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RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise tedrica e numérica de estruturas que utilizam
superficies seletivas de frequéncia aplicadas a antenas do tipo patch. Para isso, €
utilizado o método das diferengas finitas no dominio do tempo (FDTD) visando
determinar os campos refletidos a partir de uma onda plana incidente no dominio do
tempo.

As aplicagdes das superficies seletivas de freqii€ncia e antenas patch abrangem
uma grande drea das Telecomunicagdes, principalmente em comunicagdes moveis e vao
desde filtros até as antenas banda larga.

Especificamente, a andlise usa os campos transmitidos e refletidos obtidos no
dominio do tempo, em conjunto com transformada de Fourier permitindo a obten¢ao
dos parametros de transmissdo da antena.

A condi¢do de contorno absorvedora utilizada foi a de camada perfeitamente
casada (PML), permitindo a determinacdo numérica dos campos com uma quantidade
menor de interferéncias provenientes de reflexdes nos limites do espago discretizado.

Sao considerados patches retangulares condutores sobre uma camada dielétrica e
alimentados por linha de microfita. Foram analisadas superficies seletivas de frequéncia
periddicas e quase periddicas tanto no plano de terra quanto no plano do préprio patch.

E realizada uma revisdo bibliogrifica a respeito da utilizacdo de superficies
seletivas de frequéncia em antenas patch. Também sdo comparados resultados
numéricos e medidos para a perda de retorno das estruturas analisadas.

Sao apresentadas, ainda, sugestdes de continuidade para este trabalho.

Palavras-Chave: Simulagdo Eletromagnética, FDTD, FSS, Antenas Patch, PML, EBG



ABSTRACT

This work presents a theoretical and numerical analysis of structures using
frequency selective surfaces applied on patch antennas. The FDTD method is used to
determine the time domain reflected fields.

Applications of frequency selective surfaces and patch antennas cover a wide
area of telecommunications, especially mobile communications, filters and WB
antennas. scattering parameters are obteained from Fourier Transformer of transmited
and reflected fields in time domain.

The PML are used as absorbing boundary condition, allowing the determination
of the fields with a small interference of reflections from discretized limit space.
Rectangular patches are considered on dielectric layer and fed by microstrip line.

Frequency selective surfaces with periodic and quasi-periodic structures are
analyzed on both sides of antenna. A literature review of the use of frequency selective
surfaces in patch antennas are also performed.

Numerical results are also compared with measured results for return loss of

analyzed structures. It is also presented suggestions of continuity to this work.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O avanco tecnoldgico ocorrido nos ultimos anos na construcdo de dispositivos
com tecnologia planar decorreu da necessidade crescente de implementacdo de
dispositivos, com dimensdes e peso cada vez menores. As antenas do tipo patch vém
recebendo grande atencao pela capacidade de atender a esses requisitos.

Apesar de sua grande utilizagdo em comunica¢des méveis, como em dispositivos
de localizag@o por satélite e aparelhos celulares, as antenas do tipo patch apresentam
algumas limita¢des praticas tradicionais como a pequena largura de banda e baixa
eficiéncia. Recentemente avancos importantes tém sido feitos mostrando os beneficios
da aplicacdo de superficies seletivas em frequéncia (Frequency Selective Surface - FSS)
em antenas do tipo patch como o aumento da largura de banda, aumento do ganho e
alteracoes no diagrama de radiagdo.

A utilizacdo de superficies seletivas de frequéncia como superestrato € capaz de
proporcionar significativas variagdes no diagrama de radiacdo de antenas patch. Essa
variacdo estd diretamente relacionada com o formato da FSS utilizada, podendo ser
utilizada com o objetivo de gerar 16bulos adicionais no diagrama de radiacdo ou
aumentar a diretividade.

Superficies seletivas de frequéncia sobre antenas patch também podem ser
empregadas na alteracdo das freqiiéncias de ressonancia. O formato do elemento
empregado no arranjo periddico, assim como a distancia entre o plano que compreende
a superficie da antena patch e o plano que compreende a FSS, pode ser empregado na
reconfiguracdo da frequéncia de ressonancia da estrutura.

Arranjos finitos e quase periddicos também podem ser empregados no mesmo
plano que a antena patch visando um aumento na eficiéncia da transmissdo. O arranjo
de elementos do tipo patch ao redor da antena € responsavel por reduzir de forma
significante a propagacao de ondas de superficie, aumentando a quantidade de poténcia
transmitida. Quando os elementos sdo ligados ao plano de terra através de linhas
condutoras, também impedem a propagacdo de modos espurios no interior do substrato,

permitindo assim uma eficiéncia ainda maior.



Introdug¢do

As FSS sdo estruturas formadas por um arranjo tradicionalmente periddico de
elementos do tipo patch ou por elementos do tipo abertura, ou ainda, uma combinacdo
dos dois tipos de elementos. Estruturas de FSS com elementos do tipo abertura podem
ser usadas para fornecer caracteristicas passa-faixa enquanto que estruturas do tipo
patch apresentam caracteristicas de filtro rejeita-faixa.

Arranjos periddicos com elementos ativos empregados em antenas patch podem
ser usados no futuro em antenas capazes de alterar seu diagrama de radiacdo e suas
frequéncias de operacdo. Podendo ser empregadas em sistemas de radar, antenas
adaptativas e reconfigurdveis de baixo custo. Nestes arranjos dispositivos
semicondutores sdo empregados permitindo o controle sobre a passagem de cargas entre
os elementos.

Neste trabalho, € efetuada uma andlise de onda completa de estruturas baseadas
em antenas do tipo patch em conjunto com superficies seletivas de freqiiéncia. O
método das diferencas finitas no dominio do tempo (Finite Difference on Time Domain
— FDTD) foi empregado na simulagdo das estruturas. Através desse método toda a
estrutura e o espago ao seu redor é discretizado através de células espaciais
tridimensionais. Uma condi¢do de contorno absorvedora de camada perfeitamente
casada (PML) também foi implementada com a finalidade de reduzir a interferéncia das
reflexdes provenientes dos limites do espaco discretizado. Os parametros de transmissao
foram obtidos através da razdo entre a transformada de Fourier dos campos refletidos e
incidentes no dominio do tempo.

No Capitulo 2, é apresentada uma descri¢do do método FDTD, mostrando-se um
breve histérico, o algoritmo bésico do método, a formulacdo matemadtica das equagdes
de atualizacdo e suas principais vantagens e desvantagens.

No Capitulo 3, é apresentada a formulagdo da regido de contorno absorvedora de
camada perfeitamente casada e as condi¢des de estabilidade e dispersdo do método das
diferencgas finitas no dominio do tempo.

No Capitulo 4, é realizada uma introdugdo as antenas de microfita do tipo patch
e a metodologia empregada na sua modelagem através do método FDTD. Além disso, é
apresentada uma comparacdo entre resultados medidos e simulados de antenas do tipo

patch convencionais.



Introdug¢do

No Capitulo 5, € apresentada uma breve introdu¢do e funcionamento bésico de
uma superficie seletiva de freqii€ncia assim como as novas configuracdes em que estao
sendo empregadas.

No Capitulo 6, ¢ mostrada uma revisdo bibliografica de trabalhos que
empregaram estruturas periddicas ou quase periddicas de elementos do tipo patch
condutor e abertura em antenas de microfita.

No Capitulo 7, sdo apresentados os resultados numéricos e medidos para as
caracteristicas de transmissao de estruturas baseadas em antenas com patch retangular e
uma superficie seletiva de freqiiéncia utilizando a cruz de Jerusalém como elemento.

Finalmente, no Capitulo 8, s@o apresentadas as conclusdes dos principais

aspectos abordados neste trabalho e encaminhadas sugestdes para a sua continuidade.



CAPITULO 2
DIFERENCAS FINITAS NO DOMINIO DO TEMPO

2.1 - Breve Historico

Historicamente, o os primeiros passos para a concep¢do do método das
diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD) foram dados em 1966 por KANE S.
YEE [1]. Nesse trabalho Yee mostrou uma formulacdo das equagdes de Maxwell
baseada em diferencas finitas em substitui¢do as derivadas parciais presentes nos
operadores. Essa formulacdo permitiu a representacdo do espaco através de células
espaciais de tamanho finito e a passagem do tempo através de passos de tempo (time-
step). Através dessa representacao discreta foi possivel desenvolver um algoritmo capaz
de simular a propagacao de um pulso eletromagnético em um meio isotrépico utilizando
em um espaco unidimensional e bidimensional.

Em 1975 Allen Taflove e Morris E. Brodwin reformularam os critérios de
estabilidade desenvolvidos por Yee e estenderam a sua formulacdo para espacgos
tridimensionais [2], onde simularam a propagacdo de ondas planas senoidais em
cilindros dielétricos.

Richard Holland desenvolveu, em 1977, um software chamado Threde capaz de
simular a resposta no dominio do tempo de estruturas tridimensionais complexas como
avides excitadas por ondas eletromagnéticas nao-planas [3]. Esse software conseguia
predizer a tensdo elétrica, densidade de corrente superficial e a densidade de carga
superficial sobre uma fuselagem metalica no dominio do tempo.

Em 1981 Gerrit Mur desenvolveu condi¢des de contorno absorvedoras (ABC)
aplicaveis ao método das diferengas finitas no dominio do tempo para espacos
bidimensionais e tridimensionais. As equacdes que descreviam a atualizagdo dos
campos na regido absorvedora dispensavam o armazenamento de valores passados de
campo e apresentavam grande estabilidade numérica [4].

Korada Umashankar E Allen Taflove, em 1982, desenvolveram um novo

método para a andlise de espalhamento eletromagnético de estruturas de geometria
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Diferencas finitas no dominio do tempo

complexa [5]. Devido a dificuldade de calcular as correntes induzidas na superficie de
estruturas complexas, necessdrias para a andlise tradicional de campo distante, a
estrutura a ser analisada € posta no interior de uma estrutura virtual baseada em um
paralelepipedo. De acordo com o principio da equivaléncia, o campo irradiado
provenientes das correntes induzidas nas paredes desse paralelepipedo € equivalente ao
campo irradiado pela prépria estrutura.

Em 1986 Dok Hee Choi e Wolfgang J. R. Hoefer mostraram os beneficios e a
versatilidade do método FDTD frente ao método TLM quando aplicados na anélise de
linhas de transmissao com substratos anisotropicos e estruturas nao-homogéneas [6].
Nesse artigo também foi possivel observar a economia computacional e a auséncia de
erros na regiao de contorno do substrato.

Dennis M. Sullivan et. al., em 1988, apresentaram um estudo sobre a taxa de
absor¢do de radiagdo por um ser humano utilizando o método FDTD [7]. Nesse trabalho
foi mostrada uma comparacao entre trés modelos distintos: um corpo humano modelado
com estrutura homogénea, ndo homogénea e nado-homogénea sobre um plano de terra.

Ainda em 1988 Xiaolei Zhang et. al., mostraram como utilizar o método FDTD
para obter as caracteristicas de dispersao de estruturas baseadas em microfita [8]. Os
parametros de espalhamento foram obtidos calculando a transformada de Fourier da
resposta no dominio do tempo a um pulso gaussiano.

Raymond Luebbers et. al., em 1990, mostraram uma nova formulacdo para
representar materiais cujas propriedades sao dependentes da freqiiéncia em FDTD [9]. A
nova formulacdo foi baseada na formulacdo de Debye, onde um termo adicional é
empregado para representar a permissividade complexa e sua dependéncia com a
frequéncia.

Em 1991 Panayiotis A. Tirkas e Constantine A. Balanis mostraram uma
compara¢do entre resultados medidos e simulados através do método FDTD para o
diagrama de radia¢do de uma antena corneta [10].

Eiichi Sano e Tsugumishi Shibata, em 1990, propuseram uma aplicagcdo para o
método das diferencgas finitas no dominio do tempo na andlise e caracterizagdo de
comutadores fotocondutivos de alto desempenho [11]. Demonstrando a capacidade do
método em simular o comportamento de pulsos elétricos sobre estruturas

tridimensionais em escalas de tempo da ordem de picosegundos.
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Em 1992 Wenquan Sui et. al. estenderam as equacdes tradicionais utilizadas no
método FDTD para representar dispositivos elétricos passivos como resistores e
capacitores, assim como elementos ativos como diodos e transistores [12]. A
possibilidade de simular componentes dessa natureza permitiu simular o comportamento
de circuitos mais complexos.

Berenger apresentou em 1994 a formulacdo para uma regido de contorno
absorvedor (ABC) de alto desempenho aplicavel a simulac¢des utilizando FDTD capaz
de ser empregada em espacos bidimensionais [13]. O principio de funcionamento dessa
regido absorvedora se baseava em uma regido de impedancia casada cuja condutividade
era incrementada na medida em que a onda se propaga por seu interior, ficando
conhecida pela sigla PML (Perfect Matched Leyer). Ainda nesse mesmo ano Daniel S.
Katz et. al. estenderam a formulacdo apresentada por Berenger para espacgos

tridimensionais [14].

2.1 - Formulacao

O método FDTD ¢ caracterizado como um método de onda completa, uma vez
que as equacdes utilizadas sdo derivadas diretamente das leis de Maxwell. A partir da
formulacdo das leis de Maxwell no dominio do tempo podemos encontrar o valor do
campo elétrico e magnético de qual quer ponto do espago. As equacdes de Maxwell que
expressdo a dependéncia dos campos em fun¢do do tempo e do espago sdo dadas por

[15]:

~ B . 2.1

Vsz—a—B—M @D
ot

~ D - 2.2

Vtza—D+J 22)
ot

- 2.3

V.Bep, (2.3)

V.E:pm 2.4)
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Onde E representa o vetor campo elétrico em volts por metro, D ¢é o vetor
densidade de fluxo elétrico em coulombs por metro quadrado, H é o vetor campo
magnético em amperes por metro, B é o vetor densidade de fluxo magnético em webers
por metro quadrado, J é o vetor densidade de corrente em amperes por metro quadrado,
M é o vetor densidade de corrente magnética em volts por metro quadrado, p, € a
densidade de cargas elétricas em coulombs por metro ctbico e p, € a densidade de

cargas magnéticas dada em webers por metro cubico.

Com o objetivo de caracterizar um meio da forma mais completa podemos
incluir nas equacdes (2.1) e (2.2) a presenca de permissividade elétrica, a
permeabilidade magnética, a densidade de corrente elétrica de inducdo, densidade de
corrente elétrica superficial, condutividade elétrica, densidade de corrente magnética de

inducdo, densidade de corrente magnética superficial e condutividade magnética dadas

por:
J=J +J, (2.5)
J. =0°E (2.6)
M=M,+M, 2.7)
M, =c"H (2.8)
D= ¢F (2.9)
B=uH (2.10)

Onde J . € a densidade de corrente elétrica de inducdo, J . € a densidade de
corrente elétrica superficial, c° € a condutividade elétrica dada em siemens por metro,
M . € a densidade de corrente magnética de indugdo, M, € a densidade de corrente
magnéticas superficial, 4 é a permeabilidade magnética em Henry por metro e € € a

permissividade elétrica dada por farad por metro.
Substituindo as equacdes (2.5)-(2.10) em (2.1) e (2.2) obtemos (2.11) e (2.12),

que sdo as equacdes responsdveis por calcular o valor do campo elétrico e magnético em
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uma determinada posicdo do espaco em um determinado tempo levando-se em

consideracgdo as principais caracteristicas do meio.

_ E .- 2.11

Vtzsa—E+aeE+J[ @D
ot

_ ] _ 2.12

VxE:—,uaa—H—O"”H—Mi @12
t

Para aplicagdes mais simples onde a corrente elétrica induzida, permissividade
relativa do meio ou alguma das outras propriedades do meio ndo sejam relevantes
algumas dessas varidveis podem ser desconsideradas a fim de simplificar as equacdes e
consequentemente reduzir a quantidade total de cdlculos realizados pelo computador.
De forma semelhante, é possivel inserir outras varidveis de modo a permitir que meios
mais complexos como o plasma ndo magnetizado, meio de Lorentz e materiais cujo
valor da condutividade e permissividade varie com a freqii€ncia possam ser simulados
utilizando FDTD [16].

Separando os componentes de campo em componentes cartesianos as equagdes

(2.11) e (2.12) dao origem ao seguinte conjunto de equagdes:

OE, 1(0H, OH,
e ~0E, —J, .
o e\ ay oz Tl @19

OE, 1 (0H. OH
Y - X z _ eE _ J
o el o T 214

oE 1 oH oH
Z — y _ X eE _ J
o el ox gy e (2.15)

oH 1 (JdE, OFE

=~ =— - Z_G;on_Mix (216)
or u.\ dz 9y
O0H, 1 (0E. OE

Y - z _ X mH _M
o ulox oz O TMe 2.17)
oH. 1 (0E, OE,

AP [t 2 —0"H_ -M,
o ul\dy  ox 0. H, iz (2.18)
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Yee encontrou uma forma de agrupar os componentes de campo elétrico e
magnético na forma cartesiana em uma célula espacial de tamanho finito em um espago
tridimensional [1]. Como pode ser visto na Figura 2.1, na célula de Yee os componentes
vetoriais correspondentes ao campo magnético se localizam no centro de cada plano que
compde o paralelepipedo.

Assumindo uma onda plana se propagando no viacuo em modo TEM na direcao
X, pode-se observar através da Figura 2.2 que o vetor campo magnético é calculado no
centro da célula de Yee, sendo localizada no eixo x no ponto P(Ax/2), onde Ax

corresponde ao tamanho da célula na direcao x.

Pxy+lz
(x,y+L,z) A
,-””.
Ay AEy ‘/H:Z
—
P(ijlk) P(xt+lyz)
Ex x
Ez H}.‘T = /
: "
| -
zAr}'rﬁl)
Figura 2.1 — Célula de Yee.
Célula 1 Célula 2 Célula 3 Célula 4 Célula 5 Célula 6
h - k - LT h - h - h - b
. ¥ K ¥ ¥ ¥ ¥
1 1 1 1 1 1 1
a | | a a a a
i PO) | P(Ax) : PQAY) | P(3AY) | P(4Ax) | P(SAx) |
: : :
| : ; W |
, p p . _ L |
y Mz y Mz y y Iz y Mz _ y _ 3
P(Ax2) P(3Ax/2) P(5Ax/2) P(7Ax/2) POAX?) P(11Ax2)

Figura 2.2 — Representacao dos campos de uma onda plana que se propaga na

direcdo x.
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At
F Y Y X A 'y A F Y Y Fy Y A
’: By | Ey /| Ey ! Ey /| Ey /| Ey |
| | ! A s T oA
- | | - - . .
Y - . . . . N
b : : : : : P
o | | | | | o
i 1 1 1 1 1 1 i :
b A At 3472 SALNR TAt2 9AL2]
| / |
L |
0 At 2At 3At 4At SAt

Figura 2.3 — Variacao dos valores de campo no interior de uma tnica célula com relacao

ao tempo.

Da mesma forma, podemos observar através da Figura 2.3 a variacdo dos
valores da célula de Yee com o decorrer do tempo, onde At representa o passo de tempo
entre a atualizacdo dos respectivos campos. Para o cendrio descrito na Figura 2.2
podemos simplificar as equacdes (2.13)-(2.18) de modo a representar apenas um par de

componentes de campo e a ndo-existéncia de densidades de corrente. Dessa forma

obtemos:
o, __19H, 2.19
o e o (2.19)
OH, _ 1 9E, 2.20
o o (2.20)

Utilizando a defini¢ao de derivadas parciais e a localizacdo dos componentes de
campo na Figura 2.2 e Figura 2.3 podemos reescrever as equagdes (2.19) e (2.20) na

forma expandida:

lim EMZ()-E7(K) 1 lim H'(k+1/2)-H!'(k-1/2)
At —0 At g A —0 Ax

2.21)

lim H:+1(k+1/2)—H:(k+1/2) __L lim E;H'I/Z(k_i_l)_E;H.uz(k)
At —0 At U, Ax —0 Ax

(2.22)

Onde o expoente dos campos representa o tempo ¢ =nAt, e o valor entre

parénteses representa a posicao no espago x = kAx .
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As equacdes (2.21) e (2.22) mostram que para uma solucdo exata seria
necessario utilizar células espaciais de dimensdes e passo de tempo desprezivel.
Computacionalmente isso significa que o hardware deveria possuir a capacidade de
representar valores infinitamente pequenos para armazenar as dimensdes das células e o
passo de tempo. Também deveria possuir uma quantidade de memoria tendendo ao
infinito, uma vez que seria necessdria uma quantidade igualmente grande para que fosse
possivel armazenar tamanha quantidade de células. Por fim, o tempo necessario para a
realizacdo da simulagdo também tenderia ao infinito, tornando o método totalmente
invidvel.

A utilizacdo de uma derivada numérica torna possivel a sua realizacdo
computacional, embora insira em cada solu¢do um erro a ser considerado. Dessa forma
as equacoes (2.21) e (2.22) se tornam:

E"()-E7" (k) 1 HINk+1/2)—H!(k=1/2)
At £ Ax

y

(2.23)

H:+1(k+l/2)—H:(k+1/2) :_LE;+1/2(k+1)—E;l+“2(k)
At I8 Ax

(2.24)

Analisando as equacdes (2.23) e (2.24) observa-se que estd sendo utilizado
convenientemente uma derivada numérica com diferenca central, o que proporciona
uma precisdo de segunda ordem [15]. Como resultado o erro gerado por essa derivada
numérica se reduz a um quarto quando se reduz o tamanho da célula ou do passo de
tempo pela metade.

Isolando os termos futuros nas equagdes (2.23) e (2.24) chegamos a:

Er (k) = E;-”Z(k)—i(H;(k+1/2)—H;(k—1/2)) (2.25)
Axey

et n At ntl /2 /2

H (k+1/2)=HZ(k+1/2)—Ax—(Ey (k+1)— E""2(k)) (2.26)

, , . E

y

Aplicando o mesmo raciocinio as equacdes (2.13)-(2.18) obtemos [15]:

10
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_2¢,(i,).k)=Ato (i, j, k)

E):Hl(i’j’k)_ .. e e .
2e (i, j,k)+Ato (i, j, k)

EL(, j,k)

2At

+ H 2 i ik _gme Lk
(2‘9x(i,j,k)+AtO'j(i,j,k))Ay( oGk -HTG ))

(W - Bk -1)
(2¢.(i, j.k)+ At (i, j.k))Az

S — LT (2.27)
2e (i, j,k)+Ato: (i, j, k)

2e,(, j,k) = Aot (i, k)

E™(i, j. k)= E"(i,j,k
= s Aok P

N 2At
(e, j. k) + Aeo? G, ko Az

B 201
(2e, G, j.k) +Ato (i, j,k))Ax

(H;+1/2(i, k) — H;+1/2(i, ik _1))

(242G, o= HIY =1, j.k0)

S — TS (2.28)
2¢,(i, j.k) +Aro (i, j, k)

B o) = 26:000:K) ~ At (. . k)
T 26 (i, k) + Atot (i, k)

EZ(, j.k)

N At
(6., j.k)+ At (i, j. k) JAx

(H;‘H-I/Z(i, ],k) _H:+l/2(i _1’ ],k))

B DAL
(26, j.k)+ Ato* (i, j.k))Ay

(H;‘H-I/Z(i, ],k) _H;-H/z(i, ] —1,k))

S — L (2.29)
2e (i, j,k)+Ato (i, j, k)

H G, ok = AL PIZ RO TE) s g
24, j k) + Ao (G, . k)

4 2At
(2w, G, j.k)+Ata? G, j. k) )Az

_ 2At
(2, i, j. k) + Ata™ (i, . Kk))Ay

("G, jk+ D)= E" (i, j.k))

(B2, j+1.k) - E"(, j.k))

11
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B 241
2u, (i, j,k)+Aro (0, j, k)

M. (i, j.k) (2.30)

Zﬂ)(l’ ]’k) _ AtG}m (l, ],k) Hn_llz(i, ], k)

Hr<1+l/2 i, ',k —
R T AT

N 2At
(24, G, jok)+ At G, k) JAx

~ 2At
(2, G, k) +Aeo? G, j. k) Az

3 2At
21, (i, j. )+ A& (G, )

(2, j.k+1)— E" (G, j.k))

M., j.k) (23D

H:+1/2(i,j,k) — zluz(l"]"k)_AtO-z (l7 ]’k) H:_I/Z(i,j,k)
' 2u.@, j,k)+Ato (i, j.k) -

4 2At
(241, (i. j. k) + At (i, j.k))Ay

(E;’(i,j+1,k)—E;’(i,j,k))

~ 2A1
(242, j. k) + Aro?' (i, j. ) JAx

(E;(i+1,j,k)—E;?(i,j,k))

B 2A1
2u. (i, j,k)+ Ato (i, j, k)

M (i, j.k) (2.32)

As equacdes (2.27)-(2.32) mostram a relacdo mitua entre o campo elétrico e
magnético, assim como a relacdo entre outras propriedades do meio como a
permissividade elétrica, permeabilidade magnética e a condutividade elétrica. Essas
equagdes sdo responsaveis por calcular os campos elétricos e magnéticos em todas as
células espaciais em cada passo de tempo que compdem um universo virtual
tridimensional. Também sao conhecidas como updating equations, por serem utilizadas

para atualizar o valor dos campos em todas as células durante cada passo de tempo [15].
2.2 — Vantagens e Desvantagens do método FDTD
O método FDTD parte diretamente das equacdes de Maxwell e apresenta

consideravel precisdo quando sao atendidas as condicdes de estabilidade e dispersao.

12
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Um dos grandes diferenciais do método FDTD ¢ a sua capacidade de obter os campos
elétricos e magnéticos em qual quer lugar do espaco discretizado através das células de
Yee no dominio do tempo. Essa caracteristica pode ser empregada em andlise de
estruturas cujas caracteristicas variem com o tempo, permitindo analisar estruturas
complexas como antenas reconfigurdveis ou superficies seletivas de frequéncia ativas
que utilizem dispositivos semicondutores como diodos e transistores assim como chaves
microeletromecanicas (MEMS) [11].

Ironicamente uma das principais desvantagens desse método € resultado fato de
trabalhar no dominio do tempo. Como sera visto no préximo capitulo, as dimensdes da
estrutura estdo diretamente relacionadas com o tamanho do passo de tempo € o nimero
de passos de tempo utilizado. Algumas estruturas requerem uma quantidade de passos
de tempo grande o suficiente para que os campos transmitidos e refletidos pela estrutura
possam ser separados com precisdo. Além disso, uma quantidade relevante de passos de
tempo € necessdria para que uma quantidade relevante de reflexdes provenientes da
estrutura seja armazenada.

Outra dificuldade clédssica do método € a de representar estruturas curvas ou de
alta complexidade geométrica. Na verdade, para que estruturas como essa possam ser
representadas € necessdario uma grande quantidade de células espaciais de pequenas
dimensdes, 0 que nos remete a um passo de tempo pequeno e consequentemente um
tempo maior de simulacdo. Além disso, qualquer tentativa de reducdo do nimero de
células necessdrias leva, na maioria das vezes, a um erro na discretiza¢do da estrutura a
ser simulada.

Esses problemas sao soldveis, porém envolvem algoritmos e abstragdes fisicas
mais complexas como a utilizacdo de células espaciais de formato e tamanho diferentes
além do emprego de processamento paralelo em alguns dos blocos presentes no
fluxograma representante do algoritmo empregado na maioria das implementacdes do

método [17].

13
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T ]

Dinensionamento da Célula
Espacial e o Passo de Tempo Para todas as Células | 5
¢ Espaciaz Faga
Construgio do o) 4 ¥
Espaco Discretizade Atnalizacio do
¢ Campo Elétrice
e |
Construgiio e Caractenzagiio dos Objetos L4
no Interior do Espaco Discretizade Para todas as Células | 3
l Espaciaz Faga
: : vl f
Definigfio do Mimero hlisame L J
de Passos de Tempo Amalizagio do
¢ Campo Wagnético
Enquante nfo se Alcanca o Mimero | g é
Wazimo de Passos de Tempo Faga v

Iy Aplicagiio das Condigdes
de Contorno Abszorvedoras

[ 11

N

Fim
Figura 2.4 — Algoritmo bésico do método FDTD.

2.3 - Conclusao

Nesse capitulo foram apresentados os principios fisicos e a formulacao
matemadtica do método FDTD tendo como ponto inicial as equacdes de Maxwell. Foi
mostrado um breve histérico mostrando as contribuicdes principais académicas para o
desenvolvimento do método. Em seguida a formulagdo bésica do método para um
espaco unidimensional foi desenvolvido e em seguida extrapolado para trés dimensdes.

Por fim foram apresentadas as principais vantagens e desvantagens do método.
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CAPITULO 3
ESTABILIDADE E CONDICOES DE CONTORNO
ABSORVEDORES

3.1 — Estabilidade Numérica e Dispersao

A estabilidade do método FDTD est4 profundamente relacionada com a relagdo

entre as dimensdes das células espaciais (Ax,Ay e Az) e o passo de tempo( At ). Dessa

forma, aplicando a condi¢cdo de Courant chegamos a [15][16][18]:

ATEnT

Onde ccorresponde a velocidade da luz em um dado meio. Aplicando a

condigdo de Courant em um espago unidimensional a equagdo (3.1) se reduz a:

At<Ax/c (3.2)

Essa equacdao mostra que uma onda ndo pode se propagar por uma distancia
maior que Ax durante um dado passo de tempo Ar. O ndo cumprimento dessa condi¢ao
gera, durante a simulacdo, o aparecimento de campos espurios que podem levar o
programa a um comportamento totalmente imprevisivel. A condicdo de Courant
também deve ser satisfeita em meios ndo-homogéneos, onde a velocidade de
propagacdo € menor que a da luz. Outros fatores além a condi¢cdo de Courant também
podem influenciar a estabilidade do método, como a passagem de uma onda por uma
regido de contorno absorvedora, grades espaciais ndo-uniformes e materiais de

comportamento ndo-linear [15].

16
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O fendmeno da dispersdo é definido como uma variacdo do comprimento de

onda A em fungdo da freqiiéncia f [19]. Sendo uma onda plana senoidal se propagando

por um espaco unidimensional definida como uma func¢ido do tempo e o espaco na

forma:

u(x,t) =" (3.3)

Onde j=+-1, w é a freqiiéncia angular, ¢ corresponde ao tempo, k é o

nimero de onda e x corresponde a posicdo no eixo espacial unidimensional.

Assumindo que o nimero de onda seja um nidmero complexo k =k, + jk

real imag °

reescrevendo a equagdo (3.3) substituindo os valores de distancia x e tempo ¢ por

valores discretos chegamos a:

ui,n) = o (wnAI—kiAY) ej(wnAr—<k,mz+fkmmg>iAx) — ekmmgiAx ej(wnAr—Em,,iAx) (3.4)

A presenca de um componente imagindrio no nimero de onda é responsavel por

fazer com que a amplitude da onda propagante se modifique na medida em que se

~

propaga pelo espaco. Assim sendo, um valor positivo em k,  implicard em um sinal

imag

cuja amplitude aumentard de forma exponencial enquanto se propaga através das células

espaciais. De forma semelhante, um valor negativo de k., fard com que a amplitude da

imag
onda se reduza exponencialmente. Considerando uma equacdo de onda escalar

unidimensional como sendo [19]:

o

_ 2o 3.5
a o (3-3)

Utilizando uma derivada numérica com diferenca central de segunda ordem

podemos reescrever a equacdo (2.37) para obter a sua equivalente discreta:

n+l n n—1 n n n
w. —=2u +u o U, —2u; tu

ay U (my

(3.6)

17
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Onde u;" = u(iAx,nAt) = u(x,t) . Isolando o termo futuro ul.'““1 chegamos a:

2
™ = (%’j (e, — 20! +u, )+ 2u! —u 3.7)

Como pode ser observado na equacdo (3.7), todas as varidveis do lado direito da

n-1
i

equacgdo sio conhecidos, para isso € necessdrio apenas que valores passados u, sejam

previamente armazenados. A equacdo (2.39) pode ser utilizada como solu¢do de uma
onda escalar unidimensional para todas as células espaciais variando apenas o indice i.
Da mesma forma, também pode ser utilizada repetidas vezes para obter os valores
futuros como u/**. Um caso particular onde cAt=Ax simplifica a equacio e a torna
totalmente independente dos valores escolhidos para At e Ax. Esse caso particular é

conhecido como “passo magico” [15][16][18][19]. A equacdo (3.7) se reduz a:

n+l _ n
u, =uy,

—2u! +u +2u’ —u'" (3.8)

Substituindo a equacdo (3.4) em (3.7) obtemos:

2
. - cAt o Lo G
e/[w(n+l)At kiAx] :( j {e/[wnAt k (i+1)Ax] _26/[wnAt kiAx] +ej[wnAt k (i l)AxJ}

Ax

+ Zej[WnAt—k[Ax] _ ej[w(n—l)At—kiAxJ (3.9)

j(wnAr—kiAx
ej(wn iAx)

Fatorando ambos os lados da equacdo (3.9) por e aplicando a

identidade de Euler obtemos uma equagao que corresponde a relagdo de dispersao [19]:

cos(wAr) = (%tj [cos(Eax) ~1]+1 (3.10)

Analisando a equacdo (3.10), impondo uma condi¢do ideal, quando Ar —0 e

Ax — 0, podemos observar que, apds isolar k chegamos a:

18
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o osl(AXY .
k—Ecos [CAJ [cos(wAr) —1] (3.11)

Devido ao baixo valor do argumento das funcdes cosseno arco-cosseno &
possivel aproximé-las através dos trés primeiros termos da série de Mac Laurin. Essa

aproximacao reduz a equagao (3.11) a:

F=2_y (3.12)
C

A equivaléncia entre o nimero de onda numérico e o nimero de onda para o
espaco livre mostra que para os valores de Ar e Ax arbitrados ndo existe dispersdao
numérica. Os resultados obtidos na equacdo (3.12) reforcam o raciocinio construido a
partir das equagdes (2.21) e (2.22). Em outras palavras, pode-se dizer que a solucao
numérica se torna exata quando Ar e Ax tendem a zero.

Ao analisar a equagdo (3.11) utilizando o “passo magico” como regra para
atribui¢do dos valores de At e Ax obtemos novamente a equagdo (3.12). Dessa forma,
podemos concluir que é possivel atribuir valores de forma arbitraria a Ar ou a Ax,
desde que a relagdo entre eles seja mantida. Em todo caso, a atribui¢do de um desses
parametros deve ser baseada na maior freqiiéncia representdvel para uma dada
aplicacdo. Experiéncias anteriores mostraram que 10 células espaciais por comprimento
de onda (menor comprimento de onda) sdo suficientes para um bom grau de precisao na
maioria dos casos desde que o valor de ¢ seja a menor velocidade de propagagdo da luz
no meio a ser simulado [16].

Para uma solugdao geral da equagdo (3.11) € necessario definir o fator de

estabilidade numérica S e a resolucdo do espago discreto N, como sendo [20]:

e
5= (3.13)
N, :% (3.14)
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Onde A, representa o comprimento de onda de um sinal arbitrario. Dessa forma

a equacdo (3.11) torna-se:
k —i[z—sin‘l(i)} (3.15)
Ax| 2 '

Onde:

o4 oo 2] 316

Analisando a equacdo (3.15) pode-se observar que o termo sin~'({) estd

diretamente ligado ao aparecimento de um componente imagindrio no nimero de onda

~

numérico k . Dessa forma, valores de { <-1 implicario em anomalias como um

acréscimo exponencial da amplitude de um sinal que se propaga. Além disso, um valor

negativo do nimero de onda numérico pode resultar em uma velocidade de fase v,

maior que c¢. De forma semelhante, valores de —1< ¢ <1 resultam em um nimero de

onda numérico real e nao hd qual quer alteracdo na amplitude do sinal ao se propagar.

Nessa situagéo, a velocidade de fase v, se torna menor que a velocidade da luz ¢ [20].

3.2 — Condicoes de Contorno Absorvedoras

Como pode ser visto nas equacdes (2.25) e (2.26), o cdlculo utilizado para
atualizar o valor do campo em uma célula utiliza os valores de campo ao seu redor. Por
se tratar de um método numérico-computacional o nimero de células utilizado para
descrever uma regido em uma simulacdo deve ser suficiente para que a estrutura a ser
analisada possa ser inserida no interior. Esses dois fatos implicam em uma anomalia
quando se calcula os valores de campo nas bordas do espago discretizado. Essa
anomalia faz com que qual quer onda, ao chegar a regido limite do espago
computacional seja totalmente refletida, fazendo com que as bordas do espaco

computacional se comportem como um material perfeitamente condutor [4].
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Para a maioria das aplica¢des existe a necessidade de simular estruturas onde
ndo haja reflexdes, isso implica na utilizagdo de condi¢des de contorno absorvedoras
(ABC) nas bordas do espaco computacional. Como foi mencionado no capitulo 1, Gerrit
Mur foi um dos primeiros a desenvolver condi¢des de contorno absorvedoras otimizadas
para utilizacdo no método FDTD em uma, duas e trés dimensdes [19].

Assumindo uma onda escalar se propagando por um espaco tridimensional,

podemos reescrever a equacao (3.5) na forma:

ou> z(auz ou’ auzj
=c (3.17)

o o Ty o

Utilizando o tratamento dado por Mur podemos representar a equacio (3.16)

como [4]:

u(0? +92 +92 - ¢;%0?)

t

0 (3.18)

Engquist e Majda ja haviam mostrado que, para uma condi¢do de contorno

absorvedora no plano x =0, a equacao (3.18) tomaria a forma [21]:

d.cY ’
u ax—% 1- \/(a;CJ +(85CJ =0 (3.19)

Utilizando os dois primeiros termos da expansao por série de Taylor obtem-se:

9, ¢, ¢d’
U e )70 (320

Multiplicando a equagdo (3.20) por 9, e retornando a nota¢do através de derivadas

parciais chegamos a [19]:
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o’u _lazu W< o’u L < o’u _
dtdx cot® 29y> 297

0 (3.21)

Substituindo as derivadas parciais por derivadas numéricas com diferenca
central e isolando o termo cuja posicdo espacial estd localizada mais proxima da

borda(contorno) espacial chegamos a:

W0 k) = - (L k) + AT

", k) +u"0, j,k
Svewel AUSRORTRICY, ))

L+ 0,18)
ZAy(i?CtItixAx) ("0, j+1,2)—2u" (0, j.k) +u"(0, j—1,k))
5 Ay(i?ctlzﬁxm)(u"(l,j +1,z)=2u"(1, j,k)+u"(, j—l,k))
> AES(ACIZTAX) (" (0, j,z+1)=2u"(0, j,k) +u"(0, j.k 1))
+ ZAEZ(ACZTM) (" j.z+D)=2u" (1, j. k) +u" (1, j.k 1)) (3.21)

E possivel encontrar a equacio correspondente para a regido de contorno oposta
x=h, onde h corresponde ao maior indice na direcdo x, apenas alterando os indices
espaciais de forma que u(0, j,k) > u(h, j,k) e u(l, j,k) >u(h—1, j,k). Por inspecdo é
possivel obter o resto do conjunto de equagdes que descrevem as condi¢des de contorno
absorvedoras para os planos y=0,y=h,z=0¢ z=h.

Mur também desenvolveu um conjunto de equagdes similares a partir da
equacao (3.19) utilizando apenas o primeiro terno da expansao por série de Taylor. Esse
conjunto de equacgdes demonstrou-se extremamente estdvel e necessitava de uma
quantidade menor de termos a serem armazenados, embora nao apresentasse 0 mesmo
desempenho que o conjunto de equacdes anterior [4].

Embora a condi¢do de contorno absorvedora desenvolvida por Mur pudesse ser

utilizada em simulagdes cuja precisdo fosse adequada para a maioria das aplicagdes em
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engenharia, formulagdes mais eficazes e estratégias diferentes de atenuacdo foram
desenvolvidas. Outra estratégia para se criar uma condicdo de contorno absorvedora de
alto desempenho é conhecida como camada perfeitamente casada (PML). Consiste na
constru¢do de uma regido localizada na fronteira do espaco discretizado que permita a
propagacdo de sinais vindos de qual quer direcio sem que haja qual quer tipo de
reflexdo, mas cujo valor da condutividade elétrica e magnética aumenta gradativamente
ao longo do percurso, fazendo assim com que o sinal seja totalmente atenuado. A figura

3.1 ilustra um espaco discretizado em duas dimensoes e a localizacao da PML.

Ezpaco Bidimenszional Dizcretizado
[ wécuo
i O prc

* Forte de Radiagfo Omnidirecional

Figura 3.1 — Espago discretizado em duas dimensdes e a localizacdo da PML.

Considerando a propagacdo de uma onda no vicuo em modo TE em um espago
bidimensional indo de encontro a uma PML e desprezando a densidade de corrente

superficial podemos reduzir o conjunto de equagdes (2.13)-(2.18) para a forma:

9, LI, s 322
a el °F (3-22)
OE, 1( oH
b A N R I )
o 80( x C yj (3:23)
oH. 1 (0E, OE,
e | w7 gy
- ﬂo(ay o j (3.24)
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Como pode ser observado no novo conjunto de equagdes, valores ficticios de
condutividade sdo empregados na caracterizacdo do meio absorvedor. Para garantir que
nao haja qual quer tipo de reflexdo durante a passagem da onda entre o vicuo e a PML
as condutividades ficticias, a permeabilidade magnética e a permissividade elétrica se

relacionam de forma que a impedancia se mantenha. Dessa forma temos:

e m

== (3.24)
& My

Dividindo o componente magnético H_ em dois sub-componentes H_ ¢ H_, e

agrupando os componentes de campo elétrico e magnético em cada lado da igualdade

podemos reescrever o novo conjunto de equagdes (3.22)-(3.24) de forma a obter [13]:

9E oH, +H_)
Xy eE — % 2y 2
80 at O-y X ay (3 5)
& —2+0°E. = a(H”JrH”) 3.26
0 at xHy T ay ( . )
oH oE
2 "H o =—2 3.27
oo TOMa =) (.27
oH . OE,
,UoT“ny H, = dy (3.28)

Considerando a propagacdo de uma onda plana senoidal em uma PML, os
componentes de campo presentes nas equagdes (3.26)-(3.28) podem ser escritos de

forma a deixar explicita a sua dependéncia com o angulo de incidéncia ¢ em relagcdo ao
eixo y, o valor de méxima amplitude (E,, H,, H_, e H_,) ¢ a freqiiéncia @. Dessa

forma obtemos um novo conjunto de equagdes:

€

(N
&, sing— j~ Eysing = plH, +H,) (3.25)

EE,cosp—j 06-; E,cos¢ = Ot(HU + sz) (3.26)

24



Diferencas finitas no dominio do tempo

m

,uOHMO—jO-—XHZX =a E,cos¢
w

m

.6' .
UoH o= j a‘) H = E,sin ¢

Isolando os termos desconhecidos H,, ¢ H

zy0

(3.27)

(3.28)

nas equacodes (3.27) e (3.28) e

substituindo nas equacdes (3.26) e (3.25) obtemos duas novas equagdes onde existem

apenas duas varidveis desconhecidas a e 3:

o, in
to| 1= 2 |sing = p| -FC30_, Psing (3.29)
we, . O . O,
1-j 1-j—
ou, o7
o in
| 1- -2 [sing = H0 LG (3.30)
wE, .o o’
1-j 1-;—2
oL, o,

Através das equagdes (3.29) e (3.30) podemos determinar o valor de o e § como

sendo:
g 4
o= Foo 1-j % cos ¢
G wE,
£ o
=Yoo (1—j—«‘]sm¢
G WE,
Onde:
G=\/a)xcosz¢+a)y sin” ¢
Onde:

(3.31)

(3.32)

(3.33)
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W, = (3.34)

W, = (3.35)

Designando ¥ como sendo qual quer componente de campo, ¥, sua magnitude

e ¢ como sendo a velocidade da luz pode-se escrever [19]:

. Xcos @+ ysin @ o cos ¢ oy sing !
- Je aG "y e (3.36)

V=y,e

O primeiro termo exponencial na equacdo (3.36) mostra que a onda se propaga
na PML normal ao campo elétrico com a velocidade da luz no vacuo. Os outros dois
termos exponenciais indicam uma atenuagdo exponencial da magnitude da onda ao
longo de x e y. Substituindo as equacdes (3.31) e (3.32) em (3.27) e (3.28)

respectivamente e colocando os termos H

zx0

e H_ em evidéncia € possivel determinar

o valor das ultimas duas variaveis desconhecidas através de:

g 1
H_ =E /—O—a) cos’ 3.37
2x0 0 ,UO G x ¢ ( )
_ g 1 .
szO _EO lu—oaa)} sSin ¢ (338)
A magnitude do campo magnético total é dada por:
80
Hy=H_,+H_,=E, ,u_G (3.39)
0
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Dessa forma, uma equacgdo para o calculo da impedancia pode ser desenvolvida
de modo a permitir o emprego das condutividades ficticias e permitir o casamento entre

o espaco livre e uma PML na forma:

E, [y 1
Z= FO = [P (3.40)
0 80 G

Para um espaco tridimensional, cada componente de campo elétrico e magnético
¢ dividido em dois componentes de campo, de forma similar ao procedimento utilizado
para propagacao de uma onda em modo TE. Esse novo conjunto de equagdes é dado por

[14]:

aH Xy m a(sz +E7}’)
Hy ot +G>*Hx>‘:_T G.41)
oE +E
1y —agt’“ +o!'H, =¥ G4
Z
oH E_ +E
Z
U aHW‘+o-mH —a(E”-l_Ezy ) (3.44)
AE +E
X
oH, . dE,+E.)
Hy at) +0>7sz:ya— (3.46)
y
a y e a(Hzx+HZ))
& +oE, = dy (3.47)
OE oH +H )
2 F =N T ) 3.48
& 5 +O'Z - az ( )
b oH_+H
e oE, = ( = ) (3.49)
Z
¢ OB gop _ . tH,) (3.50)
“or Y ox |
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OE oH +H_)

Lu o =TT 3.51
80 at +O—x X ax ( )
. aEZer . oH,+H,) s

_— O = .

0 at y T zy ay ( )

Para uma PML ideal de tamanho finito onde a distribuicdo da condutividade é
uniforme o coeficiente de reflexdo aparente € dado por:

_20'005 % 5

R(¢0) —e & (352)

Onde o ¢ a condutividade do meio e J representa a espessura da PML. O fator
2 do expoente representa a distancia percorrida pela onda do comeco da PML até a
borda do espaco computacional, e da borda sendo refletida de volta em direcdo ao
interior do espaco computacional.

Para o incremento das condutividades artificiais empregadas na PML,
experiéncias anteriores mostraram que um incremento linear das condutividades na
medida em que se aproximam da borda do espaco computacional gera reflexdes
considerdveis Dessa forma, um incremento gradual da condutividade normalmente é
necessario. Duas funcgdes de distribuicio de condutividade que ja tiveram seu
desempenho comprovado sdo conhecidas como: fungdo de incremento de condutividade
geométrico e funcdo de incremento de condutividade de poténcia. A funcdo de

incremento de condutividade de poténcia € definida como [15]:

_o [P 3.53

o(p) Gmax( 5) (3.53)

o (15, +1)e,cIn(R(0)) (3,54
2AsN

Onde p € a distancia entre a interface espaco-PML e a posicdo do componente

de campo, e J representa a espessura das células da PML. O pardmetro N representa o

numero de células empregadas na PML, As representa a dimensdo da célula usada na
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PML e R(0) representa o coeficiente de reflexdo para um angulo de incidéncia normal.

A fungdo de incremento de condutividade geométrico é definida como:

o

o(p)=0,8™ .
_ &,cln(g)
o, = Tasg” -1 _1ln(R(0)) (3.56)

Onde g € o ndmero real utilizado para a func¢do de incremento geométrico.

Daniel S. Katz et. al. apresentaram um estudo onde a implementagdo de
contorno absorvedor de segunda ordem proposto por Mur e a PML proposta por
Berenger foram alvo de diversos testes onde se pdde avaliar os seus desempenhos frente
ao erro da poténcia e o erro do campo elétrico do sinal utilizando espacos
bidimensionais e tridimensionais. Em um espago bidimensional € uma PML com 16
células de espessura o erro da poténcia, a condicdo de contorno absorvedora de Mur
apresentou um erro até 10> vezes maior que a PML de Berenger. Para um espaco
tridimensional, o erro do campo elétrico apresentado pela regido de contorno de Mur

alcancou valores até 1000 vezes maior que a PML [14].

3.3 — Conclusao

Nesse capitulo mostrou-se a derivacdo das condi¢des de estabilidade e de
dispersdo do método FDTD. As principais equagdes utilizadas para determinar os
parametros espaciais e temporais o método. Também foi apresentada a formulacao
matemdtica para o desenvolvimento de uma regido de contorno absorvedora de camada

perfeitamente casada e as principais fungdes de distribui¢do de condutividade.
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CAPITULO 4
ANALISE DE ANTENAS PATCH UTILIZANDO O
METODO FDTD

4.1 — Antenas Patch

As antenas patch sdo conhecidas pelo seu baixo peso, estrutura planar e facil
constru¢cdo. Além disso, possuem grande versatilidade quanto a freqiiéncia de operagao,
polarizacdo e impedancia. Essas propriedades sempre fizeram delas uma boa solucao
para aplicacdes aeronduticas [22]. Mais recentemente as antenas patch encontraram
grande utilizacdo em aplicacdes de comunicagdes moveis pessoais como aparelhos
celulares e GPS. Novas configuragdes tornaram esse tipo de antena capaz de operar em
bandas de freqiiéncia maiores além do incremento de sua eficiéncia, caracteristicas que
normalmente nio sdo associadas as antenas patch.

Como pode ser visto na figura 4.1, uma antena patch consiste basicamente em
uma fina placa de metal de formato arbitrario de espessura desprezivel em relacdo ao
comprimento de onda no espaco livre, localizado a uma pequena distancia de um plano
de terra. Entre a placa metdlica (patch) e o plano de terra é possivel utilizar materiais
com caracteristicas eletromagnéticas diversas com o objetivo de alterar as caracteristicas
de operacdo da antena. A utilizacdo de substratos com alta permissividade, por exemplo,
faz com que a frequéncia de operagao de uma antena patch sofra um deslocamento,
permitindo que ela opere em frequéncias menores. De forma alternativa, a utilizacao de
substratos de alta permissividade também pode ser utilizada de forma a permitir a

miniaturizacdo da antena mantendo a mesma freqii€ncia de operacgao [22].
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Substrate

Flano de Teira

Figura 4.1 — Antena Patch.

Na literatura sdo descritos basicamente quatro formas de alimentar antenas
patch: alimentacdo por linha de microfita, alimenta¢do por cabo coaxial, acoplamento
por abertura e acoplamento por proximidade.

Na alimentacdo por cabo coaxial a alma do cabo alcanga o patch atravessando a
parte inferior da antena enquanto que o aterramento € ligado ao plano de terra. Embora
apresente baixa radiacdo espuria, esse tipo de alimentacdo normalmente apresenta na
antena uma pequena largura de banda e grande dificuldade de modelagem quando
utilizado em antenas cujo substrato possui pequena espessura. O esquema de uma
alimentacdo por cabo coaxial pode ser observado na figura 4.2.

A alimentacdo por linha de microfita consiste em alimentar a antena através de
uma linha condutora, como pode ser visto na figura 4.1. Nesse tipo de alimentacdo a
linha metdlica normalmente possui dimensdes bem menores que as dimensdes do patch
e a sua utilizacdo em estruturas onde a espessura do substrato é considerdvel é
responsavel pelo aparecimento de ondas de superficie.

A utilizacdao do acoplamento por abertura para a alimentacdo da antena consiste
em dois substratos separados por um plano de terra. Na parte inferior do substrato do
lado de baixo uma linha de microfita leva o sinal até a parte de baixo do patch
localizado na parte superior do patch do lado de cima. Uma abertura no plano de terra é
responsavel por permitir que haja um acoplamento entre a linha e o patch.

No acoplamento por proximidade o plano de terra se localiza na parte inferior do
substrato do lado de baixo, o patch se localiza na parte superior do substrato do lado de
cima e a linha de microfita se localiza exatamente entre os dois substratos, ndo havendo
qualquer impedimento para o acoplamento entre os dois. Esses dois tipos de
alimentacdo possuem diversas vantagens como a facil modelagem e uma polarizacdo

mais pura. Em contrapartida a construcdo dessas estruturas costuma ser bem mais
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complexa que as anteriores. A alimentacdo de uma antena patch através de acoplamento
por abertura e proximidade pode ser vistos na figura 4.3.

A alimentacdo por linha de microfita foi adotado nesse trabalho devido a sua
facil modelagem, constru¢do e integracdo com outros componentes de microfita como

filtros e casadores de impedancia.

Patch

Alma Substratoe

Flano de terra

Conector Coaxial

Figura 4.2 — Alimentacdo Coaxial.

- /

Substrato 1

Linha de Microfita

Substrato 2

Substrato 2

a) b)

Figura 4.3 - a) Acoplamento por abertura. b) Acoplamento por proximidade.

4.2 — Modelagem de Antenas Patch utilizando FDTD

O processo de modelagem de uma estrutura se inicia na determinacdo das
dimensdes da célula espacial e o passo de tempo. Como discutido anteriormente, as

dimensdes Ax, Ay, Az e At devem assumir valores que tendem a zero para um

resultado exato. Entretanto, por se tratar de um método numérico devem ser escolhidas
dimensdes de modo a atender as condicdes de estabilidade e dispersio sem que
impec¢am a eficiéncia computacional do método.

Tendo como objetivo a modelagem da antena de microfita vista na figura 4.4,

podemos discretizar o espagco. Para o cédlculo de Ax e Ay podemos representar a
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estrutura em duas dimensdes como pode ser visto na figura 4.5. Assumindo que o

tamanho da célula deve ser miultiplo da sua menor medida para que apresente 0 menor

. ) 2,09 mm
erro relativo, podemos arbitrar um valor de Ax=———=0,348 mm,
16 mm 0,794 mm
Ay = =04 mme Az=—=0,265 mm.
40
12 .45 mm
&m
| 10,794 mm

2,46 mm

Figura 4.4 — Dimensdes de uma antena de microfita com patch quadrado.

16

Substrato

Patch
Flano de terra

Linha de alimentacio

09 246 79

Figura 4.5 — Plano x-y e y-z da antena patch.

Tabela 4.1 — Erro percentual devido a discretizacdo

Dimensao apds
Dimenséao Real N° de Células Erro relativo (%)
Discretizacgao
2,06 mm 6Ax 2,088 mm 1,36
2,45 mm TAx 2,436 mm 0,57
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7,9 mm 23Ax 8,004 mm 1,47

16 mm 40Ay 16 mm 0

24 mm 60Ay 24 mm 0
0,794 mm 3Az 0,794 mm 0

Como pode ser visto na tabela 4.1, as dimensdes da antena ndo apresentaram
erro percentual maior que 1,5 %, o que indica um grau de precisdo considerdvel. Para
aplicacdoes onde um grau de precisdo maior seja necessdrio, uma busca por outros
valores multiplos é necessdria, o que pode resultar em um acréscimo no nimero de
células espaciais necessdrias para representar a estrutura.

De acordo com a condicdio de Courant para células nao-cubicas
At £0,92277-107"%s . Nesse caso podemos utilizar o passo mdgico assumindo que as

células tenham formato cibico de lado Az, uma vez que representa a menor dimensao

da célula. Dessa forma Af = ﬁ =0,441 ps.
Co

Adicionalmente podemos inserir 10 células na direcdo x e 5 células na dire¢do y
para representar a por¢ao de substrato ao redor do patch. Além disso, um acréscimo de
10 células em todas as direcdes para a regido de contorno absorvedora perfeitamente
casada. A regido inferior a estrutura onde se localiza o plano de terra nao necessita de
regifo absorvedora, uma vez que toda a radiacdo serd refletida pelo plano de terra. Além
disso, uma pequena camada de ar com 5 células espaciais posicionada na parte superior
na antena na direcdo de maxima radiacao z.

Ao final o espaco discretizado contendo a estrutura da antena e as condi¢des de

contorno absorvedoras sdo compostas por uma matriz com 66Axx125Ayx20Az células

2

espaciais. E necessdrio ainda especificar as propriedades eletromagnéticas de cada
célula de modo a caracterizar a permissividade do substrato, do ar e a condutividade do

metal. A Figura 4.6 mostra a estrutura da Figura 4.5 discretizada com células espaciais.
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o PML
a8 Substrato

u Metal

Figura 4.6 — Espaco computacional discretizado.

Por se tratar de um dispositivo de apenas uma porta, a matriz de espalhamento se

reduz a um tunico elemento, S,,, também conhecido como perda de retorno. A perda de

retorno € um parametro utilizado para caracterizar a resposta em freqiiéncia de uma
antena, mostrando sua capacidade de transmissao para cada freqii€ncia.

Por se tratar de um método de simulacdo no dominio do tempo, a resposta em
freqiiéncia de uma antena pode ser obtida a partir da transformada de Fourier da resposta
impulsional da estrutura no dominio do tempo. Teoricamente essa resposta impulsional
no dominio do tempo poderia ser obtida a partir da transformada de Fourier das
reflexdes da estrutura geradas por um pulso na forma de um delta de Dirac. Um delta de
Dirac poderia ser descrito como um pulso de amplitude unitdria com uma duracdo
tendendo a zero. Dessa forma, seria necessario o valor de Ar também tendesse a zero
para poder representd-lo, o que mais uma vez inviabilizaria o método.

A solucdo adotada nesse trabalho consiste em substituir o pulso em forma de
delta de Dirac, que compreende todo o espectro de freqiiéncia, por um pulso com forma
gaussiana, onde sua largura no dominio do tempo se relaciona de maneira inversa com a
sua largura de banda no dominio da freqiiéncia.

A resposta em freqiiéncia da antena pode ser obtida através da transformada de
Fourier da desconvolug@o entre a resposta ao pulso e o proprio pulso no dominio do
tempo. Nesse trabalho optou-se por realizar a transformada de Fourier do sinal refletido
vindo da saida e dividir pela transformada de Fourier do pulso gaussiano. Esse
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procedimento simplifica o processo de obtencdo da resposta em freqii€ncia uma vez que
dispensa o uso da desconvolugdo, procedimento que necessita de termos de dificil
obtencdo [23].

Durante toda a simulagdo da antena apresentada na Figura 4.4 o valor de campo

elétrico no ponto A(9Ax,0Ay,3Az) foi armazenado. Como pode ser visto na Figura

4.7, ap6s a geracdo da gaussiana observam-se as sucessivas reflexdes vindas da antena.

T T T
— Gaussiana
— Reflexoes

0.4r g

03r B

N A |

AR

01F 4

I 1 1 1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figura 4.7 — Resposta da antena no dominio do tempo.
De acordo com a metodologia aplicada nesse trabalho, a perda de retorno da

antena pode ser obtida a partir da equacao [16]:

E,m,<f)j @

Su(Has = 20'10g10(
E,(f)

Como pode ser observado na Figura 4.8, os valores simulados estdo em
conformidade com os valores medidos. Alguns fatores adicionais podem contribuir para
uma maior aproximacado entre os valores medidos e simulados. Um dos parametros de
simulacdo que contribuem para isso € o periodo de tempo pelo qual os valores de campo
sdo capturados. Na prética os valores de campo sdo capturados até que os valores de

amplitude das reflexdes sejam significativos.
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Alguns fatores estruturais também podem melhorar os resultados como a
quantidade adicional de substrato ao redor do patch. Além disso, uma quantidade de

maior de células na PML aumenta também o seu poder de absor¢ao.

— med.id0[24]
— simulado

511(dB)

2 4 B & 10 12 14 1 18 &
fiGHz)

Figura 4.8 - Comparacao entre a perda de retorno medida e simulada.

4.3 — Resultados

Com o objetivo de comprovar a eficicia do método foram utilizadas seis antenas
do tipo patch. Utilizaram-se basicamente dois conjuntos principais de antenas. O
primeiro conjunto consiste de trés antenas em formato de patch retangular com um
inset-feed, onde a segunda antena possui 75% das dimensdes da primeira e a terceira
possui 50% da primeira. De forma semelhante, o segundo conjunto de antenas € do tipo
patch com contorno fractal. Assim como no primeiro grupo a segunda antena possui
75% das dimensodes da primeira e a terceira possui 50% da primeira. A primeira antena
do primeiro grupo e a primeira antena do segundo grupo pode ser observada através da

Figura 4.9 e Figura 4.11, respectivamente.
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8,33

[ 14365 14,365

Figura 4.9 — Primeira antena do primeiro grupo de antenas.

Aplicando a mesma metodologia aplicada na secdo 4.2, podemos determinar o
numero de células necessdrio para representar um espaco computacional capaz de
simular a antena. A Tabela 4.2 ilustra a quantidade de células em cada medida da antena
e seu respectivo erro relativo. Como pode ser observado, o maior erro relativo
apresentado entre as dimensdes reais e simuladas da antena atingiram valores abaixo de
1%, fato que torna ainda maior a representatividade dos resultados obtidos através da

simulacao.

Tabela 4.2 — Erro percentual devido a discretizagao

Dimensao Real N° de Células Dimensao apds Erro relativo(%)
Discretizacao
2,87 mm 4Ax 2,87 mm 0
14,365 mm 20Ax 14,35 mm 0,104
8,33 mm 8Ay 8,25 mm 0,92
6,19 mm 6Ay 6,19 mm 0
22,9 mm 22Ay 22,7 mm 0,87

A Figura 4.10 apresenta a comparacao entre os valores medidos e simulados da

perda de retorno da antena. Como podem ser observados, os resultados apresentam

grande convergéncia. A variacdo na atenua¢do maxima em torno de 2,45 GHz pode ter
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varias causas. O fator que pode ter contribuido de forma mais relevante para essa
variacdo € a resisténcia do cobre utilizado na antena, uma vez que na simulacdo foi
atribuida ao metal a propriedade de um condutor perfeito. Dessa forma, parte da

poténcia que seria refletida de volta pela porta acaba se transformando em calor.

— Medido[25]
— Simulado

20

25

S11(dB)

S0

a5

_SD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2.1 22 23 24 25 2B 27 285 29 3

Fragquéncia(GHz)

Figura 4.10 — Comparacao entre a perda de retorno medida e simulada.

As outras antenas do primeiro tipo possuem o mesmo formato embora estejam
em escalas diferentes. Dessa forma, a dnica alteracdao que deve ser feita para simular as
outras duas antenas € alterar o tamanho da célula para 75% e 50% do tamanho original.
Esse artificio também permitiu que, embora as dimensdes se tornem diferentes, o erro
relativo para cada uma se mantém inalterado. As comparacgdes entre os valores medidos
e simulados para a perda de retorno para a primeira, segunda e a terceira antena do
segundo tipo podem ser vistos na Figura 4.12, 4.13 e 4.14, respectivamente, com 0 erro

relativo referente a frequéncia de ressonancia.
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Figura 4.12 — Comparacao entre perda de retorno medida e simulada para a primeira

antena do segundo tipo.
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Figura 4.13 — Comparacdo entre perda de retorno medida e simulada para a segunda

20
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antena do segundo tipo (75% da antena original).
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Medido[25]
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Figura 4.14 — Comparacao entre perda de retorno medida e simulada para a terceira

antena do segundo tipo (50% da antena original).

Tabela 4.3 — Erro percentual devido a discretizacao.

Dimensdo Real

N° de Células

Dimensao apds

Discretizacao

Erro relativo (%)

42




Andlise de Antenas Patch utilizando o método FDTD

4,6543 mm 20Ax 4,75 mm 2.06
3,1 mm 13Ax 3,09 mm 0,4
0,95 mm 4Ax 0,95 mm 0,5236
1,43 mm 6Ax 1,425 mm 0,3497
4,19 mm 17Ay 4,11 mm 1,95
4,615 mm 19Ay 4,59 mm 0,5
4,849 mm 20Ay 4,833 mm 0,32
1,45 mm 6Ay 1,45 mm 0
3,6368 mm 15Ay 3,6 mm 0,32

Como pode ser observado nos graficos das Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 os valores
simulados apresentaram boa concordancia com os medidos. Embora visualmente os
graficos ndo apresentem uma boa concordancia os erros relativos entre a frequéncia de
ressonancia medida e simulada alcancaram valores menores que 4,2%.

4.4 - Conclusao

Nesse capitulo foi feito uma breve introdugdo as antenas patch e as principais
formas de alimentagdo. Também foi mostrada a metodologia utilizada nesse trabalho
para simular antenas desse tipo através do método FDTD. Por fim foram apresentadas
comparacdes entre valores simulados e medidos de antenas patch, que vieram a

confirmar a eficiacia do método.
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CAPITULO 5
SUPERFICIES SELETIVAS DE FREQUENCIA

5.1 - Introducao

As superficies seletivas de frequéncia podem ser definidas como um arranjo
periddico de elementos do tipo patch ou abertura com capacidade de filtrar certas
frequéncias, como pode ser observado na Figura 5.1. A possibilidade de poderem ser
aplicadas sobre superficies planas e curvas possibilita sua utilizacdo em diversas
aplicagdes. As dimensdes e o formato dos elementos, assim como a periodicidade,
determinam as frequéncias de trabalho e a largura de banda. Dentre as formas mais
encontradas na literatura aplicadas em superficies seletivas de freqiiéncia estdo: Patch
Retangular, Patch Circular, Cruz de Jerusalém, Dipolo Cruzado, Espira Quadrada,
Espira Quadrada Dupla, Espira Quadrada com Grade e Espiras Duplas Concéntricas.

Seus respectivos formatos podem ser vistos na Figura 5.2.

1

. . . . ;
04
. . . . 0z
L
-50 0 0
Frequéncia

Cosficiente de Reflexén

Coeficiente de Reflexdn

-50 0 50
Frequéncia

b)

Figura 5.1 — a) FSS composta por elementos do tipo patch. b) FSS composta por

elementos do tipo abertura.
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As caracteristicas apresentadas por superficies seletivas de frequéncia compostas
por elementos do tipo patch sdo associadas a um filtro rejeita-faixa, enquanto que uma
superficie seletiva de frequéncia composta por elementos do tipo abertura possuem um

comportamento semelhante ao de um filtro passa-faixa.

1 @+ +

Patch Retangular Patch Circular Cruz de Jeruzalém Dipolo Cruzado

Espira Quadrada Espira Ouadrada Dupla Espiras Duplas Concéntricas

Espira Cuadrada Com Grade
Figura 5.2 — Nome e forma dos elementos mais comumente encontrados na literatura

aplicados em FSS.

A forma do elemento utilizado em uma FSS estd diretamente relacionada com
sua freqiiéncia de trabalho. O elemento ressoard e espalhard energia quando suas
dimensdes forem multiplas do comprimento de onda que incide sobre ele. Dessa forma,
o fendmeno resultante do espalhamento proveniente de cada elemento do arranjo é
caracterizado como uma reflexdo. Esse fenomeno se mantém mesmo quando o angulo
de incidéncia ndo é normal ao plano formado pelo arranjo peridédico uma vez que o
atraso observado entre a corrente de superficie induzida em relagdo aos elementos
visinhos faz com que a direcdo dos campos irradiados mantenha o comportamento de
uma reflexdo. Para os demais comprimentos de onda incidentes sobre a estrutura a
superficie seletiva de freqiiéncia se comporta como um objeto transparente, podendo
infligir pequenas atenuacdes provenientes da permissividade do substrato sobre o qual
os elementos sdo depositados e a resistividade do metal utilizado [26].

Outro fator que pode influenciar no comportamento de uma FSS € a espessura,
permissividade e isotropia do substrato utilizado. Essas caracteristicas alteram o
comprimento de onda efetivo da onda, alterando dessa forma a freqiiéncia de trabalho da

superficie seletiva de freqiiéncia [27].
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5.2 — Novos Arranjos para Superficies Seletivas de Frequéncia

Em [28] Huang et. al. apresentaram o entrelacamento de elementos adjacentes
convolucionados de dipolos cruzados. O termo convolucionado no contexto de
estruturas de RF impressas foi inicialmente usado para descrever uma classe de arranjo
de elementos complexos que exibem ressonancias com longos comprimentos de onda
em uma superficie com periodicidade pequena. Foi observado que o uso dos elementos
convolucionados melhora a estabilidade angular das respostas em freqiiéncia da
superficie, movendo as bandas de operacdo para longe da regido da grade que é
determinada pela periodicidade do arranjo. Em [28] foi mostrado que os elementos
convolucionados provocam reducdes de até 15 vezes na freqiiéncia de operacdo para
superficies com um dnico anteparo. A estabilidade da freqiiéncia com incidéncia obliqua
€ observada sendo significativamente melhor que FSS de dipolos simples. A Figura 2.1
ilustra os elementos convolucionados [28].

Lee et. al. em [29] propdem uma FSS formada a partir de compdsitos fabricados
que transmitem microondas em certas bandas de freqii€éncia. Os compdsitos consistem
de fibras de carbono e fibras dielétricas de baixas perdas que juntas formam padrdes
periddicos, onde as fibras refletem as ondas eletromagnéticas incidentes devido a sua
condutividade, correspondendo as partes metdlicas de uma FSS comum, enquanto as
fibras dielétricas correspondem as aberturas, transmitindo considerdavel percentagem das
ondas incidentes, dessa forma a estrutura corresponde a uma FSS indutiva. Diferente de
FSS metélicas as FSS com compdsitos metdlicos mostraram transmissdao proximo a
freqiiéncia de ressonancia, esse comportamento € caracteristico desse tipo de estrutura
devido a dificuldade de se alinhar perfeitamente as fibras de espessuras irregulares. Uma
das principais vantagens da estrutura proposta em relacdo a FSS tradicionais € a
facilidade se revestir superficies irregulares e a integracdo com outros tipos de materiais.
A estrutura proposta mostrou caracteristicas de filtro passa-alta nas simulacgdes, e
confirmadas pelas medi¢des realizadas. Na Figura 2.2 a FSS com compdsitos pode ser

vista [29].
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10mm

Figura 5.4 — FSS com compdsitos metélicos [29].

Barbagallo et. al. apresentaram em [30] uma FSS com periodicidade pequena e
largura de banda melhorada. A miniaturizacdo € conseguida com o uso de elementos
convolucionados. A largura de banda da estrutura aumenta na medida em que a
periodicidade diminui. A Figura 2.3 ilustra os elementos utilizados [30].

Cui et. al. em [31] demonstraram a eficiéncia de um novo design de absorvedor
eletromagnético planar. A estrutura foi criada fazendo buracos em uma camada de
material absorvedor. Com o objetivo de melhorar a resposta da estrutura foram
utilizados algoritmos genéticos, responsdveis por otimizar a espessura, o nimero de
buracos e sua distribui¢do sobre o material absorvedor. Para dar suporte aos algoritmos
genéticos foi empregado uma técnica de andlise baseada no método de Elementos
Finitos com Contorno Integral (FE-BI) no dominio espectral, o que permitiu a
flexibilidade na mudanca do tipo de material analisado e eficiéncia na simulagcdo de
estruturas ndo homogéneas. Para efeito de comparacdo também foram criadas FSS com

elementos resistivos através do mesmo procedimento. Os resultados de mostraram uma
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diferenca de até 20 dB entre a minima poténcia refletida do material texturizado e da
FSS. A Figura 2.4 ilustra uma superficie texturizada otimizada através de algoritmos

genéticos [31].

Figura 5.5 — Elementos convolucionados usados em [30].

Material Absorvedor X

Buraco
dI

Figura 5.6 — Superficie Texturizada utilizada em [31].

A

Em [32] Kamal et. al . apresentaram uma nova classe de FSS passa-banda,
fazendo uso de dipolos ressonantes e estruturas do tipo abertura que possuem dimensdes
muito menores que o comprimento de onda. A FSS proposta é composta por um plano
formado a partir de um arranjo periédico de patches metdlicos e por outro plano
formado a partir de uma grade metdlica, ambos os planos separados por um substrato
dielétrico. Na estrutura o arranjo de patches constitui uma superficie capacitiva,
enquanto que a grade metdlica corresponde a uma superficie indutiva acoplada, que
juntas agem como uma estrutura ressoante unica. Os resultados obtidos das estruturas

mostraram que a sensibilidade da resposta em fun¢do do angulo de incidéncia diminui
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na medida em que o nimero de camadas aumenta. A Figura 2.5 ilustra a estrutura
composta pelos patches capacitivos e a grade metélica [32].

Luo et. al. apresentaram em [33] uma FSS com duas freqii€ncias de ressonancia
(dual-band) incorporando um substrato integrado com guias de onda (SIW). A célula da
FSS proposta pode ser vista na Figura 2.6 [33]. A parte de cima e a de baixo da
estrutura € composta por FSS do tipo abertura em forma de duas espiras retangulares
concéntricas, enquanto que o interior € composto por material dielétrico onde cilindros
metélicos ao redor das espiras ligam as placas metélicas na parte superior e inferior da
estrutura. Com o objetivo de analisar o efeito do substrato integrado com guias de onda,
os resultados da estrutura foram comparados com uma semelhante, sem a presenca dos
guias de onda. A comparacao de resultados mostrou que a estrutura proposta apresentou
grande seletividade de freqii€éncia e grande estabilidade em sua largura de banda para
diferentes tipos de polarizagdo e angulos de incidéncia em relacio a FSS do tipo

abertura convencional.

Patchs Capacitivos

z A LA e
AL LA A LA
AL LA LA
X  AAAAAN e
A L5 &5 S5 5 & e

o 2 2 /2 2 2 72 7 7 4

P 2L L2l 2 20 70 70 72 4

AV AV i A & i e
AV A i AL L i e

rF /7 /7 / 24 /7 7 /7 /7 4

Grade Meétalica Substrato Dielétrico

Figura 5.7 — Estrutura proposta em [32].

Superficies Metalicas

Guias de Onda
Substrato

Figura 5.8 — FSS com Guias de Onda Incorporados [33].
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Luo et. al. mostraram em [34] um filtro passa-banda baseado em multiplas
camadas de FSS em conjunto com guias de onda incorporados no substrato. A estrutura
€ composta por trés FSS do tipo abertura em forma de espiras quadradas. As FSS de
cima da estrutura e a de baixo possuem as mesmas dimensdes, enquanto que a FSS do
meio possui suas dimensdes menores que as demais, possuindo assim uma freqiiéncia de
ressonancia diferenciada. O espaco entre a FSS de cima e a de baixo é totalmente
preenchida por material dielétrico e guias de onda (cilindros metélicos) ao redor das
espiras sdo responsdveis por ligar as trés placas. Os resultados medidos e simulados
mostraram que a resposta do filtro ndo mudou com a variagdo da polarizacdo ou angulo
de incidéncia da onda. Além disso, foi observado que a distancia entre as FSS ficou
menor que 4,17% do comprimento de onda, bem inferior aos 25% do comprimento de
onda empregados em estruturas tradicionais multicamadas de FSS planares. O esboco da
célula que compde a estrutura pode ser vista na Figura 2.7 [34].

Em [35], Luo et. al. apresentaram novos designs de estruturas baseadas em FSS
guias de onda incorporados ao substrato. A primeira estrutura foi baseada em trabalhos
anteriores como [34], e € composta por trés camadas FSS do tipo abertura com formato
de dipolo cruzado, tendo a FSS central dimensdes diferentes das demais. Além disso, o
nimero de guias de onda que ligam a FSS superior com a FSS central é diferente do
numero de guias de onda que ligam a FSS central a FSS inferior. A segunda estrutura
possui apenas uma camada e sua célula € composta pela uniao da FSS da parte superior
da primeira estrutura e da FSS central dispostas lado a lado com suas respectivas
quantidades de guias de onda. As duas estruturas apresentaram resposta parecida,
embora a segunda tenha apresentado uma freqii€ncia de ressondncia a mais devido ao
acoplamento entre as células dispostas lado a lado. Além disso, a estrutura apresentou
grande estabilidade de largura de banda com a variagdo da polarizacdo e do angulo de
incidéncia, algo ja esperado para FSS que possuem guias de onda incorporados em seu

substrato. A célula das FSS em questdo pode ser vistas na Figura 2.8 [35].
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Figura 5.9 — FSS com multiplas camadas e guias de onda incorporados ao

substrato [34].

Figura 5.10 — Ilustragdo para: a) Primeira estrutura; b) Segunda estrutura [35].

Zendejas et. al. em [36] apresentaram uma nova forma de se criar uma FSS
reconfigurédvel utilizando sistemas microeletromecanicos (MEMS). A estrutura proposta
€ composta por FSS do tipo patch metilico em forma de dipolo. Sobre os dipolos atua
uma for¢ca normal ao plano do substrato gerada por um campo magnético estético. Os
dipolos estdo dispostos sobre a superficie do substrato, embora estejam fisicamente

presos por apenas um lado a um material cujas propriedades fisicas lhe permitem torcer
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sobre seu préprio eixo. Na medida em que o campo magnético aumenta de intensidade a
for¢a sobre os dipolos se intensifica fazendo com que eles se inclinem na direcdo normal
ao plano do substrato. Dessa forma, a drea que entra em contato com a onda incidente
diminui e a resposta em freqii€éncia se altera. Os resultados experimentais mostraram
que a estrutura em questdo teve sua freqiiéncia de ressonancia deslocada de 85 GHz,
com 0° de inclinacdo, para 90 GHz, com 71° de inclinacdo. Porém, acima de 49° de
inclinacdo, o coeficiente de transmiss@o nao alcangou valores abaixo de -10 dB. A
Figura 2.9 ilustra a estrutura em questao [36].

Bayatpu et. al. apresentaram em [37] um novo design para uma FSS de
dimensdes reduzidas. A estrutura € constituida de uma placa dielétrica onde estdo
dispostas duas FSS de dimensdes e formatos diferentes. Um dos lados possui uma grade
metélica, enquanto que o outro possui espiras retangulares. O grande diferencial dessa
estrutura € a presenga de capacitores que ligam as espiras as suas vizinhas. A indutancia
da espira, em conjunto com o capacitor constitui um filtro rejeita-banda. A FSS proposta
pode ser vista na Figura 2.10 [37]. Os resultados medidos e simulados mostraram que a
estrutura possui caracteristicas de filtro passa-banda de elevada ordem mesmo contando
com uma unica camada dielétrica e uma célula de dimensdes menores que 8,3% do
comprimento de onda. A elevada eficiéncia da estrutura foi alcancada através do
acoplamento entre uma superficie indutiva e uma superficie rejeita-banda, uma de cada
lado do substrato dielétrico. A freqiiéncia de atuacdo do filtro variou de 6 GHz a 10

GHz apenas variando a capacitancia do capacitor entre as espiras de 0,7 pF a 0,2 pF.
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Area Projetada pelos

Visiio de Perspectiva Monopolos(Visiao Superior)

Figura 5.11 — FSS para vérios angulos de inclinacdo [36].
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Figura 5.12 — FSS composta por uma grade metélica, espiras retangulares e capacitores

[37].
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5.3 — Conclusao

Nesse capitulo foi realizada uma introducdo de superficies seletivas de
frequéncia e os formatos de patch que vem sendo estudados mais recentemente.
Inicialmente foram mostrados os principios fisicos que regem o seu funcionamento e a
importancia da forma do elemento do arranjo periddico para a determinagdo das
freqii€ncias de trabalho. Em seguida foi mostrado um estudo bibliografico mostrando os

formatos de patch mais recentes e suas principais caracteristicas.
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CAPITULO 6
ESTRUTURAS BASEADAS EM ANTENAS PATCH
E SUPERFICIES SELETIVAS DE FREQUENCIA

6.1 — Introducao

Como foi dito anteriormente, as antenas do tipo patch apresentam diversas
qualidades como o baixo peso, facil fabricacdo e capacidade de ser incorporado ao resto
do circuito na mesma placa de circuito impresso [38]. Essas propriedades fazem com
que o interesse por parte das empresas de tecnologia, e consequentemente 0 mundo
académico, se mantenha. Muitas das pesquisas se concentram em encontrar solucdes
para desvantagens que esse tipo de antena apresenta como o baixo ganho, pequena
largura de banda e a presenca de ondas de superficie.

Pesquisas recentes vém demonstrando que a utilizacdo de estruturas periodicas
baseadas em superficies seletivas de freqii€ncia e outras estruturas periddicas podem
trazer diversos beneficios quando utilizadas em conjunto com antenas do tipo patch

[39][40][41][42][43].

6.2 — Estruturas Compostas

Umas das solucdes mais populares para reduzir as ondas de superficie € a
utilizacdo de PBG’s como substrato para as antenas patch. Uma estrutura PBG
(Photonic Band Gap) € basicamente composta por uma estrutura metdlica periddica
impressa sobre um substrato dielétrico para aplicacdes em microondas e funciona como
um filtro rejeita-faixa sobre as ondas eletromagnéticas que a atravessam [39]. A

estrutura de uma antena sobre uma PBG pode ser vista na Figura 6.1.
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a) b)

Figura 6.1 — EBG aplicada na redu¢do de ondas de superficie em antenas do tipo patch:

a) Visdo de Cima. b) Plano de terra com aberturas circulares.

Outra forma popular de suprimir as ondas de superficie é a utilizacdo de
estruturas MEBG (EBG Metalodielétricas). Elas consistem em um arranjo periddico de
elementos metdlicos localizados normalmente no mesmo plano da antena e ligados ao
terra através de contatos metdlicos, como pode ser visto na Figura 6.2. Na maioria dos
casos esses contatos sdo necessdrios para reduzi as ondas que se propagam
paralelamente ao plano da estrutura e entre o patch e o plano de terra [40]

Elementos
Patch

| I I I \|\ Contatos Metalicos

Plano de Terra
Alimentaciie Coaxial

Substrate

a)

Elementos

Substrate

b)

Figura 6.2 — MEBG aplicada em uma antena patch. a) Visao lateral. b) Visdo de cima.

A utilizacdo de superficies seletivas de freqiiéncia como superestrato também
podem permitir um aumento na diretividade de fontes de radiacdo pequenas como
antenas patch, assim como a largura de banda. O nimero de camadas de FSS utilizadas
como superestrato pode aumentar ainda mais a sua diretividade, embora torne as

dimensdes € o peso da estrutura ainda maior. Uma das solu¢cdes normalmente
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empregadas € a utilizacdo de patches com forma convolucionada e depositadas sobre as
duas faces do superestrato [41]. A representacdo de uma antena patch com superestrato

pode ser vista na Figura 6.3.

Elemento

Dupla Camada de FSS |._Superestrato

Amntena Patch

Substrate l
Plano de Terra
Alimentaciio coaxial

Figura 6.3 — Antena patch sob superestrato composto por duas FSS.

Em [42] Walton et. al. demonstraram a utilizagdo de uma FSS do tipo path em
substituicao ao plano de terra de um arranjo de antenas patch de modo a permitir que as
demais freqiiéncias pudessem ser absorvidas por outro arranjo de antenas em um plano
abaixo da estrutura. As alteragdes na freqiiéncia de trabalho e largura de banda puderam
ser compensadas redimensionando o formato do arranjo. A estrutura em questdo estd
representada na Figura 6.4.

1° Arranjo de Antenas

1° F'SS

1° Linha de Transmissao

Substrato
2°Arranjo de Antenas

2°FSS

2° Linha de Transmissiao

3°Arranjo de Antenas

3°FSS

Plano de Terra 3°Linha de Transmissio

Figura 6.4 — Aplicagdo utilizando uma FSS em substitui¢do ao Plano de terra.

Estudos mostram que a presenca de arranjos quase periddicos entre o plano de

terra e a antena também pode otimizar a largura de banda de antenas patch.
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Adicionalmente, a utilizacdo de uma FSS como superestrato permite um aumento na

diretividade da antena. Essa estrutura esta representada na Figura 6.5.

FSS com dipolos metalicos

’___________|
Superestrato

Antena dipolo
Arranjo quase periddico

i Substrato

Plano de terra

Figura 6.5 — Estrutura composta por um arranjo quase periddico no substrato, uma
antena dipolo e uma FSS composta de dipolos metdlicos como superestrato sobre um

plano de terra.

Com a ajuda do arranjo quase periddico de elementos do tipo patch baseados em
uma cavidade do tipo Fabry-Pérot, as diferencas de fase no interior da cavidade
proporcionam uma redugdo no nivel de interferéncia e aumentam o ganho e a largura de
banda simultaneamente [43]. O arranjo quase periddico baseado em uma cavidade do

tipo Fabry-Pérot esta representado na Figura 6.6.

] O s+

[

|

@
o001 (N0

Figura 6.6 — Arranjo quase periddico.
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6.3 — Conclusao

Nesse capitulo foi fundamentado o estudo sobre a utilizacdo de superficies
seletivas de frequéncia em antenas patch. Inicialmente foi evidenciada a grande
importancia desse tipo de antena e suas principais desvantagens. Em seguida foi
realizado um estudo bibliogrdfico que mostra o grande potencial de estruturas que
empregam superficies seletivas de frequéncia em antenas patch em diversas

configuracoes.

59



CAPITULO 7
RESULTADOS

7.1 — Estruturas Investigadas

Durante a realizacdo desse trabalho foram investigadas trés configuracdes de
antenas bdsicas derivadas da combinacdo de superficies seletivas de freqiiéncia em
antenas patch. O design dessas antenas parte de um modelo padrao de antena patch com
formato retangular, alimentado por linha de microfita, sobre um substrato de
permissividade relativa de 6,15, espessura de 0,127 cm e plano de terra completo que

pode ser visto na Figura 7.1.

1.2 cm

8 cn 1 cm

2 cm

0.2 cin

Figura 7.1 — Dimensdes da antena patch padrao desenvolvida nesse trabalho.

Para simular a perda de retorno da antena padrdo através do método FDTD

foram utilizados valores de Az, Axe Ay de modo a obter um erro relativo nulo quando

comparado as medidas presentes na Figura 7.1. Dessa forma, as dimensodes da célula de
Yee utilizadas foram respectivamente de 0,3175 mm, 0,5 mm e 0,5 mm. O passo de
tempo utilizado foi calculado com base na condi¢do de Courant e foram utilizados 5000
passos de tempo. A comparacdo entre os resultados medidos e simulados apresentaram
concordancia considerdvel quanto as freqii€ncias de ressonancia e largura de banda. A
Figura 7.2 mostra uma comparag@o entre os simulados e medidos para a antena patch

padrao.
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8¢ E ’ — Simulado
J Medido

20k 4

25 1 1 1 I I
B

Frequéncia(GHz)

Figura 7.2 — Comparagdo entre a perda de retorno medida e simulada através do método

FDTD.

A superficie seletiva em freqiiéncia empregada nas demais estruturas possui
formato de cruz de Jerusalém, sua frequéncia de operagdo se localiza em 9,7 GHz. Suas
dimensdes e os resultados simulados do coeficiente de transmissdo em dB através do
software Ansoft Designer podem ser vistos na Figura 7.3. A cruz de Jerusalém foi
escolhida por poder ser utilizada tanto com polarizacdo vertical quanto horizontal
devido a simetria de seu formato. Além disso, possui como caracteristica a rejeicdao de
duas bandas de freqii€ncia, caracteristica que nao foi observada na faixa de 1 a 12 GHz

utilizando das dimensdes e o substrato permissividade relativa de 6,15 adotados.

Tmm gl

20F

521 {dB)

25

30k

35 F

a0k

45 1 1 L 1 1
]

Freguéncia (GHz)

Figura 7.3 — Elemento da FSS empregado nas estruturas em estudo nesse trabalho e

coeficiente de transmissdo em dB obtido através do Ansoft Designer.
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Na Estrutura 1 uma matriz 5x5 de elementos condutores foram inseridos na
regido central da antena patch padrdo utilizando substrato com permissividade relativa
de 6,15. Na Estrutura 2 um arranjo quase periddico foi inserido no mesmo plano que a
antena patch. A Estrutura 3 foi desenvolvida com o objetivo de avaliar o
comportamento de uma estrutura com plano de terra truncado, estratégia que permite
que antenas do tipo patch alcancem uma maior largura de banda [44], com a presenca de
uma FSS em um mesmo plano. A espessura do substrato empregada em todas as
estruturas foi de 0,127 cm e a permissividade relativa empregada na Estrutura 3 € de
10,2. A Figura 7.4 mostra a representacdo de todas as estruturas com suas respectivas

dimensodes adicionais.

a) Estrutura 1

b) Estrutura 2

e ol o ol ol
F o e v oy
e 3l e ol oy

2 cm

—=

c) Estrutura 3

Figura 7.4 — Representacao das estruturas analisadas.

7.2 — Resultados e Discussao

Como pode ser visto na Figura 7.5 todos os resultados simulados apresentaram
boa concordancia com os resultados experimentais. Resultados mais aproximados dos

medidos podem ser alcangados aumentando o nimero de passos de tempo e reduzindo
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as dimensdes das células espaciais. Além disso, a utilizacdo de células espaciais nao-

retangulares poderia aproximar ainda mais os valores medidos dos calculados [19].

7.2.1 — Estrutura 1

Ao comparar o comportamento da Estrutura 1 com o comportamento da antena
patch padrao é possivel observar algumas diferencas significativas, como pode ser visto
na Figura 7.6. O comportamento multibanda apresentado por ela abre caminho para
investigacdes futuras com o objetivo de tornar-la capaz de operar em aplicacdes UWB.
A capacidade de operar em frequéncias abaixo das esperadas também indica que esse
tipo de estrutura pode ser empregada com o objetivo de miniaturizar antenas, assunto
que vem recebendo grande importancia devido a popularizagdo de sistemas de

comunica¢do movel sem fio de banda larga.

7.2.2 — Estrutura 2

O arranjo quase periddico empregado na Estrutura 2 ndo alterou de forma
significativa as frequéncias de ressonancia apresentadas anteriormente pela antena patch
padrao. A diferenca mais significativa € o aparecimento de uma frequéncia de
ressonancia adicional na mesma faixa de operacdo da superficie seletiva de frequéncia
utilizada, como pode ser observado na Figura 7.8. A frequéncia adicional ndo foi
observada durante a simulacdo utilizando o método FDTD nem com outros softwares de

simulacdo eletromagnética comercial.

7.2.3 — Estrutura 3

Para que fosse feita uma comparacdo coerente uma segunda antena patch padrao
com as mesmas dimensdes que a anterior foi construida utilizando um substrato de
permissividade relativa de 10,2. Na Estrutura 3 a presenga do plano de terra truncado em
conjunto com a FSS apresentou uma redugdo das freqiiéncias de ressonancia, o que
indica a capacidade desse tipo de estrutura de poder trabalhar com as mesmas
freqii€ncias que a antena patch padrdo, mas com dimensdes inferiores, caracteristica
compartilhada com a Estrutura 1. A perda de retorno da Estrutura 3 também apresenta

significativa atenuacio na faixa de 3 a 7.9 GHz. Embora ndo alcance valores abaixo de

63



Resultados

10 dB de atenuacdo para toda essa faixa, variacdes paramétricas futuras podem torné-la

capaz de operar em aplicacoes UWB.

S11(dB)

S11(dB)

S11(dB)

20

-25

------ Medido
— Simulado

FrequénciaiGHz)

a) Estrutura 1

------ Medido
— Simulado

Frequéncia(GHz)

b) Estrutura 2

35
Frequéncia(GHz)

c) Estrutura 3

Figura 7.5 — Comparagao dos resultados medidos e simulados através do método FDTD

para perda de retorno.
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511 (dB)

-25
2

5 7

8
Fraquéncia (GHz)

Figura 7.6 — Comparagao entre perda de retorno da antena patch padrio e da Estrutura 1.

-25
2

G
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g 9 10 11 12

Frequéncia (GHz)

Figura 7.7 - Comparagdo entre perda de retorno da antena patch padrao e da Estrutura 2

511 (dB)

-a0
2

------ Patch Padrao er 10.2
— Simulado

=3 B
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8 9 10 1 12
Freguéncia (GHz)

Figura 7.8 - Comparacao entre perda de retorno da antena patch padrao e da Estrutura 3
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7.3 — Conclusao

Nesse capitulo foi investigada a utilizacdo de superficies seletivas de frequéncia
em antenas patch de formato retangular alimentadas por linha de microfita. As
configuragdes investigadas utilizaram superficies seletivas de frequéncia com patch em
forma de cruz de Jerusalém em substitui¢cdo ao plano de terra convencional e em outra
configuracdo estava presente no mesmo plano que o patch. Em uma terceira
configuragdo a FSS foi utilizada em conjunto com um plano de terra truncado.

Os resultados simulados através do método FDTD mostraram resultados
relevantes quando comparados aos valores medidos.

As estruturas analisadas que possuiam superficies seletivas de frequéncia no
plano de terra apresentaram comportamento multibanda. Essas configuracdes também se
mostraram uteis para aplica¢cdes em miniaturiza¢do de antenas, uma vez que permitiram

uma diminui¢do nas freqiiéncias de ressonancia.
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CAPITULO 8
CONCLUSOES

Nesse trabalho foram apresentados a teoria e os resultados numéricos para a
perda de retorno de antenas do tipo patch modificadas utilizando superficies seletivas de
freqiiéncia com células periddicas e quase periddicas. A obtencdo dos resultados
numéricos para a perda de retorno foi conseguida com o uso do método das diferencas
finitas no dominio do tempo.

As estruturas construidas apresentaram pequenas dimensdes e baixo peso além
da facil construcdo utilizando-se placas dielétricas apropriadas para a freqiiéncia de
microondas sendo elas o RT-Duroid 3210 e o RT-Duroid 3060.

A comparagdo entre os resultados medidos da antena patch padrdo e as
estruturas construidas apresentaram diferencas significantes e importantes.

Na Estrutura 1, a presenga de uma FSS no plano de terra mudou sensivelmente
sua resposta em freqiiéncia, passando a apresentar comportamento multibanda. A
presenca de um arranjo quase periddico sobre a antena patch padrdao ndo apresentou
diferencas significativas, embora a freqiiéncia de ressonancia adicional esteja préxima
da freqiiéncia de ressonancia da FSS. A antena patch com a superficie seletiva de
freqiiéncia sobre o plano de terra truncado apresentou um deslocamento das freqii€ncias
de ressondncia originais e larga faixa de freqiiéncia com baixa perda de retorno.

As Estruturas 1 e 3 mostraram que estruturas periddicas podem ser utilizados
como estratégia para reduzir as dimensoes de antenas patch tradicionais.

Quanto ao método de andlise, pode-se observar que a perda de retorno obtida
através do FDTD apresentou considerdvel semelhanca entre os resultamos medidos.
Além disso, mostrou que € possivel a sua utilizacdo em estruturas complexas de dificil
modelagem matemética. Como foi dito no Capitulo 7, os resultados obtidos através do
método FDTD podem se aproximar ainda mais dos resultados medidos aumentando o
refinamento dos parametros espaciais e temporais.

Como continuidade dessa pesquisa, sugere-se a andlise de antenas do tipo patch

com superficies seletivas de freqiiéncia de diferentes formatos. Os resultados obtidos
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abrem caminho para um estudo paramétrico detalhado das estruturas bdsicas obtidas
nesse trabalho com a finalidade de obter antenas de microfita capazes de trabalhar em
aplicacoes UWB. Outras técnicas de refinamento e otimiza¢do do método FDTD como
a utilizacdo de células espaciais de tamanhos, formatos diferentes e processamento
paralelo podem ser desenvolvidos com o objetivo de aumentar o grau de precisdao dos

resultados e diminuir o tempo de simulacao.
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