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RESUMO

ANALISE E MEDIDAS DE PROPAGACAO E ESPALHAMENTO EM
ESTRUTURAS PERIODICAS

Autor: Alex Pires de Azevedo
Orientador: Antonio José Martins Soares
Programa de Pés-graduagao em Engenharia Elétrica

Brasilia, agosto de 2013

Estruturas periddicas, tais como superficies seletivas de frequéncia, cristais fotonicos
ou conjunto de antenas, estao, as vezes, presentes em problemas de eletromagnetismo.
Estas estruturas possuem aplicagoes fundamentais nos sistemas de comunicagoes, em
fibras opticas, em antenas inteligentes, e também no desenvolvimento de filtros que ope-
ram como radomes ou que podem ser aplicados como papel de parede em construcoes,

objetivando confinar sinais dentro ou fora de um coémodo.

Aplicagoes reais de estruturas periddicas, principalmente em problemas envolvendo
propagacao indoor, sao extremamente complexas de serem analisadas analiticamente,
por isso, sao utilizados métodos numéricos de simulacao computacional para efetuar
a analise. O modelamento de estruturas periddicas, que se replicam intmeras vezes
em uma ou duas diregoes, pode exigir grande quantidade de recursos computacionais
e tempo de simulagao proibitivo. A utilizacao de condicoes de fronteiras periddicas
permite um modelamento mais adequado e eficiente, envolvendo apenas o elemento

periédico, mas mantendo-se todo o refinamento necessario.

Neste trabalho, sao abordadas algumas das formulacoes que constituem o estado da
arte para simulacao de estruturas periddicas usando o método FDTD. Sao apresentados
resultados numéricos de espalhamento para algumas estruturas, obtidos por meio da
aplicacao da condicao de fronteira peridédica para incidéncia normal, funcionalidade que
foi adicionada ao software EM Studio. Adicionalmente, sao apresentados resultados de

medidas e simulagoes de propagacao em ambiente indoor.
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ABSTRACT

ANALISE E MEDIDAS DE PROPAGACAO E ESPALHAMENTO EM
ESTRUTURAS PERIODICAS

Author: Alex Pires de Azevedo
Supervisor: Antonio José Martins Soares
Programa de Pés-graduagao em Engenharia Elétrica

Brasilia, august of 2013

Periodic structures such as frequency selective surfaces, photonic crystals or array of
antennas are generally present in problems of interest of electromagnetism. These
structures have fundamental applications in communications systems, such as fiber
optics, smart antennas, development of filters which operate as radomes or can be

applied as wallpaper on buildings, aiming to confine signals into or out of a room.

Real applications of periodic structures, particularly in problems involving indoor pro-
pagation, are extremely complex to be analyzed analytically, so numerical methods
and computer simulation are used to perform the required analysis. The modeling of
periodic structures, which replicate many times in one or two directions, may require
large amount of computational resources and prohibitive simulation time . The use
of periodic boundary conditions allow for the most efficient and appropriate modeling,

using only the periodic element with all necessary refinement.

This work discusses some of the formulations that are state of the art for simula-
ting periodic structures using the FDTD method. Numerical results are presented for
scattering of some periodic structures, obtained by applying the periodic boundary
condition for normal incidence, functionality that was added to EM Studio software.
Additionally, we present results of measurements and simulations of indoor propagation

environment.
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1 INTRODUCAO

Alguns problemas do eletromagnetismo possuem periodicidade em uma ou mais di-
recoes. Uma estrutura eletromagnética muito utilizada e que apresenta caracteristica
periédica sao as superficies seletivas de frequéncia, mais conhecidas pela sigla em ingés
FSS (frequency selective surfaces). FSS sao superficies constituidas de um elemento
basico formador, que é replicado periodicamente em duas direcoes. Elas podem ter
uma ou mais camadas formando um arranjo periédico de elementos, geralmente me-
talicos ou aberturas, que exibem comportamento de reflexao ou transmissao total na
vizinhanga de sua frequéncia de ressonancia. A caracteristica natural de filtragem des-
sas estruturas contribui significativamente para melhorar o desempenho de sistemas de

telecomunicagoes e para o uso eficiente do espectro eletromagnético [4].

Existem varias aplicagoes para FSS. Na faixa préoxima a luz visivel, sao utilizadas como
polarizadores, divisores e espelhos para aumentar a eficiéncia de lasers; na faixa de in-
fravermelho, ajudam na coleta de energia solar; na faixa de micro-ondas, permitem
a utilizagdo de um refletor para mais de uma antena [5], o desenvolvimento de rado-
mes que operam como filtros, e, recentemente, a aplicagao como papel de parede em

construcoes, objetivando confinar sinais dentro ou fora de um coémodo [6, 7).

Outra estrutura periddica que recentemente tem despertado bastante interesse no
campo da éptica sao os cristais fotonicos, mais conhecidos como estruturas PBG,
photonic bandgap. PBG é um tipo de nanoestrutura dielétrica periddica que afeta
a mobilidade dos fétons, possuindo faixas de frequéncias em que a propagacao eletro-
magnética nao é possivel. As PBGs, em principio, tém aplicacao em qualquer situagao

onde a luz precisa ser manipulada, como no caso de fibras dpticas [§].

Um terceiro exemplo de estrutura que pode ser considerada como periédica seriam os
conjuntos de antenas. Como exemplo de aplicacao, conjuntos de antenas sao parte inte-
grante dos sistemas MIMO (multiple input multiple output), tecnologia utilizada pelos
mais modernos sistemas de comunicagoes moveis. O uso de antenas operando em con-
junto possibilitam ao sistema de comunicacao muito mais controle das caracteristicas
de radiacao do conjunto, dando origem ao conceito de antenas inteligentes [9]. Caso a

quantidade de elementos do conjunto seja suficientemente grande, é possivel, por meio



da analise de apenas um dos elementos, obter diversos parametros de interesse, por

exemplo, impedancia de entrada e parametros S.

Um tipo diferente de problema do eletromagnetismo envolvendo estruturas peridédicas
¢ aquele no qual a periodicidade estd na mesma direcao da propagagao, ou seja, apre-
sentam periodicidade longitudinal, como ocorre, por exemplo, nos filtros de Bragg. Na
presente dissertacao, tais problemas nao serao considerados. Serao discutidas, ape-
nas, estruturas cujas geometrias tém periodicidade na direcao transversal a direcao de
propagacao. Nesse contexto, serao apresentadas algumas técnicas para implementacao
de condicoes de fronteiras peridédicas utilizando o método das Diferencas Finitas no

Dominio do Tempo (FDTD - Finite Difference Time Domain).

No capitulo 2, serao mostradas as formulagoes utilizadas para a simulacao das condicoes
de fronteiras periddicas e sua implementagao computacional. O software empregado nas
simulagoes, bem como alguns exemplos de validacao, serao apresentados no capitulo
3. No capitulo 4, mostram-se os resultados da simulacao e de medicoes de campo
indoor realizadas em uma sala de um dos prédios da FACE (Faculdade de Economia,
Administracao e Contabilidade), recentemente construido no campus Asa Norte da
Universidade de Brasilia. Por fim, no capitulo 5, sao apresentadas as conclusoes e

sugestoes de trabalhos futuros.



2 SIMULACAO DE ESTRUTURAS PERIODICAS

2.1 Introdugao

Para a analise de estruturas periddicas, é necessario solucionar as equagoes integrais ou
diferenciais de Maxwell, o que pode ser feito com a utilizagao de métodos numéricos

no dominio da frequéncia ou no dominio do tempo [10].

Métodos no dominio da frequéncia, como o Método dos Momentos, tém sido utilizados
ha bastante tempo, mas, apesar do seu constante desenvolvimento, eles possuem limita-
¢oes dificeis de serem contornadas, principalmente quando se deseja analisar estruturas
constituidas por materiais dielétricos [11]. Por sua vez, o método FDTD, proposto por
Yee em 1966 [12], procura solucionar diretamente as equagoes diferenciais de Maxwell
no dominio do tempo. Esse método tem sido continuamente aperfeicoado, principal-
mente a partir da primeira metade da década de 1990, quando teve inicio a divulgacao

de uma grande quantidade de trabalhos na area.

Em particular, superficies seletivas de frequéncias, assim como outras estruturas pe-
riddicas, podem ser analisadas de forma eficiente com o uso do FDTD, por meio da
utilizacao de condicoes de fronteiras que simulam o efeito da replicacao periddica da
estrutura em anélise [13]. Nesse contexto, a seguir serdo apresentadas diversas técnicas
para a implementacao computacional do FDTD com o objetivo de simular as estruturas

periddicas.

2.2 Formulagao Campo-Total/Campo-Espalhado

As estruturas periédicas sao analisadas, em regra, estudando-se o seu comportamento
apés terem sido iluminadas por uma frente de onda plana. No caso de uma FSS,
por exemplo, o coeficiente de reflexao pode ser obtido calculando-se a relacao en-
tre o campo refletido pela estrutura e o campo incidente na ausencia da estrutura.
Assim, previamente & implementacao computacional das condicoes de fronteira perié-
dica, sera introduzida a formulacao da fonte de onda plana mais utilizada no FDTD:
a campo-total /campo-espalhado, referida como formulagao TF/SF (do inglés, total-
field/scattered-field).
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Figura 2.1: Célula de Yee contendo a posicao das componentes dos campos elétrico e mag-
nético em 3D.

Apresentada em 1982 [14], a formulacao TF/SF foi muito bem sucedida e continua
em uso nas atuais implementacoes de FDTD, pois permite o modelamento de ondas
planas que se propagam em direcoes arbitrarias, com excitacoes senoidais ou pulsadas
de longa duragdo. Na formulagdo TF/SF, baseada na linearidade das equagoes de
Maxwell, assume-se que os campos elétrico e magnético totais, ou seja, os campos reais

(mensuraveis) Fiota € Hiotal, podem ser decompostos da seguinte maneira:

Etotal = Einc + Escat (21&)
I——_itotal — ﬁinc + ﬁscat (21b)

onde Einc e I:_iinc sao os valores dos campos incidentes e Escat e ]:jscat, dos campos
espalhados. Os campos incidentes sao assumidos como conhecidos em todos os pontos
do espago ao longo de todas as iteracoes de tempo, ou seja, sao 0os campos que existiriam
se nao houvesse nenhum material no espaco computacional. Os campos espalhados,
também chamados campos refletidos, nao sao inicialmente conhecidos, ou seja, sao os
campos que resultam da interagao da onda incidente com os materiais presentes no
espago computacional. As operacoes de diferencas finitas do algoritmo de FDTD na
célula de Yee, mostrada na figura 2.1, podem ser igualmente aplicadas em quaisquer

componentes do campo incidente, espalhado ou total. Assim, como visto na figura 2.2,

4
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Figura 2.2: Regioes da formulagao TF /SF(total-field/scattered-field) no grid FDTD. (a) Re-
gides de campo total, campo espalhado e a superficie virtual de as conecta, que é a fonte da
onda plana. (b) Detalhe da localizagao das componentes de campo no grid FDTD em um
corte uni-dimensional na diregao-x.

cria-se duas regioes no espaco computacional:

e uma regiao interna, na qual a estrutura sob andlise serd inserida e o algoritmo de

Yee opera com o campo total;

e uma regiao externa, na qual o algoritmo de Yee opera apenas com a componente
do campo espalhado, o que implica que, nessa regiao, nao existe a componente
incidente do campo, mas apenas os campos refletidos, oriundos das interacoes

eletromagnéticas ocorridas na regiao interna.

A superficie virtual criada entre as regioes interna e externa contém componentes dos
campos E e H cujas iteragoes ao longo do tempo dependem de outras componentes
espacialmente adjacentes. Entao, uma componente do campo total que se encontre

sobre a superficie virtual depende de outras componentes de campo total da regiao
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interna, mas também depende de componentes de campo espalhado que estao na regiao
externa. Portanto, faz-se necessario uma formulacao especifica que atue sobre essa
superficie, para corrigir a inconsisténcia gerada ao utilizar diferentes componentes de

campo (total e espalhado) na mesma equagcao.

Como exemplo, seja a propagacao de uma onda T'EM na direcao x-positivo em um
grid linear unidimensional vazio, cujas componentes sao £, e H,, de acordo com a
figura 2.2(b). Nesse caso, a equagao de Yee para atualizacao do campo E, em qualquer

ponto do grid que esteja na regiao interna (campo total) é dada por

W/Q) (2.2)

n+1

Ez,total ) — Lz total
i

n At

n+1/2
+ —— | Hytotal
i A yrota

— 11y total

i+1/2

i—1/2

Note que (2.2) poderia ser escrita da mesma forma para a regido externa (campo
espalhado) apenas alterando-se os subscritos para E, scat € Hy scat, €m ambos os lados
da equacao. Assim, a equagao de atualizagao do campo E, yo1a1 localizado no ponto iy,

interface entre as regioes interna e externa, seria dada por

n At
+ Az <Hy,t0tal

n+1

Ez,total ) - Ez,total
1L

n+1/2

y,scat

ir o

iL+1/2 iL71/2

n+1/2

) (2.3)
Em (2.3), tanto o campo H. 7t0tal|iL+1/2, que se encontra, no espaco computacional, a
direta de E,, quanto o campo Hy@wt]iL,l/Q, posicionado imediatamente a esquerda de
E., sdo armazenados na memoria a cada iteragdo. Entretanto, (2.3) apresenta um
erro, pois soma duas componentes distintas do campo H,,. Como, para obter . total, ¢

necessario ter apenas componentes totais do lado direito de (2.3), basta considerar que
n+1/2

- Hy,total . = _Hy,scat
’LL—1/2

e substiuir (2.4) em (2.3), obtendo-se

n+1/2 n+1/2
o Hyine|, (2:4)

in—1/2 i —1/2

n+1 n At n+1/2 n+1/2
Ez,total ) - Ez,total ) + Hy,total ) y,scat |
1L 1L 60A$ ZL-|—1/2 ZL—1/2 (2 5)
At nt1/2 '
YAV A PSS

Com o termo incidente acrescentado, a equagao (2.5) torna-se correta e consistente.

Além disso, como os campos total e espalhado ja estdo armazenados na memoria, para
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Plano equifasico

X

Figura 2.3: Extensao da formulagao TF /SF para o caso 3D. Parametros utilizados para definir
a direcao de propagacao e a polarizacao da onda incidente.

implementar a fronteira TF/SF basta somar ou subtrair a componente adequada do
campo incidente. Essa caracteristica permite utilizar o cédigo FDTD existente, apenas
alterando os campos ja calculados, o que efetivamente cria uma onda plana a partir
da superficie virtual que automaticamente separa as regioes de campo total e campo

espalhado.

A formulacao apresentada pode ser prontamente estendida para o caso tridimensional.
A figura 2.3 mostra os parametros utilizados para definir a direcao de propagacao e a
polarizacao da onda incidente no espago 3D. Usando o sistema padrao de coordenadas
esféricas, o vetor de onda unitario 'I%inc, vetor que aponta para a direcao de propagacao,
normal ao plano equifésico da frente de onda, é definido a partir do angulo 6 relativo
ao eixo-z+, com 0°< ¢ < 180°, e angulo ¢ relativo ao eixo-z+, com 0°< ¢ < 360°. Para
especificar a polarizacao da onda incidente, primeiramente é definida uma direcao de
referéncia, no plano equifasico da frente de onda, dada pelo vetor resultante do produto
vetorial entre o vetor de onda unitario e o eixo-z (}’%mC x z). A partir da direcdo de
referéncia, pode-se definir a orientacao do campo incidente no plano equifasico por
meio do angulo ¥, com 0°< ¥ < 360°no sentido horédrio. Caso 8 = 0°, ou € = 180°, a

polarizacao da onda é simplesmente definida pelo angulo ¢ em relagao ao eixo-z+.
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Figura 2.4: As seis faces da superficie TF/SF no espaco 3D.

Como visto na figura 2.4 a interface TF/SF em 3D possui seis faces. Dessa forma, de
modo similar ao utilizado para obter a equacao (2.5), é necessério aplicar as seguintes

condicoes de consisténcias:

e Na face j = jo,

A n+1/2
— Posigao dos campos E,: —=CH. i
0 i7j0_1/27k
n+1/2

— Posicao dos campos FE.: +$_2Hm,inc R
2,J0—/2,

e Na face j = ji,

n+1/2

— Posicao dos campos E,: +£—2Hz7inc N
7’7]1+1/27k
n+1/2

— Posicao dos campos E.: —Eﬁ—gHm’mC

i7j1+1/27k

e Na face k = ko,

n+1/2
— Posicao dos campos E,: +2L H, e
> oA Y L.
Z’]7k0_1/2
n+1/2

At X
- oA T ,inc

— Posigao dos campos Ej:
i’j7k071/2



e Na face k = kq,

o A n+1/2
— Posicao dos campos E,: —=cH e
€0 i)j1k1+1/2
n+1/2

At .
goA Thw,inc

— Posigao dos campos Ey: +
i7j7k1+1/2

e Na face i = i,

n+1/2
— Posigao dos campos Ej: +EA_ZHz,inC
0 i071/2»j»k'
o A n+1/2
— Posigao dos campos E,: — =t H, e
0 7;071/27]'7]C
e Na face 1 = i1,
o At n+1/2
— Posigao dos campos Ey,: —=CH, e
0 i1+1/27j7k
- At ntife
— Posicao dos campos F.: +=xHyjine
0 7;1+1/27j7k

onde At é intervalo entre cada iteracao, A é o comprimento da célula de Yee e ¢
corresponde a permisividade elétrica do espaco livre. Os indices i, j e k representam
a posicao da célula no grid e, para cada condigcao de consisténcia apresentada acima,
devem ser varridos adequadamente de modo que todas as componentes do campo E
que estejam na superficie TF/SF referente a uma dada face sejam corrigidas. O mesmo
se aplica para os campos H, entretanto, estes situam-se imediatamente a meia-célula
(A/2) para fora da superficie definida pelos campos E. Tomando-se os mesmos cuidados
quanto aos indices, as condicoes de consisténcias para o campo H sao dadas a seguir,

onde i representa a permeabilidade magnética do espaco livre.

e Na face j = jo — /2,

— Posicao dos campos H.: —ﬁ‘—tA z,inc|
1,50,k
— Posicao dos campos H,: +£—tAEz,inC
1,50,k
e Na face j = j; + V2,
— Posicao dos cam H,: +2LE,,
C POSs - woA Hwine|
4,51,k
— Posicao d H,: —2LE,;
ao dos campos Hy: —-2%E. inc
i7]17k
e Na face k = kg — /2,
— Posigao dos campos H,: +£_2Ex,inc .
27]7 0



— Posicao dos campos H,: —#O_AEy,inC

e Na face k = k1 + 1/2,

— Posigao dos campos H,: —Mﬁ—tAEx,inc

— Posicao dos campos H,: ol Eyinc

e Na face i = ig — /2,

— Posicao dos campos H.: o AEy,inc

— Posigao dos campos Hy: MO_AEz,inC

e Na face i =iy + /2,

— Posicao dos campos H,: HO_AEy,inc

— Posigao dos campos Hy: +£_tAEz,inC

At

Z7J7k0

i,5,k1
At

Z?]vkl

At

20 7j7k
At

20 7j7k

At

zlijk

zl:jzk

Os campos Ej,. e Hj,. sao conhecidos, pois correspondem aos campos de uma onda

plana uniforme, que podem ser calculados em todos os pontos do espaco para todos os

instantes de tempo. No caso de uma onda plana que se propaga de modo perpendicular

a uma das faces da superficie TF/SF, basta aplicar a excitacao desejada a componente

desejada. FEntretanto, para o caso mais geral de incidéncia obliqua, deve-se decom-

por o campo da onda incidente em suas componentes. De acordo com a geometria

apresentada na figura 2.3, tem-se que

n+1/2

Hx inc -
d

n+1/2

d

n+1/2

d

n

Ez inc| — LYinc
d

n

Ey,inc = Einc
d
n

Ez inc| — Einc
d d

n+1/2

H;ip. (sin ) sin ¢ 4 cos 1 cos 6 cos @)
d

n+1/2

= Hipe (— sin ) cos ¢ + cos 1) cos O sin @)
d

n+1/2

= Hine ; (— cossinf)

n

(cos 1 sin ¢ — sin ) cos 6 cos ¢)

n

; (— cos 1 cos ¢ — sin 1 cos 0 sin ¢)

n

(sintysind )

(2.6a)
(2.6b)
(2.6¢)
(2.6d)

(2.6¢)

(2.6£)

onde d é a distancia da projecao da componente em questao ao longo da linha definida

pelo vetor de onda unitario a partir da origem considerada. Assim, no caso de uma

onda incidente a partir da origem Oy, posigao (i, jo) na figura 2.4, e considerando 7eomp

o vetor posicao da componente de interesse a partir da origem Oq, tem-se que:
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d= kinc : Fcomp (27)

onde

~

kine = T sinf cos ¢ + ysinfsin ¢ + Z cos 6 (2.8)

Fcomp = (icomp - ZO)QA’; + (jcomp - ]0):& + (kcomp - kO)é (29)

Nessas expressoes, (icomps Jeomps kcomp) ¢ @ posigdo da componente de interesse no grid

computacional.

Componentes do campo que possuem a mesma distancia d a partir da origem O; estao
no mesmo plano equifésico da onda incidente. Caso a origem escolhida esteja em outro

vértice da superficie TF/SF, deve-se aplicar as corregoes geométricas apropriadas.

A evolucao temporal dos valores de Hj,. e Fi,. pode ser facilmente obtida por meio
de um grid FDTD-unidimensional com célula de comprimento d que roda indepen-
dentemente, porém simultaneamente, ao grid 3D. A excitacdo desejada é aplicada
diretamente no grid unidimensional. Nesse caso, a distancia d expressa por (2.7) é
discretizada, de modo que a cada célula do grid unidimensional tem-se uma superficie
equifasica diferente. Caso a projecao da componente de interesse nao coincida com uma
dessas superficies, pode-se fazer uma interpolacao de seus valores. Estudos ja foram

realizados para otimizar o valor de d a fim de minimizar os erros de dispercao numérica

[15].

Recentemente, técnicas otimizadas de se obter o campo incidente para a formulagao
TF/SF foram propostas [16, 17], porém seguindo a mesma idéia de usar um grid uni-

dimensional auxiliar.

Implementando-se a formulagao TF/SF apresentada, ao rodar o algoritmo, serd criada

uma fonte de onda plana.

2.3 Condicgoes de fronteira periddica

As técnicas empregadas para implemantar as condigoes de fronteira periédica (PBC -

periodic boundary conditions) sao divididas em duas classes: métodos de campo direto
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e métodos de campos transformados [1]. A seguir, sdo apresentados alguns desses

métodos, que serao abordados na seguinte sequéncia:

e Métodos de campo direto

— Formulagao para incidéncia normal

— Formulagao seno/cosseno
e Métodos de campos transformados

— Formulagao split-field

— Formulagao spectral FDTD

2.3.1 Definicao do problema de PBC

Os elementos utilizados nas estruturas periédicas de interesse (FSS, PBG e conjuntos
de antenas) possuem, em geral, pequenos detalhes que necessitam ser precisamente
modelados, para que o comportamento eletromagnético da estrutura seja corretamente
previsto. Como essas estruturas sao constituidas de muitas réplicas de um elemento
bésico, o nivel de refinamento necessario exige uma quantidade impraticavel de recursos
computacionais. Por esse motivo, apenas o elemento bésico é modelado e condicoes
de fronteiras PBC sao utilizadas para simular o efeito periddico causado pelas infinitas

réplicas virtuais do elemento considerado.

A figura 2.5 ilustra uma estrutura constituida por barras metdlicas paralelas, igual-
mente espacadas. As barras se repetem na direcao y e sao consideradas infinitas na
direcao z. Uma onda plana uniforme incide sobre a estrutura, com um angulo ¢; em
relacao ao eixo-r+. Nesse caso, o problema possui geometria T'M, e as equagoes do

algoritmo FDTD convencional sao:

n+1/2 n—1/2 n n
. = D,H, +Dy(E.| —FE.|) (2.10a)
i,5+1/2 i,5+1/2 i,5+1 1,3
n+1/2 DH n—1/2 D(E n P> n b
— D, Y Dy(E.| —E. 2.10
Y i+1/2,5 Y i+1/2,5 b( 4,j+1 'L,j> ( )
n+1 n n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2
B, =C.E,| +Cy(H, - H, + H, — H, (2.10c¢)
i7j 7’1.7 i+1/27j i_1/27j i’j—l/Q Z.7]‘_‘_1/2

onde D,, Dy, C, e C}, sao constantes cujas especificagoes podem ser omitidas para
simplificar o entendimento da equagao. Na sequéncia, o interesse se restringe a posicao

espacial das componentes de campo e em suas interdependéncias.
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Barras condutoras
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igualmente espagadas

ndd
’

—
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(a) (b)

Figura 2.5: (a) Barras condutoras infinitamente longas, paralelas e igualmente espacadas; e
(b) corte bi-dimensional (corte-zy) da estrutura mostrando as componentes de campo nas
extremidades da célula unitéria.

Conforme mostra a figura 2.5, o espago a ser simulado (célula unitaria) se estende de
y =0 até y = yp. Na figura 2.6, observa-se que o campo F, em y = 0 pertence ao grid,
porém nao pode ser atualizado por meio de (2.10c), pois o campo H, logo abaixo dele
nao existe no espaco computacional. Assim, F, na fronteira computacional em y = 0

precisa ser atualizado de outra forma.

Segundo a figura 2.7, o campo F, em y = yp também faz parte da célula unitaria e pode

ser atualizado a cada iteracao por meio da equagao (2.10c), porque o campo H, acima

" 0 " Q " 0 Wy =0

Figura 2.6: Componentes de fronteira do campo E, em y = 0 representadas por bolinhas
brancas (nao preenchidas) e demais componentes dos campos E,, H, e H, representados por
simbolos pretos preenchidos.
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Figura 2.7: Componentes de fronteira do campo H, em y = yp representadas por triangulos
brancos (nao preenchidos). Componentes do campo E, e H, pertencentes a mesma célula
(regiao hachurada) nao sao fronteiras computacionais.

dele existe computacionalmente (faz parte da mesma célula hachurada). No entanto,
H,, que estd em y = yp + 1/2Ay na fronteira computacional, precisa ser atualizado de

outra forma, porque o campo E, acima dele nao existe no espaco computacional.

Nas figuras 2.6 e 2.7, os campos com simbolos em branco (sem preenchimento), devem
ser determinados utilizando PBC, que é responsavel por relacionar os campos abaixo
e acima da célula unitaria. Naturalmente, essa relacao depende do angulo de incidén-
cia ¢; da onda na estrutura. Para a geometria mostrada na figura 2.5, a relagao de

periodicidade pode ser expressa, no dominio fasorial, por:

Ho(r,y = yp + Ay/2) = Hy(z,y = Ay/2)exp(—jk,yp) (2.11a)

E.(a,y = 0) = B.(a,y = yr)exp(+ik,yp) (2.11D)

onde k, = kosin¢; e ky ¢ o nimero de onda no espaco livre.

Segundo a equagao (2.11), o campo H, na posi¢ao y = yp + 1/2Ay (fronteira) é igual ao
campo H, na posicao y = 1/2Ay, apds decorrido algum tempo. O termo exponencial
expressa o tempo necessario para a onda se propagar de uma distancia yp na direcao-y.
Analogamente, o campo FE, na posi¢cao y = yp é uma versao atrasada do campo F, em
y = 0. Porém, como o campo FE, é desconhecido na fronteira y = 0, pode-se dizer que
E., na posigao y = 0, é uma versao adiantada de E, em y = yp (que estd armazenado
na memoria RAM e é atualizado em cada iteracao). Isso fica mais claro transformando

(2.11) para dominio do tempo:
H:c(xa y=yp-+ Ay/27t) = Hx<x7y = Ay/2>t - fracyP sin ¢IC) (212&)

E.(z,y=0,t) = E.(x,y = yp,t + fracypsin ¢;c) (2.12Db)

Pela equagao (2.12), observa-se que a PBC envolve campos no passado e no futuro.

Os campos de fronteira que dependem de um valor do passado podem ser facilmente
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Figura 2.8: Vista superior (corte-zy) de uma onda plana incidindo de forma normal em uma
estrutura periédica na direcao-y.

obtidos, armazenando-se computacionalmente os campos ja calculados nas iteracoes
de tempo anteriores. Porém, os campos que dependem de um valor futuro ainda nao
foram calculados. Para essa situagao, nao hé solucoes simples. Esse é o problema que

as formulagoes de PBC precisam resolver.

2.3.2 Formulagao para incidéncia normal

Toda a dificuldade associada a PBC, explicada na subse¢ao anterior, nao existe para
incidéncia normal, pois, neste caso, nao ocorre atrasos ou avancgos dos campos. Con-
siderando o caso 2D apresentado na figura 2.8, observa-se que a frente de onda nao
tem inclinagao, ela atinge as fronteiras (inferior e superior) ao mesmo tempo. Fazendo

¢ = 0 na equagao (2.12), tem-se que

Hy(z,y =yp + Ay/2,t) = Hy(z,y = Ay/2,t) (2.13a)
E.(x,y=0,t) = E,(z,y = yp, ) (2.13b)

Assim, a PBC para incidéncia normal depende apenas de campos calculados na iteragao

corrente.

Na implementacao da PBC para incidéncia normal em trés dimensoes (3D), é neces-
sario, primeiro, estabeler a direcao de propagacao da onda incidente, e entao aplicar a
PBC nos campos de fronteira das outras quatro faces transversais a direcao de propaga-
¢ao. Na parte inferior de determinada face, os campos de fronteira s@o as componentes
de E paralelas a face, enquanto que, na parte superior de determinada face, as compo-

nentes de H paralelas a face sao os campos de fronteira.
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Caso o efeito periddico desejado seja em apenas uma das direcoes transversais a onda
incidente, entao basta aplicar PBC nas duas faces correspondentes. Como exemplo,
considere um problema cuja onda se propague no sentido y-positivo. Se a periodicidade
for na direcao-z, entdo E, e E, sao os campos de fronteira na face-yz inferior (plano
r=0),e H, e H, sao os campos de fronteira na face-yz superior (plano z = y.x). Se
a periodicidade for na direcao-z, entao E, e E, sao os campos de fronteira na face-zy

inferior (plano z = 0), e H, e H, sao os campos de fronteira na face-zy superior (plano

2 = Zmax)-

Em resumo, para incidéncia normal, a implementagao computacional da PBC de um
problema de tamanho N, x N, x N, células, ou seja, células variandode z : [0--- N, —1],
y:[0---N,—1], z:[0--- N, — 1], é dada por:

e Estrutura periddica na direcao-z:
E,(x=0,y,2) = E,(x =N, —1,y,2)
E.(x=0,y,2) = E,(t =N, — 1,9y, 2)
H,(x=N,—-1,y,2) = Hy(x =0,y,2)
H.(x =N, —1,y,2) = H,(x =0,y,2)

e Estrutura periddica na direcao-z:
Ey(z,y,2=0) = Ey(z,y,2 =N, - 1)
E,(z,y,z=0)=Ey(z,y,2 =N, —1)
Hy(x,y,z = N. —1) = Hy(z,y,2 = 0)
H,(z,y,z=N,—1)=Hy(z,y,z=0)

2.3.3 Formulacao seno/cosseno

A formulagao seno/cosseno soluciona o problema de PBC apenas para uma tnica
frequéncia. Nesse caso, embora a capacidade intrinseca do método FDTD de anali-
sar uma ampla banda de frequéncias com uma tnica simulacao seja perdida, as demais
caracteristicas sao mantidas. A formulacao utiliza dois grids distintos computados si-
multaneamente: um é excitado com uma fonte cossenoidal e o outro, com uma fonte

senoidal. A figura 2.9 mostra um esquema dessa situagao para um problema 2D.
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excitada com cos(wt) excitada com sen(wt)

(a) (b)

Figura 2.9: Célula periddica da formulagdo seno/cosseno em um problema 2D: (a) excitagdo
cossenoidal e (b) excitagao senoidal.

Com a formulagao seno/cosseno, inicialmente, na fronteira da célula unitéria, no caso
da figura 2.9 ao longo de y = yp e de y = 1/2Ay, os campos E, e H, sao combinados, a
cada iteragao, para formar um nimero complexo. Em seguida, a relacao de periodici-
dade apresentada na equacao (2.11) é utilizada para realizar os devidos deslocamentos
de fase de cada sinal, e os campos complexos sao calculados nos pontos de fronteira
desconhecidos. Por fim, a parte real do campo complexo obtido é utilizada para atua-
lizar a fronteira desconhecida do grid cossenoidal e a parte imaginaria, para atualizar

o grid senoidal. De acordo com a figura 2.9, isso pode ser escrito da seguinte forma:

E.(C) = Re{[ L(A) + GE.(B)lexp(+jkyyp) (2.14a
E.(A) + jE-(B)exp(+kyyr) } (
H,(C) + jHo(D)lexp(—jkyye) |

H,(C) + jH,(D)Jexp(~jkyye) } (2.14d
A formulacdo seno/cosseno tem sido muito utilizada devido a sua facilidade de en-
tendimento e implementacao computacional, e também porque permite a andlise de

estruturas periddica para o caso de incidéncia obliqua [18-20]. Sua maior desvanta-

gem é que cada simulacao fornece resultados apenas para uma frequéncia. Quando se
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deseja analisar determinada estrutura em funcao da frequéncia, é necessario efetuar

varias simulagoes, o que torna a simulagao muito demorada.

2.3.4 Formulagao split-field

A formulagao split-field utiliza uma trasformacao dos campos para remover o gradiente
de fase existente no grid [21], eliminando a necessidade de determinacao de “campos
futuros” no espaco transformado. As equacoOes resultantes sao discretizadas e escritas
de acordo com o método FDTD, entretanto, nessas equacoes, surgem termos adicionais

que causam degradacao na estabilidade do algoritmo.

Para introduzir a formulacao com mais clareza, considere as equacoes de Maxwell em

duas dimensoes, para o caso T'M,, no dominio da frequéncia:

OF,

5 = —jwuH, (2.15a)
OE, R
p = —jwuH, (2.15Db)
oH, OH, . .
or oy = —jwek, (2.15¢)

Para remover o gradiente de fase existente no grid, um novo conjunto de campos pode

ser definido como

P, = E'zexp(jkyy) (2.16a)
Q= noHexp(jk,y) (2.16b)
Qy = noﬁyexp(jkyy) (2.16¢)

Reescrevendo as equacoes (2.16a) e (2.16b) em termos dos campos E, e H,, respec-
tivamente, e substituindo na equagao (2.11), a condi¢do de periodicidade dos campos

transformados sera dada simplesmente por

P.(v,y=0)= P.(v,y = yp)

_ _ (2.17)
Qz(xu Yy = Ay/Q) = Qx(xvy =yp+ Ay/z)

Substituindo (2.16) em (2.15) e expressando-as no dominio do tempo (jw < 0/0t),

tem-se, para a situacao em que a estrutura periédica em analise estda no espaco livre

18



(sem perdas):

pr 0Qz _8PZ sin ¢y 0P,

c ot Oy +{ c Ot (2.18)
w0, _oP.

c ot  Ox (2.18b)
Er aPz o 8Qy aQ:E sin ¢I 8@1

c Ot  Ox Dy +{ c Ot } (2.18¢)

A equagao (2.18) possui termos extras (entre chaves) que envolvem derivagao no tempo,
o que torna a sua discretizacao extremamente complexa. A formulacao split-field con-
torna esse problema dividindo o campo em duas partes (dai vem o nome da formulagao).
Para eliminar os termos entre chaves em (2.18), s@o introduzidas as variaveis Q.q € P,

da seguinte maneira

Qo= Qoo+ 0P, (2.192)
sin ¢[
P, =P,+—Q, (2.19Db)
e

T

Substituindo (2.19) no lado esquerdo de (2.18) resulta em

MT aQ.T(Z aPZ
for OQra _ 2.2

c Ot dy (2:20)
pr OQy _ OP:

e (2.20b)
&0l _ 0@y 0Qs (2.20¢)

c Ot ox dy

O conjunto (2.20) é similar as equagoes de Maxwell e, portanto, podem ser discretizadas

de acordo com o algoritmo béasico de Yee. Assim, tem-se:

n+1/2 n—1/2 Ty ( n n )
za = Wza i Pz - Pz 2.21a

© 2% @ i,J Moy i,j i,j—1 ( )
n+1/2 n—1/2 T n n

Qy  =Qy +ay(Pz,,—Pz, ) (2.21D)
i, 2, oy 2, i—1,j
n+1/2 n—1/2 aT’ n n T n n

Pza = Pza Y - — -t ;,; — 2.21
el el ) -2(ef -l ) eag

onde a = 2¥/az e T, = cAt/any. Uma vez determinados @y, € P, pode-se utilizar (2.19)

para determinar os campos totais @), e P,. Substituindo (2.19b) em (2.19a), tem-se

que:
. 2 .
0. (1 _sin ¢I) — Q..+ Mpza (2.22a)
HrEp T
P —p, 4000 (2.22b)
€

T
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Finalmente, pode-se discretizar o sistema (2.22). Antes disso, note que (2.22a) deter-
mina (), a partir de ()., € P.,, que estdao no mesmo time-step, porém nao estao na
mesma posi¢ao no grid, assim, é necessario efetuar uma média espacial do termo P,,.
Igualmente, antes de discretizar (2.22b), é necessério efetuar uma média espacial do

termo (Q,. Sendo assim, tem-se que:

n+1/2 n+1/2 rA 1 n+1/2 n+1/2
Qx = NTETAQxa + Lm(b[ (Pza + Pza ) (2233)
i ij 2 i,j+1 i,j
n+1/2 n+1/2 ] n+1/2 n+1/2
ij i, 2¢e, i ij—1

onde A = 1/(j,e, — sin® ¢p).

E importante notar algumas diferencas entre as atualizagoes dos campos realizadas
por (2.21) e (2.23) e as férmulas convencionais de atualizagdo dos campos do método

FDTD, que sao encontradas fazendo ¢; = 0:

A presenca de derivadas no tempo e também no espaco para a mesma variavel
na mesma equacao fez que o algoritmo de Yee tivesse de ser modificado, gerando

impacto na estabilidade da formulacao split-field.

e O critério de estabilidade de Courant é modificado e varia de acordo com o angulo

de incidéncia, ¢;.

e A formulacao split-field é estavel para angulos menores que 90°, porém, a medida
que aumenta o angulo de incidéncia, é necessario reduzir o tamanho da célula
ou o passo de tempo, para manter o algoritmo estavel. Para angulos préximos
a 90°, a formulacao exigird recursos computacionais e tempo de simulagao muito

clevados. Para a incidéncia rasante (¢; = 90°), a formulagao é instavel.

e Uma analise de dispersao numérica revela que, na formulagao split-field, a dis-

persao numérica aumenta a medida que aumenta o angulo de incidéncia.

Cabe ainda ressaltar que, nas direcoes onde nao hé periodicidade, é necessario aplicar
condicoes absorventes, como a PML (perfectly matched layer). Entretanto, o equaci-
onamento da condicao absorvente, normalmente expressa em funcao dos campos E e
H, precisa ser definido em funcao dos campos P e Q, seguindo o mesmo procedimento
apresentado nesta secao. O equacionamento da PML em funcao dos campos P e Q

pode ser verificado em [22].
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2.3.5 Formulagao spectral FDTD

A formulacao split-field introduz termos extras nas equagoes, o que adiciona com-
plexidade a implementacao e altera a estabilidade do algoritmo FDTD original. Na
formulagao split-field, para evitar problemas de instabilidade, a medida que o angulo
de incidéncia aumenta, é necessario escolher um time-step cada vez menor, tornando o
tempo de simulacao proibitivo. J4 a formulac¢ao seno/cosseno é estavel para incidéncias
com angulos rasantes (90°), mas elimina a caracteristica banda larga do método FDTD,

sendo necessaria uma simulagao para cada frequéncia de interesse.

A mais recente formulagao para solugao do problema de PBC é conhecida como spectral
EFDTD [23], ou simplesmente SEDTD. O ponto chave dessa formulacao é utilizar uma
fonte de onda denominada CTW (do inglés, constant transverse wavenumber). Como
o préprio nome sugere, a onda CTW possui o nimero de onda transversal (a diregao
de propagacao) constante, varrendo, portanto, com uma unica onda, diversos angulos
de incidéncia, diferentemente da onda plana tradicional que possui um angulo tnico
de incidéncia. O nimero de onda transversal constante elimina a diferenca de fase na
fronteira do grid, assim como no caso de incidéncia de normal, fazendo com que a PBC

possa ser aplicada diretamente no dominio do tempo.

Considere as componentes longitudinal—i e transversal-t de uma onda plana TE (o
caso TM pode ser escrito de forma semelhante), conforme figura 2.10. No dominio da

frequéncia, pode-se escrever:

B, = eikat okuy gikz(:=20) o =3/ § (2.24a)

H, = ket oibuy oik=(=20)y o o=k8/0% | (2.24b)

onde Yrg = k. /noko, k. = /K3 — k2 — k2, ko = 2nf/c, f éafrequéncia, c, a velocidade
da luz, k, e k, sao os numeros de onda transversais, k. ¢ o nimero de onda normal,
Jj =+vV—-1emn = 120rQ é a impedancia do espaco livrte. O termo exp(—k2/o?)

corresponde a um pulso gaussiano usado para limitar a largura de banda da onda [1].

A onda CTW no dominio do tempo é calculada aplicando a transformada inversa
de Fourier em (2.24). Como a CTW ¢ caracterizada por apresentar nimeros de onda
transversais constantes, o par (k,, ky), em (2.24), sao considerados nimeros constantes,

ou seja, nao dependem da frequéncia, e portanto, podem sair da transformada. Assim,
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Figura 2.10: Onda CTW incidindo em um objeto periddico planar. A célula unitaria da
estrutura, delimitada por linhas pontilhadas, tem dimensdes a e b nas diregoes x e y. A onda
CTW é mostrada em linhas tracejadas. Ela possui numeros de onda transversais contantes
(kg € ky) e carrega uma faixa continua de angulos de incidéncia; cada angulo corresponde a
uma componente de frequéncia da onda.

as componentes [ et daonda CTW podem ser escritas como:
E,:CTW = oIke® ohyy o g1 [ejkz(z_z") e_kg/”ﬂ (2.25a)

HETW = ik oibuy 5 g1 [ejkz(Z’ZO) Yrr (ko) efkg/‘ﬂ} (2.25Db)

onde 37! representa a transformada inversa de Fourier.

O fato de os ntimeros de onda k, e k, serem constantes em (2.25) faz com que a onda
CTW, a medida que se propaga pelo ambiente, nao sofra nenhum atraso no plano-xy.

Isso pode ser demonstrado na seguinte forma:

EfTW (@ — w0, y — yo, 2, t) = e TR0 om0 EETW (g g 2 1) (2.26a)
HP™W (2 — 20, y — Yo, 2, t) = e Fe0 kw0 FOTW (3 2 1) (2.26h)
A equacdo (2.26) significa que o campo da onda CTW em (x — zg, y — o, 2, t) é
igual ao seu valor em (z, y, z, t) multiplicado por uma constante, o nimero complexo

exp(—jksxo) exp(—jkyyo). Isso indica, portanto, que a onda CTW nao sofre atraso no

plano-zy.

A partir da geometria da figura 2.10, conclui-se que é possivel decompor as componentes
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(I,t) em suas componentes cartesianas:

ECTW — —%’EfTW (2.27a)
ESTW = %EETW (2.27h)
HETW — %HFTW (2.27c)
HI™W = %HFTW (2.27d)

onde k; = \/kZ+ k2. Assim, por exemplo, se k, = 0 e k, # 0, entdo a onda terd
componentes I, e H,. Analogamente a onda terd componentes £, e H, quando k, = 0
e ky # 0.

A figura 2.11 mostra o espago computacional e como a onda CTW deve ser inserida
nele. Nas partes superior e inferior, o espago computacional deve ser trucado utili-
zando condigoes de absorgao, como a condi¢do PML (perfectly matched layer) [24]. A
estrutura periodica é colocada entre os blocos de PML e, nas diregoes-zy, o espaco é

truncado com a PBC.

A formulagao SFDTD utiliza o algoritmo tradicional de Yee e a onda CTW ¢ inserida
no grid computacional por meio da superficie virtual da formula¢ao TF/SF. Isso é feito
simplesmente aplicando os campos da equagao (2.27) como sendo termos de campo

incidente na formulacao apresentada na secao 2.2.

Assim a condicao PBC na formulagao SFDTD pode ser implementada da seguinte

forma:
Exn :Exn kb 5958
i+1/2707k‘ 7;+1/27Ny7kexp( j ) ) ( a)
el gl et ik b o,
2,0, k+1/2 7, Ny7k+1/2 Xp( '] Y ) ( )
ntl/2 nt1/2 kb
: — e ' 2.98
i, Ny+1/2, k+1/2 i) 12, k12 eXp(+] y ) ( C)
nti/2 n+1/2 kb d
’ - ‘ 2.98
i+1/2, Ny+1/2,k i+1/2,1/2. k 6Xp(+] v ) ( )
gl el i s
Yo suyan = Bl s SPI) (2.28¢)
B, - E.| —jks 2.28f
st = Pl PR (250
n+1/2 n+1/2 k 2 28
Y No+1/2,§, k+1/2 Y Vo, j. k1) eXp(—i—j xa) ( . g)
n+1/2 n+1/2 . h
’ - Fi 2.98
Nz+1/2,j+1/2,k 1o, j41/2, k eXp("’] (Z) ( )
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Figura 2.11: Volume computacional SEDTD. O objeto periddico é inserido entre duas paredes
de PML. A estrutura periddica infinita é truncada por meio da condicao de fronteira PBC. A
onda CTW ¢ inserida no volume computacional por meio de uma superficie virtual em uma
dada posigao (z = kjAz).

onde a = N;Az e b = Ny,Ay sao as dimensoes da célula unitdria nas dire¢oes-zy.
Observe que os termos exponenciais em (2.28) possuem sinais positivos para os campos
H e negativos para os campos E. E justamente isso que implementa a questao dos

campos no passado e no futuro, conforme visto na subsecao 2.3.1.

Uma tnica onda CTW possui uma faixa continua de angulos de incidéncia, cada angulo
corresponde a uma dada frequéncia. A relagao entre o angulo de incidéncia (6, @) e os

nimeros de onda transversais (k, k,) e ko é dada por

f = sin™* (%) (2.29a)

0
1Ry
¢ = tan T (2.29Db)
A equagao (2.29) mostra que, nas altas frequéncias (ko > k;), o angulo de incidéncia é
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aproximadamente normal, isto é, # = 0°. Nas baixas frequéncias (kg =~ k;), o angulo de
incidéncia é praticamente rasante, isto é, 6 = 90°. Note que com uma unica simulagao
a formulacao SFDTD cobre toda faixa de angulos de incidéncia e de frequéncias, po-
dendo ser considerado um método banda larga. Entretanto, as frequéncias e angulos
de incidéncia estdo combinados por (2.29). Assim, caso se deseje obter o comporta-
mento do campo para apenas um determinado angulo de incidéncia ao longo de varias
frequéncias, serd necessario realizar diversas simulagbes para varios valores de (ky, ky).
Nesse caso, obtém-se a informacao para as varias frequéncias de interesse e também a

informacao de varios angulos de incidéncia, além do angulo de interesse.

A formulagao SFDTD mantém o mesmo critério de estabilidade que o algoritmo FDTD

original cAt < 1/4/1/Ax? +1/Ay?+ 1/Az%, que nio varia com o angulo de incidén-
cia. Para implementar a fonte CTW em um cédigo FDTD existente, todas as variaveis
de campos que sao numeros reais precisam ser trocadas por nimeros complexos. A for-
mulacao SFDTD realiza a computac¢ao numérica no dominio do tempo, porém usando

campos complexos.

De acordo com [25], uma simulagao efetuada com a formulacao split-field para o caso
de incidéncia normal demora cerca de 30 vezes mais do que uma unica simulacao da
formulacao SFDTD. Assim, caso haja interesse em obter a resposta para um tunico
angulo de incidéncia préoximo de # = 0°com mais de 30 pontos de frequéncia, entao
a formulacao split-field seria mais eficiente. Entretanto, a medida que o angulo de
incidéncia aumenta, a formulacao split-field necessita de um tempo de simulagao cada
vez maior, tornando a formulagao SFDTD mais vantajosa, principalmente por fornecer

a resposta para todos os angulos de incidéncia.
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3 RESULTADOS NUMERICOS DE ESPALHAMENTO

3.1 Introdugao

Atualmente, estao disponiveis softwares comerciais que implementam diversas carac-
teristicas necessarias a analise de uma grande gama de problemas, tais como geracao
automatica da malha, diferentes tipos de excitacao, condicoes de absor¢ao, malhas nao
uniformes e conformadas, além de possibilitarem a visualizacao grafica do modelo e dos
resultados da simulacao. Entretanto, por serem extremamente completos e poderosos,
esses softwares tém alto custo de aquisicao, que normalmente esta na casa de dezenas
de milhares ddlares, por licenca de utilizacao. O custo elevado os tornam praticamente
inacessiveis para a utilizacao por estudantes de engenharia, por pequenas empresas ou

até mesmo por universidades.

Os cbédigos mais modernos que implementam o FDTD possuem caracteristicas que
os tornam capazes de analisar com grande precisao uma infinidade de problemas que
envolvam a propagagao de ondas eletromagnéticas. Sua abrangéncia vai das tradicionais
aplicagoes na analise e projeto de antenas e dispositivos de micro-ondas até as mais
recentes aplicagoes nas areas de fotonica, superficies seletivas de frequéncia, dispositivos
eletronicos de alta velocidade, estudo da interacao de ondas eletromagnéticas em tecidos

biolégicos, entre outras [1].

Neste capitulo, inicialmente, serd apresentado o software utilizado neste trabalho: o
EM Studio, uma plataforma de simulacao eletromagnética de arquitetura modular
desenvolvida no Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade de Brasilia
[26].

Na sequéncia, serao mostrados alguns resultados obtidos por meio da implementacao
da formulacao discutida no capitulo 2. As estruturas periédicas que foram simuladas
tiveram os seus resultados de analise publicados na literatura, os quais foram utilizados

como exemplos de validacao da implementacao computacional realizada.
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3.2 Plataforma EM Studio

O uso de métodos numéricos é fundamental no estudo de estruturas eletromagnéticas
complexas ou da propagacao de ondas em ambientes indoor. Métodos numéricos podem
ser inseridos em um software destinado a resolver um problema especifico [27, 28], mas
também podem ser implementados em um software mais geral, que permita ao usuario
definir um novo problema a ser simulado. A possibilidade de definir problemas genéricos

é, sem duvida, mais 1util para o usuario. Nesse sentido, foi pensada a plataforma EM
Studio [29].

A definicdo do problema a ser analisado pode ser feita de varias formas. Algumas
aplicagoes, como o NEC [30], usam arquivos de texto como entrada; outras, como
o CST Studio [31], usam uma interface grafica (GUI). Para o usuério, a interface
grafica é normalmente mais amigavel que o console. Ter uma interface amigavel ¢é
uma caracteristica desejada de um software, pois um sistema sem essa caracteristica
normalmente esta condenado ao fracasso. A arquitetura proposta para a plataforma
EM Studio buscou atender essa particularidade. Embora o nimero de requisitos de um
sistema de simulagao seja alto, sempre existem trés que devem ser satisfeitos por todo
sistema desse tipo: definir o problema, simular o problema e visualizar os resultados
[32]. A arquitetura do EM Studio possui trés camadas: uma para representar a interface
grafica (GUI); outra para representar a implementagao de métodos numéricos (Core);
¢ uma terceira para conectar as camadas GUI e Core (Moderator), conforme figura 3.1.
Dessa forma, o acoplamento entre os métodos numéricos (camada Core) e as fungoes e
métodos utilizados para definir e visualizar o problema (presentes na camada GUI) é
reduzido, possibilitando que uma camada seja eventualmente substituida. Isso facilita
a inser¢ao de novos métodos numéricos na camada Core, ou ainda, facilita a alteracao

ou criagao de novas funcionalidades aos métodos numéricos existentes.

A camada GUI se comunica com a camada Core usando o Moderator e transferindo
DTOs (Data Transfer Object). Quando a simulagao termina, o Core retorna objetos

do tipo Result, que sao enviados para a camada GUI, a fim de serem visualizados.

A versao atual do sistema foi escrita em C++ usando as bibliotecas wxWidgets [33]
e OpenGL [34] para a criagdo da interface grafica. O método numérico inicialmente
disponivel é o FDTD, usando a abordagem definida em [27]. A interface gréfica da tela

inicial do EM Studio, mostrada da figura 3.2, possui trés partes:

e arvore de itens disponiveis (canto inferior esquerdo): onde estao disponiveis todos
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Figura 3.1: Arquitetura em trés camadas da plataforma EM Studio.

os elementos que o usuario pode utilizar para construir seu projeto;

e arvore de projeto (canto superior esquerdo): mostra todos os elementos que cons-

tituem o projeto do usudrio;
e painel de visualizacao (direita): mostra o desenho do projeto definido pelo usua-

rio.

Os elementos nas arvores de itens disponiveis e de projeto sao organizados em quatro

tipos:

e métodos: representam os métodos numéricos disponiveis para simulacao;

e fontes: sao os elementos que de alguma forma produzem campos eletromagnéti-

cos, como as antenas;
e objetos: sao elementos simples, que podem estar associados a diferentes materiais;

e sondas: sao elementos usados para inspecionar algumas propriedades do projeto,

como visualizar o campo em determinado ponto ou caminho.

Os elementos que compoem um projeto possuem propriedades que podem ser editadas
por meio de janela especifica. Cada elemento possui um conjunto distinto de proprieda-
des, de modo que a janela mostrada sera diferente para elementos distintos. O usuario
deve escolher quais as unidades de comprimento, tempo e frequéncia associadas ao

projeto, que serao visualizadas na barra de status, conforme ilustra a figura 3.2. Para
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Figura 3.2: EM Studio, janela principal.

a edicao de propriedades, o sistema considera que as informagoes sao fornecidas nas

unidades definidas pelo usuéario.

Apoés a simulacao do problema, cada elemento utilizado no projeto podera gerar re-
sultados, que serao exibidos para o usudrio por meio de diferentes visoes, tais como

tabelas, graficos-zy, graficos polares, graficos tridimensionais e até mesmo animacoes.

Neste trabalho, diante dessa caracteristica que permite que novos elementos sejam aco-
plados ao sistema de forma simples e rapida, apenas a camada Core foi modificada, tal
que a funcionalidade de simulacao FDTD envolvendo condigoes de fronteira periddica
foi adicionada ao software EM Studio. A seguir, sao apresentados resultados que foram

utilizados para a validacao dessa nova funcionalidade.

3.3 Propagacao através de uma placa dielétrica

Um exemplo relacionado a propagacao é o calculo do atraso que ocorre quando a onda
atravessa uma placa dielétrica. Segundo o documento IEEE Std 1597.2-2010 [35], esse
é um dos problemas de referéncia utilizado na validacao de softwares de simulagao.
O problema consiste em encontrar o efeito no tempo de propagagao de uma onda
quando ela atravessa uma placa dielétrica. Neste caso, utilizou-se uma placa com 5

cm de espessura e considerada infinita no comprimento e na largura, de forma que
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os efeitos de borda possam ser desconsiderados. Os resultados sao apresentados em
relacao ao atraso de propagagao em espaco livre para dielétricos com permissividade

elétrica relativa (e,) iguais a 2,5, 5 e 10.

A figura 3.3 mostra a janela do EM Studio para simulagao desse problema. A placa
dielétrica é modelada por meio de um objeto com o material definido de acordo com
a especificacao desejada. Para simular uma placa infinita, foi utilizada a condicao de
absorcao periddica nos limites nas diregoes z e z. Na direcao y, foi utilizada a PML

(Perfectly Matched Layer) como condigao de absorgao.

A fonte é uma onda plana com excitagao gaussiana (frequéncia de corte de 10 GHz), com
direcao de propagacao perpendicular a placa dielétrica. Para encontrar os resultados,
foi inserida uma sonda apéds a placa, que coleta o campo FE, de 100 MHz a 10 GHz. Sao
necessarias quatro simulacoes: uma para o espaco livre e outras trés para os materiais

especificados.

Como algumas operagoes devem ser efetuadas com os resultados das simulagoes, os da-
dos foram exportados do EM Studio e tratados em outro software. A figura 3.4 mostra,
em circulos, os resultados simulados e, em linhas continuas, resultados divulgados no

Workshop Computational Benchmarking, em 2004 [36].

Embora esse seja um problema relativamente simples, ele é importante para validar o
sistema utilizado. Além disso, a estrutura simulada tem relacao com situagoes reais
e pode representar, por exemplo, um sinal atravesando uma parede dentro de uma

residéncia.
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Figura 3.5: Visao bidimensional (corte-xy) de uma onda plana incidindo normalmente a
estrutura PBG composta de seis tubos cilindricos.

z, e com periodicidade na direcao-z. Os tubos sao constituidos de vidro pyrer com
permissividade elétrica relativa €, = 4,2. O coeficiente de transmissao para essa estru-
tura, obtido a partir de um grid FDTD em 2D, com células de 0,25 mm de lado, foi

apresentado em [1].

No EM Studio, a referida estrutura foi simulada em um dominio computacional em 3D,
com dimensoes 9 mm x 72 mm x 9 mm, o qual foi dividido em uma malha uniforme
de 36 x 288 x 36 células, nas direcoes z, y e z, respectivamente, tal que cada célula

cubica tem lado A = 0,25 mm.

A estrutura foi iluminada por um onda plana com incidéncia normal, se propagando
na direcao-y, sentido positivo, e inserida no plano y = 4,5 mm. A excitacao consistiu
de um pulso gaussiano com frequéncia de corte de 3 dB em 30 GHz, que garante uma

relacao de dispersao minima de A/A = 40.

Neste caso, utilizou-se condigoes de fronteira peridédicas nas diregoes x e z, e, na diregao-
y, condicao de absorgao do tipo PML (perfectly matched layer). A figura 3.6 mostra a

janela do EM Studio com a estrutura em analise.
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Figura 3.8: Intensidade do campo E, para a estrutura PBG, (a) ao longo do plano zy e (b)
ao longo do plano zy, ap6s 542 ps com a estrutura PBG (em azul) sendo iluminada por uma
sendide de 14 GHz.

O coeficiente de transmissao da estrutura foi determinado a partir dos valores do campo
elétrico F, no ponto x = 4,5 mm, y = 68 mm, z = 4,5 mm, observados ao longo de
um total de 10 mil iteracoes no dominio do tempo. Duas simulagoes foram realizadas:
uma com a estrutura presente, conforme figura 3.6, para se obter o campo transmitido;
e outra excluindo a estrutura, para se obter apenas o campo incidente no ponto de
interesse. Apos a aplicacdao da transformada de Fourier nos valores no dominio do
tempo dos campo transmitido e incidente, obtém-se o coeficiente de transmissao, no

dominio da frequéncia.

A figura 3.7 apresenta os resultados obtidos, comparados aqueles disponiveis em [1].
Observa-se uma excelente concordancia entre eles, exceto para frequéncias acima de 23
GHz, cuja diferenca de valores pode ser devida a excitagao e ao fator de estabilidade
do método FDTD utilizados em [1], os quais nao foram mencionados. Neste trabalho,

todas as simulagoes apresentadas utilizam fator de estabilide s = cAt/A =0, 5.

A figura 3.8 mostra a intensidade do campo E, ao longo dos planos horizontal e vertical
que cortam o centro do grid, para uma fonte senoidal de 14 GHz. Verifica-se que o
campo é simétrico, como era de se esperar. Verifica-se também a propriedade da

estrutura PBG em questao de bloquear a propagacao de ondas na faixa de 14 GHz.

3.5 FSS de dipolos

Nesta simulacao, foi realizada a anélise de uma estrutura FSS composta de um dipolo
condutor retangular de 12 mm de altura (dire¢ao-z) por 3 mm de largura, na diregao-z,

conforme ilustra a figura 3.9. O dipolo, considerado condutor elétrico perfeito, situa-se
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Figura 3.9: FSS de dipolos sobre uma placa dielétrica. (a) Geometria da estrututra. (b)
Diferentes opgoes de células periddicas: arranjo padrao (a esquerda) e arranjo deslocado (a
direita)

sobre uma placa dielétrica (g, = 2,2) de 6 mm de espessura, na diregao-y. A estrutura
estd inserida em uma célula periddica quadrada de 15 mm de lado quando utilizado o
arranjo padrao. No caso do arranjo deslocado, o espaco na direcao-z é duplicado, e a
célula periddica unitaria transforma-se em um retangulo de 30 mm de altura por 15

mm de lado.

A FSS de dipolos no arranjo padrao foi inserida em um dominio computacional de
dimensoes 15 mm X 26 mm X 15 mm, o qual foi dividido em uma malha uniforme de
60 x 104 x 60 células, tal que cada célula cubica tem lado A = 0,25 mm. No caso do
arranjo deslocado, como dito anteriormente, basta duplicar na direcao-z, perfazendo
um dominio computacional de dimensdes 15 mm x 26 mm x 30 mm (60 x 104 x 120

células).
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Figura 3.10: Projeto do EM Studio para simulacao da FSS de dipolos de arranjo padrao.

As estruturas foram iluminadas por uma onda plana com incidéncia normal, se pro-
pagando na direcao-y, sentido positivo, e inserida no plano y = 5 mm. A excitagao
consistiu de um pulso gaussiano de frequéncia de corte de 3 dB igual a 20 GHz, que

garante uma relacao de dispersao minima de A/A = 60.

As condicgoes de fronteira peridédica foram aplicadas nas direcoes x e z e, na direcao-y,
utilizou-se a condicao tipo PML. A face metélica de ambas estruturas foi posicionada
no plano y = 12,5 mm. A figura 3.10 mostra a janela do EM Studio com a estrutura

no arranjo padrao e a figura 3.11, no arranjo deslocado.

Neste caso, estamos interessados em obter o coeficiente de reflexao da FSS em fungao
da frequéncia R(f), que é dado pela relagiao entre o médulo do campo refletido E™f e

o médulo do campo incidente £, conforme [2]

|EX ()

B (7)) (3.1)

|R()I =

Analogamente ao exemplo apresentado na secao 3.4, foram realizadas duas simulagoes

(para cada arranjo): uma para obter o campo refletido e outra para obter apenas
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Figura 3.11: Projeto do EM Studio para simulagao da FSS de dipolos de arranjo deslocado.

o campo incidente. Os campos foram observados no ponto z = 7,5 mm, y = 4,5
mm, z = 7,5 mm, ao longo de 5 mil iteragoes no dominio do tempo. Esse ponto
foi posicionado antes da FSS e também antes da superficie que injeta a onda plana
no grid, dessa forma, de acordo com a formulagao TF/SF apresentada na segao 2.2,
obtém-se apenas o campo refletido pela estrutura. Caso fosse escolhido um ponto entre
a superficie TF/SF e a estrutura, seria necessario extrair o campo refletido do campo

total.

A figura 3.12 mostra o resultado obtido para o campo E™ no dominio do tempo
para a estrutura no arranjo padrao. Observa-se que o sinal decai bastante ao longo
do tempo, entretanto, mantém uma pequena oscilagao. A dissipagao dessa oscilagao
poderia ocorrer caso a simulagao fosse realizada por um tempo muito maior, mas isso
nao é necessario uma vez que a oscilacao é devida a caracteristica de ressonancia que

é propria da estrutura em questao.

A figura 3.13 mostra os resultados obtidos, comparados com os apresentados na refe-

réncia [2]. Novamente, observa-se uma boa concordancia entre eles.
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Figura 3.14: Geometria da estrutura FSS cruz de Jerusalém, dimensées em polegadas. A FSS
é composta de um elemento metdlico em forma de cruz inserido em uma fina grade metélica.

3.6 Cruz de Jerusalém

A denominada cruz de Jerusalém é uma das estruturas mais utilizadas em projetos de
FSS [5]. Ela consiste de dois condutores formando uma cruz, com elementos capacitivos
em cada extremidade, os quais, geralmente, sao inseridos simetricamente no centro
de uma grade condutora. Os elementos capacitivos agem como filtros passa baixas,
enquanto a grade metdlica apresenta uma caracteristica indutiva, agindo como um

filtro passa altas para as ondas de radiofrequéncias.

A principal vantagem da cruz de Jerusalém, em relacao a elementos que desempenham
a mesma funcao como, por exemplo, um simples quadrado condutor, é a quantidade
de fatores geométricos que permitem ajustar varios parametros de interesse, como

frequéncia de ressonancia e largura de banda da faixa a ser rejeitada.

A figura 3.14 ilustra a cruz de Jerusalém a ser simulada, cujas dimensoes estao em
polegadas. A estrutura foi inserida em um dominio computacional de dimensoes 1,1
pol x 1,1 pol x 1,1 pol, o qual foi dividido em uma malha uniforme de 110 x 110 x
110 células, tal que cada célula cibica tem lado A = 0,01 pol. A face metdlica da
estrutura foi posicionada no plano y = 0, 55 pol, sobre uma placa dielétrica de 0,3 pol

de espessura na direcao-y.
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A estrutura foi iluminada por uma onda plana de incidéncia normal, se propagando
na direcao-y, sentido positivo, e inserida no plano y = 0,1 pol. A excitagao consistiu
de um pulso gaussiano de frequéncia de corte de 3 dB igual a 15 GHz, que garante
uma relagdo de dispersdo minima de A/A = 78. Relagdo dessa ordem geralmente néo
é necessaria e revela que o grid estd bem refinado, entretanto, tal refinamento (0,01
pol = 0,254 mm) foi imposto pelas dimensoes da estrutura em questao. As condigoes
de fronteira periddica foram aplicadas nas diregoes x e z, e, na direcao-y, utilizou-se a

condi¢ao do tipo PML.

Na simulagao, foram necessarios cerca de 160 MB de memoéria RAM e quase uma hora
de processamento, para realizar 4 mil iteragoes no dominio do tempo em um computa-
dor equipado com processador Intel®Core™2 Duo CPU (E7200 @2.53GHz) e 4 GB de
memoria RAM. Nesse caso, optou-se pela precisao em detrimento do tempo de simu-
lagao. Se fosse usado, por exemplo, um grid de A = 0,02 pol (metade do refinamento
anterior), seriam necessérios cerca de 20 MB de meméria RAM e 7 minutos de tempo
de execucao; contudo, essa simulacao representaria uma estrutura aproximada, que

teria suas medidas truncadas em multiplos de A = 0,02 pol.

Por outro lado, se, ao invés de utilizar as condicoes de fronteira periddica, fosse em-
pregado o método FDTD convecional, replicando espacialmente algumas dezenas de
células unitarias para aproximar a caracteristica periédica da estrutura, os recursos

computacionais necessarios seriam proibitivos.

O coeficiente de transmissao da estrutura foi obtido a partir dos valores do campo
elétrico observados na posicao x = 0,55 pol, y = 1,08 pol, z = 0,55 pol, da mesma
maneira explicada na secao 3.4, para trés valores distintos de permisividade elétrica
relativa (g,.) do dielétrico: 2,2, 3,4 e 4,7. O ambiente do EM Studio com a estrutura

em andélise ¢ mostrado na figura 3.15.

A figura 3.16 apresenta uma comparacao entre os resultados de medidas, disponiveis
na referéncia [3], e das simulagoes realizadas. Ressalta-se que, no artigo de referéncia
[3], néo é informado o valor da permissividade elétrica relativa do material dielétrico
utilizado na construcao do protétipo medido, apenas menciona que o material é uma
fibra de vidro. E possivel encontrar fibras de vidro com ¢, variando, tipicamente, de 2 a
5. Observa-se, pela simulagao, que o valor de ¢, utilizado em [3] é préximo de 3,4, pois,
nesse caso, a simulacao foi capaz de prever com precisao a frequéncia de ressonancia e

a intensidade da rejeicao do sinal.
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4 SIMULACAO E MEDIDAS DE CAMPO ELETRICO EM
AMBIENTE INDOOR

4.1 Introdugao

O conhecimento do campo elétrico em ambientes indoor é importante por varios mo-
tivos. Como exemplo, permite determinar o melhor posicionamento para instalar uma
antena de recepg¢ao, ou ainda, planejar e otimizar a instalacao de estagoes repetidoras
ou estacoes radio base de sistemas de comunicagoes moveis. Em funcao da interacao
da onda eletromagnética com os materiais e estruturas existentes em um ambiente
indoor, torna-se impossivel calcular analiticamente a intensidade do campo elétrico,
exceto para casos muito simplificados. Para analisar ambientes reais, algum tipo de

ferramenta computacional se faz necessaria.

Devido a sua habilidade natural de tratar estruturas complexas e com diferentes ti-
pos de materiais, o método FDTD tem sido utilizado para analisar varios problemas
de engenharia [37, 38]. Uma das maiores restrigbes do método é que, dependendo
do tamanho da estrutura a ser simulada, é necessario grande quantidade de recursos
computacionais. Entretanto, na atual fase de desenvolvimento da tecnologia, a veloci-
dade de processamento e a capacidade de memédria RAM dos computadores pessoais
tem possibilitado, cada vez mais, a utilizacao do FDTD, inclusive em aplicacoes de

propagacao de sinais indoor [39].

Neste capitulo, serao apresentadas simulagoes realizadas para a determinacao da in-
tensidade de campo elétrico em ambiente indoor. Os resultados sao comparados com
valores de campo elétrico obtidos a partir de medicoes efetuadas em um prédio locali-

zado no campus da Universidade de Brasilia.

4.2 Definicao do ambiente de teste

Para a realizacao dos testes, foi escolhido um prédio de salas de professores da Faculdade
de Economia, Administracdo e Contabilidade (FACE), da Universidade de Brasilia
(UnB). Esse prédio foi convenientemente escolhido por ainda estar desocupado e sem
mobilia, o que facilitou a logistica para a realizacao das medidas. A figura 4.1 mostra

o ambiente sob andlise.
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(b)

Figura 4.1: Ambiente sob andlise. (a) Vista externa do prédio. (b) Vista interna da sala.
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Conforme a figura 4.1(a), o prédio aparenta possuir uma caracteristica periédica na
dire¢ao horizontal. Por esse motivo, foram realizados dois tipos de simulagoes: um
modelando a sala isolada, e outro modelando um conjunto de salas. No primeiro caso,
considerou-se a sala de forma isolada no espaco e a PML foi usada como condicao
de absorgao. No segundo caso, utilizou-se a condigao de fronteira periédica (PBC)
como uma tentativa de modelar corretamente o contexto de que a sala pertence a um
conjunto de salas similares. Nesta situacao, a PBC foi aplicada somente na diregao
horizontal, nao cabendo sua aplicacao na direcao vertical, pois o prédio possui apenas
dois pavimentos (andar térreo e andar superior). Na diregao vertical, utilizou-se sempre
a condicao PML.

Em funcao das dimensoes da sala, da ocupacao do espectro na regiao e dos recursos
computacionais exigidos, optou-se pela realizacao das simulagoes e medidas na faixa de
VHF, na qual foi utilizada a frequéncia de 150 MHz.

4.3 Simulacao FDTD

A sala ilustrada na figura 4.1(b) foi modelada e simulada numericamente por meio
do EM Studio, que foi executado em um computador pessoal. As dimensoes da sala,
no modelo computacional, estao descritas na figura 4.2. E importante observar que,
devido ao posicionamento do vao da porta e da parede dos fundos, a altura do peitoril
e a presenca de uma estrutura metdalica na fachada, a sala nao possui simetria em

nenhuma direcao.

Como mostra a figura 4.2(b), na fachada da sala ocorre a primeira interagao da frente
de onda incidente que se propaga do exterior em direcao a sala. A fachada da sala
possui trés partes: o peitoril de 1,10 m de altura, constituido do mesmo material das
paredes laterais; a janela de vidro com 1,30 m de altura; e uma esquadria de aluminio
de 75 c¢m, no topo da fachada. Considerou-se que todas as paredes laterais, chao e teto
sao constituidos do mesmo material e possuem 15 cm de espessura. Em funcao de sua
espessura reduzida, desconsiderou-se o vidro da janela, portanto, a sala foi modelada
como se nao houvesse janela. A esquadria de aluminio foi modelada por meio de uma

folha metalica perfeitamente condutora.

A sala foi inserida em um grid retangular uniforme com células ctibicas de lado A =5
cm (86 x 97 x 86 células). Considerando a frequéncia de 150 MHz, a dimensao da célula

¢ quarenta vezes menor do que o comprimento de onda (A = o), suficientemente
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Figura 4.2: Dimensoes da sala. (a) Planta baixa da sala. As linhas L1 e L2 mostram as
posigoes em que foram coletadas medidas do campo elétrico. (b) Fachada na sala mostrando
a estrutura metélica (acima), a parede do fundo (em cinza claro) e o vao da porta (em
branco).
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Figura 4.3: Janela principal do EM Studio mostrando o projeto para simulagao da sala em
questao.

pequena para limitar a niveis insignificantes o efeito de dispersao numérica durante a
simulagao FDTD.

Quando a PML é usada, um espaco livre de 50 cm é deixado entre as paredes da sala
e as fronteiras computacionais, em todas as direcoes. Neste caso, pode-se assumir que
a onda que atinge a fronteira do problema é totalmente absorvida na fronteira, pois
a reflexao ocorrida é atenuada em cerca de seis a oito ordens de grandeza. Quando
a PBC ¢ usada, considerou-se incidéncia normal e apenas a metade da espessura das
paredes laterais, 7,5 cm, foi inserida no espago computacional. A PBC foi aplicada

somente nas faces-yz, da mesma forma apresentada na secao 2.3.2.

Para simular o transmissor, foi utilizada uma fonte de onda plana com dois tipos de
excitagao: um pulso gaussiano com frequéncia de corte de 3 dB em 600 MHz e uma
onda senoidal de 150 MHz, ambos com amplitude unitaria e propagagao no sentido
positivo do eixo-y. A figura 4.3 mostra a janela do EM Studio contendo o projeto para
simulacao da sala em questao. As figuras 4.4 e 4.5 mostram o ambiente simulado e a
intensidade do campo FE, ao longo do plano z = 1,80 m, algum tempo apds a onda
senoidal interagir com toda a sala. As condi¢oes de fronteira nas figuras 4.4 e 4.5 sao,
respectivamente, PML e PBC. A fonte senoidal é util para detectar os chamados hot
spots, ou seja, os pontos onde o campo elétrico apresenta maior amplitude de oscilagao.
Em ambos os casos nota-se que o campo apresenta as maiores oscilacoes proximo as

paredes laterais.

A figura 4.6 mostra em detalhes a intensidade do campo E, no plano z = 1,80 m,

46



alguns instantes apds um pulso gaussiano atingir a fachada da sala. Nesse caso, a PML
estd sendo usada. Observa-se o atraso sofrido pela onda no interior da parede, devido
ao fato de as paredes laterais serem constituidas de um material tendo permissividade

elétrica relativa (g,) maior que a do espago livre, ou seja, €, > 1.

As paredes, chao e teto, em todas as simulacoes, foram modeladas com o mesmo mate-
rial, ou seja, mesmas caracteristicas elétricas. Dependendo do tipo de material utilizado
nas construcoes, a permissividade relativa das paredes varia, em geral, de 2 a 10, e a
condutividade elétrica (o), de 0,001 a 0,05 S/m [40, 41]. A definigdo precisa das ca-
racteristicas elétricas dos materiais que compoem o ambiente é essencial para prever o

perfil do campo elétrico em um ambiente indoor.

A figura 4.7 mostra que uma pequena variagao no valor de g, provoca alteragoes conside-
raveis no campo elétrico dentro da sala. Em alguns pontos, pode-se observar diferencas
superiores a 10 dB. A figura 4.8 apresenta a variacao do campo elétrico no interior da
sala para alguns valores tipicos de o. Verifica-se uma grande variacao de E., principal-
mente apds 2 m de distancia da janela. Isso pode ser explicado pelo fato de que, quanto
mais a onda se propaga para o interior da sala, mais ela interage com a estrutura e,
consequentemente, sofre mais influéncia do material que compoe as paredes, chao e
teto. Como a janela foi considerada espago livre, a variagao do campo elétrico no inicio
da sala é pequena para a altura considerada (z = 1,80 m), pois ndo h4 transi¢do brusca

entre as regioes indoor e outdoor.

4.4 Setup de medidas

Os equipamentos descritos na tabela 4.1 foram utilizados para medicoes da intensidade
do campo elétrico no interior da sala. Um gerador de sinais transmitindo uma portadora
nao modulada de 150 MHz foi conectado a uma antena diretiva, apropriada para a
faixa, com polarizacao vertical. A antena transmissora foi posicionada do lado de fora
do prédio a uma distancia grande o suficiente para garantir que o sinal que atinge o
prédio seja considerado uma onda plana uniforme com incidéncia normal. A antena

transmissora foi alinhada com o centro da sala, conforme figura 4.9.

Dentro da sala, a intensidade da portadora foi medida com uma sonda (antena telescé-
pica) conectada ao analisador de espectro. A sonda, polarizada verticalmente e apoiada
sobre um tripé a 1,80 m do chao, foi deslocada por varios pontos no interior da sala.
A figura 4.10 mostra o setup de medidas usado para obter o perfil do campo elétrico

ao longo de uma linha no interior da sala. Na recepcao, foi utilizada uma simples
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2.31e+000

-2,31e+000
Figura 4.4: Tela de resultados de simulagao do EM Studio mostrando a intensidade do campo

E. ao longo do plano z = 1,80 m, apds 960 iteragoes em uma simulagao utilizando PML e
excitagao senoidal.

2.95e+000

-2.95e+000

Figura 4.5: Tela de resultados de simulacao do EM Studio mostrando a intensidade do campo
FE, ao longo do plano z = 1,80 m, apds 2.790 iteracbes em uma simulacao utilizando PBC e
excitacao senoidal.
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Figura 4.7: Comparagao do campo E, no interior da sala para f = 150 MHz, 0 = 0,001 S/m
e alguns valores de ¢,, obtido por simulagao, ao longo da linha L1, mostrada na figura 4.2.
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Figura 4.8: Comparacao do campo FE, no interior da sala para f = 150 MHz, ¢, = 4,95 e
alguns valores de o, obtido por simulagao, ao longo da linha L1, mostrada na figura 4.2.

Tabela 4.1: Equipamentos utilizados nas medicoes
Especificacao

[tem
Gerador de sinais IFR Systems Aeroflex, 2042 Low Noise Signal
Generator, 10 kHz a 5,4 GHz
Antena transmissora Rohde & Schwarz, HL033, 80 MHz a 2 GHz
Analisador de espectro | Rohde & Schwarz, FSL6, 9 kHz a 6 GHz
Antena Receptora JBM, J2043 telescopic antenna, 80 MHz a 1,9
GHz

antena telescopica, pois o interesse nao era medir o valor absoluto do campo, mas sim
determinar a variagao do campo elétrico no interior da sala e com isso, por exemplo,

determinar a localizacao de campos minimos ou maximos.

O analisador de espectro foi configurado para obter o valor médio de 200 varreduras de
100 ms cada, o que fornece uma medida média do campo elétrico ao longo de uma janela
de 20 s. Esse tempo serve para minizar pertubacoes externas, de forma a garantir que
a medida nao seja prejudicada por influéncia de espirios ou ruidos eletromagnéticos
transitorios que, porventura, ocorram no ambiente. A figura 4.11 mostra a tela do

analisador de espectro com todas as suas configuracoes, medindo uma amostra da

portadora em 150 MHz.

20



Figura 4.9: Antena transmissora apontada para o prédio de salas de professores da
FACE/UnB.

Com o procedimento aqui exposto foi possivel obter os perfis do campo elétrico ao
longo de linhas no interior da sala, os quais serao comparados com os resultados da

simulagao na secao a seguir.

4.5 Comparacgao dos resultados

Como as caracteristicas elétricas do material de construcao da parede eram desconheci-
dos, foram feitas novas simulagoes com base nos resultados das medicoes. Objetivando
identificar quais eram os valores mais apropriados, alterou-se, nas similacoes, os valores
de €, e 0 do material das paredes. Os resultados foram comparados com as medigoes
de intensidade de campo elétrico efetuadas no interior da sala. Dessa forma, obteve-se

que os valores mais apropriados sao &, = 4,95 e 0 = 0,001 S/m.

As figuras 4.12 e 4.13 mostram, respectivamente, os valores do campo medido, para
f =150 MHz ao longo das linhas L1 e L2 e também os resultados obtidos por meio das
simulacoes realizadas com PML e com PBC. Note que, apesar de o prédio aparentar ter
caracteristicas periddicas, a simulagao com PML forneceu valores mais aproximados do
campo medido. Uma das possiveis razoes para isso se deve ao fato de a simulacao com

PBC considerar infinitas salas adjacentes idénticas (uma do lado da outra), porém, no
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Figura 4.10: Aparato utilizado para medi¢ao da intensidade do campo elétrico indoor.
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Figura 4.11: Tela do analisador de espectro com as configuracgoes utilizadas.
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prédio em questao, tem-se uma fileira de apenas seis salas, as quais possuem plantas

diferentes (a posigao da porta é diferente).

Mesmo no caso da PML, que forneceu melhores resultados, ainda percebe-se diferengas
entre os valores medidos e simulados. Entre outros fatores, isso poder ser causado
pelos valores reais de €, e 0 serem desconhecidos e também que, por simplicidade, a
sala foi idealmente modelada. Alguns detalhes da sala nao foram considerados, como,

por exemplo, a janela, a porta e conduites internos.

Outro ponto a ser mencionado, é que a sala foi tratada de forma isolada, sendo atingida
por uma onda plana uniforme de incidéncia normal. No caso real (medido), o campo no
interior da sala certamente sofre influéncia das demais estruturas do prédio, externas a
sala, e também da posicao e do tipo de antena usada para transmitir o sinal. Idealmente,
todo esse ambiente poderia ser simulado, incluindo todo o prédio com seus detalhes
internos, o ambiente externo e a antena transmissora, porém tal sofisticacao demandaria

recursos computacionais e tempo indisponiveis.

Todos os fatores apresentados podem introduzir imprecisées ao modelo simulado. Ainda
assim, a simulacao foi capaz de prever o ponto de minimo com um erro menor que 15
cm, o que representa 7,5% do comprimento de onda ou 3 células do grid (A =5 cm).
A simulagao também foi capaz de prever corretamente o formato da curva de perfil do

campo elétrico indoor.
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Figura 4.12: Comparagao entre os valores do campo F, medido e simulado sobre a linha L1
da figura 4.2, para f = 150 MHz, ¢, = 4,95 e 0 = 0,001 S/m.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho foram abordadas algumas das formulagoes que sao o estado da arte para
simulagao de estruturas peridédicas usando o método FDTD. Por meio de condigoes de
fronteiras que simulam o efeito da replicacao infinita de uma célula unitaria, é possivel
modelar com precisao o comportamento de estruturas complexas tais como superficies
seletivas de frequéncias e photonic bandgaps. A importancia das condicoes de fronteira
periddica se deve fundamentalmente ao ganho de desempenho computacional na andlise

de estruturas periédicas.

A formulacao da condicao de fronteira periédica para incidéncia normal foi adicionada
ao software EM Studio [29]. Para validar a aplicacdo, foram apresentados, no capitulo
3, diversos exemplos de estruturas periddicas. Suas caracteristicas foram simuladas
por meio do software desenvolvido e comparadas com os resultados apresentados na
literatura. As estruturas aqui tratadas sao comumente utilizadas na solucao de alguns
problemas de engenharia devido as suas caracteristicas de espalhamento, apresentando

reflexao em uma dada faixa de frequéncia de interesse e transmissao em outras.

De modo a aumentar a aplicabilidade da ferramenta desenvolvida, o EM Studio foi
utilizado para andlise de um problema de propagacao indoor em um prédio com ca-
racteristicas periddicas. Os resultados de medidas de intensidade de campo elétrico
realizadas no ambiente indoor foram, de forma normalizada, comparados aos das si-
mulagoes efetuadas, com o objetivo de obter o perfil do campo elétrico. Esse trabalho
foi publicado e apresentado na 15th SBMO/IEEE MTT-S International Microwave
and Optoelectronics Conference - IMOC 2013 [42]. Diante dos resultados obtidos,
concluiu-se que as condicoes de fronteira periddica nao eram apropriadas para modelar
corretamente o ambiente em questao. A primeira vista o prédio de salas de professo-
res da FACE/UnB aparentava possuir caracteristica periédica horizontal, entretanto,
um olhar mais atento revelou que, na verdade, o ambiente medido nao poderia ser

modelado por uma sequéncia infinita de salas dispostas de forma adjacente.

O sinal indoor depende fortemente das propriedades elétricas dos materiais que com-

poem o ambiente e que sao utilizados para construir as estruturas. Como mostrado,
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uma pequena variacao na permissividade elétrica relativa e na condutividade elétrica
dos materiais utilizados na construcao gera mudancas consideraveis no comportamento
do campo indoor. Deve-se frisar, portanto, que a determinacao precisa das caracteris-
ticas elétricas dos materiais que compoem o ambiente é um fator relevante no resultado

das simulacoes.

Apesar disso, foi obtida boa concordancia entre as medidas realizadas e as simulagoes
FDTD usando a PML como condicao de absorgao, ou seja, considerando o modelo de
sala isolada. O método FDTD mais uma vez se mostrou uma poderosa ferramenta para
prever o comportamento do campo eletromagnético em ambientes indoor, podendo ser
utilizado, por exemplo, para determinar o melhor local para posicionar uma antena
receptora ou, ainda, planejar e otimizar a instalacao de repetidores, pontos de acesso

ou estagoes base para sistemas moveis de radio.

Todas as aplicacoes para analise de estruturas periddicas ficaram restritas, neste tra-
balho, a problemas de incidéncia normal. Durante o trabalho, foi possivel realizar
a implementacao computacional de uma fonte de onda plana para qualquer direcao
(0, ¢, 1), em que 6 e ¢ sdo os angulos convencionais das coordenadas esféricas, que
ditam a direcao e o sentido da onda, e o angulo 1 é um parametro que permite ajustar
a polarizagao da onda. Entretanto, nao foi possivel validar as condicoes de fronteira

periddica que permitissem a analise de ondas com incidéncias obliquas.

Como sugestao de trabalhos futuros, recomenda-se incrementar a plataforma EM Stu-
dio adicionando formulacoes tais como as apresentadas nas secoes 2.3.5 e 2.3.4, que
permitam a andlise de problemas periddicos com incidéncia obliqua. Como extensao
do caso apresentado no capitulo 4, sugere-se a realizagao de medidas e simulacoes em
outras frequéncias. A utilizacao de outras frequéncias é perfeitamente possivel e dese-
javel, em especial nas faixas de TV digital, de sistemas de telefonia mdvel e sistemas
ISM. Porém, a medida que a frequéncia aumenta, a demanda de memoria RAM e o
tempo de simulagao aumentam de forma significativa. Por exemplo, o correto mode-
lamento da faixa de 2.690 MHz utilizada pelo LTE (Long Term Ewvolution) para um
ambiente cubico de 3 m, necessitaria de um grid computacional de mais de 500 células
em cada dire¢ao, o que facilmente demandaria enorme quantidade de memoria RAM e

tempo de processamento.
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