|que ao modelar o dipolo
V da Figura com tres células por degrau, ele apresenta um menor tempo de propagacao
da onda eletromagnética nas hastes da antena quando comparado com esta modelada com uma
ou duas células pode degrau. A reducao do tempo de propagacao implica em um aumento da
velocidade da onda eletromagnética nas escadas do dipolo V. Assim, a diferenca predominante
na velocidade acontece no late-time sendo que este erro acumula a medida que o pulso sofre as
multiplas reflexoes no gap do dipolo.

Em [18] sao realizadas simulacoes de um dipolo inclinado nas células do FDTD conforme a
figura 3.5, sendo a dimensao de cada haste h = 12 ¢m, com raio r = 0,255 mm, com um degrau
fixado inicialmente em A = 1,6 mm e com uma discretizacao A = N - Ac, sendo N = 1,2, 3.

A velocidade da onda eletromagnética que se propaga no dipolo em escada no FDTD é
comparada com a velocidade da onda eletromagnética que se propaga no dipolo em escada real
como mostrado na figura encontrada em [1§]. O atraso da onda eletromagnética virtual

em relacao a real causa um deslocamento da impedancia da antena.
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Pulso Gaussiano

>

05 1 15 2
Tempo (s) x107"°

(a) Geometria do dipolo v modelado no (b) Comparacao do tempo de propagacao dos pulsos
FDTD. Gaussianos.

Figura 3.4: Velocidade da onda eletromagnética sobre o dipolo v.

Figura 3.5: Dipolo em escada.

Nota-se na figura [3.6(b)| que aplicando a corregao do fio fino, ao aumentar o nimero de
células por degrau considerando A < 1,6 mm, é possivel corrigir a velocidade quando tem-se
A = 3 - Ac. Porém, quando A > 2,5 mm essa corregao podera acontecer apenas com mais de

5 células por degrau.
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Figura 3.6: Dipolo em escada com varias celulas por degrau.

3.3 Tratamento das Cargas nas Quinas

O objetivo do modelo das cargas nas quinas é adicionar ao modelo da integral do caminho
do contorno equacoes auxiliares que corrigem o problema do atraso da velocidade da onda
eletromagnética através da adigao das cargas. Assim, as antenas em escada no FDTD terao as
caracteristicas iguais a uma antena em escada real.

Se o fio das antenas fosse representado no espago computacional por uma discretizacao
extremamente alta no FDTD, nao seria necessario aplicar nenhum modelo sub-celular bem
como nenhuma correcao de cargas nas quinas. Isso se deve ao fato de que, neste caso, o efeito
das cargas estaria implicito ao modelamento do fio. Porém, com os recursos computacionais
disponiveis isso se tornaria quase impossivel e o tempo de simulagao seria muito longo, nao

justificando utilizar o método FDTD.

A conservagao de carga requerida nas bordas da Figura [3.7 ocorre devido a um fluxo de

corrente que passa pelas quinas conforme as Figuras|3.8(a)|e[3.8(b)l Esse fluxo gera um actimulo

de carga nesta regiao. A parte hachurada das Figuras[3.8|representa o ponto de intercessao entre

os fios e nao apresentara acumulo de carga na referida regiao.

A aproximacao é realizada por meio de duas linhas de cargas ao longo das quinas, con-
siderando que a carga que se acumula na quina da Figura é oriunda da corrente que
circunscreve o fim do fio horizontal. Porém, a carga acumulada na quina da Figura é
oriunda da corrente que circunscreve o fim do fio vertical. Primeiramente, a aproximacao sera
realizada referente a carga acumulada proveniente da corrente que envolve o fio vertical conforme
a Figura . A conservacao de carga requerida na quina da antena é segundo a equacao m

2.
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Figura 3.7: Geometria para avaliar a aproximacao dos campos eletromagnéticos do modelo carga
nas quinas.

Assumindo uma distribuicao estatica dos campos, o potencial ¢ devido a uma linha de carga
conforme a Figura segundo a lei de Coumlob é conforme a equacao m [12]. O campo
elétrico devido ao acimulo de carga na quina da antena pode ser calculado a partir do potencial
elétrico segundo a equagao [3.14]

A corrente elétrica sobre a quina formada pelo fio vertical conforme a Figura [3.9] esta
disponivel no FDTD apenas meia célula abaixo da quina devido ao posicionamento dos campos
eletromagnéticos na célula do FDTD. Considerando que a carga acumula apenas na metade do

fio e estd distribuida uniformemente em meia circunferéncia conforme a equacgao [3.33]
Ag = —111’“‘“/2 At (3.33)
q 2 ktop—1/2 : :

Pela lei de Coulomb, o potencial elétrico devido uma linha de carga em meia circunferéncia

é computado alterando os limites da equagao de integracao da equagao [3.16] para 0 a 7 ficando:

P(r,z) = ! /7r %adé. (3.34)
0

47T€0

A densidade linear de carga de meia circunferéncia é dada por p = Ag/ma. Observando a Figura
.9, R pode ser determinado através da lei dos cossenos conforme a equagao [3.19

Os intervalos de integracao bem como a densidade de carga linear do potencial elétrico
sofreram alteracoes em relacao a carga distribuida sobre o topo do fio, visto que, nas quinas, a
carga estd distribuida apenas em meia circunferéncia. Dessa forma, resolvendo a integral e

escrevendo o potencial elétrico em funcao da integral eliptica tém-se:

o(r. 2) = 1 Agq/2  2aK(k)

= 3.35
dmeg ma \/(r +a)? + 22’ (3.35)
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(a) Carga horizontal. (b) Carga vertical.
Figura 3.8: Aproximagao das cargas nas quinas.
O campo elétrico devido a carga acumulada na quina pode ser calculado a partir de [3.34] e

posteriormente ele deve ser separado em componentes axial e radial conforme as equacgoes e

.24l Resolvendo as derivadas parciais em relagao a z e a r da equagao [3.35] resulta nos campos:

. A Ei(k
E;}eqrtzcal(,r.’ Z) — q c l< ) , (336)
’ dmeo w((r —a)? 4+ 22)\/(r + a)? + 22
. A o 2 2 K (2 2 2 E
ety 1) q ((r—a)*+22)Ki(k) = (=r* +a” + 2°) l(k) (3.37)

27 m((r—a)®>+ 22)\/(r 4+ a)? + 22

Os campos eletromagnéticos no método FDTD representam o valor médio através da su-
perficie do cubo de Yee. Dessa maneira, as componentes de campo elétrico que representam as
quinas da antena devido ao acimulo de carga preveniente do fio vertical devem ser representa-
dos pelos campos médios e nao pelos campos locais. A média dos campos apresentada em [5]
considera um intervalo de integragdo em que os campos elétricos variam de —A,/2 a —A, /2.
Assim, é como se a média considerasse as componentes de campo elétrico dentro do fio até o
espaco livre. Porém, é adicionado um coeficiente que multiplica o campo médio para amenizar
as contribuigoes dos campos que estao dentro do fio, visto que eles nao estao disponiveis para o
observador.

Observando a Figura nota-se que os campos elétricos radiais E, (4, j, k), E,(i,7,k) e
E,(i —1,j,k) devem ser representados por um campo médio radial. Assim, o campo médio

puetical=Med ¢ 4 média dos campos elétricos em E, que variam de 0 a Az/2.



38 Capitulo 3. Equacoes do Fio Fino para Antenas nao Uniformes na Malha do FDTD

°'d

Figura 3.9: Carga nas quinas aproximacao vertical.

1
Az

vetical—Med
Ez,q o

Az/2 l
vertica
/0 BTN (Ax )2, z)dz. (3.38)

Do mesmo modo, o campo elétrico axial deve ser representado pela média dos campos
elétricos. Porém, ele estd sobre uma superficie que varia de —Az/2 a 0 e —Ay/2 a Ay/2. O

campo elétrico axial médio é:

tical—Med 1 MR et "(r,Az/2) (3.39)
pretical=Med _ / / EYerteat(p Az [2)dxdy. 3.39
’q AzAY J ays2 Jo X

Todo o procedimento deve ser realizado de maneira similar para as componentes de campos
elétricos radiais e axiais que representam o acimulo de carga do fio horizontal. Apoés a mo-
delagem dos campos elétricos, é necessario encontrar o campo médio radial e axial também de
maneira similar aos campos médios verticais conforme a Figura[3.10] Posteriormente, os campos

elétricos médios axiais e radiais devem ser somados resultando em:

total—Med __ vetical—Med horizontal—Med
B — B + Bl , (3.40)

total—Med __ vetical—Med horizontal—Med
E“ — B + Bl . (3.41)



3.4. Indice de desempenho 39

- Ey (-1jk)
‘A

A
Ay | Bv@iR

S

Figura 3.10: Geometria do modelo das cargas nas quinas com os campos elétricos.

E por fim, os campos elétricos médios e devem ser adicionados as componentes de

campos elétricos do FDTD em cada quina.

3.4 Indice de desempenho

Os indices de desempenho sao medidas quantitativas do desempenho de um sistema. Alguns
deles sao apresentados e utilizados para medir o desempenho ou erro dos modelos propostos em
relacao a referéncia.

Um indice de desempenho para ser util deve ser um niimero sempre positivo ou nulo. Assim,
a melhor resposta é um sistema que minimiza esse indice. O ISE (Integral of the Square of the
Erro) é muito aplicado onde o erro é pouco representativo, ou seja, ird destacar valores onde o

erro nao é grande. Sendo representado por:

ISE = / ' e2(t)dt, (3.42)

o limite superior 7' é um tempo finito escolhido arbitrariamente, de modo que a integral tenda
a um valor estaciondrio [19].

Um outro critério de desempenho particularmente utilizado para estudos de simulagao em
computadores é o TAE (Integral of the Absolute magnitude of the Erro) que pode ser escrito

CO1mo:

[AE — /0 U el (3.43)
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O ultimo erro apresentado é o ITAE (Integral of Time multiplied by Absolute Erro) que
tem como caracteristica reduzir a contribuicao de grandes erros iniciais no valor da integral
de desempenho e enfatizar os erros que acontecem no fim das respostas do sistema. FEste é

apresentado por:

[TAE = / e\t (3.44)



Capitulo

Estudos de Caso

No presente trabalho sao apresentados e analisados os resultados obtidos através da meto-
dologia descrita nos Capitulos 2 e 3. Foram analisadas duas antenas por meio de comparagoes
entre resultados obtidos a partir do software 4NEC2 e simulacoes utilizando o cédigo FDTD
implementado em FORTRAN. O 4NEC2 utiliza o MoM, um dos métodos numéricos mais bem
estabelecidos para simular antenas de fios. Uma das suas caracteristicas importantes é uma
extensao para fio finos denominada Kernel. Essa extensao faz com que o software utilize as
equagoes estendidas de Kernel como aproximacao dos EFIE. Assim, possibilita aumentar o ni-
mero de segmentos no fio. Isso é possivel porque as equacoes passam a considerar a corrente
tubular em cada segmento, ao contrario das equagoes convencionais que utilizam a corrente

filamentar.

A validagao do algoritmo ¢ realizada utilizando um dipolo de fio fino com as caracteristicas
fisicas segundo [16]. Para a validagao foram aplicadas as sub-rotinas do modelo sub-celular do
fio fino e o modelo do gap infinitesimal. A primeira antena analisada foi um dipolo em que
aplicou-se o modelo sub-celular do fio fino com as projecoes dos campos eletromagnéticos e o
tratamento do aciimulo de carga no topo da antena. A segunda antena analisada foi um dipolo

em V, em que aplicou-se o modelo das cargas nas quinas desenvolvido no Capitulo 3.

As simulagoes das antenas realizadas por meio do algoritmo proposto foram realizadas em
uma maquina com processar Intel i7®) de 1,8 Ghz com memoria RAM de 8 GiB. O tempo
de simulacao variou de acordo com a complexidade da antena e também com as equagoes
utilizadas para modelagem das mesmas. Afim de verificar a diminuicao do tempo de simulagao
o algoritmo também foi testado em um supercomputador com processador Intel Xeon®) E5-2676
v3 de 2,4 Ghz com meméria RAM de 256 GiB e com 64 vC' PU. Porém, o tempo de simulagao

foi praticamente o mesmo da maquina anterior.

41
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4.1 Validacao

Para a validagao do algoritmo implementado foi simulada uma antena dipolo com h = 14 ¢m,
r = 0,0933 ¢m conforme a Figura , e comparado com o MoM e com [16].

A antena no 4NEC2 foi construida rigorosamente com os mesmos parametros para garantir
as mesmas condigoes para a comparacao. Com o raio especificado de r = 0,9333 mm foi possivel
um numero maximo de segmentos nas hastes das antena de 81, considerando que a extensao de

Kernel estava habilitado.

AZ

1=

h| KI—Fonte

X

Figura 4.1: Dipolo para validacao dos modelos sub-celular.
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4.1.1 Faixa de Frequéncias

O dipolo foi analisado em uma faixa de frequéncias que passa pela frequéncia de ressonancia

da antena. Sabendo que essa é dada por:

(4.1)

c 3-108
Jo=on =301 - LOTGH: (42)

Visto que a frequéncia de ressonancia é 1,07 GH z, é habitual especificar a faixa de frequéncia
maxima como fp.: = 2fo. Porém, a impedancia do dipolo em [16] é determinada em uma faixa
de frequéncia de 500 M Hz a 4,2 GHz. Dessa forma, essa ¢é a faixa adotada para a andlise do
dipolo.

Ap6s especificar a faixa de frequéncias a ser utilizada, a atencao deve ser voltada para a
dimensao e o formato da célula do FDTD. Por praticidade foram escolhidas células ciibicas com
Ax = Ay = Az. Segundo [14], uma regra para determinar a dimensao da célula para se obter
uma boa precisao nos resultados simulados é garantir que a sua secao transversal seja igual
ou menor a A/10, em que A é o menor comprimento de onda presente no sinal. A frequéncia
maxima para o dipolo especificado é de 4,2 Ghz. Assim, o comprimento de onda pode ser
calculado:

v 3-108

)\:—:—
f 4,210

=0,0714285 m, (4.3)
em que v é a velocidade de propagacao da luz no meio com maior permissividade e permeabi-
lidade, ou seja, onde a velocidade serd menor. Considerando que o espago de simulagao possui
apenas espaco livre e condutor eletricamente perfeito, a velocidade de propagacao da luz no
espago livre pode ser aproximada por ¢ = 3 - 10% m/s. Logo, a dimensao da célula pode ser

obtida por

A 1
Ac= = = < 7,142857-107° 4.4
710 10.0,0714285 = " " (4.4)

As dimensoes das células adotadas foram Az = Ay = Az = h/11,h/22,h/41 e h/75, e haste
h = 0,14 m a fim de comparar com os resultados de [16]. Nota-se que para h/11 o critério
de A/10 nao é atendido. Porém, o FDTD apresenta uma precisdo razodvel nos resultados para

célula com dimensao até \/4. O passo de tempo foi especificado através do critério de Courant
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para cada discretizacao através da equacao [2.32}

O pulso de excitacao é calculado para cada discretizacao diferente, sendo que o atraso do
pulso ¢, foi fixado em funcao do nimero de iteracoes e a largura do pulso foi especificada como
7, = 40At. A Figura representa o pulso Gaussiano para a discretizagdo com Ax = h/75
e com At = 2,87587337 - 10712 5. O espectro de frequéncia do pulso mostrado na Figura

possui amplitude significativa, acima de —10 dB, até 7 Ghz.
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Figura 4.2: Pulso Gaussiano para excitagao da antena de validacao.
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Figura 4.3: Espectro de frequéncia pulso Gaussiano para excitacao da antena de validagao.
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4.1.2 Resultados

Os resultados do dipolo utilizado na validacao foram comparados com aqueles gerados pelo
software 4NEC2 e com [16]. A Figura apresenta o resultado do FDTD com as vérias
discretizacoes e o ANEC2.

A Figura é a sobreposicao da Figura [£.4] no resultado do artigo. Nota-se uma 6tima

concordancia entre os resultados sobrepostos.
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Figura 4.4: Dipolo validagao para varias discretizagoes.
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Figura 4.5: Dipolo validagao em comparagao com o Watannabe.
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4.2 Dipolo com Projecoes e Aciimulo de Carga

Os aprimoramentos no modelo sub-celular da integral do caminho do contorno foram apli-
cados a um dipolo conforme a Figura [4.1| com h = 30,5 ¢m, discretizagoes iguais a Ac = Ax =
Ay = Az = h/21 e posteriormente igual a h/41. Essas dimensdes escolhidas para as células
atendem o critério de A\/10 para a maxima frequéncia. O nimero nas legendas das Figuras
a indicam o numero de células por comprimento da haste H para o FDTD, e para o MoM
indica o numero de segmentos utilizados. A fonte RVS foi utilizada para excitar a antena nas
diversas situagoes descritas. A comparacao do método FDTD e MoM foi feita por meio da
perda de retorno. A Figura representa o dipolo com Ac = h/21 e com r = 0,1Ac. O mo-
delo sub-celular do fio fino com as correcoes através das projecoes dos campos eletromagnéticos
representado pela linha de cor magenta, mostra um deslocamento na perda de retorno quando
comparado com o modelo convencional (linha preta) apresentando um resultado mais préximo
da referente MoM. Porém, o mais relevante é o modelo com as projecoes dos campos eletro-
magnéticos e com a adicao da carga no fim da antena que é representado pela linha azul. Estas
correcoes tornaram a perda de retorno do dipolo mais significativa mesmo com uma discretiza-
¢ao bem mais baixa que a do MoM. Afim de estratificar a contribuicao da modelagem da carga
no fim do dipolo, a mesma foi aplicada no modelo do fio fino padrao que esta representado pela
linha verde. Dessa forma, nota-se que, para um resultado efetivo da perda de retorno deve-se
projetar os campos eletromagnéticos e modelar a carga que acumula no fim do dipolo. A Figura
representa as mesmas comparacoes porém com o raio do dipolo com r = 0,49Ac. Esse foi
variado em uma grande faixa a fim de validar o modelo.

Outra comparacao foi realizada com o mesmo dipolo de haste h = 30,5 ¢m. A Figura [4.§
apresenta as diferencas entre os modelos sub-celulares do dipolo e da referéncia MoM. Porém,
com uma discretizagdo de Ac = 30,5/41 em e raio r = 0,1Ac. O resultado do modelo com
correcao dos campos eletromagnéticos e com a adicao da carga representado pela linha azul é
o melhor em comparacao com os demais. E evidente o deslocamento da perda de retorno em
frequéncias mais altas.

Para verificar o comportamento dos modelos com a variacao do raio, este foi alterado para r =
0,49Ac ainda com a discretizacao de Ac = 30,5/41 cm. A Figura confirma a superioridade
do modelo sub-celular com as projegoes dos campos eletromagnéticos e com a adicao da carga

no qual esta representado pela linha azul.
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—Fio-Fino(21)

— Fio-Fino+Projegoes(21)

—— Fio-FinoNormal+CargaFim(21)

—Fio-Fino+Proje¢oes+ CargaFim(21)
s MoM(101)

35 4 4.5 5 55 6
Frequéncia (Hz) %10

8

Figura 4.6: Dipolo h = 30,5 ¢m, Ac = 0,305/21 e r = 0, 1Ac.

S11 (dB)

— Fio-Fino(21)
—— Fio-Fino+Projegdes(21)

—— Fio-Fino+Projegoes+CargaFim(21)
o MoM(31)

4.5 5 5.5 6
Frequéncia (Hz) x 10

Figura 4.7: Dipolo h = 30,5 ¢cm, Ac = 30,5/21 em e r = 0,49Ac.
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S11 (dB)

-12 — Fio-Fino(41)
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Figura 4.8: Dipolo h = 30,5 ¢m, Ac = 30,5/41 em e r = 0,1Ac.
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Figura 4.9: Dipolo h = 30,5 ¢cm, Ac = 30,5/41 em e r = 0,49Ac.
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4.3 Dipolo V com Modelo das Cargas nas Quinas

O modelo das cargas nas quinas juntamente com a corregao dos campos eletromagnéticos por
meio das projecoes e o tratamento de carga no fim do fio, foram aplicados em um dipolo V. A
sua estrutura foi variada em relagao a dimensao, raio e discretizacao para garantir a validacao do
modelo. A Figurald.10]apresenta o formato do dipolo desenhado no FDTD e também no software
ANEC2. A fim de garantir uma validacao confiavel, as antenas foram desenhadas rigorosamente
com as mesmas caracteristicas fisicas no algoritimo FDTD e no 4NEC2. O ntimero de segmento
do ultimo método foi especificado em torno de 4 a 2 por degraus da antena, esta variagao
acontece por causa da limitacao do nimero de segmentos em fungao do raio. As caracteristicas
da estrutura estao em funcao de algumas variaveis, em que, H é a dimensao de cada haste,

HALI é a dimensao entre as duas haste e A é a dimensao de cada degrau.

HALI
4

Figura 4.10: Dipolo V desenhado no FDTD para avaliar o modelo das cargas nas quinas.

4.3.1 Variacao em Relacao ao Raio

O primeiro parametro do dipolo variada para validagao do modelo sub-celular das cargas
nas quinas foi o raio. A Figura [4.11] apresenta a impedancia de um dipolo V com H = 10 cm,
HALI = 2 ¢m, a dimensao das células Ac = Arx=Ay=Az = 0,1 c¢m, raio de r = 0,1Ac e a
dimensao do degrau de A = 0,4 c¢m. A Figura [4.12] apresenta o resultado de um dipolo V com
as mesmas configuracoes da Figura , porém com o raio de 0,4Ac. Segundo [18], para uma
aproximacao razoavel de uma escada é necessario um degrau com dimensao menor que 0,15 cm
e com 4 células dentro deste degrau. Nota-se nas Figuras e que essa aproximacao
foi atendida para um tamanho de degrau igual a 0,4 ecm. O modelo sub-celular tém melhores

resultados com fios mais grossos. Esse comportamento é percebido também no modelo das
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cargas no topo da antena. Com o intuito de verificar a estabilidade do sistema foi especificado

200 mil interagoes para ambos os raios.

—R-FDTD-Padrao
—R-FDTD-Carga
4000 —R-MoM-Escada

3000

2000

1000

R,Im

—-10001

—2000

08 1 12 14 16 18 2 22 24
Frequéncia (Hz) x10°

Figura 4.11: Dipolo V H =10 em e r = 0, 1Ac.

25001 —R-FDTD-Padrao
—R-FDTD-Carga
2000F — R-MoM-Escada

1500F

10001

500F

R,Im

-5001

-1000f

15 2 25
Frequéncia (Hz) x10°

0.5

-

Figura 4.12: Dipolo V H =10 ecm e r = 0,4Ac.

O erro absoluto do dipolo com o raio de 0, 1Ac e 0,4Ac estd representado nas Figuras [4.13]
e respectivamente. Nota-se que o erro absoluto do modelo proposto é melhor em toda a
faixa de frequéncia que o modelo padrao.

A Tabela aponta o indice de desempenho de ambos os raio. Em todos os casos investi-
gados os indices de desempenho do modelo proposto teve uma representatividade melhor das
impedancia do dipolo V. O ITAE apresenta que a maior diferenca entre os modelos encontra-se
nas frequéncias mais altas. O indice ISE expoe que o modelo das cargas tem desempenho me-

lhor em raios mais grossos, pois ele apresenta uma variacao maior do I.SE que o modelo padrao
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ao variar o raio. O modelo das cargas mostrou um desempenho melhor no IAF, que também é

um bom indicativo para andlise de desempenho de simulagoes.

— Modelo-CargasQuinas
— Modelo-Padrao

A

85 1

25

Figura 4.13: Erro dipolo H = 10 ¢m e raio 0, 1Ac.
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x10°

—Modelo-CargasQuinas
—Modelo-Padrao

500

400

Erro
w
S

200

70

§s i

Frequen(na (Hz)

Figura 4.14: Erro dipolo H = 10 ¢m e raio 0,4Ac.

Raio de 0, 1Ac Raio de 0,4Ac

IAE ITAE ISE [IAE ITAE ISE
Modelo Padrao | 5,9720e+04 | 1,0255e+14 | 4,9818e+07 | 3,7721e+04 | 6,9228e+13 | 1,0762e+07
Modelo Cargas | 2.4005e+04 | 4.6625e+13 | 6.7905e+06 | 8.1261e+03 | 1.4280e+13 | 4.0241e+05

Tabela 4.1: Indice de desempenho dipolo V. H = 10 cm.
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4.3.2 Variagao em Relacao a Altura

A dimensao das hastes do dipolo foi variada juntamente com a dimensao do HALI. A
Figura |[4.15| indica a impedancia de um dipolo V com haste 17 em, HALI com 2 ¢m, raio com
0,1Ac e o degrau da escada com A = 0,4 cm. A Figura apresenta a impedancia de um
dipolo com as mesmas configuragoes anterior, porém com um raio de 0,4Ac. A dimensao das
células foram para ambos os casos Ac = Ax = Ay = Az = 0,1 em. Nota-se o deslocamento
da impedancia do modelo sub-celular das cargas nas quinas em relagao ao modelo sub-celular
padrao em ambas as figuras. A diferenca em frequéncia entre as impedancias do modelo das
cargas e do NEC2 quando o raio é bem fino pode ser causado por erros de ambos os modelos.

O valor do erro absoluto dos modelos sub-celulares em comparacao com o MoM do dipolo
com o raio de 0, 1Ac, esta representado na Figura Os indices de desempenho TAE, ITAE
e ISE sdo mostrados na Tabela .2 em que o modelo proposto foi melhor que o modelo padréao,

ou seja, mais proximo de zero.

—R-FDTD-Padrao
5000+ —R-FDTD-Carga

— R-MoM-Escada

4000

3000

-1000

—2000

06 08 1 12 14 16
Frequéncia (Hz) x 10°

Figura 4.15: Dipolo V H =17 cm e r = 0,1Ac.
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Indice de Desempenho

IAE ITAE ISE
Modelo Padrao | 6,2797e+04 | 8,8950e+13 | 4,6155e+07
Modelo Cargas | 9.95754+03 | 1.20198e+13 | 3.2973e+06

Tabela 4.2: Indice de desempenho dipolo V H =17 cm e r = 0, 1 Ac.

1800

—— Modelo-CargasQuinas
1600 | — Modelo-Padrao

1400

12001

1000

Erro

800F
600~

o AJ\ ‘ \

82 04 o6 08 1 12 14 16 18
Frequéncia (Hz) x 10°

Figura 4.16: Erro dipolo V H =17 ecm e r = 0, 1Ac.

O dipolo com raio de 0,4Ac ilustrado na Figura [4.17] apresenta o erro absoluto menor para
ambos os modelos quando comparados com o raio de 0,1Ac. A Figura [4.18| confirma essa
afirmacao. Os indices de desempenho TAE, ITAE e ISE foram calculados e estao presentes na

Tabela O modelo proposto mostrou melhor resultados que o modelo padrao.

Indice de Desempenho H=17

IAE ITAE ISE
Modelo Padrao | 2,5914e+04 | 2,9890e+13 | 8,7434e+06
Modelo Cargas | 8.4591e+03 | 8.8675e+12 | 9.1297e+05

Tabela 4.3: Indice de desempenho dipolo V H =17 ecm e r = 0,4Ac.
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——R-FDTD-Padrao
2500+t ——R-FDTD-Carga
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Figura 4.17: Dipolo V H =17 cm e r = 0,4Ac.
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Figura 4.18: Erro dipolo V H = 17 ecm e r = 0,4Ac.
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4.3.3 Variagao em Relacao a Discretizagao

Nesta ultima etapa de validacao do modelo das cargas nas quinas, o dipolo foi especificado
conforme a Figura A dimensao do degrau escolhido foi A = 0,2 ¢m, o raio fixado em
r = 0,02 cm, a dimensao de cada haste mantida com H = 10 c¢m, a dimensao entre as hastes
foi HALI = 2 c¢m e por fim as discretizacoes foram variadas em Ac = Ar=Ay=Az=0,05 cm;
0,0333 cm e 0,1 em. Como a dimensao do degrau da escada foi fixado, ao variar as dimensoes
das células alterou-se o nimero de células por degrau, ou seja, para uma discretizacao de Ac =
0,05 c¢m, o degrau da escada fica com A = 4Ac.

O modelo sub-celular padrao apresenta um melhor resultado quando tem-se mais células por

degraus [18]. Porém, o comportamento nas figuras 4.20} [4.19 e |4.21] foi o oposto. Ao aplicar o

modelo da correcao das cargas nas quinas aconteceu um efeito contrario ao do [I8], ou seja, ao
reduzir a dimensao do degrau necessitou-se de um nimero menor de células por degrau para se
obter um resultado melhor.

Nota-se que para o dipolo V com degraus igual a A = 2Ac e com célula de Ac = 0,1, o
raio especificado é 0,2Ac. Nota-se na Tabela 7?7 que apesar de um raio com espessura baixa
obteve-se um erro seis vezes menor que o modelo padrao. Isso ocorreu porque o tamanho do

degrau foi a metade do escolhido nas simulacoes onde variou-se o raio e a altura.

—R-FDTD-Padrao
30001 : | —R-FDTD-Carga

2500¢ — R-MoM-Escada

20001
1500

1000

R,Im

5001

-500r

—-1000f

-1500 L I I I I I
0.5 1 15 2 25 3
Frequéncia (Hz) x 10°

Figura 4.19: Dipolo V com 4 células por degrau A = 4Ac com Ac = 0,05 cm.
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——R-FDTD-Padrao
——R-FDTD-Carga
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Figura 4.20: Dipolo V com 3 células por degrau A = 3Ac com Ac = 0,0333 cm.
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Figura 4.21: Dipolo V com 2 células por degrau A = 2Ac com Ac = 0,1 c¢m.

Tendo em vista que o melhor resultado foi com uma discretizacao menor e com menos células
por degrau, foram feitas outras simulagoes com o mesmo dipolo de H = 10 ¢m, Ac = 0,1 cm,
A =0,2 cm e com o raio de 0,1Ac e 0,4Ac. As Figuras [£.22] ¢ [1.23] apresentam esses resulta-
dos respectivamente. Nota-se que em ambos o modelo das cargas nas quinas apresentaram-se

superior ao modelo padrao.
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—R-FDTD-Padrao
—R-FDTD-Carga
— R-MoM-Escada

30001

2000r

= 1000r

R,Im

—-10001

0‘.5 ‘i 115 . é 2.5
Frequéncia (Hz) x 10°

Figura 4.22: Dipolo VA = 2Ac com Az =0,1 cm e r =0, 1Ac.
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Figura 4.23: Dipolo VA = 2Ac com Ac=0,1 cm e r =0,4Ac.

A ltima variacao da discretizacao foi com a célula e o degrau com mesma dimensao A = Ac.
A carga aplicada nas quinas do fio curvo estd presente em uma tnica célula do FDTD pelo fato
da dimensao do degrau e da célula serem os mesmos. Assim, a carga é aplicada nas duas
extremidades da mesma célula. Esse fato provoca um efeito que aumenta a velocidade da onda
eletromagnética. Dessa forma, o tempo de propagacao do pulso Gaussiano nas hastes em escadas
¢ o mesmo que nas hastes inclinadas. A Figura o resultado do dipolo V com A = Ac com

as cargas nas quinas. A linha azul apresenta o modelo das cargas nas quinas em comparagao
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com a linha preta que representa o modelo padrao. A linha magenta representa o dipolo em
escada no MoM e a linha vermelha o dipolo com as hastes inclinadas igual linha vermelha da
Figura [4.24, Nota-se que o modelo das cargas nas quinas consegue emular um fio de hastes

inclinadas sem o efeito escada da malha do FDTD.

AZ

Figura 4.24: Geometria do dipolo V em escada e inclinado.
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Figura 4.25: Dipolo VA = Ac com Ac = 0.1 cm.
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Para mensurar a diferenca entre o modelo padrao do fio fino e o modelo proposto para

corrigir as cargas nas quinas, a Tabela apresenta o erro das Figuras a em que
variou a discretizacao da malha FDTD, ou seja, o niimero de células dentro do degrau no qual

variou entre dois a quatro células. A Tabela apresenta a comparacao do erro do modelo

padrao e do modelo das cargas nas quinas em relagao a referéncia (MoM).

Indice de Desempenho
IAE ITAE ISE
Modelo Cargas A = 4Ac | 1.6690e+04 | 3.1713e+13 | 5.6560e+06
Modelo Padrao A = 4Ac | 3.6237e+04 | 6.7566e+13 | 1.9200e+4-07
Modelo Cargas A = 3Ac | 1.6819e+4-04 | 3.0116e+13 | 3.2701e+06
Modelo Padrao A = 3Ac | 5.2468e+04 | 9.8160e+13 | 2.9625e+4-07
Modelo Cargas A = 2Ac | 1.5044e+4-04 | 3.1617e+13 | 1.8553e+06
Modelo Padrao A = 2Ac | 9.6694e+04 | 1.8102e+14 | 6.4727e+07

Tabela 4.4: Indice de desempenho dipolo V variacao da discretizacao em comparacao com MoM
em escada.

Indice de Desempenho
IAE ITAE ISE
Modelo Cargas A = 1Ac | 7.5711e4+03 | 1.5718e+13 | 1.5432e+06
Modelo Padrao A = 1Ac | 6.3617e+04 | 1.1952e+14 | 6.6720e+07

Tabela 4.5: Indice de desempenho dipolo VA = 1Ac.

4.4 Velocidade da Onda Eletromagnética nas Hastes do
Dipolo V

O modelo sub-celular das cargas nas quinas adiciona uma carga em cada quina do fio no
FDTD, na qual é acumulada devido ao um fluxo de corrente que passa pela superficie da quina
como mostrado na Figura[3.7 O efeito desta carga corrige a velocidade de propagacao da onda
eletromagnética nas escadas. Assim, o pulso Gaussiano do dipolo V com as configuragoes das
Figura [4.23], foi comparado ao ser aplicado no modelo sub-celular padrao e no das cargas nas
quinas. A Figura [4.27] apresenta essa comparacao. A fonte de excitagao utilizada foi a RVS.

A fim de visualizar melhor o efeito da diferenca de velocidade entre os modelos, uma fonte de
excitacao Hard foi utilizada com pico de tensao especificado em fungao do nimero de interagoes
que foi 200. A excitacao do pulso teve duragao até 255 interagoes.

A diferenca de posicao do segundo pulso do modelo sub-celular padrao e do modelo sub-
celular com o tratamento das cargas nas quinas apresentada na Figura [4.27] indica que, a

velocidade de propagacao da onda eletromagnética do segundo modelo é menor devido as cargas
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modeladas nas quinas dos fios. Esse atraso na velocidade ira estender por todo os passos de

tempo da simulacao acumulando um erro nos resultados da impedancia do dipolo V.

900t — Pulso-Normal

800k | —Pulso-Carga

700}

<600

1

S 500F

£ 400}
300}

200r
100r
0 e O -

100 200 300 400 500 600 700
Tempo (s)

Figura 4.26: Fonte RVS excitando o dipolo VA = 2A¢, Ac = 0,1 ¢m com o modelo sub-celular
das cargas nas quinas em comparacao com o modelo padrao.

— Pulso—Normal
—Pulso-Carga

0 200 400 600 800
Passos de tempo

Figura 4.27: Fonte Hard excitando o dipolo VA = 2A¢, Ac = 0,1 ¢m com o modelo sub-celular
das cargas nas quinas em comparacao com o modelo padrao.

4.5 Consideracoes Finais

A correcao do modelo modelo do fio fino através da adicao das cargas nas quinas foi validado
no dipolo V com diversas variacoes de parametros. O modelo das cargas nas quinas apresenta

a correcao do tempo de propagacao da onda eletromagnética nas hastes do dipolo V por meio
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do aumento da velocidade da mesma. Os resultados apresentados nas Figuras a em
que, as hastes em escada do dipolo V apresentam quatro células por degrau, demostram que
o modelo corrige a velocidade da onda eletromagnética que se propaga no FDTD, fazendo que
ela seja igual em uma haste em escada real. Na Figura [£.25] em que, as hastes do dipolo V
estao modeladas com uma célula por degrau, o modelo faz com que o tempo de propagacgao
da onda eletromagnetica seja o mesmo de um dipolo V com as hastes inclinadas sem o efeito

escada. Assim, é possivel simular antenas de fio curvos na malha do FDTD sem o efeito escada
da malha FDTD.
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Capitulo

Conclusoes

Este trabalho apresentou um modelo para corrigir os problemas ao simular fios inclinados
na malha do FDTD. O modelo foi desenvolvido utilizando a teoria eletromagnética para tratar
o problemas do acimulo de carga originado por fluxo de corrente que nao é previsto pelos
modelos sub-celulares convencionais. Para a efetividade deste modelo foram aplicadas outras
melhorias como as projecoes dos campos eletromagnéticos para corrigir a sua posicao na célula
do FDTD e a modelagem da carga que acumula sobre o fim do fio de raio efetivo. A partir
dessas jungoes de melhorias foi possivel corrigir o deslocamento em frequéncia da impedancia
das antenas simuladas.

O modelo das projecoes dos campos eletromagnéticos e a modelagem da carga no fim do fio
apresentam um otimo resultado para as antenas de fios retos. Estes modelos foram aplicados
primeiramente em um dipolo e validado com o MoM. Posteriormente, foi analisado e estudado
para ser aplicado no dipolo V.

A fonte de excitagao mais utilizada em antenas de fios no FDTD é a Hard. Sabendo que
ela pode apresentar imprecisao devido a grande oscilagao de corrente no gap da antena, buscou-
se uma solugao para este problema. A fonte RVS tem por caracteristica absorver os campos
eletromagnéticos reverberantes e diminuir consideravelmente as oscilagoes de corrente. Dessa
forma, esta fonte foi estuda e analisada para implementé-la nas antenas de fios. As fontes foram
comparadas através da absor¢ao da corrente no gap e a fonte RVS demonstrou um resultado
superior.

O modelo sub-celular das cargas nas quinas foi aplicado em antenas dipolo V com diferentes
alturas, raios e discretizagoes para garantir a validacao. O modelo foi comparado com o MoM e
apresentou uma resposta considerdvel da caracteristica principal da antena (impedancia) mesmo
com uma baixa discretizacao.

O grande desafio deste trabalho foi a compreensao fisica sobre o acimulo das cargas nas
antenas no FDTD e compreender que os modelos sub-celulares nao tratavam deste problema

através da andlise e estudo das teorias e equacoes. Posteriormente, a divida era sobre como

63
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seria possivel adicionar esse acimulo de carga em um modelo ja existente.

5.0.1 Proposta de Continuidade

No capitulo da altura efetiva provou-se que ao alterar o tamanho da haste da antena apds
a correcao das cargas nas quinas é possivel emular um fio inclinado sem o efeito escada. Como
proposta de continuidade sugere que faga essa correcao para varios parametros diferentes como
altura, raio, discretizacao e outros. Tal abordagem permitiria a obtencao de uma relacao de
correcao e o desenvolvimento de uma equagao geral para um coeficiente em funcao desses pa-
rametros. Logo, esse coeficiente poderia ser aplicado em qualquer antena de fio inclinado ao
informar as suas caracteristicas fisicas. Uma outra proposta é a extensao das equacoes do mo-
delos sub-celulares das cargas nas quinas para superficies planas de revestimentos de antenas

impressas e também para thin — slots.
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