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RESUMO

Neste trabalho é apresentada uma andlise da antena planar F-invertido (PIFA) com o
objetivo de identificar os par@metros geométricos que influenciam nas caracteristicas
de desempenho: frequéncia de ressonancia, perda de retorno e largura de banda. Para
realizar este estudo é desenvolvido um algoritmo em linguagem C baseado no
método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD). Duas PIFAs de
geometria distintas foram investigadas. O primeiro modelo trata da geometria
tradicional de elemento irradiador e plano de terra, ambos retangulares. Ja o segundo
modelo apresenta a fenda em formato de L no elemento irradiador, para operagdo em
frequéncia dupla, e o plano de terra em formato de T, visando a aumentar a largura
de banda. Os resultados da simulagdo do algoritmo identificam os pardmetros que
influenciam no aumento nas duas larguras de banda, e sdo aplicados na prototipacao
de uma PIFA GSM-900 e GSM-1800. As medidas de laboratério do protétipo
evidenciam os resultados previstos pelo algoritmo.

Palavras-chave: FDTD, PIFA, frequéncia dual, fenda em formato de L, plano de
terraem formato de T.



ABSTRACT

A Planar Inverted-F Antenna (PIFA) analysis is presented in this work, aiming to
identify the geometric parameters that influence the antenna performance, such as
resonant frequency, return loss and bandwidth. To accomplish this goal, an algorithm
in C language based on the Finite-Difference Time-Domain (FDTD) method is
developed. Two PIFAs with distinct geometries are investigated. The first one
corresponds to a typicall rectangular patch and ground plane, The second model
presents an L-shaped slot for dual frequency band operation, combined with a T-
shaped ground plane, in order to increase the bandwidth. The simulated results
obtained by algorithm identify the parameters that respond for both bandwidths
enhancement, and are applied in a PIFA GSM-900/GSM-1800 practical project. The
prototype’s measurements confirm the simulated results.

Keywords: FDTD, PIFA, dual frequency, L-shaped slot, T-shaped ground
plane.
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1 INTRODUCAO

As antenas de microfita (MSA) séo largamente aplicadas em setores da aerondutica,
espaconaves e nas industrias de telecomunicagdes, especialmente em aparelhos celulares e
outros dispositivos moveis de comunicacdo sem fio. Tal popularidade deve-se as
caracteristicas atrativas como estrutura simples, baixo custo de fabricacdo, robustez mecénica
quando montadas em superficies rigidas e versatilidade em relacdo a frequéncia de
ressonancia, polarizacao, eficiéncia, diagrama de irradiacdo e impedancia (BALANIS, 2005).

Devido a estrutura complexa das antenas em geral, um ndmero excessivo de célculos
€ necessario para caracterizar o desempenho destas estruturas radiantes, de modo que a
utilizacdo de métodos numéricos se faz necessaria. Segundo (SADIKU, 2000) e (BOOTON,
1992), os métodos numericos que mais se destacaram nestas Ultimas décadas séo: Método dos
Momentos, Método dos Elementos Finitos e 0 Método das Diferencas Finitas no Dominio do
Tempo (FDTD ou Finite-Diference Time-Domain).

Neste capitulo, além da contextualizacdo das MSA e dos métodos numéricos, também
sdo abordados itens referentes a motivacdo e justificativa para realizar a presente tese,
discorrendo sobre a escolha da antena planar de F-invertido dentre as demais MSAs e a
analise através do método FDTD. Uma revisdo da literatura é apresentada visando situar o

trabalho no contexto. O capitulo é finalizado com os tépicos objetivo e metodologia utilizada..

1.1 MOTIVACAO

Uma das variantes das MSA é a antena planar em F-invertido (PIFA: ou Planar
Inverted-F Antenna) que é caracterizada por menor tamanho, maior largura de banda e maior
eficiéncia em relacdo as demais (WONG, 2002). Devido a estas vantagens, a PIFA tem

alcancado grande popularidade nas Gltimas décadas no desenvolvimento de antenas internas.
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Dentre os métodos numéricos, o FDTD destaca-se devido a simplicidade de
entendimento e facilidade de implementacédo, apresentando robustez e exatiddo em uma vasta
gama de problemas (TAFLOVE, 1995). Também ndo se limita a sistemas radiantes, tendo
aplicacdo em componentes eletrdnicos nas areas de medicina e aeronautica, bem como em
problemas mais complexos, a exemplo da caracterizacdo de canais de radio, propagacao da
onda em meios dispersivos e ndo-lineares e dispostivos fotdnicos e de alta velocidade.
Adicionalmente permite também a simulacdo em meios ndo-homogéneos, podendo também
ser aplicado na andlise dos efeitos bioldgicos das antenas em tecidos de seres humanos
(BULLA, 2006), este um dos principais focos de pesquisa do Laboratorio de Comunicagdes

da UFRGS (LACOM).

1.2 REVISAO DA LITERATURA

A andlise da interacdo entre as ondas eletromagnética aplica-se a uma vasta quantidade
de problemas, onde cada situacdo apresenta suas peculiaridades e tratamentos particulares.
Visando a melhorar o desempenho do método FDTD nestas areas especificas, um nimero
expressivo de pesquisas tem desenvolvido técnicas de aperfeicoamento do método original.
Uma das limitacdes do FDTD é a representacdo de estruturas curvilineas, por se usar
coordenadas cartesianas na geracdo da malha. Em (YU et al., 2000) é proposta uma estratégia,
denominada CFDTD (conformal FDTD), para suprir esta dificuldade, possibilitando a
aplicagdo em antenas de microfita com elemento irradiador circular (CAPELLETTI, 2011).
Para 0s casos em que se necessita malha muito densa, sdo propostas técnicas que buscam
utilizar critérios mais relaxados que a condicdo de Courant-Friedrich-Levy, visando a
aumentar o passo de tempo do algoritmo, conseguindo assim um menor tempo de simulag&o.

Uma das primeiras propostas é denominada ADI-FDTD (Alternating Direction Implicit
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FDTD), apresentada por (ZHENG et al., 1999), cuja estabilidade ndo depende do tamanho do
passo de tempo, sendo limitada apenas pela exatiddo. Em contrapartida, um nimero maior de
equacOes deve ser resolvido a cada passo do algoritmo. Posteriormente, alternativas
computacionalmente mais eficientes que o ADI-FDTD foram investigadas. Em (CHEN et al.,
2007), obteve-se a reducao do tempo de célculo de pelo menos dois ter¢os, enquanto que em
(TANG et al., 2009) conseguiu-se maior exatidao ao ser aplicado em circuitos de microondas.
Outras variantes do método foram adaptadas para o estudo da propagacdo da onda em meios
dispersivos (WANG et al., 2011) e anisotropicos, a exemplo do plasma magnetizado (LIU et
al., 2004). Porém, apesar de tantas derivacGes, o método original ainda é utilizado em
pesquisas atuais, como nos estudos de dispositivos ndo-lineares (CAIl et al., 2011) e
(GRANDE et al., 2009), estruturas curvilineas (BRAK et al., 2003) e propagacédo de ondas na
atmosfera (HEDLIN et al., 2011).

A implementacdo de bordas absorvedoras nas fronteiras de dominio truncado, de
modo a simular uma regido sem fronteiras, consiste em outro foco de pesquisa da aplicagédo
do método. As condicdes de borda absorvedora (ABC, Absorbing Boundary Condition) mais
destacadas na literatura sdo as de Mur (MUR, 1981), Higdon (HIGDON, 1986) e PML
(Perfect Matched Layer) (BERENGER, 1994). Foi verificado (GHIAMY et al., 2007) que em
simulacfes com antenas de microfita a PML apresenta desempenho similar as demais ABC
para ondas de incidéncia normal, mostrando-se, no entanto, superior em angulos de incidéncia
mais obliquos. Atualmente a PML ¢é largamente utilizada e estendida para outras geometrias
que apresentam fronteiras ndo planares, como a cilindrica e esférica (TEIXEIRA, 1997a).
Outra aplicacdo atual é nos problemas que necessitam coordenadas curvilineas ortogonais
(TEIXEIRA, 1997b). Embora a PML original ndo seja adequada para caracterizar fronteira
em meios com perdas, esta questdo foi resolvida por (TEIXEIRA, 1998), onde foi proposta

uma PML para meios em geral, incluindo os dispersivos e bi-anisotropicos.
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Um topico que merece destaque na aplicacdo do método FDTD no estudo das antenas
de microfita é a técnica de alimentacdo. As principais técnicas, citadas em (BALANIS, 2005),
consistem de linha de microfita, probe ou alimentacdo por acoplamento. Para a escolha da
alimentacédo via probe, a dificuldade ¢ o modelamento do cabo coaxial que ndo gere regime
transitorio extenso, resultando em tempo excessivo de simulagdo. Em (MALONEY et al.,
1990) sugere-se que se represente parcialmente o cabo coaxial, no qual sua extremidade é
truncada por uma borda absorvedora. Outras abordagens, como (CHEN et al., 1994), utilizam
métodos de processamentos de sinais para predizer as tensdes e correntes em futuros passos
de tempo através de valores obtidos em passos anteriores, 0 que aumenta a complexidade na
implementacdo do FDTD. Neste trabalho escolheu-se a técnica descrita em (LUEBBERS,
1996), onde se utiliza uma fonte com resisténcia interna para excitar a antena, pois, além da
simplicidade de implementacdo, apresenta a vantagem de reduzir o nimero de passos do
algoritmo do regime transiente da excitacao.

Para atender as especificacbes de projeto do protdtipo da PIFA apresentadas na
segunda parte deste trabalho, investigou-se na literatura diversas técnicas que propiciam
aumento na largura de banda. Segundo (GARG, 2001), a largura de banda da antena de
microfita cresce com o aumento da altura do elemento irradiador e com a reducdo da
permissividade relativa do substrato. Outras abordagens propdem a operacdo com duas
frequéncias de ressonancia proximas, geradas por meio da insercdo de buracos e fendas no
elemento irradiador (GARG, 2001) ou utilizando elementos adicionais como mais de um
elemento irradiador ou elementos parasitas (OLLIKAINE et al., 2000). Adicionalmente, foi
mostrado em (HIRASAWA, 1992) que a largura de banda cresce com o aumento da razéo
entre a largura e o comprimento do elemento irradiador retangular. Para o caso de outras
geometrias do elemento irradiador, verificou-se em (WANG, 2004) que tendo um dos lados

estreitados gradativamente produz-se um aumento significativo na largura de banda.
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Alteracdes em outros elementos da PIFA foram explorados, como a utilizacdo de diferentes
siluetas da placa em contato com o ponto de alimentacdo (FEICK et al., 2004) e o emprego
de plano de terra em formato de T (WANG et al, 2004). Nesta ultima estratégia, utilizando
elemento irradiador retangular obteve-se largura de banda maior que 16 %. Aplicada com
outras geometrias de elemento irradiador e com o estreitamento gradativo citado
anteriormente, tem-se os trabalhos de (KHOSHNIAT et al, 2010); para elemento irradiador
com fendas em formato de U, a autoria é de (XING et al, 2010). A respeito, tem-se também o
trabalho em curso nesta Tese de Mestrado, que emprega o elemento irradiador com fendas em
formato L sobre um plano de terra em T, o qual, em consonancia com a presente revisdo de

literatura, ndo foi ainda objeto de estudo por outro autor.

1.3 OBJETIVO

No presente trabalho é realizada a analise da antena PIFA tradicional, complementada
pelo estudo de uma PIFA com elemento irradiador modificado e plano de terra de formato T.
A modificacdo é feita no irradiador retangular, que foi implementado com fenda em L,
visando a aumentar a largura de banda das duas ressonancias da antena. Para tal é utilizado
algoritmo em linguagem C baseado no método FDTD, com o objetivo de investigar a
influéncia que a variacdo dos pardmetros geométricos exerce nas caracteristicas de

desempenho da antena, como largura de banda, frequéncias de ressonancia e perda de retorno.

1.4 METODOLOGIA

Com o intuito de avaliar a exatidao dos resultados do algoritmo FDTD proposto, em
um primeiro momento analisa-se 0 modelo tradicional da PIFA com irradiador retangular,

cuja operacdo corresponde a uma Unica frequéncia de ressonancia de 1,8 GHz. Os valores
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obtidos da simulacdo da perda de retorno para a faixa de 0,5 a 2 GHz sdo processados no
MATLAB e comparados com os resultados gerados no simulador comercial CST Studio.
Como segundo passo, a analise é expandida para a PIFA de frequéncia dupla, também ja
objeto de desenvolvimento anterior. Para esse, dentre as técnicas para operacdo em mdaltiplas
frequéncias apresentadas na literatura, optou-se pelo irradiador retangular com fenda em
formato de L e plano de terra retangular, operando nas faixas de GSM-900 (880-960 MHz) e
DCS-1800 (1710-1880 MHz). Finalizando, é pesquisado o aumento da largura de banda deste
segundo modelo, agora diferenciado como conjunto novo, ao emprega-lo com o plano de terra

de formato T, cujo resultado € evidenciado por medidas em laboratorio.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado da seguinte forma:

Capitulo 1: trata da contextualizacdo e motivacdo para realizar a analise pelo método
FDTD da antena PIFA, complementada pela revisdo da bibliografia, descricdo dos objetivos
do trabalho e resumo da metodologia a ser seguida.

Capitulo 2: descreve os aspectos gerais da PIFA, apresentando sua estrutura e 0s
principios de funcionamento, tendo por base as distribuicdes de campo e corrente. Também
sdo apresentadas e comentadas as caracteristicas de desempenho mais utilizadas na tese, a
saber: frequéncia de ressonancia, perda de retorno, largura de banda e diagrama de irradiacéo.

Capitulo 3: introduz o método FDTD, desenvolvendo a formulacdo para o célculo dos
campos elétrico e magnético no espaco tridimensional, tanto na regido de estudo quanto na
borda absorvedora, sendo esta Ultima caracterizada por ser uma PML uniaxial.

Capitulo 4: utiliza os conceitos do metodo FDTD apresentados no Capitulo 3 para

implementar o algoritmo utilizado no estudo paramétrico da PIFA. Primeiro sdo analisadas
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dimensGes da malha que geram resultados precisos e escolhido o passo do tempo que mantém
a estabilidade do algoritmo. Posteriormente séo discutidos o0 modelamento de estruturas de
dimensdo muito pequenas, a alimentacdo via probe através do emprego de fonte de tensdao
com resisténcia interna. Em seguida, é explicado como o algoritmo gera o grafico da perda de
retorno da antena para a faixa de 0,5 a 2 GHz. No final do capitulo sdo mostrados 0s
resultados da simulacdo para a PIFA de elemento irradiador retangular, onde o impacto da
variacdo dos seus parametros geométricos é investigado. A comparacdo entre os resultados do
algoritmo e de um software comercial é realizada.

Capitulo 5: inicia com as especificacdes de projeto da PIFA operando nas bandas
GSM-900 e GSM-1800, do qual se origina o0 modelo de fenda em formato de L para obter
operacdo em frequéncia dupla, associado ao plano de terra em formato de T para aumentar a
largura de banda. Também é realizado um estudo paramétrico desse modelo. A seguir sao
definidas as dimensdes do protétipo que atendem as especificacbes de projeto, possibilitando
simulacédo para ser comparada com medi¢des realizadas em laboratorio.

Capitulo 6: apresenta as conclusdes finais e possibilidades de trabalhos futuros.
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2 ANTENA PLANAR DE F-INVERTIDO

A PIFA ¢ considerada uma das antenas internas mais utilizadas nos ultimos anos,
devido a sua dimensdo compacta, tornando-a adequada para aparelhos celulares. Permite
também operacdo em mdltiplas frequéncias, necessaria para o projeto de antenas de maltiplas
bandas. Outra caracteristica atrativa € sua polarizacao dual, possibilitando que transceptores
moveis que utilizam esta antena possam receber e transmitir sinais com ondas polarizadas
horizontalmente e verticalmente. Também apresenta melhor relacdo frente-costa que as
antenas monopdlio ou helicoidal utilizadas anteriormente em celulares, minimizando a
exposicao da cabeca do usuario as radiacdes e diminuindo o nivel de SAR absorvido.

As antenas de microfita (MSA ou Microstrip Antenna) foram introduzidas em meados
de 1970 por R. E. Munson e J. Q. Howel (Hirasawa, 1992). Sendo uma variante de MSA, a
PIFA herda suas qualidades de antena de baixo custo de fabricacdo e flexilibilidade de
operacdo, com as vantagens de ter tamanho menor, largura de banda maior e eficiéncia de
irradiagdo mais elevada.

Nesta secdo é apresentada a teoria de operacdo da PIFA e suas caracteristicas de
desempenho. O entendimento dos principios de funcionamento da PIFA abordados auxiliardo
na interpretacdo dos resultados de simulacdo gerados pelo algoritmo do método FDTD

desenvolvido.

2.1 ESTRUTURA

O desenvolvimento estrutural da PIFA segue a idéia apresentada em (FUJIMOTO et
al, 1987) e parte da antena L-invertido (ILA: Inverted-L Antenna). A ILA, ilustrada na Figura
1, consiste em um pequeno monopolo de um quarto de onda como elemento vertical, cuja

extremidade esta conectada a um fio denominado elemento horizontal.
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Elemento Horizontal
Elemento

Vertical \
Y

T Plano de Terra

Alimentagdo

Figura 1 Estrutura de uma ILA (FUJIMOTO et al., 1987).

Diversas modificacGes podem ser aplicadas na ILA para melhorar o seu desempenho.
Uma dessas alteracdes resulta na antena F-invertido (IFA: Inverted-F Antenna) ao adicionar
um elemento em formato de L invertido, indicado na Figura 2, o que resulta em um aumento
de impedancia de entrada da antena. Com o comprimento adequado deste novo elemento
pode-se realizar o casamento de impedancia da antena com a carga sem utilizar componentes

adicionais de circuito.

Elemento Horizontal

Elemento Vertical

Plano de Terra

T

Alimentacado

Figura 2 Estrutura de uma IFA (FUJIMOTO et al., 1987).

Subsequentemente, ao utilizar uma placa no lugar do fio que responde pelo elemento
horizontal da IFA, obteve-se maior largura de banda. O resultado é a PIFA ilustrada na Figura
3, na qual os elementos basicos consistem de placa de curto circuito com largura W e altura
H; do elemento irradiador de dimens&o L1 x L2 e do plano de terra. A distancia entre a placa

de curto circuito e o ponto de alimentacdo é indicada pelo termo F.
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Plano de Terra

Elemento Irradiador o

Placa de Curto Circuito

Cabo Coaxial

Figura 3 Estrutura de uma PIFA (HIRASAWA, 1992).

As antenas tipo PIFA podem apresentar diferentes larguras da placa de curto-circuito
como ilustrado na Figura 4. Para uma largura maxima, que corresponde ao mesmo
comprimento do elemento irradiador, forma-se uma parede de curto-circuito (Figura 4.a).
Utilizando dimensfes menores na placa, tem-se a possibilidade de reduzi-la até a situacdo em

gue se usa um pino de curto-circuito (Figura 4.c).

plano de terra

Parede de curto-circuit

(a)
plano de terra

Placa de curto-circuito

(b)
plano de terra

Pino de curto-circuito

(c)

Figura 4 Geometria de uma PIFA com (a) parede de curto-circuito, (b) placa de curto-circuito
ou (c) pino de curto-circuito (WONG, 2002).



26
Entre o plano de terra e o elemento irradiador pode-se utilizar uma camada de
substrato dielétrico como as MSA ou deixar uma camada de ar. A escolha da permissividade
elétrica do substrato pode alterar a frequéncia de operacdo, porém, geralmente utiliza-se a
camada de ar como dielétrico, pois resulta em melhor eficiéncia e permite maior liberdade na

escolha da altura do elemento irradiador.

2.2 Distribuicdo dos Campos Elétricos

De modo a entender a irradiacdo da PIFA, simulacdes realizadas por (SHIBITA, 1988)
caracterizaram a distribuicdo dos campos em uma PIFA. A Figura 5 ilustra a distribuicdo das
componentes vetoriais dos campos Ex, Ey e Ez para diversos valores de largura da placa de
curto circuito: 24d, 44d, 84d, 124d e 164d, onde Ad é o tamanho da célula da simulacdo. As
dimens@es do elemento irradiador estdo fixadas em L/ = L2 = 164d para uma altura de H =
44d. A partir dos resultados da Figura 5, conclui-se que a intensidade do campo Ez aumenta a
medida que se afasta da placa de curto-circuito. J& os campos Ex e Ey apresentam uma
elevacdo pronunciada no ponto de alimentacdo. Outra elevacao destes campos € observada ao
longo das extremidades do elemento irradiador, caracterizando o efeito de franja (fringing)
discutido em (BALANIS, 2005). Justamente este efeito de franja consiste na radiacdo da
PIFA. A radiacdo apresenta intensidades semelhantes tanto em Ex e Ey, resultando em uma
transmissdo de ondas horizontalmente e verticalmente polarizadas, caracterizando a
polarizagdo dual presentes nas antenas PIFA, diferente da MSA que esta limitada a um unico
eixo de polarizacdo, ou seja, enquanto a PIFA apresenta o efeito de franja nas quatro
extremidades do elemento planar, na MSA apenas nas duas extremidades opostas da
dimensdo correspondente a0 modo dominante da frequéncia de ressonancia a onda é

irradiada, como descrito em (BALANIS, 2005) .
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W= 1244

E. Ey E'

Figura 5 Distribui¢do dos campos Ex, Ey e Ez da PIFA (HIRASAWA, 1992).

2.3 Distribuicéo das Correntes

A distribuicdo das correntes da PIFA é obtida através da analise da distribuicdo dos
campos magnéticos. O resultado das distribui¢6es de corrente de superficie em (HIRASAWA,
1992) para valores de 24d, 84d e 164d de largura da placa de curto-circuito é ilustrado na
Figura 6, onde o ponto preto corresponde ao ponto de alimentacdo e as setas representam o

sentido da corrente, cuja intensidade € representada pela espessura da sua respectiva seta.



28

] . " @ o o o] | oleoe o o o o e e e
superficie superior do b vsevess] e esssrs] | deaaa .
elemento planar i j DD aisielolintebage
= PR N PRy B g
. r_ ..... A . P T_'_G_I-OOU"
P e 2o sy NaRere = rar sdisancas
superficie inferior do o LRCCRCA O s e d edecsose e
L 8 s e - - 4 ® .'..a..q.
elemento planar .. 1de e oo edeecedoa-
LI " EEEEEEREE o 'EEEEREEE
LW ] e d s s & = s = = 4 0 @00 9 o 8 =
£ g2 c 2 s = 3 ﬁdcﬁilluW-L
P . ¢ & ° 280 0=
............ M I B R
i IrEEEEEE] AT EEEEERE
ole ¢ ¢ ¢ & & » =) = 'Iil'lr!-°t'
ale - =08 9 o " r e sl =
. = =00 % 200 - -
plano de terra o e =l ee’ee ol -
~ == - =D 0D @ & o o o s =
- aln - =B 0 0 & & & e o =
e - - B NNENEL] R

e
]
L]
.

..................

(a) W=2Ad,F=1Ad (b)W=28Ad,F=44 (c) W = 16Ad, F = 8Ad

(parede de curto-circuito)

Figura 6 Distribuicéo das correntes para diversas larguras da placa de curto-circuito
(HIRASAWA, 1992).

Duas importantes conclusfes podem ser verificadas na Figura 6. Primeiro, assim como
é observado em uma MSA (BALANIS, 2005), nota-se através da maior espessura das setas no
plano de terra e na parte inferior do elemento irradiador que ha uma intensidade de corrente
muito maior do que na parte superior do elemento irradiador, contribuindo para uma excitacéo
muito maior dos campos elétricos e magnéticos nestas regides. A segunda concluséo indica
que a medida que a largura da placa de curto-circuito € aumentada até a largura do elemento
radiador, o sentido das setas tende a se orientar perpendicularmente a placa de curto-circuito,
resultando em uma menor distancia percorrida pelas correntes de excitacdo que partem do

ponto de alimentacdo ateé as extremidades do elemento irradiador, como ilustrado na Figura 7.
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Figura 7 Diversos fluxos de corrente da face ilnferior do elemento planar para diferentes
larguras da placa de curto-circuito (HIRASAWA, 1992).

2.4 Caracteristicas de Desempenho

O desempenho de uma antena é avaliada diante de diversas caracteristicas como:
frequéncia de ressonancia, impedancia de entrada, largura de banda, diagrama de irradiagéo,
largura de feixe, polarizacéo, nivel do I6bulos secundarios, diretividade, ganho e eficiéncia de
irradiacdo. Embora o algoritmo desenvolvido neste trabalho explore principalmente a largura
de banda e impedancia de entrada da antena, ressalta-se que para um projeto mais completo

deve-se dar importancia a outras caracteristicas de desempenho citadas.

2.4.1 Frequéncia de Ressonancia

A frequéncia de operacdo da PIFA pode ser entendida em (WONG, 2002), partindo de
uma MSA cuja operagdo de meio comprimento de onda passa a ser de um quarto do
comprimento de onda ao ser inserida uma parede de curto-circuito no centro do elemento
irradiador. Nesta regido a tensdo é nula de forma que o curto ndo ira perturbar a distribuicdo
dos campos elétricos de modo que a frequéncia de ressonancia se mantera inalterada, sendo

esta determinada principalmente através de dois principais parametros geométricos: a largura
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da placa de curto-circuito W e as dimens@es do elemento irradiador L; x L,. Fazendo-se W =
L,, 0 que descreve a situacdo de utilizar uma parede de curto-circuito ilustrada na Figura 7.a, a
condicdo de ressonancia é expressa por:

Li+H=1,/4 1)
onde Ay € o comprimento de onda e H é a altura do elemento irradiador. Por outro lado,
quando W — 0, ou seja, utiliza-se um pino de curto-circuito em vez da parede como ilustrado
na Figura 7.c, a condicdo de ressonancia modifica para

Li+L,+H=21,/4 (2)
Para 0 caso de 0 < W < L, a frequéncia de ressonancia f, pode ser obtida

aproximadamente por

%
T4l + L, +H—W) )

fr

onde v ¢é a velocidade da onda dada por c/+/e,, no qual ¢ é a velocidade da luz e ¢, é a
permissividade relativa do meio.

Para geometrias mais complexas que o elemento irradiador retangular, a frequéncia de
ressonancia € funcdo de um quarto da distancia média percorrida pelas correntes de excitacdo
distribuidas ao longo do elemento irradiador. Para estes casos um estudo particular é

necessario.

2.4.1.1 Multiplas Frequéncias de Ressonancia

Atualmente existe uma forte tendéncia em convergir servicos em um Unico
dispositivo, resultando na necessidade de projetar antenas que operem em mudltiplas
frequéncias de ressonancia. A Figura 8 apresenta diversas abordagens para obter uma
operacdo de frequéncia dual atendendo as bandas de GSM-900 (Global System for Mobile

communication) e DCS-1800 (Digital Cellular System). A primeira estratégia consiste em
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inserir fendas no elemento irradiador, separando-o em duas partes de tamanhos distintos de
forma a gerarem dois modos de ressonancia. Os formatos das fendas mais comuns na
literatura correspondem ao L e ao U, representados nas Figuras 8.a e 8.c. Fendas podem
também ser dobradas e ramificadas como ilustrado na Figura 8.b e 8.f. Outra técnica consiste
em inserir capacitores e indutores de chips de modo que para uma determinada frequéncia de
interesse estes elementos ressoadores oferecam baixa resisténcia, permitindo que as correntes
de excitacdo acessem outras regides do elemento irradiador resultando em uma nova
frequéncia de ressonancia, como visto na Figura 8.d e 8.e. As proximas duas antenas sdo
dimensionadas de modo a ressoar na frequéncia fundamental e nos préximos modos de
oscilacdo. Adicionalmente as fitas sinuosas na Figura 8.9 e em espiral na Figura 8.e e 8.h
aumentam o distancia percorrida pelas correntes de excitacdo ao longo do elemento
irradiador, o que permite utilizar dimensdes ainda menores que o elemento irradiador
retangular para a mesma frequéncia de ressonancia. Por ultimo, na Figura 8.i, utilizando um
elemento irradiador adicional abaixo da camada de substrato consegue-se reduzir as duas
frequéncias de ressonancia, possibilitando reduzir ainda mais o tamanho da PIFA.

Variantes das técnicas apresentadas na Figura 8 e outras novas propostas alcancam a
operacdo em bandas adicionais como a PCS-1900 (Personal Communication Service), UMTS
(Universal Mobile Telecommunications System), WLAN (Wireless Local Area Network) e
Bluetooth. Estes métodos estdo fora do escopo deste trabalho, todavia pode-se adquirir mais

detalhes em referéncias como (WATERHOUSE, 2007) e (WONG, 2003).
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a) 7 7 h ) 7 <

chip indutor | '
chip capacitor "_I

d) 7 e) 7 f

1= Pl

9) h) i)

M ponto de curto-circuito
@ ponto de alimentagao

Figura 8 Técnicas de implementacgao de operacgdo em frequéncia dual: (a) fenda em formato de
L, (b) fenda dobrada, (c) fenda em formato de U, (d)chip de capacitor e indutor, (e)
chip indutor em fenda em espiral, (f) fenda ramificada, (g) fenda sinuosa, (h) fenda

em espiral e (i) elemento irradiador dobrado (WONG, 2003).

2.4.2 Perda de Retorno

Para obter a maxima transferéncia de poténcia entre a antena e a linha de transmissdo
da alimentacdo, dependendo da aplicacédo, diferentes valores de casamento de impedancia séo
desejados (BALANIS, 2005). Este casamento representa a relacdo entre a poténcia aplicada
Pinc € a refletida Py na entrada da antena, podendo ser relacionada com o coeficiente de

reflexdo 7" de entrada através de
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= |T|? (4)

O termo |T'| pode ser calculado em funcdo da impedancia de entrada da antena Z,,; €
impedancia caracteristica da linha de transmissdo Zo, onde estes termos podem ser expressos

em funcdo da taxa de onda estacionéria de tensdo (VSWR) na entrada

T

NZane — Zo: _ |VSWR -1 )

NZgne + Zo|  IVSWR +1

Na prética a impedancia da linha de alimentagdo Z, é especificada pelo fabricante,
onde valores como 50 ©Q sdo padronizados para conectores e cabos. JA a impedancia de
entrada da antena Z, depende da frequéncia, geometria, método de excitacdo e a distribuicdo
espacial dos objetos nas proximidades da antena. O VSWR é a razdo entre a amplitude de
tensdo maxima e minima da onda estacionaria formada pela interacdo entre a onda gerada
pela fonte de alimentacéo e a refletida pela antena, cujo valor tolerado depende da aplicacéo.
Alternativamente, a especificacdo de VSWR pode ser expressa através da perda de retorno,
que consiste no parametro de espalhamento S;; em decibéis e é calculada através de

RL(dB) = 201log|I| (6)

Tipicamente no projeto de uma antena é desejado VSWR < 2. Atraves das equacoes (5)
e (6) respectivamente obtém-se para esta condi¢do " < 0,33, e, consequentemente, RL < -10
dB. Para atender este critério, uma técnica simples utilizada consiste na escolha adequada do
local do ponto de alimentacdo (GARG, 2001) (BALANIS, 2005). Diferentes posicionamentos
do ponto de alimentacdo ao longo do elemento irradiador causam mudancas na impedancia de
entrada da antena Z,n da equacdo (5), assim possibilitando selecionar um valor casamento de
impedancia na faixa de frequéncias de operacdo da antena que atenda a condicgéo de perda de

retorno maxima permitida.
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2.4.3 Largura de Banda

A largura de banda de uma antena é definida como a faixa de frequéncias no qual as
caracteristicas de desempenho de interesse atendem as especificacbes de operacao
(BALANIS, 2005). Neste trabalho a caracteristica de desempenho escolhida é RL < —10 dB,
como discutido na Secdo 2.4.2. Em antenas de banda estreita, a largura de banda geralmente é

expressa em porcentagem como

_ fmax B fmin

BW (%) = — 100% (7

onde frax € fmin S80 respectivamente a frequéncia maxima e minima da faixa de frequéncias,
enquanto f. é a frequéncia central deste intervalo. Uma das caracteristicas inatas da PIFA
consiste na largura de banda estreita, tipicamente de 7-10 % (WATERHOUSE, 2007), de

modo que técnicas para aumenta-la despertam o interesse de pesquisadores nos dias atuais.

2.4.4 Diagrama de Irradiacao

As caracteristicas de irradiacdo de amplitude, fase, polarizacdo e ganho de uma antena
sdo medidas em funcdo de coordenadas espaciais e representadas em um grafico denominado
diagrama de irradiacdo. Geralmente utiliza-se um espaco de coordenadas esféricas, como
ilustrado na Figura 9, onde as medidas séo realizadas mantendo o raio constante, enquanto
que a posicdo da medicdo é dada apenas pelas duas coordenadas esfericas (0, ¢). O
comprimento do raio escolhido deve ser maior do que 2D/ (BALANIS, 2005), onde inicia a
regido de campo distante da antena, dado que D representa a maior dimensao da antena. Esta
regido é de maior interesse do ponto de vista de radiagdo pois a orientacdo espacial do campo

ndo depende mais da distancia.
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Posicao
da antena

0 = 90°
¢ = 270°

, 0=90°
)
¢ = 90°

0= 180°

Figura 9 Coordenadas esféricas do diagrama de irradiacao (BALANIS, 2005).

De modo a obter uma representacdo tridimensional do diagrama de irradiacdo é
necessario no minimo dois planos ortogonais. Tipicamente se escolhe os planos de elevagéo e
de azimute. Na Figura 9, o plano de elevacdo é formado mantendo-se ¢ constante em 90° e
variando-se 6 de 0° a 360° (uma volta completa). Em contrapartida, para o plano de azimute
faz-se 6 constante em 90° e varia-se ¢ de 0° a 360°.

O diagrama de uma antena pode ser medida em modo de transmissdo ou de recepcéo,
de acordo com a aplica¢do. Todavia pode-se utilizar qualquer um destes modos na maioria
das vezes, pois grande parte das antenas s@o elementos radiadores reciprocos, ou seja, operam
como transmissoras e receptoras na mesma aplicacdo. Os valores medidos sdo normalmente
normalizados em relagdo ao seu valor maximo. Adicionalmente, a escala em decibéis é
escolhida por representar mais adequadamente valores medidos muito baixos (BALANIS,

2005).
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3 METODO FDTD

O método FDTD, desde a sua introdugdo por (YEE, 1966), vem alcancando uma
popularidade crescente. Pertencente a classe de métodos numéricos que utiliza a discretizacdo
no espacgo e no tempo, este método resolve as equacdes de Maxwell na sua forma diferencial
aproximando as derivadas parciais do espaco e do tempo por diferengas finitas centrais. Os
campos elétricos e magnéticos sdo calculados ao longo do espago discretizado, cujos valores
séo atualizados a cada intervalo de tempo.

Neste capitulo sdo desenvolvidas as expressbes para os céalculos das componentes
vetoriais dos campos elétrico e magnético discretizados no tempo e no espaco, tanto na regido
de estudo quanto nas bordas absorvedoras. A formulagdo é relizada de acordo com o
apresentado em (TAFLOVE, 1995), que parte das equacGes de Maxwell para chegar a um
conjunto de equacBes que formam a base do algoritmo FDTD, possibilitando a anélise da

interacdo eletromagnética no espaco tridimensional.

3.1 FORMULACAO DOS CAMPOS

Considerando uma regido do espaco sem fontes de corrente magnética ou elétrica,
porém com a possibilidade de haver materiais que absorvam os campos de elétricos e
magnéticos, parte-se das equagdes de Maxwell no dominio do tempo, especificamente da

forma diferencial da Lei de Faraday e da Lei de Ampere, dadas respectivamente por

0B Lo

— =-VXE-M (8)
ot

oD

77 —>_—> (9)
o VxH-—]

onde os termos de (8) e (9) sdo definidos como
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B : densidade de fluxo magnética (Wh/m?)

Tyl

: campo elétrico (V/m)

<

- densidade de corrente magnética equivalente (V/m?)

=)

- densidade de fluxo elétrico (C/m?)

Tl

: campo magnético (A/m)
f : densidade de corrente elétrica (A/ m?)
Em materiais lineares, isotropicos e ndo dispersivos, pode-se utilizar as seguintes
relacoes:
porH (10)

goerE (11)

T
I

B=u

Ty
I

D=¢
onde os termos de (10) e (11) séo definidos como:

u : permeabilidade magnética (H/m)
Uo : permeabilidade magnética no espago livre (4 x 10~7 H/m)
U, - permeabilidade magnética relativa (escalar adimensional)
€ : permissividade elétrica (F/m)
&, . permissividade elétrica no espaco livre (8,854 x 10712 F/m)
&, . permissividade elétrica relativa (escalar adimensional)

Observa-se que Me f nas Equac0es (8) e (9) podem agir respectivamente como fontes
independentes de campos magneéticos e elétricos, representados pelos termos Mfonte e ffonte :
Adicionando-se o efeito de perda dos campos magnético e elétrico convertidos em calor pelos
materiais e expresso pela condutividade, obtém-se:

M = Msonse + 0*H (12)
J = Jronte + oF (13)

onde os termos de (12) e (13) séo definidos como
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o : condutividade elétrica (S/m)
o” : perda magnética equivalente (€/m)

Substituindo (10), (11), (12) e (13) em (8) e (9), as equagdes rotacionais de Maxwell

sdo obtidas:
oH 1_ - 1, .
E:_;VXE_;(Mfonte-l_a H) (14)
dE 1_ - 1, .
E=EVXH_E(]]C°"”+GE) (15)

Reescrevendo os operadores rotacionais de (14) e (15) na forma de componentes
vetoriais em coordenadas cartesianas, resultam as seguintes seis equacdes escalares:

0H,  1[0E, OE,

5= 5~ T Meouree + oty (16)
- %—%— (Megurce +0"Hy) (18)
B - 2 e + 05 (19
o e O () e+ oE,) (20)
= 2[5 - T Guouree + 08 (21)

Em um espaco tridimensional, o algoritmo desenvolvido por (YEE, 1966) posiciona as

componentes vetoriais E,, Ey, E;, Hy, Hy e H, das equagbes (16) a (21) de forma que cada
componente de E é cercada por quatro componentes circulares de H e cada componente de H
é cercada por quatro componentes circulares de E, permitindo assim, a aplicacdo das Leis de

Faraday e Ampere na forma pontual. Tal configuracdo dos campos E e H formam a chamada

célula de Yee, ilustrada na Figura 10.
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rd
A /Ez
Hx
~J—(>
Hy
%
Ex
(T

Figura 10 Componentes vetoriais do campo elétrico e magnético da célula de Yee (TAFLOVE,
1995).

Adicionalmente, Yee aproximou as derivadas parciais do tempo e do espaco das
equac0es (16) a (21) por diferencas finitas centrais. Supondo uma funcdo u qualquer expressa
no espaco (x-y-z) e tempo t

u{fj_k = u(iAx, jAy, kAz, nAt) (22)
e considerando numeros inteiros os termos i, j, k e n da equacdo (22), em uma malha formada
por células de Yee, Ax, Ay e Az sdo respectivamente as arestas de cada célula nas coordenadas
X, ¥ e z, cuja unidade de intervalo de tempo é dado por At. Aplicando a aproximagdo por
diferengas centrais para uma das varidveis dependentes da funcdo, a coordenada x por
exemplo, tem-se a derivada parcial expressa por

n n n
oujk Uitz — Ui-1/2jk (23)

ox Ax

Para um dominio no qual ndo ha fontes independentes de corrente magnética e elétrica

(M}onte = ffonte = 0), aplicando a aproximacdo por diferengas centrais no campo Ex, dado
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pela equacdo (23), cuja componente vetorial Ex|i’;11 /2 x+1/2 €Std apontando para fora da face

frontal da célula de Yee da Figura 10, obtém-se

n+1/2 _
i,j+1/2,k+1/2

At

n-1/2

El ij+1/2,k+1/2

Ex

1

€ij+1/2,k+1/2

(24)

n n n n
Holijrikr1z = Hzlijrsrz  Hylijeiz0e1 = Hylij+1/2.0
Ay Az

n
= 0jj+1/2,k+1/2 Exli,j+1/2,k+1/2>

Observa-se que no lado direito da equacdo (24) o termo do campo elétrico E, esta
expresso com um indice de tempo diferente dos termos situados no lado esquerdo da equacao.
Para resolver esta diferenga, aproxima-se E,, expresso no intervalo n, pela média aritmética

dos valores deste campo nos intervalos n+1/2 e n-1/2.

n+1/2 n-1/2
n _ Exli,j+1/2,k+1/2 + Exli,j+1/2,k+1/2 (25)
Exlijs1/20+1/2 = 2

Rearranjando os termos de forma a obter uma expressdo explicita, o calculo para o

campo E, é expresso por:

E n+1/2
xli,j+1/2,k+1/2
_ n-1/2
= Cali,j+1/2,k+1/2Ex|i,j+1/2,k+1/2
. . (26)
zli,j+1,k+1/2_ z|i,j,k+1/2
I »
+ Cylijs1/2,k41/2 n n
L2 Hy T yaner — Hylijvayon
Az

onde os coeficientes C, e Cp, dependem das propriedades do meio, como a condutividade e a

permissividade, e sdo dados por
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ai,j,kAt / O-i,j,kAt
Caliie=1(1- 1 27
all,],k ( zgi,j,k ) + zei,j,k ( )

At GijkAt
Coliin = [— / 1 4 2 28
blijk <3i,j,k) < + 26,1 (28)

Aplicando 0 mesmo raciocinio para os demais campos nas equacfes de (17) a (21),

obtém-se

E n+1/2
y|i—1/2,j+1,k+1/2

=C.| ] E n-1/2
- a|l—1/2.1+1.k+1/2 yli—1/2,j+1,k+1/2
n n (29)
Hx|i—1/2,j+1,k+1 - Hx|i—1/2,j+1,k \
+ Cpl | Az
i ; n _ n
bli=1/2,j+1k+1/2 _Hz|i,j+1,k+1/2 Hy i1 i1 k412
E n+1/2
Zli—1/2,j+1/2,k+1
=C E n-1/2
- a|i—1/2,j+1/2,k+1 zli_1/2,j+1/2,k+1
n n (30)
Hylijv1/2041 — Hyliz1,j+1/2, 641
+ Gyl ax
. . n _ n
bli—1/2j41/2k+1 1 HyliZq /g jraiers — Hxlitayz ke
Ay /
n+1
Hxli—l/z,j+1,k+1
ali-1/2,j+1,k+1Mxli-1/2,j+1,k+1
n+1/2 n+1/2
E, |2 — E, M2 (31)
yli—1/2,j+1,k+3/2 yvli-1/2,j+1,k+1/2
Az
t Dpli-ajzjrrjesa | g mt1/2 —E,V/2
_ Zzli—1/2,j43/2,k+1 zli—1/2,j+1/2,k+1
Ay
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n+1 — n
Hy 712041 = Dalijr1/ze+1Hy i o1 /20041

E n+1/2 - E n+1/2
/Z|i+1/2,j+1/2,k+1 Zli—1/2,j+1/2,k+1\

2
Ax (32)
+ Db|i,j+1/2,k+1 E |n+1/2 _E |n+1/2
Xl j+1/2,k43/2 xlij+1/2,k+1/2
Az
n+1 — n
Hyli v ik41/2 = Dalijrier1/2Hz N 104172
E n+1/2 - E n+1/2
X|i,j+3/2.k+1/2 xli,j+1/2,k+1/2
! Ay _ (33)
+Db|i,j+1,k+1/2 E |n+1/2 —E In+1/2 |
Y91i+1/2,j+1,k+1/2 YVli-1/2,j+1,k+1/2
Ax

onde os coeficientes D, € Dy, dependem das propriedades do meio, como a perda magnética

equivalente e a permeabilidade, e sdo dados por

O-*i,j,kAt>/< O-*i,j,kAt>
Doliin = (1—22k) /(4 4 22k (34)
aliju ( 20k 2k
At O'*i 'kAt
Dyli; =< >/<1+’—> (35)
btk Hi,j k 20k

3.2 ESTABILIDADE

O critério de estabilidade estda limitado a relacdo entre o passo de tempo e o
espacamento entre as células. Em um dominio tridimensional, sendo as dimens@es das células
dadas por 4x, Ay e Az, 0 passo do tempo que atende ao critério de Courant (TAFLOVE, 1995)

é dado por

1
At <
1 1 1 (36)
“JBx? Ay? " Az?

Esta equacdo implica que a medida que se utiliza células menores, menor sera o valor

méaximo do passo de tempo A4z Logo, para um mesmo intervalo de tempo a ser simulado, um
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numero maior de iteracbes do algoritmo €& necessario, consequentemente aumentando a
duracdo da simulacdo. Se a condicdo de estabilidade ndo for respeitada, utilizando 4¢ maior
que o limite imposto em (36), as ondas presentes na malha apresentardo rapida oscilacao e
crescerdo exponencialmente a cada 4¢, dando origem a instabilidade numeérica.
Ressalta-se que outros fatores além da equacéo (36) podem influenciar a estabilidade
do meétodo, como materiais ndo lineares, malhas ndo uniformes e regides de contorno

absorvedoras (ELSHERBENI et al., 2008).

3.3 EXATIDAO

Para um modelamento exato da onda propagante, procura-se representa-la sem
nenhuma dispersdo, pois neste caso a forma de onda nédo apresentara distorcdes mesmo apos
propagar por grandes distancias no dominio. A dispersdo da onda propagante é definida como
a variacdo do comprimento de onda A com a frequéncia f. Esta relacdo é geralmente
representada pela variacdo do nimero de onda k = 2z / 4 pela frequéncia angular o = 2xf.
Para o0 caso unidimensional, uma onda senoidal na forma fasorial é expressa por

u(x, t) = e (@t=kx) (37)
onde u(x, t) é a solucdo da equacao da onda escalar para uma dimensao

ou? ou?
2 38
otz ¢ ox? (38)

Entdo a relacdo de disperséo é dada por (TAFLOVE, 1995) quando o meio for o vacuo

w
=+— 39
k=t (39)
Logo a velocidade de fase v, € expressa por
_ w
Up = E = iC (40)
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Neste caso a velocidade de fase € igual a ¢ e independente da frequéncia, ou seja, ndo
havera dispersdo e a forma de onda sera mantida independentemente da distancia percorrida.
Porém, no método FDTD, ao aplicar a aproximacao por diferencas finitas na equacdo de onda

escalar em (38), obtém-se a seguinte relagdo numérica de dispersdo (TAFLOVE, 1995):

k = L o5t 1+(Ax)
< cAt

onde k é o valor numérico do nimero de onda. Para os casos em que k # w/c na equagio

2

[cos(wAt) — 1]} (41)

(41), tem-se através da equacdo (39) que k # k, ou seja, o valor do nimero da onda utilizado
nos célculos do algoritmo é diferente do valor fisico. Neste caso as componentes espectrais
das ondas irdo se propagar com diferentes velocidades, dadas por v, = w/k, interferindo
umas nas outras com fases diferentes, causando erros de exatiddo na amplitude resultante.
Visando a obter a solucdo exata, faz-se 4t — 0 e Ax — 0 na equacdo (41), que se reduz a
k = w/c = k. Consequentemente, & medida que se aumenta 0 nimero de amostras no tempo
e no espaco, o erro de dispersao é reduzido.

Analisando agora 0 caso tridimensional, cujos termos k e k sdo expandidos para k,,
ky, k, € ky, ky, k, respectivamente, a relacéo da dispersdo numérica é dada por (TAFLOVE,

1995):

S - ) o 2 ()] o

o que difere do caso ideal, no qual a dispersao de uma onda plana fisica no vacuo corresponde

a
wy? 2 2 2

=] = thd? + [y + [k] (43)
Anélogo ao caso unidimensional, fazendo-se At — 0, AX — 0, 4y — 0, e 4z — 0 a

equacdo (42) reduz-se a (43) gerando resultados numéricos exatos. Porem a implementacéo

do algoritmo sob esta condicdo faz o tempo de simulacdo tender ao infinito, como indica a
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condicdo de Courant em (36). Uma regra que contrabalanceia estes efeitos consiste em utilizar
uma amostragem de no minimo 10 pontos por comprimento de onda (SULLIVAN, 2000),
enquanto que o valor do passo do algoritmo At sera escolhido de forma a atender a condicao

de Courant em (36).

3.4 CONDICOES DE FRONTEIRA

Em determinadas simulacdes é desejado dominio de dimensdo infinita, o que é
inviavel computacionalmente, pois exige memdria infinita. A regido de interesse sempre sera
truncada, de modo que €é necessario investigar as interacdes eletromagnéticas nas fronteiras da
malha e qual o seu impacto no desempenho da simulacéo.

O método do FDTD estabelece que os campos E e H discretizados no espaco estejam
intercalados de acordo com o modelo de célula de Yee ilustrado na Figura 10. Dessa forma a
malha ird apresentar na sua extremidade uma componente de campo elétrico ou de campo
magnético. Como nas bordas, as componentes de campo elétrico ndo estdo cercadas por
guatro campos magnéticos, nem as componentes de campo magnético por quatro campos
elétricos, as Equacdes (26) e (29) a (33) ndo poderdo ser aplicadas, de forma que estas
componentes na fronteira ndo serdo computadas pelo método.

A titulo de exemplo considera-se o cenario unidimensinal da Figura 11, no qual os
campos E, e Hy propagam-se no eixo z. Considerando que seus respectivos valores iniciais de
campo sdo nulos, como seus futuros valores ndo serdo atualizados pelo método, eles se
manterdo nulos durante toda a execucdo do algoritmo. Este cendrio descreve exatamente a
condicdo de um condutor elétrico perfeito (PEC: Perfect Electric Conductor) na fronteira da
esquerda e um condutor magnético perfeito na fronteira da direita (PMC: Perfect Magnetic

Conductor) no qual os campos tangenciais Ex e Hy respectivamente sao sempre nulos. Ambas
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as condicgdes de fronteira resultam em uma reflexdo total da onda incidente, como indica o

resultado da simulagdo na Figura 12, o que inviabiliza a simulacdo de um espaco infinito.

E tangencial =0 (PEC)

~n- 112
E,

k-2 | k-1 ' k | k+1 | k+2 |

H tangencial =0 (PMC)

\ /
HEL \ %

| k-11/2 k-172 I k+1/2 k+11/2

Figura 11 Condicgdes de fronteira sem bordas absorvedoras (SULLIVAN, 2000).
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Figura 12 Reflexao total nas fronteiras: passo do algoritmo antes (a), durante (b) e depois (c) dos
pulsos incidirem nas extremidades PEC e PMC, a esquerda e direita respectivamente.

A solugéo para simular uma regido sem fronteiras em uma malha truncada consiste na
utilizacdo de uma borda artificial que ira absorver toda a onda incidente, evitando que esta
seja refletida de volta para o dominio. Neste trabalho foi utilizado a PML devido a sua
eficiéncia e facil implementacdo no algoritmo FDTD, pois seus parametros independem da
polarizacdo, frequéncia e angulo de incidéncia da onda incidente e ndo exigem adaptacdes

significativas para fazer fronteira com diferentes meios (SULLIVAN, 2000).
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3.4.1 Borda Absorvedora PML

Considere-se a onda plana arbritariamente polarizada propagando-se no eixo x em
direcdo a fronteira do dominio. Partindo de um meio isotropico, representado pelo meio A, ird
eventualmente incidir com o meio B, caracterizado como a borda absorvedora. Para que o
meio B absorva a onda incidente completamente, evitando que ela seja refletida de volta para
0 meio A, (BERENGER, 1994) partiu do conceito de que a fracdo que é refletida depende das
impedancias intrinsecas dos dois meios, respectivamente 74 € 7g.

:UA—UB
Na+ng’

(44)
onde as impedancias intrinsecas dependem da constante dielétrica ¢ e da permeabilidade x do
seu respectivo meio,

s (45)
&

n=

Para ndo haver reflexdo da onda incidente, a impedancia intrinseca do meio A com a
borda deve ser a mesma, na = 7, logo I" = 0 em (44). Também se deve fazer constantes as
impedancias intrinsecas ao longo do eixo x da borda absorvedora de forma a prover um
continuo casamento perfeito de impedancia. Tal meio € conhecido como PML (Perfectly
Matched Layers). Adicionalmente, para que a onda ndo continue propagando ao longo da
borda, ela deve ser atenuada. Segundo (SACKS et al., 1995), acrescenta-se 0 termo

imaginério da condutividade em &, e u,, que agora sio nimeros complexos ¢, e u, , dados por

o
o +
&r &r Jwe, (46)
O_*
* = 47
W = py + Tom, (47)

no qual a selecdo dos seguintes pard@metros deve satisfazer as condi¢oes

& =l =1 (48)
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—=— (49)

Com as condicdes (48) e (49) atendidas, tem-se que x /& = 1. Assim a impedancia

intrinseca do meio B resulta em

Holbr™ ’llo
50
g = 6" Na (50)

ou seja, as impedancias dos dois meios sdo iguais e a impedancia da PML se mantera

constante ao longo da profundidade.
Os valores de o e o* devem crescer ao longo da profundidade da PML. A graduacéo
deste crescimento deve atender as seguintes condigdes:
e lento no inicio da borda PML, para evitar o maximo possivel reflexdes espurias
de volta para 0 meio;
e rapido no fim da borda PML, de forma a atenuar a onda propagante 0 maximo
possivel.
Uma das varia¢Ges que obteve mais sucesso, relatada em (TAFLOVE, 1995), prop0e a

seguinte graduacdo polinomial para o campo elétrico ao longo do eixo x

X m
Jx(x) = Oxmax <xtotal) (51)

A mesma graduacdo descrita na equacdo (51) é aplicada as coordenadas y e z.
Expresséo similar é aplicada no calculo da graduagéo da perda magnética equivalente o* para
0 célculo do campo magnético na PML.

A Figura 13 ilustra a PML e a direcéo da sua graduacéo nas bordas do dominio, onde a
extremidade das bordas € truncada por uma PEC ou PMC, de forma a anular os campos
tangenciais e refletir os campos incidentes, que serdo novamente atenuados no caminho de

volta pela PML.
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Aumento da condutividade
no eixo vertical

.. NN
Aumento da condutividade NN .

. . N Nas bordas as variagoes

no eixo horizontal NN . . .
NN verticais e horizontais da

7 condutividade se

7% //// ..... -
sobrepéem

Figura 13 Sentido do aumento da variacdo dos parametros da PML nas bordas absorvedoras
(SULLIVAN, 2000).

3.4.2 PML Uniaxial

Para a implementacdo da PML neste trabalho, foi escolhido um tipo especial,
denominado PML uniaxial (SACKS et al., 1995) (UPML: Uniaxial Perfectly Matched Layer),
que apresenta maior simplicidade que a PML originalmente proposta por (BERENGER,
1994) e a mesma eficiéncia (TAFLOVE, 1995).

Partindo novamente do caso unidimensional da Secdo 3.4.1, onde uma onda se
propaga no eixo x, porém considerando agora a regido PML como uniaxial, a permeabilidade

e permissividade deste meio serdo representadas pelos seguintes tensores:

a 0 O c 0 0
= [O b 0f, pg=10 d 0 (52)
0 0 b 0 0 d

onde &y = &7 € uyy = Uz, resultando em simetria rotacional ao longo da profundidade da borda
no eixo X, 0 que caracteriza um meio anisotropico uniaxial. A auséncia de reflexdo ird ocorrer

quando a =b™ e c = d* (TAFLOVE, 1995). Desta forma reescreve-se a equacéo (52) como

s, 0 0
E=¢€S5, A=Us, s=1 0 s, O (53)
0 0 s,

Expandindo o raciocinio para o cenério tridimensional, tem-se que o tensor diagonal §

é dado por
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_sySZ 0 -
S
~ Sx_l 0 0 Sy 0 0 S 0 0 x SyS,
§=05x005y‘100320:050 (54)
0 0 sf]l0 0 s]/0 0 5,7t Y 525,
0
s, |

A condicédo de reflexéo nula é obtida para qualquer valor de sy, sy e s;. Da mesma
maneira que o caso da PML descrita na Se¢édo 3.4.1, para atenuar a onda propagante ao longo

da UPML atribui-se condutividade o na determinacéo dos valores das componentes de s,

Oy +0y +O'Z
Sy =Ky+—, S, =K —, S; =K ;
x x ]w&" y y ](1)8’ z z

—; 55
we (55)
onde x € a parte real ndo unitaria e oy, oy € o, representam a graduagéo da condutividade nas
coordenadas x, y e z respectivamente.

Ao implementar a UPML, adicionalmente, além da graduacdo da condutividade

polinomial dada por oy, gy € o; através de (51), deve-se também variar o valor de «:

X m
Kyrn =14 (Kx — 1) (56)
) max Xtotal

A mesma graduacédo descrita na equacdo (56) é aplicada as coordenadas y e z.

3.4.3 Formulagdo da PML Uniaxial

A formulacdo da UPML aplicada no espago discretizado do método FDTD parte
inicialmente das equacgdes de Maxwell no regime harmonico do tempo
VxH= jwe?ﬁ (57)
VxE =—jwuSH, (58)
Reescrevendo a Lei de Ampere na equagdo (57) através de suas componentes

vetoriais, obtém-se
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[0H, O0H, Sy S 0]
dy 0z Sy E
SxS x
JH, B J0H, = jwe 0 x5z 0 E, (59)
0z  0x Sy E
(’)Hy _ J0H, 0 0 SxSy z
[ Ox dy | s Sz -

Como as componentes de S estdo expressas em (59) no dominio da frequéncia, o

produto SE corresponde a § * E no dominio do tempo. Para evitar a operacdo de convolucao,
que é computacionalmente intensiva, se expressa a relacdo destes termos através da densidade

de fluxo, dada por

S, Sy Sy
szgS—Ex; Dy=€S—Ey; DZ=ES_EZ (60)

X y A

Logo, substituindo-se (60) e (55) em (59) obtém-se

‘OH, OH,]
dy 0z
oo Ky 0 01[D:] ([ov O O][D
- ——Zl=jw|0 Kk, O0||Dy|+=[0 o, 0]|Dy (61)
0z Ox 0 0 x,||p,] €lo o a|D
H, 0H, vV <17
[ dx dy |

Aplicando a tranformada inversa de Fourier, no qual jof., — (0/0t)f«), a equagdo (61)

no dominio do tempo resulta em

[0H, O0H,

ay 0z

AH. 3l ky 0 O0][D, 1ayOODx

ax— az :a 0 K, 0 Dy +; 0 g, 0 Dy (62)
z x

oH, 0H, 0 0 ky||D, 0 0 o,||D,

[ Ox dy |

O sistema de equacbes em (62) é discretizado segundo a malha de Yee, ilustrada na
Figura 10. Aplicando a aproximacdo por diferencas centrais nas derivadas parciais, a

expressao para componente Dy fica
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Ky (D |n+1/2 D In—1/2 ) 0i,j+1/2,k+1/2 D,|
A \Fxlijr1/2k+1/2 — Pxlijy1/2,k+1/2 ~  "Uxlij+1/2,k+1/2
At JH1/2k41/ TH1/2k41/ €ij+1/2,k+1/2

(63)

n n n n
(Halijeikrrz = Helijreere Hylijrajzeer = Hylijra ok
Ay Az

onde se aplica 0 mesmo procedimento de substituir o termo Dy no intervalo n pela média

aritmética nos intervalos n+1/2 e n-1/2 através de (25). Reorganizando os termos de forma a

obter uma expressao explicita para Dy, a equacgdo (63) fica

D n+1/2
xli,j+1/2,k+1/2

n-1/2
i,j+1/2,k+1/2

(64)
/ Ho|%vike1y2 — HolPirs)2 \
F | & |
+ ..
blije1/2ke1s2 \_ Hy |3 i1 2041 — Hy'?jﬂ/z,k/

= Fali,j+1/2,k+1/2Dx|

Az

no qual os coeficientes F, e Fp dependem dos pardmetros da UPML, como a condutividade e

a permissividade, e sdo dados por:

K Oiik K O;ik
F y _ Jijk / &, % 65
|l] k™ <At 28i,j,k> At + Zgi,j,k ( )
0i,jk
Fyliji = 1/( > E‘j} k) (66)

Uma vez obtida a expressao (64) para calcular Dy, falta obter a expressdo que calcula o

campo Ex na UPML. Partindo da relagdo de densidade de fluxo, multiplica-se ambos os lados

da equacéo de Dy em (60) por s, 0 que resulta em

O-X O-Z
syD, = €s,E, - (Kx +JE) D,=¢ (KZ +]E) E, (67)

Multiplicando ambos os lados por jw e transformando para o dominio tempo, a

equacéo (67) resulta em

D, o JdE, o
Ky X +—xDx = S(KZ x+—ZEx>

— 68
ot £ ot £ (68)
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Aproximando as derivadas centrais em (68) por diferencas centrais, seguindo a

discretizacdo do espaco e tempo do algoritmo de Yee descrito na Se¢do 3.1, obtém-se

Ky (D |n+1/2 D In—1/2 ) 0i,j+1/2,k+1/2 D7
A \Pxlijri2k+1/2 T Pxlij+1/2,k41/2 “Pxlij+1/2,k+1/2
At Jr1/2k+1 JH1/2k+1/ €ij+1/2,k+1/2
_ Kz £ |H1/2 _ g2 0i,j+1/2,k+1/2
At x|i,j+1/2,k+1/2 x|i,j+1/2,k+1/2

€ij+1/2,k+1/2

n
’ Exli,j+1/2,k+1/2

(69)

onde se repete o procedimento de substituir os termos Dy e Ex no intervalo n pelas suas média

aritmética nos intervalos n+1/2 e n-1/2 através de (25). Reorganizando os termos de forma a

obter uma expressao explicita para Ey, a equacao (69) fica

n+1/2

Exl ij+1/2,k+1/2

_ n-1/2
- Gl|i,j+1/2,k+1/2 Ex|i,j+1/2,k+1/2

n-1/2
+ Galijr1/2k+1/2 (G3|i,j+1/2,k+1/2 “Daliji1/ak+1/2

G D n+1/2
- 4|i,j+1/2,k+1/2' xli_j+1/2,k+1/2

onde os coeficientes Gy, G,, Gz e G4 sdo definidos como
Gilijk = Galiji/Gslijk

Goliji = 1/&;jkAtGslij

K 0-. .
Galijpe = At <—y + i)

At 2€i,j,k
K g; ik
slisi <At 2&1:1«)

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)

Aplicando 0 mesmo raciocicio para os demais componentes da densidade de fluxo em

(60), obtém-se a formulagdo para o calculo dos campos E, e E; como



n+1/2

Eyli—l/z,j+1,k+1/2

— G | _ \E I11—1/2
1li-1/2,j+1,k+1/2 " Eyli—1/2,j+1,k+1/2

n-1/2
+ Gzli—l/z,j+1,k+1/2 (G3|i—1/2,j+1,k+1/2 : Dy|i_1/2,j+1,k+1/2

¢ | _ .D In+1/2
4li-1/2,j+1,k+1/2 " Pyli—1/2 j+1,k+1/2

E n+1/2
Zli—1/2,j+1/2,k+1

-G E n-1/2
- 1|i—1/2,j+1/2,k+1' Zli—1/2,j+1/2,k+1

n-1/2
+ Gali—1/2,j+1/2,k+1 (G3|i—1/2,j+1/2,k+1 "DzliZ1/2 412041

G .D n+1/2
- 4|i—1/2,j+1/2,k+1 zli_l/z,j+1/2,k+1

onde os valores das suas respectivas densidade de fluxo s&o dados por

D |n+1/2
yli—-1/2,j+1,k+1/2

—F I ) .D In—l/z
ali-1/2,j+1,k+1/2 " Pyli-1/2,j+1,k+1/2

n n
Hx|i—1/2,j+1,k+1 - Hx|i—1/2,j+1,k
Az

n _ n
_ Hy |31 ke1)2 HZli—l,j+1,k+1/2/

+ Fplic1/2,j+1,k+1/2

Ax

D |n+1/2
z1li-1/2,j+1/2,k+1

— F.|. ] .D n-1/2
- a|L—1/2,]+1/2,k+1 zli_1/2,j+1/2,k+1

n n
Hyli,j+1/2,k+1 - Hy|i—1,j+1/2,k+1 \
Ax
n _ n
_Hx|i—1/2,j+1,k+1 Hx|i—1/2,j,k+1
Ay

+ Fpli—1/2,j+1/2,k+1
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(75)

(76)

(77)

(78)

Agora, para obter as expressfes explicitas das componentes do campo magnético

discretizados no algoritmo de Yee, parte-se da Lei de Faraday em (58), onde a relagdo entre S

e H é obtida através da densidade de fluxo magnético
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S, Sx Sy
Bx:US_Hx; By:uS_H ) Bz::us_Hz (79)

X y y/

O raciocinio desenvolvido para obter as expressdes (70), (75) e (76) para 0s campos
elétricos é utilizado analogamente para os campos magneéticos. Desta forma, para as
componentes do campo magnético Hy, Hy e H, obtém-se

Ho | et

— n
= Gl|i—1/2,j+1,k+1 : Hx|i—1/2,j+1,k+1

(80)
n
+ Galic1/2, 41041 (Galicayzjriier * Brlioa/z a1k
n+1
- G4|i—1/2,j+1,k+1 : Bx|i—1/2,j+1,k+1)
n+1 _ n
Hyli i1 2641 = Gilijrryze+1 * Hylijv1 2641
n
+ Galija1/2k41(Galije1s2.641 * Byllje1janer — Galijr1/z i+ (81)
n+1
’ By'i,j+1/2,k+1)
n+1 — n
Hzli,j+1,k+1/2 - Glli,j+1,k+1/2 : Hz|i,j+1,k+1/2
n
+ Galyjriier1y2(Galijerksryz * Bolljsineryz = Galijriier1yz (82)
n+1
: lei,j+1,k+1/2)
onde as densidades de fluxo magnético By, By e B, sdo calculadas por
n+1
By liZi/2,j+1,k+1
— n
= Fali—l/z,j+1,k+1 : Bx|i—1/2,j+1,k+1
E n+1/2 _E n+1/2 (83)
yli—1/2,j+1,k+3/2 yli—1/2,j+1,k+1/2
Az
t Fylicajz e | g nt/2 — E,|V/2
_ 7zli-1/2,j+3/2,k+1 zli-1/2,j+1/2,k+1
Ay



n+1 _ n
By|i,j+1/2,k+1 - Fa|i,j+1/2,k+1 : Byli,j+1/2,k+1

E n+1/2 - E n+1/2
/ Z|i+1/2,j+1/2,k+1 Zli—1/2,j+1/2,k+1\
Ax
+ Fplijr1/2k41 n+1/2 _ f nt1/2
A+L/2, _Exli,j+1/2,k+3/2 Ex|

Az

n+1 — . n
Bolijrike1/2 = Falijrrir1yz - Bzlijetes1/2

i,j+1/2,k+1/2 /

n+1/2
/ Exli,j+3/2,k+1/2 — Ey|
Ay

n+1/2
i,j+1/2,k+1/2 \

+ Fbli,j+1,k+1/2 Ey|n+1/2 _ Ey|n+1/2 |

i+1/2,j+1,k+1/2

Ax

i—1/2,j+1,k+1/2/

(84)

(85)

56
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4 ALGORITMO FDTD

O projeto de uma antena PIFA é bastante complexo e dificultoso. Diferencas na ordem
de milimetros nas dimensdes da antena podem transladar a frequéncia de ressonancia em
centenas de MHz e reduzir para mais da metade a perda de retorno. Tal fato deve-se a
sensibilidade pronunciada das caracteristicas de operacdo da PIFA diante das mudancas de
suas dimensdes. Embora muitas das operacOes e caracteristicas da PIFA sejam conhecidas, o
seu projeto nao esta ainda completamente dominado, pois muitos métodos de projeto utilizam
0 processo de tentativa e erro até que a PIFA atendenda satisfatoriamente as caracteristicas de
operacdo almejadas.

Apdbs apresentar os principios de funcionamento da PIFA e a descricdo do método
FDTD, no presente capitulo € apresentado o fluxograma do algoritmo fundamentado no
método FDTD, no qual séo descritas a funcionalidade e configuracGes de cada bloco. A seguir
é realizada uma analise do desempenho da PIFA utilizando os resultados simulados obtidos
com o algoritmo. Serdo investigados os comportamentos da frequéncia de ressonancia, perda
de retorno e largura de banda, em funcdo da variacdo de determinadas dimensbes de uma

PIFA com elemento irradiador retangular.

4.1 FLUXOGRAMA DO ALGORITMO

O algoritmo desenvolvido neste trabalho esta representado na forma de fluxograma na
Figura 14. A primeira etapa consiste em definir no inicio do algoritmo os valores iniciais
como: constantes, tamanho e quantidade de células, graduacdo da UPML e passo de tempo.
No bloco seguinte, se constroi as bordas UPML e a regido de estudo, aonde também é
definido os tipos de materiais que compdem a antena e sua geometria. Com o dominio de

simulacdo preparado, comeca-se 0 processo iterativo, no qual a cada passo do algoritmo os
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valores de campo elétrico e magnético no dominio da simulacdo sdo atualizados até que se
atinja o critério de parada. Finalmente os valores de campo elétrico e magnético obtidos
durante a simulacéo sdo utilizados para caracterizar a perda de retorno da antena no dominio
da frequéncia, onde as caracteristicas de frequéncia de ressonancia e largura de banda podem

também ser observadas.

H(n) —I(n)| [E(m) —=V(n

Figura 14 Fluxograma do algoritmo.

4.1.1 Inicializacéo

No inicio do algoritmo as seguintes etapas sdo realizadas:
e Atribuicdo dos valores das constantes.
e Tamanho e quantidade de células no dominio de simulagdo (Segéo 4.1.2).
e Calculo do passo do tempo (Secéo 4.1.3).
e Célculo dos pardmetros da borda UPML (Segdo 4.1.2.2).
e Definicdo dos tipos de materiais que compdem a PIFA e o valor de suas
propriedades eletromagnéticas.

e Iniciar todas as componentes de campo elétrico e magnético do dominio de

simulagdo com o valor nulo.
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4.1.2 Construcédo do Dominio

Ap0s definir as configuracdes iniciais na Se¢do 4.1.1, 0 proXimo passo € gerar O
dominio de simulagdo. Nesta etapa 0 modelo da PIFA é construido ao atribuir a cada né da
malha o tipo de material que o compoe. Os demais nds que ndo correspondem a geometria da
PIFA sdo considerados regides de espaco livre. Por simplicidade de implementacdo do
algoritmo FDTD, optou-se por utilizar uma malha de nos equidistantes. A definicdo das
dimensGes de cada célula segue a regra de apresentar uma amostragem no espaco de pelo
menos 10 células por comprimento de onda. Este procedimento visa a obter exatiddo
satisfatoria nos resultados, como discutido na Secdo 3.3. Para uma malha de células cubicas,

as dimensoes 4x = Ay = Az = A devem atender a seguinte condicao

A< A
10

(86)
Como neste trabalho, na Sec¢do 4.1.6, é analisada a resposta da antena no dominio da
frequéncia, a condicdo (86) é atendida quando se considera 0 comprimento de onda da maior
frequéncia da faixa de interesse. Neste trabalho sera avaliada a faixa de 0,5 GHz a 2 GHz,
logo o valor de 2 GHz seré utilizado no célculo de (86). Adicionalmente deve-se incluir a
permissividade relativa do substrato &. Nos experimentos simulados utilizou-se um valor
maximo de & = 10 para o substrato. Dadas estas condi¢des, 0 comprimento de onda minimo

no dominio é

. 3.108
Ve 2-10°-410

Logo o tamanho méaximo da célula, através de (86), é dado por

=4,743-10"%2m (87)

4,743 - 1072
AS —

= . -3 88
T 4,743 - 10 3m (88)
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Na Secdo 4.2.2, para a analise paramétrica da PIFA, serdo utilizadas variacGes
geométricas da ordem de 1 mm. Assim, os programas em FDTD deste trabalho serdo

desenvolvidos com células de dimensdes de 1 mm, atendendo a condi¢cdo em (88).

4.1.2.1 Estruturas de Pequenas Dimensdes

Em uma MSA a espessura da fita metalica é muito fina comparada ao comprimento de
onda (¢ << 1) e pode ter dimensdo da ordem de 0,1 mm (BALANIS, 2005). Se utilizar células
desta dimensao, o tempo de simulagdo e a memoria requerida crescerdo significativamente, de
modo que é necessario investigar uma solucdo para representar estruturas de dimensdes
pequenas em uma célula de Yee. Para esses casos, modela-se 0s materiais considerando as
dimensdes como infinitesimais, atribuindo apenas suas propriedades eletromagnéticas a
determinados campos vetoriais da célula. Por exemplo, na Figura 15, no qual o plano (x-y) de
modelamento da estrutura da MSA é ilustrado, observa-se que o elemento irradiador e o plano
de terra contém componentes do campo E,, enquanto que para 0s campos E, apenas as
propriedades de outros materiais do dominio sdo necessarias (como as do substrato entre o
elemento irradiador e terra e a do ar para campos acima do elemento irradiador). Para o caso
especial de materiais PEC e PMC, uma alternativa mais simples em (SULLIVAN, 2000) é
ndo incluir na definicdo do dominio as propriedades dos seus materiais e sim anular os valores
dos seus campos tangenciais a estrutura a cada passo do algoritmo (Etangenciat = O para PEC e

Htangencial =0 para PMC).
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Figura 15 Posicionamento das componentes vetoriais do campo elétrico em uma estrutura de
pequena dimensao (SULLIVAN, 2000).

4.1.2.2 Bordas Absorvedoras UPML

A atribuicdo das propriedades eletromagnéticas nas células que compBem a borda
UPML ¢ realizada através da graduagéo de oy € kxx), dado em (51) e (56) respectivamente.
Como os campos elétricos e magnéticos estdo intercalados e separados por uma distancia de

meia célula, para os coeficientes da UPML do campo elétrico, sendo i o intervalo discreto do

espaco na diregéo X, tem-se que parai =1, 2, ... , ital
i m
Jx(i) = Oxmax (itotal) (89)
i m
Koy = 1+ (Comae — 1) (ll) (90)

onde it € 0 NUMero de células que compdem a profundidade da borda. Ja& para o campo

magnético, desloca-se as equagdes (89) e (90) de meia célula, resultando em
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i—0,5\"
Gx(i) = meax( itoral ) (91)
i—0,5\"
Kx(i) =1+ (meax - 1) ( Lrotal ) (92)

Segundo (TAFLOVE, 1995) a ordem do polindmio que obteve resultados satisfatorios

na maioria das simulacdes varia na faixa de 3 <m < 4. Para este trabalho o valor de m = 4 foi
escolhido. Utilizou-se também a mesma gradacdo de o e k nas trés dimensdes, com valores

de oy max = Oymax = zmax = 50 € Ky max = Kymax = Kzmax = 25 como definido em (BULLA G. et

al., 2006).

4.1.3 Passo do Algoritmo

Uma vez construido o dominio de simulacdo, o algoritmo entrard em processo
iterativo. A cada passo do algoritmo, os valores dos campos elétrico ou magnético de cada n6
do dominio da simulacdo sdo recalculados de acordo com a Secdo 4.14 e 4.16
respectivamente. O critério de parada depende da aplicacdo visada pela simulacdo, que, para
este trabalho, é atendida quando as ondas refletidas pela excitacdo de um pulso gaussiano
(Secdo 4.1.5) na entrada da PIFA entram em regime permanente, como discutido na Sec¢do
4.1.7.

No método FDTD, o passo do algoritmo corresponde ao intervalo de tempo em que 0s
novos valores dos campos serdo recalculados. Em vista disto, é necessario escolher um valor
adequado para este intervalo de modo a garantir a estabilidade do algoritmo (Secéo 3.2). No
caso de uma malha com células cubicas, a condi¢do de estabilidade em (36) é simplificada

para

At < — (93)
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Para 0 comprimento da célula de 4 = 7-10° m, definido anteriormente na Secéo 4.1.1,
0 passo maximo do algoritmo é

1-1073
At < ———=1,925-10"12s (94)
3-108V3
De forma a garantir que o algoritmo n&o calcule um valor maior do que (94) por erro
de arredondamento, o que levaria a instabilidade do algoritmo, utilizou-se um passo de tempo

0,5 % menor, ou seja, At = 1,915-10™2s.

4.1.4 Caélculo do Campo Elétrico

O célculo de todos os nds de campo elétrico no dominio da simulacdo pode ser
efetuado através das equacdes que calculam os campos elétrico na borda UPML, apresentadas
na Secédo 3.4.3, bastando que na regido de estudo utilize-se k = I e 0 = 0. Todavia, de forma a
agilizar a execucdo do algoritmo, optou-se por realizar os célculos separados, uma vez que as
equacdes derivadas da UPML apresentam maior nimero de operagfes que as equagdes na
regido de estudo anteriormente desenvolvidas na Se¢do 3.1. Logo, para a regido da borda
UPML utiliza-se a formulagéo dada por (70), (75) e (76), enquanto para a regido de estudo se

mantém a formulacdo correspondente a (26), (29) e (30).

4.1.5 Fonte de Excitacao

A fonte de excitagdo é simulada ao atribuir um valor de campo elétrico a um
determinado n6 da malha do dominio de simulacdo, que deve ser atualizado a cada passo do
algoritmo. A escolha do sinal de excitagdo depende da aplicacdo. Neste trabalho é analisada a

reflexdo no ponto de alimentacdo da antena, no dominio da frequéncia, de modo que o pulso
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gaussiano € a excitacdo apropriada (além disso, com fonte Gaussiana tem-se um espectro

maior de freqiiéncias). A tensdo incidente Viqc, correspondente a um pulso gaussiano, é

[t-ta)/7p)
Vinc(t) = Voe_ 2 ’ (95)

onde Vo é o valor de pico do pulso, t, € o tempo de atraso e z, € 0 tempo de decaimento. A

transformada de Fourier deste sinal é dada por

[e—ta) /] (96)
Vine(w) = \/Erp Voe 2

Diminuindo o valor de 7, em (95) e (96), observa-se que quanto mais estreito o pulso
no dominio do tempo mais larga sera a banda alcancada no espectro. A FFT de um pulso
gaussiano unitario (Vo = 1) com t, = 1054t e 1, = 50At, utilizado em (PEDRA, 2010),
apresenta no espectro uma largura de banda adequada para este trabalho, pois nota-se pela
Figura 16.b que a amplitude do pulso gaussiano caiu apenas pela metade praticamente em 2

GHz, que corresponde a frequéncia maxima de analise dos resultados.

1 T T T T T T T T T Grafico da transf do pulso gaussiano
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Figura 16 Pulso gaussiano no dominio do tempo (a) transformado para o dominio da frequéncia
(b) onde se observa que para f = 2 GHz a amplitude decaiu apenas 50% .

No método FDTD, as fontes de excitacdo sdo classificadas como hard ou soft
(SULLIVAN, 2000). Uma fonte hard atribui forcosamente um valor ao campo posicionado
no ponto de alimentacdo, desconsiderando os valores calculados pelo método FDTD. Embora

de simples aplicagdo, tal fonte impossibilita analisar as ondas refletidas. A solucdo é utilizar



65
uma fonte do tipo soft que expressa 0 campo no ponto de alimentagdo como a soma das ondas
refletidas calculadas pelo FDTD nos pontos adjacentes da malha pelo valor atual da fonte de
excitacdo. Para o caso do sinal de excitacdo aplicado no campo E,, para o ponto de
alimentacdo posicionado em X = igdx, y = jsdy € Z = KsAz, tem-se entdo

n+1/2 n+1/2 Vinc (TLAt) (97)
|ls Jet1/2ks+1/2 — xlis,js+1/2,ks+1/2 Ax

Para representar o cabo coaxial utilizou-se o modelo sugerido em (LUEBBERS,
1996), que consiste em uma fonte com resisténcia interna. Para a transmissao do sinal de

excitacdo até o elemento irradiador, iniciando pelo ponto de alimentacdo em

E In+1/2
Xlig,js+1/2,ks+1/2?

onde i, js € ks correspondem a posicdo de uma célula entre o elemento
irradiador e o plano de terra, configurou-se as caracteristicas de um material PEC para os
campos Ex com is <i < iy, onde x = ia4x corresponde a posicdo x do elemento irradiador,

formando assim um caminho para a corrente da fonte. Em um exemplo de aplicacdo deste

modelo, a Figura 17 ilustra 0 modelamento do cabo coaxial parais=0e i, = 3.

Ponto de
Alimentagdo

Figura 17 Modelamento do cabo coaxial como uma fonte com resisténcia interna em i=1 e um
caminho para corrente de material PEC até o elemento irradiador em i=2.
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4.1.6 Célculo do Campo Magnetico

Partindo do mesmo racicionio aplicado no célculo do campo elétrico na Secédo 4.14, o
valor do campo magnético dos nds que se encontram na regido da borda UPML é calculado
através de (70), (81) e (82), enquanto na regido de estudo se utiliza as equacdes (26), (29) e

(30).

4.1.7 Grafico da Perda de Retorno

O grafico da perda de retorno no dominio da frequéncia mostra as caracteristicas de
desempenho da antena quanto a ressonancia e a largura de banda. A perda de retorno
corresponde ao parametro de espalhamento S;; em dB, que relaciona os sinais de entrada e
refletido na porta 1. No caso de simulacdo com antena, esse parametro normalmente é
calculado no ponto de alimentacdo. Para calcular este parametro, escolheu-se a abordagem
utilizada em (PEDRA, 2010). No caso, determina-se a tensdo V no ponto onde é aplicado o

sinal de excitacéo, Ex em (97)

1/2 _ n+1/2
vz = Ex'is,j5+1/2,ks+1/2 - Ax (98)

complementada pela corrente | no ponto de alimentacdo, obtida a partir da Lei de Ampére,

1_
mt = (Hz|ﬁ,js+1,ks+1/z - Hz|ﬁ,js,ks+1/2)AZ

(99)
+ (Hy|ﬁ,j5+1/2,ks+1 - Hy|ﬁ,js+1/2,ks)Ay

Os valores calculados V e | em cada passo do algoritmo devem ser armazenados até
gue ambos sinais convirjam para zero. Como indica o grafico da Figura 18, no algoritmo

implementado neste trabalho esta situagcéo ocorre depois de cerca de 3000 passos.
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x10° Corrente no ponto de alimentagéo x10° Tensdo no ponto de alimentac&o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Passos Passos

(@) (b)

Figura 18 Sinal de corrente (a) e tensdo (b) no ponto de alimentagdo praticamente em regime
permanente apds 3000 passos do algoritmo.

Os valores armazenados de V e | sdo tranformados para o dominio da frequéncia
através da FFT (Transformada Rapida de Fourier), no qual sdo preenchidos zeros até que se
atenda o nimero minimo de amostras com poténcia de base 2 (neste caso, para 3000 passos,
necessita-se de no minimo 22 = 4096 amostras, logo acrescenta-se 1096 zerosem Ve I ). A
seguir calcula-se a impedancia de entrada da antena no dominio da frequéncia pela Lei de
Ohm: Zyni(w) = V(w)/ I(w). Ressalta-se que a diferenca no passo do tempo de ¥ entre V e |
em (98) e (99) respectivamente ndo apresentara erro apreciavel no célculo da impedancia, de
maneira que ndo ha necessidade de aplicar nenhuma correcdo (LUEBBERS, 1996). Agora,
tendo como referéncia a impedancia tipica do cabo coaxial de Z, = 50 Q, através da equacéo
(5) tem-se para o coeficiente de reflexdo /" na entrada da antena

_ IZant B ZOI _ IZant — 50|
Zane + Zol  |Zane + 50|

(100)

A perda de retorno, expressa pelo parametro de espalhamento S;; através da equagdo
(6), € repetida aqui por conveniéncia.

RL(dB) = 20log|T]| (101)
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4.2 RESULTADOS DA SIMULACAO

4.2.1 Escolha do Modelo da PIFA Tradicional

O modelo de PIFA de irradiador retangular é derivado de uma MSA projetada para
operar na frequéncia de 1,786 GHz. Visando a obter a PIFA com a mesma frequéncia de
operacdo que a MSA, introduz-se uma parede de curto-circuito na metade do comprimento do
elemento irradiador. Este procedimento ndo altera substancialmente a frequéncia de
ressonancia da antena, pois esta passa a operar de meio comprimento de onda para um quarto
de comprimento de onda, conforme discutido na Secéo 2.4.1. As Figuras 19.a e 19.b ilustram
a geometria da MSA e da PIFA resultante. As dimensGes do modelo da MSA nas vistas
superior e lateral estdo apresentadas nas Figuras 19.c e 19.e, enquanto que a PIFA, nas
Figuras 19.d e 19.f. Os parametros geométricos L1 x L2 e T1 x T2 correspondem as
dimens@es do elemento irradiador e do plano de terra respectivamente. A altura da camada de
substrato dielétrico é dada por H. A distancia do ponto de alimentacdo é expressa por F. J& a
parede de curto-circuito, presente apenas na estrutura da PIFA na Figura 18.f, tem sua largura
dada por Ws. Ressalta-se que os valores das dimensdes da PIFA sdo 0s mesmos da MSA,
exceto pelo comprimento L1, cujo valor cai para a metade devido a insercdo da parede de

curto-circuito na metade do comprimento do elemento irradiador.
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(@) (b)
TiEremme 2 ! T1=78mm__

L2=34mm
L1=54mm L1=27mm
(c) (d)
\l' r Ws=34mm
<>
(e) )

Figura 19 Geometria da (a) MSA e (b) PIFA com a insercdo de uma placa de curto-circuito na
metade do comprimento do elemento irradiador. Parametros geométricos da MSA
em (c) vista frontal e (e) lateral e da PIFA em (d) vista frontal e () lateral.

Os graficos da perda de retorno obtidos na simulagdo da MSA e PIFA constam da
Figura 20.a a 20.b, onde se observa que a frequéncia de ressonancia sofrendo uma pequena
variacdo de 1,786 GHz para 1,702 GHz. Tal reducdo € esperada, pois a altura da parede de
curto-circuito passa a contribuir na geragédo da frequéncia de ressonancia, como indicado pela
equacdo (2). Outro ponto a destacar é a diferenca no nivel de Si;, maior na PIFA, em
decorréncia da reducdo do comprimento da MSA pela metade, alterando assim a impedancia
de entrada da antena, gerando neste caso uma perda de retorno maior. A solucdo para

diminuir Sy; é reposicionar o cabo de alimentacdo, como sera visto na Secdo 4.2.2.5.
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Figura 20 Gréfico da perda de retorno para (a) MSA e (b) PIFA apresentam praticamente a
mesma frequéncia de ressonancia.

4.2.2 Anélise Paramétrica

Os gréficos de perda de retorno obtidos na simulacdo com o algoritmo de FDTD
desenvolvido neste trabalho (item “a” das Figuras 21 a 27) apresentam boa concordancia com
os resultados do software CST Studio (item “b” das mesmas figuras), aqui considerado para
efeito de comparacao de resultados. O impacto nas caracteristicas de desempenho da PIFA é
investigado partindo do modelo da PIFA obtido na Secdo 4.2.1. A parametrizacdo € realizada
variando apenas um parametro geométrico de interesse por vez, enquanto as demais
dimensGes sdo mantidas constantes de acordo com os valores indicados nas Figuras 19.d e
19.f. O tempo total de simulagdo para cada variacao da parametrizacdo depende do nimero de
nos a ser calculado e da capacidade de processamento do computador. Para 0 modelo da PIFA
tradicional apresentado na Se¢édo 4.2.1, se utiliza uma malha dimensionada por 30 x 60 x 86 =
154.800 células. Como cada célula apresenta seis nos (Ex, Ey, E;, Hx, Hy € H;,), seguindo o
modelo de Yee na Figura 10, o numero total de nds no dominio da simulagéo é de 928.800. O
tempo de simulacdo obtido é de aproximadamente 6 minutos, dado o computador com as

seguintes caracteristicas:



71
e Processador: Pentium® Dual T3400 @ 2,16 GHz 2,17 GHz.
e Memobria RAM: 3 GB.

e Sistema operacional: Windows Vista 32 Bits.

4.2.2.1 Variagdo de L1

Uma parede de curto-circuito foi utilizada para verificar a variacdo da frequéncia de
ressonancia (f;) em funcao de L1, cujo resultado na Figura 21 estd de acordo com a equacéo
(1), na qual é prevista 0 aumento de f, ao diminuir o comprimento L1. O valor nominal de L1

é 27 mm, em torno do qual a variacdo paramétrica é investigada.

L1

©

1 P15 1E L7 1 o8 318 171 15 17 18 L7 L& 19 47 18 14

(b)

Figura 21 Graéfico da perda de retorno obtido no (a) algoritmo FDTD e no (b) CST Studio com a
variagdo do (c) comprimento do elemento irradiador L1.
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Novamente utilizando uma parede de curto-circuito, observou-se que f, praticamente

ndo foi alterada, o que vai ao encontro da equacdo (1), na qual, para L2 = Ws, a f, é

determinada principalmente por L1 (na Figura 22, a cada 5 mm de reducdo, L2 aumentou

levemente a f, em aproximadamente 0,02 GHz na média, enquanto que na Figura 20, 1 mm de

reducdo em L1 aumentou quatro vezes mais, ou seja, 0,08 GHz). O valor nominal é L2 = 34

mm.
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Ws=L2

©

Figura 22 Gréfico da perda de retorno obtido no (a) algoritmo FDTD e no (b) CST Studio com a

variacdo da (c) largura do elemento irradiador L2 para Ws = L2.

Realizando a simulagdo para a mesma varia¢do de L2, porém reduzindo a largura da

parede de curto-circuito pela metade (Ws = L2/2), observa-se na Figura 23 que a f; aumenta

em 0,05 GHz a cada redugéo de 5 mm de L2, o que corresponde a um deslocamento na
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ressonancia maior do que o dobro para o caso anterior da Figura 21, onde Ws = L2. Tal
resultado estd de acordo com a equacao (3), na qual a influéncia de L2 na f; cresce a medida

que se reduz a largura da placa de curto-circuito Ws, conforme apresentado na Secéo 2.4.1.

11 am 4B

b

8

o 1.i5 1i4 1ii 1i3 1i" 1iﬁ 1_i.l 1,iﬁ 1iB 1il 1i6 liﬁ 1i'§- 16 |
Hz Hz He Hz Hz
a
@ Ws=12/2
>
©

1 11 13 14 15 3 14 15 @ 14 15 16 14 15 16 1 15 L& AT

(b)

Figura 23 Gréfico da perda de retorno obtido no (a) algoritmo FDTD e no (b) CST Studio com a
variacdo da (c) largura do elemento irradiador L2 para Ws = L2/2.

Observa-se também que as perdas de retorno entre as Figura 22.a e 23.a apresentam
valores diferentes de S;;, embora se tenha utilizado a mesma posic¢éo do ponto de alimentagao
nas simulagdes. Esta diferenca é decorrente da modificacdo da geometria da antena causada
pela reducdo de Ws pela metade, alterando assim o valor da sua impedancia de entrada, o que
resultou para este caso em um casamento de impedancias inferior. Novamente hd a

necessidade de refazer a posicéo de alimentacéo da antena.
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De acordo com o analisado na Secdo 2.1, a medida que se diminui a largura da placa

de curto-circuito, a reducdo de f, é esperada, como ocorre na Figura 24. Tal consequéncia

ocorre pelo mesmo motivo citado em 4.2.2.2, pois com a reducdo de Ws, cresce a influéncia

de L2, causando um aumento no comprimento de ressonancia dada pelo caminho médio das

correntes de superficie. A consequéncia é a reducdo de f,. O valor nominal € Ws = 34 mm.

Ws=34mm 30mm | 26mm | 22mm | 17mm

-

________________

I 14 16 18 g4 g6 12 14 16 18 14 16 18 14 16 18

(b)

Figura 24 Gréfico da perda de retorno obtido no (a) algoritmo FDTD e no (b) CST Studio com a

variagdo da (c) largura da placa de curto-circuito Ws.
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4.2.2.4 Variacéo da Altura H

O aumento da altura do elemento irradiador aumenta a largura de banda das antenas de
microfita de maneira geral, como discutido em (GARG, 2001). O crescimento dos valores de
largura de banda apresentados na Figura 25 ilustram este comportamento, onde ¢ escolhida a
condigéo de S;; < -6 dB em vez de S;; < -10 dB na defini¢cdo do valor da largura de banda

para agregar o valor de H = 4 mm na comparagdo. O valor nominal é H =4 mm.

5 mm 6 mim
. T . 1 1.
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.| - <. f_‘ \ II_.';
. ; Yiedf
¥
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i H H 1 1
I I I 1 L L -
1§ 17 1 L | 15 16 17
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+ H H + H T .I_. T T T T H B H
516 17 18 189 16 17 1g 16 L7 1B1S 1R 171 L . o o5

Figura 25 Gréfico da perda de retorno obtido no (a) algoritmo FDTD e no (b) CST Studio com a
variagdo da (c) altura do elemento irradiador H.
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4.2.2.5 Variacéo da Distancia F

Os resultados simulados na Figura 26.a e 26.b indicam que a medida que se afasta da
extremidade esquerda do elemento irradiador na Figura 26.c, onde encontra-se a parede de
curto-circuito, a impedancia da antena é alterada. Observa-se que o ponto 6timo para 0

casamento de impedancia corresponde a F = 3 mm. O valor nominal é F = 4 mm.

Figura 26 Gréfico da perda de retorno obtido no (a) algoritmo FDTD e no (b) CST Studio com a
variacdo da (c) distancia F entre a parede de curto-circuito e o ponto de alimentacéo.
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4.2.2.6 Variacdo da Permeabilidade Relativa do Substrato &

Segundo (GARG, 2001), uma das maneiras de reduzir a f, da antena de microfita é
utilizar substrato com permissividade relativa & maior, de acordo com a equacdo (3). Tal

comportamento é observado nos resultados da Figura 27. O valor nominal é g = 2.

[fr[GHﬂ:Lf’g RSR R s N B

S11 em B
g ;

-3

o ] H H H ; H
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sl dedi : 1,16
| R e s
.3‘3- é - s E
T _l;ﬁﬁ_ 14 1is iz oa4 12 14

(b)

Figura 27 Gréfico da perda de retorno obtido no (a) algoritmo FDTD e no (b) CST Studio com a
variagao da (c) permissividade relativa do substrato ;.

De modo a quantificar a comparagéo o algoritmo desenvolvido e o software comercial,
na Tabela 1 é apresentada a média da diferenca entre os resultados e seu respectivo desvio
padrdo. Foram realizadas quarenta e sete simulagdes no total. Como referéncia, as perdas de
retorno na frequéncia de ressonancia e na largura de banda (com S;; = -6 dB e -10 dB, por

serem tipicas em especificagdes de projetos para antenas planares), sdo apresentadas.
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Tabela 1 Taxas de diferenca média e desvio padrao das caracteristicas de desempenho da PIFA
em 47 simula¢bes comparadas aos resultados do software comercial CST Studio.

Caracteristicas de desempenho Diferenca média Desvio padréo
(%) (%)
Frequéncia de ressonancia 1,70 1,40
Perda de retorno na frequéncia de ressonancia 10,33 5,44
Largura de banda (RL = -6 dB) 16,57 9,42
Largura de banda (RL = -10 dB) 9,50 8,96

Observa-se que dentre as caracteristicas de desempenho a frequéncia de ressonancia
apresenta o valor com maior semelhanga, com um erro médio abaixo de 2%, refor¢ando a
confiabilidade do algoritmo proposto neste trabalho. Os valores de perda de retorno e largura
de banda apresentaram taxas maiores, em torno de 10-20 %. Estas caracteristicas de
desempenho dependem do modelamento apropriado da malha no dominio da simulacédo, caso
em que o software comercial é mais adequado por utilizar células de dimensdes variaveis, que
se adaptam ao tamanho das estruturas e geram resultados mais exatos. Relativo a esse topico,
o algoritmo implementado no trabalho utiliza malha de células equidistantes, o que limita a
modelagem. Outro fator que pode influenciar na divergéncia dos resultados € o0 modelamento
do cabo coaxial utilizado no algoritmo de FDTD, que utiliza células retangulares para
representar uma estrutura inerentemente cilindrica. No entanto, a comparagdo mais adequada
para avaliar a exatiddo do algoritmo, no que tange a desvios nos resultados, é a realizada com

dados oriundos de medicdes nas antenas.
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5 PROTOTIPO DE UMA PIFA GSM-800 E GSM-1800

Visando a aplicacdo do algoritmo FDTD no desenvolvimento de um exemplo prético,
inicialmente ¢ utilizado como referéncia o projeto da PIFA com dupla ressonancia (faixas do
GSM 900, frequéncias de 880 a 960 MHz e GSM1800, de 1710 a 1880 MHz), operando com
S1; < -10 dB. Uma modificacdo é feita nas freqliéncias de operacdo desse projeto para
comprovar a eficiéncia do algoritmo de FDTD, utilizando as faixas de 2,4 e 5,2 GHz,
conforme consta na Se¢do 5.1. A seguir é analisado o0 modelo da PIFA com fenda em formato
de L e plano de terra retangular, assim como é realizado o estudo da variacdo dos seus
parametros geomeétricos utilizando o algoritmo de FDTD usado neste trabalho. A proxima
analise refere-se a investigacdo do modelo de PIFA, em que se substitui o plano de terra
retangular por um de formato T, onde novamente a analise paramétrica é realizada com o
objetivo de aumentar a largura de banda das ressonancias nas faixas de 900 e 1800 MHz. Os

resultados simulados sdo comparados as medicGes realizadas no LACOM da UFRGS.

5.1 ESCOLHA DO PROTOTIPO

O modelo escolhido para andlise da PIFA com operacdo em duas frequéncias é o
proposto por (HOSOE et al, 2003), que opera nas bandas WLAN de 2,4 e 5,2 GHz e tem sua

geometria ilustrada na Figura 28.

FE Short plate
b

Short plate

Figura 28 Geometria da PIFA com fenda em formato de L obtido em (HOSOE et al, 2003).
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Os gréaficos da perda de retorno apresentado em (HOSOE et al, 2003), na Figura 29.a,
e o obtido utilizando o algoritmo desenvolvido neste trabalho, na Figura 29.b, apresentam
resultados semelhantes, diferindo um pouco nas perdas de retorno referentes a freqiiéncia em
2,4 GHz. Isto porque (HOSOE et al, 2003) utiliza uma técnica de alimentacdo diferente,
substituindo o cabo coaxial por placa de alimentacdo com largura de 2 mm, conforme

ilustrado na Figura 27.
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Figura 29 Gréfico da perda de retorno obtido em (a) (HOSOE et al, 2003) e no (b) algoritmo
FDTD.

Verificada a concordancia satisfatéria entre (HOSOE et al, 2003) e o algoritmo para a
PIFA com fenda em formato de L, esta é a seguir reformulado para operar em 0,9 e 1,8 GHz.
Embora a geometria do elemento irradiador em formato de L em (HOSOE et al, 2003), na
Figura 28.b, sugira uma dobradura no elemento irradiador que se estende 2,5 mm em direcéo
ao plano de terra de modo a obter uma maior superficie de elemento irradiador para um
mesmo volume ocupado pela antena, neste trabalho foi utilizado o elemento planar somente
plano, ausente de dobraduras, por simplificacdo da analise paramétrica.

O modelo de PIFA com fenda em formato de L obtém a frequéncia de operacdo dupla
principalmente através da circulagdo de corrente de excitagdo em dois caminhos distintos no

elemento irradiador, denominados D1 e D2. Partindo do ponto de alimentagdo, a primeira
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distancia de ressonancia D1 corresponde ao caminho percorrido pela corrente ao longo da
parte superior do elemento irradiador, enquanto que D2 é dada pela parte inferior, como
ilustrado na Figura 30.a e 30.b respectivamente. Como D1 > D2, a frequéncia de operacao

inferior f; é controlada por D1, ao passo que D2 responde pela frequéncia de operacédo

superior f,.
Ponto de Ponto de
alimentacao alimentacdo
(@ (b)

Figura 30 As duas distancia de ressonancia (a) D1 e (b) D2 do elemento irradiador da PIFA com
fenda em formato de L.

A geometria do modelo da PIFA esta ilustrada na Figura 31.a, cuja vista frontal e
lateral encontram-se nas Figuras 30.a e 30.b respectivamente. As dimensdes correspondem a
L1=27mm,L2=6mm, W1 =40 mm, W2 =12 mm, F1 =11 mm, F2 =22 mme F3 =14
mm. A placa de curto-circuito tem largura de 1 mm e estd posicionada na parte superior
esquerda do elemento radiador. O ponto de alimentacdo esta distanciado de 2 mm do lado
esquerdo e 20 mm do lado inferior do elemento irradiador. A altura do elemento irradiador é
de 9 mm. O canto inferior esquerdo do plano de terra estd alinhado com o canto inferior
esquerdo do elemento irradiador, como ilustrado na Figura 31.b. As dimensdes do plano de

terra correspondema T1 =76 mme T2 = 122 mm.
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Figura 31 Dimensdes da (a) PIFA de elemento irradiador retangular em (b) vista frontal e (c)

lateral.

Os resultados da simulagédo deste modelo constam da Figura 32 e foram obtidos com o

algoritmo apresentado neste trabalho: para S;; < -10 dB, largura de banda de 92 MHz (885 a

985 MHz) e 46 MHz (1775 a 1820 MHz) para as faixas de 900 e 1800 MHz, respectivamente,

0 que ndo atende as larguras de banda especificadas para GSM-900 e GSM-1800.

Grafico de S11

Sl emdB
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Figura 32 Graéfico de S;; com largura de banda de 92 MHz e 46 MHz, o que ndo atende as
especificacbes de operacdo nas faixas de GSM-900 e GSM-1800.
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5.2 ANALISE PARAMETRICA DO ELEMENTO IRRADIADOR COM PLANO DE TERRA

RETANGULAR

A influéncia nas caracteristicas de desempenho da PIFA ilustrada na Figura 31 é
investigada. Os gréaficos de S;; obtidos na simulacdo do algoritmo FDTD correspondem ao
item “a” das Figuras 33 a 35.

O tempo total de cada variacdo da parametrizacdo é de aproximadamente 15 minutos
para 0 mesmo computador descrito na Secdo 4.2.2, dado que o dominio de simulacédo
apresenta 30 x 96 x 145 = 417.600 células, o que equivale a 2.505.600 nos calculados a cada

iteracdo do algoritmo.

5.2.1 Variacdo de L1

O aumento de L1 desloca a frequéncia f, da Figura 33.a, enquanto f; se mantém
praticamente inalterada, indicando que as correntes ao longo do comprimento D2 da Figura

30.b influem na ressonancia superior de 1,8 GHz. O valor nominal é L1 =27 mm.

Grafico de S11

0 .
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Figura 33 Gréfico da perda de retorno obtido no (a) algoritmo FDTD com taxa de aumento de 3
mm do (b) comprimento do elemento irradiador L1 utilizado na variacao.
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5.2.2 Variacao de L2

Analisando a Figura 34.a, infere-se que ao variar a largura L2 um deslocamento de
aproximadamente duas vezes maior em f; é obtido em relacdo a f,. Tal comportamento
confirma que o comprimento de D1 na Figura 30.a controla principalmente o valor de f;. O

valor nominal é L2 = 6 mm.
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Figura 34 Graéfico da perda de retorno obtido no (a) algoritmo FDTD com a taxa de aumento de
10 mm da (b) largura do elemento irradiador L2 utilizado na variagao.

5.2.3 Variacao do Ponto de Alimentacéo F

Intervalos de 12 mm foram utilizados para variar a posi¢do do ponto de alimentacao.
Nota-se na Figura 35.a que o melhor casamento de impedancias para f; e para f, ocorre em
valores de F distintos, o que impossibilita um casamento 6timo para as duas frequéncias

simultaneamente. O valor nominal é F = 20 mm.
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Figura 35 Gréfico da perda de retorno obtido no (a) algoritmo FDTD com variacao de 12 mm do
(b) ponto de alimentacdo F resultando em casamentos de impedancias 6timos de fle
f2 em valores diferentes de F.

5.3 Plano de terraem formato T

Embora a analise paramétrica da Secdo 5.2 forneca o entendimento necessario para
controlar as duas frequéncias de ressonancia, neste estudo ndo se observou algum parametro
geométrico no elemento irradiador que aumentasse significativamente a largura de banda, de
modo que o resultado ilustrado na Figura 32 pudesse atender a especificacdo de largura de
banda requisitada pelo GSM-900 e GSM-1800. Decidiu-se entdo investigar técnicas que
pudessem ser utilizadas em outros elementos da PIFA visando a aumentar a largura de banda.
Escolheu-se o plano de terra em formato de T (WANG et al., 2004), que obteve com elemento
irradiador retangular uma largura de banda maior que 16 %. Além disso, esta técnica é
facilmente implementada no algoritmo FDTD devido a simplicidade da sua estrutura. A PIFA
com o plano de terra proposto esta ilustrada na Figura 36.a, cujas dimensdes apresentadas na
Figura 36.b correspondem a: TL =76 mm, T2 =76 mm, T3 =36 mm, Wt =10 mme Lt =10
mm. Em relacdo ao plano de terra, o elemento irradiador esta posicionado em xa = 68 mm e

ya = 18 mm.
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Figura 36 (a) Geometria da PIFA e com fenda em formato de L e plano de terra em formato de
T e (b) seus parametros geométricos.

Na Figura 37 o gréafico de S;; tracado por uma linha continua representa a simulagédo
da PIFA com plano de terra retangular proposta na Se¢do 5.1, enquanto que a linha tracejada
apresenta a resposta da mesma PIFA com o plano de terra em formato de T. Embora a
frequéncia inferior de ressonancia ndo apresente considerdavel aumento na largura de banda,
observa-se gque para o caso da frequéncia superior obtém-se um aumento significativo de
largura de banda de aproximadamente 2 % sem realizar nenhuma otimizagdo dos parametros
geométricos do novo plano de terra. Outra consequéncia de interesse na Figura 37 consiste no

deslocamento da primeira frequéncia de ressonancia.
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Figura 37 Simulacéo da perda de retorno da PIFA com fenda em formato de L com plano de
terra retangular e em formato de T.

5.3.1 Analise Paramétrica do Plano de terra

Como o plano de terra proposto na Figura 36 apresenta dimensdes de mesma ordem de

valor do elemento irradiador, este ndo pode ser mais considerado infinito e é considerado

como parte da antena, de modo que o estudo dos seus pardmetros geométricos se faz

necessario. Esta analise concentra-se principalmente na caracteristica de largura de banda,

pois o deslocamento das frequéncias de ressondncia pode ser corrigida com variacfes

geomeétricas no plano irradiador (Se¢do 5.2.1 e 5.2.2 respectivamente) enquanto que e a perda

de retorno obtida pode ser diminuida com o posicionamento adequado do ponto de

alimentacéo (Secdo 5.2.3).

5.3.1.1 Variagdode T1

O resultado da Figura 38.a infere que através da variacdo do comprimento T1 pode-se

obter valor adequado para a largura de banda nas duas faixas de frequéncia. A medida que T1

é reduzido, a largura de banda inferior aumenta enquanto que a superior diminui.
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Figura 38 Gréfico da perda de retorno obtido no (a) algoritmo FDTD com variacao de 10 mm do
(b) comprimento T1. Aumento da largura de banda superior e reducéo para a
inferior ao diminuir T1.

5.3.1.2 Variacdo de T2

Semelhante comportamento é observado para o parametro T2 na Figura 39.a em

comparagdo ao comprimento T1 analisado na Sec¢do 5.3.1.1. A reducdo de T2 aumenta a

largura de banda inferior enquanto diminui para a superior.
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Figura 39 Graéfico da perda de retorno obtido no (a) algoritmo FDTD com variacao de 10 mm do
(b) comprimento T2. Aumento da largura de banda inferior e reducéo para a
superior ao diminuir T2,
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5.3.1.3 Variacdo de T3

Observa-se na Figura 40.a um aumento na largura de banda inferior ao aumentar T3,
até o limite de 36 mm, a partir do qual aumento significativo na largura de banda ndo é mais

observado. Na banda superior, a largura de banda se mantém constante.

Gréfico de S11
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Figura 40 Gréfico da perda de retorno obtidas no (a) algoritmo FDTD com variacdo de 5 mm do
(b) comprimento T3 resultando em aumento da largura de banda inferior.

5.3.1.4 Variagao de Wt

A largura de banda obtida nas duas frequéncias de ressonéncia é reduzida & medida

que se aumenta Wt. Tal efeito € visualizado mais claramente na banda superior na Figura 41.a.
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Figura 41 Gréfico da perda de retorno obtido no (a) algoritmo FDTD com variacdo de 5 mm da
(b) largura Wt resultando em aumento na largura das duas bandas.

5.3.1.1 Variagéo de Lt

Analisando a Figura 42.a conclui-se que Lt deve apresentar um comprimento de pelo

menos 10 mm para uma largura de banda 6tima. Valores acima deste patamar ndo apresentam

alteracoes significativas no desempenho da antena.

Gréfico de S11
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Figura 42 Gréfico da perda de retorno obtido no (a) algoritmo FDTD com variacao de (b) Lt
resultando em uma de largura de banda inferior maxima em Lt = 10 mm.
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5.4 PROTOTIPO

O dimensionamento do prototipo que atende aos requisitos necessarios para a PIFA
em operacdo nas bandas de GSM-900 e GSM-1800 é definido com base nos estudo dos
parametros geometricos do elemento irradiador e do plano de terra nas Secdes 5.2 e 5.3.1
respectivamente. As frequéncias de ressonancia em 900 e 1800 MHz sdo obtidas através da
escolha adequada dos comprimentos L1 e L2 do elemento irradiador, enquanto as dimensdes
do plano de terra T1 e T2 foram definidas de modo a fornecer a largura de banda requisitada
nestas faixas. O posicionamento apropriado do ponto de alimentacdo F permite um bom
casamento de impedancia em ambas as frequéncias de ressonancia.

As dimensdes do elemento irradiador do prototipo sdo L1 = 34 mm, L2 =4 mm, W1 =
41 mm, W2 = 12 mm, F1 = 14 mm, F2 = 22 mm e F3 = 7 mm. A altura do elemento
irradiador € de 9 mm. A placa de curto-circuito tem largura de 1 mm e esta posicionada na
parte superior esquerda do elemento radiador. O ponto de alimentacdo esta distanciado a 2
mm do lado esquerdo e 12 mm do lado inferior do elemento. Para o plano de terra utilizou-se
as dimens@es de: T1 = 76 mm, T2 = 76 mm, T3 = 36 mm, Wt = 10 mm e Lt = 10 mm. Em
relacdo ao plano de terra, o elemento irradiador esta posicionado em xa = 68 mm e ya = 18

mm.

5.4.1 Simulagéo

O resultado da simulacdo do prototipo no algoritmo FDTD, ilustrado na Figura 43,
indica que as faixas de frequéncia obtidas de 865-981 MHz e 1685-1889 MHz atendem a
operacdo nas bandas de GSM-900 e GSM-1800. Obteve-se um bom casamento de impedancia

nas duas ressonancias, ambas com uma perda de retorno menor do que -30 dB.
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Figura 43 Simulacdo da perda de retorno do protétipo da PIFA com fenda em formato de L e
plano de terra em formato de T.

5.4.2 Fabricacado

Para a fabricagdo do plano de terra e o elemento irradiador do protétipo ilustrado na
Figura 44 foi utilizada uma placa de cobre de espessura de 1 mm. Um conector SMA
(SubMiniature version A) inserido no plano de terra recebe a alimentacdo via cabo coaxial.
Um pino de diametro de 0,9 mm substituiu a placa de curto-circuito de 1 mm utilizada nas
simulacOes, cujas extremidades foram soldadas ao plano de terra e elemento irradiador

respectivamente.

Figura 44 Prot6tipo da PIFA.



93

5.4.3 Medidas de Laboratorio

As medidas realizadas em laboratorio consistem na perda de retorno e do diagrama de
irradiacdo. A perda de retorno medida é comparada com o resultado simulado previsto pelo

algoritmo.

5.4.3.1 Perda de Retorno

Para obter a medi¢do da perda de retorno do protétipo, o analisador de espectro
Rohde&Schwarz FSH4 foi utilizado, como ilustra a Figura 45. Durante a medida deve-se
evitar a proximidade com objetos metélicos e equipamentos possam gerar interferéncia
eletromagnética. Outro cuidado que deve ser tomado é verificar se o cabo utilizado para
conectar a antena ao analisador de espectro apresenta baixas perdas na frequéncia de

operagéo.

PIFA

Analisador de Espectro
Rohde&Schwarz FSH4

Figura 45 Configuracdo de bancada para a medicdo da perda de retorno do protétipo da PIFA.

A Figura 46.a ilustra o resultado da medicdo, onde a faixa de frequéncias entre as
linhas rotuladas de M1 e M2 correspondem a banda GSM-900, enquanto que M3 e M4

indicam a banda GSM-1800. Observa-se que ambos intervalos sdo atendidos na operagédo da
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antena para a Sy; < -10 dB. As faixas de operacdo correspondentes sdo 866-1026,66 MHz e
1679,52-1951,42 MHz. A Figura 46.b ilustra a comparacdo com o resultado simulado, cujos
valores numéricos estdo dispostos na Tabela 2. Observa uma exatiddo de aproximadamente 2
% entre as frequéncias de ressonancia superior e inferior. O prototipo apresentou largura de
banda maior que a prevista pela simulacdo e um casamento de impedancia superior para
frequéncia de operacdo superior de -42,45 dB. Em contrapartida, para a frequéncia de
operacdo inferior, a perda de retorno ficou um pouco abaixo do esperado, porém ainda no
patamar satisfatorio de -25,19 dB. Ressalta-se estas discrepancias sdo oriundas das
imperfeicdes do protétipo devido a sua fabricagdo manual e os materiais com perdas

utilizados, a citar o elemento irradiador de cobre modelado como PEC na simulacéo.

M1 M2 M3 M4

=]
S11[db]

50 A0 - - - Medido
— Simulado

_sj i "
e 0.5 1 1.5 2
500 A Hz x 109

Figura 46 Gréfico da perda de retorno (a) medida no analisador de espectro e (b) comparada
com o resultado simulado.

Tabela 2 Comparacao entre os valores simulados e medidos do prototo6tipo para as
caracteristicas de frequéncia de ressonancia, perda de retorno e largura de banda.

Caracteristicas de desempenho Simulado Medido
f1 \ f2 fl | f
Frequéncia de ressonancia (MHz) 919,12 1770 935,71 1807,14
Perda de retorno (dB) -31,4 -31 -25,19 -42,45
Largura de banda (%) 12,62 11,53 17,17 15,05
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5.4.3.2 Diagrama de Irradiacéo

A configuracdo espacial do diagrama de irradiagdo é dada pelas coordenadas esféricas
indicadas na Figura 47, onde o ponto de origem coincide com o centro do elemento irradiador

(plano x-z paralelo ao elemento irradiador).

Figura 47 Configuracgdo das coordenadas esféricas para obten¢do do diagrama de irradiacéo.

A Figura 48 descreve a configuracdo dos equipamentos utilizados na mediacdo do
diagrama de irradiacdo. A PIFA ¢ escolhida como a antena receptora e esta conectada ao
analisador de espectro Rohde&Schwarz FSH4, que mede a poténcia recebida em dBm. Para a
transmissdo em 900 MHz foi escolhido um monopolo, enquanto que para 1800 MHz utilizou-

se uma antena Yagi. O sinal de transmissao é gerado pelo gerador de sinais Rohde&Schwarz

SM300.
Receptor (PIFA) Transmissor
L —
l—gf'?i Dipolo
- s
WR_{
S Seate
T
Medidor de Poténcia Gerador de Sinais
Rohde&Schwarz FSH4 Rohde&Schwarz SM300

Figura 48 Configuragéo de bancada para a medi¢do diagrama de irradiagéo.
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Cada medicao foi feita com um passo de giro de 10°. A distancia r entre as antenas
receptora e transmissora foi definida utilizando o critério para campo distante de r > 704,
Assim para a 900 MHz e 1800 MHz tem-se respectivamente

c 3-108
Tooo mHz = 104 = 10]7 = 10m =3,33m (102)

c 3.108
—=10————=1,67m (103)

1800 MHz = 104 = 10f 1800 - 106

Na construcdo dos gréficos polares dos diagramas de irradiacdo apresentados neste
trabalho, considerou-se o angulo de 0° para as duas coordenadas angulares & e ¢, como

sendo 0 eixo z.

5.4.3.2.1 Plano de Elevacao

Na Figura 49 esta ilustrado o posicionamento das antenas para o levantamento do
diagrama de irradiacdo do plano de elevacao que corresponde ao grafico polar do plano (y, z)

da PIFA em funcéo de 6.

Ti}y 935 MHz ((( I_
1807 MHz ((( i w

Figura 49 Configuracdo da medigdo do diagrama de irradiacio do plano de elevacéo.

As Figuras 50.a e 50.b representam a irradiacdo medida no plano de elevagéo para as

frequéncias de ressonancia de 935 MHz e 1807 MHz. Observa-se que em certos angulos do



97
diagrama polar ocorre uma reducédo brusca da irradiacdo, como observado em ¢ = 60° e 240°
na Figura 50.a e em ¢ = 120° na Figura 50.b. Como visto na Sec¢éo 2.2, o efeito de franja que
ocorre nas extremidades do elemento irradiador é o principal responsavel pela irradiacdo da
antena de microfita, de modo que a sua geometria influencia diretamente no diagrama de
irradiacdo. Assim, infere-se que a irradiacdo ndo omnidirecional da Figura 50 é decorrente da
assimetria do elemento irradiador com fenda em L. Este efeito € mais acentuado para a
frequéncia de 1807 MHz porque o trajeto percorrido pela corrente de excitacdo ao longo do
comprimento de ressonancia D2 (Figura 30.b) que influi nesta frequéncia (Secdo 5.2.1) esta
posicionada sobre uma das fenda do plano de terra em praticamente toda a sua extensao,
como pode ser visto na Figura 35. Dessa forma as franjas, que se formam entre as bordas do
elemento irradiador e plano de terra, apresentam comprimentos variaveis devido a presenca

da fenda, o que consequentemente gera uma radiacéo irregular.

150/
180

2108,

270

(@) (b)

Figura 50 Diagrama de irradiacéo do plano de elevagdo para (a) 935 MHz e (b) 1807 MHz.

5.4.3.2.2 Plano de Azimute

Na Figura 51 esta ilustrado o posicionamento das antenas para o levantamento do

diagrama de irradiacdo do plano de azimute que corresponde ao plano (x, y) da PIFA.
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Figura 51 Configuracdo da medi¢do do diagrama de irradiacdo do plano de azimute.

Nas Figuras 52.a e 52.b estéo apresentadas a irradiacdo medida no plano de elevagéo
para as frequéncias de ressonancia de 935 MHz e 1807 MHz. Para # = 150° na Figura 52.a e
para & = 120° na Figura 52.b. nota-se uma reducéo significativa na radiacdo da antena devido

a geometria do seu elemento irradiador, como discutido na Secéo 5.4.3.1.

270

(@) (b)

Figura 52 Diagrama de irradiacao do plano de azimute para (a) 935 MHz e (b) 1807 MHz.

5.4.3.2.3 Polarizacdo cruzada

Visando a verificar a operacdo em polarizagdo dual, posicionou-se a PIFA deslocada
de 90° em relagdo a antena transmissora. A configuracdo das medidas para a obtencdo do
diagrama de irradiacdo do plano de elevacdo e de azimute esta ilustrada nas Figuras 53 e 54

respectivamente.
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Figura 53 Configuragdo da medicdo do diagrama de irradiacédo de polarizacdo cruzada do plano
de elevacéo, onde as antenas transmissoras estio alinhadas a 90° em relagéo a PIFA.
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Figura 54 Configuracdo da medi¢do do diagrama de irradiacdo de polarizacéo cruzada do
plano de azimute, onde as antenas transmissoras estéo alinhadas a 90° em relagéo a
PIFA.

O diagrama de irradiacdo de polarizagdo cruzada, ilustrado na Figura 55, indica um
padréo de radiacdo semelhante ao obtido para os casos de polarizagdo direta, representados
pela linha tracejada, obtidos nas medigdes das Secdes 5.4.3.2.1 e 5.4.3.2.2. Para o plano de
elevacdo, a reducdo na radiacdo é observada em ¢ = 60° e 270° na Figura 55.a e em ¢ = 60°,
120% 210°. Estes afundamentos sdo semelhantes aos observados na Figura 50. A mesma
conclusdo é inferida ao analisar o diagrama para o plano de azimute, onde se verifica que ha
reducdo na radiagdo proximo a ¢ = 120° tanto para a polarizacdo cruzada (Figura 55.c e 55.d)

quanto para a medida com a mesma polarizagao (Figura 52).
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Figura 55 Diagrama de irradiacdo da polarizacéo cruzada do plano de elevagdo para (a) 935
MHz e (b) 1807 MHz e do plano de azimute para (c) 935 MHz e (d) 1807 MHz.
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6 CONCLUSAO

O desenvolvimento de antenas de microfita € um tépico de expressiva relevancia na
atualidade. Desde o seu surgimento, diversas técnicas foram aplicadas em busca do
aperfeicoamento das suas caracteristicas de operacdo, 0 que deu origem a novas
configuracBes e geometrias mais complexas. Uma das variantes que alcancou grande
popularidade nas ultimas décadas € a PIFA, devido principalmente as suas dimensdes
reduzidas, sendo aplicada principalmente em dispositivos com antenas internas. Com o
avanco da computacado, surgiram ferramentas poderosas que vieram auxiliar o projeto destas
estruturas radiantes, possibilitando a analise das suas caracteristicas de operacdo através de
métodos numéricos, dentre os quais o FDTD recebeu grande aceitacdo em diversas aplicacdes
devido a sua simplicidade de implementacdo, aliada a robustez e exatiddo. Tendo em vista
este cenario, este trabalho buscou unir estas tendéncias ao implementar o algoritmo baseado
no método FDTD para analisar as caracteristicas de desempenho da PIFA, quanto a sua
frequéncia de ressonancia, largura de banda e perda de retorno.

Na primeira parte do trabalho, a analise da parametrizacdo da geometria da PIFA de
elemento irradiador e plano de terra retangulares é investigada. A partir dos resultados obtidos
pelo algoritmo, identificou-se que a frequéncia de ressonancia é determinada principalmente
pelo comprimento do elemento irradiador ao utilizar uma parede de curto circuito. Porém, no
caso em que se utiliza uma placa de curto-circuito, a medida que a largura desta placa é
reduzida a largura do elemento irradiador comeca a influenciar na frequéncia de ressonancia.
Outra maneira de se controlar a frequéncia de ressonancia consiste em manter as dimensdes
do elemento irradiador fixas e variar a largura da placa de curto-circuito. Em relacéo a largura
de banda, esta pode ser alterada ao variar a altura do elemento irradiador. Ja a perda de
retorno na frequéncia de ressonancia pode ser diminuida ao posicionar adequadamente o

ponto de alimentacdo, provendo assim um melhor casamento de impedancia entre a fonte de
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excitacdo e a antena. A diferenca entre os resultados do algoritmo e um software comercial é
avaliada. Obtém-se uma diferenca média em torno de 2% para a frequéncia de ressonancia,
enquanto que os valores de largura de banda e perda de retorno apresentam diferencas de 10 a
20 %, o que sdo valores aceitaveis dado que estas caracteristicas sdo dificeis de prever na
pratica, inclusive em simuladores comerciais.

Na segunda parte deste trabalho, o algoritmo é aplicado no desenvolvimento de
projeto pratico de uma PIFA com operac¢do nas bandas de GSM-900 (880-960 MHz) e GSM-
1800 (1710-1880 MHz). O modelo de elemento irradiador em formato de L é escolhido para a
operacdo em frequéncia dupla. Os resultados obtidos pelo algoritmo indicam que a frequéncia
de ressonancia inferior f; é controlada principalmente pelo maior comprimento de ressonancia
D1 do elemento irradiador, enquanto que a frequéncia superior f, pelo menor comprimento,
dado por D2. Ja a perda de retorno na frequéncia de ressonancia depende do posicionamento
do ponto de alimentacdo. No entanto ndo se obteve uma posi¢cdo em que ambas ressonancias
apresentassem bom casamento de impedancia. Além do mais, as larguras de banda resultantes
em f; e f, ndo sdo suficientes para atender as bandas de GSM desejadas. Para atender estas
especificacles, utilizou-se o plano de terra em formato de T, que além de aumentar a largura
de banda para o patamar necessario, propiciou um bom casamento de impedancia em ambas
frequéncias de ressonancia, para as quais obteve-se uma perda de retorno menor do que —30
dB. Esta nova geometria do plano de terra consiste em uma parte retangular anexada a outra
de formato em T. Através da variacdo do comprimento e da largura da parte retangular pode-
se aumentar da largura de banda em f; as custas da reducéo em f, e vice-versa, possibilitando
ao projetista adequar o valor da largura de banda nestas duas frequéncias de ressonancia. Este
estudo paramétrico propiciou a escolha apropriada das dimensdes do protétipo que atendesse
as bandas GSM-900 e GSM-1800, cujo resultado da simulagdo prevista pelo algoritmo

apresenta concordancia com as medidas de laboratorio do prototipo.
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Como possibilidade de expansdo do algoritmo FDTD desenvolvido neste trabalho, a
analise das demais caracteristicas de desempenho da PIFA é sugerida, como por exemplo, 0
diagrama de irradiacdo e a eficiéncia da antena, que correspondem a importantes requisitos
que devem ser atendidos no desenvolvimento de projetos de antenas em geral. Embora estas
caracteristicas de desempenho nédo estejam implementadas no algoritmo proposto, a medicao
do diagrama de irradiacdo foi realizada em laboratorio. Observou-se que o protétipo
apresentou um padrdo irregular em decorréncia da geometria assimétrica do elemento
irradiador. Este efeito mostrou-se mais acentuado na frequéncia de 1800 MHz, pois o
comprimento D2, responsavel pela radiacdo nesta frequéncia, esta posicionada sobre a fenda
do plano de terra em praticamente toda a sua extensédo, apresentando franjas de comprimentos
distintos na extremidade do elemento irradiador, o que resulta em um padréo de irradiacéo
irregular. Ja a eficiéncia do protétipo foi obtida em simulacdes de software comercial,
prevendo um valor médio de 97 % ao longo da faixa de frequéncias das bandas de GSM-900

e GSM-1800.
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APENDICE:

Cadigo do algoritmo baseado no método FDTD para analise do parametro S;; da PIFA.
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APENDICE: CODIGO DO ALGORITMO FDTD

//PIFA de elemento irradiador com fenda em L
Il plano de terra em formato de T
Il operacdo em GSM-900 e GSM-1800

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

//dimensdo da regido de estudo
#define Ix 30

#define ly 96

#define 1z 145

/Iparametros da PML (BULLA, 2006)
#define ncpmlixi 10

#define sigmaxxi 50

#define kappamaxxi 25

#define ncpmixf 10
#define sigmaxxf 50
#define kappamaxxf 25

#define ncpmlyi 10
#define sigmaxyi 50
#define kappamaxyi 25

#define ncpmlyf 10
#define sigmaxyf 50
#define kappamaxyf 25

#define ncpmlzi 10
#define sigmaxzi 50
#define kappamaxzi 25

#define ncpmlzf 10
#define sigmaxzf 50
#define kappamaxzf 25

/lordem da variagdo da UPML
#define m 4

/lresisténcia interna da fonte (cabo coaxial)
#define R 50

/InGmero de materiais
#define mat 4
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T nn§n|n

/I na formulacao usada os materias sao associados as matrizes dominio

// cada campo possue sua matriz dominio

/I assim podemos escolher um material para posicao de campo

int dominioex[Ix+ncpmlixi+ncpmlixf-1][ly+ncpmlyi+ncpmlyf][Iz+ncpmlzi+ncpmizf];

int dominioey[Ix+ncpmlxi+ncpmiIxf][ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1][Iz+ncpmlzi+ncpmlzf];

int dominioez[Ix+ncpmlixi+ncpmixf][ly+ncpmlyi+ncpmlyf][1z+ncpmlizi+ncpmlzf-1];

int  dominiohx[Ix+ncpmlixi+ncpmlixf][ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1][l1z+ncpmlzi+ncpmlizf-
11;

int  dominiohy[Ix+ncpmlixi+ncpmlixf-1][ly+ncpmlyi+ncpmlyf][lz+ncpmlzi+ncpmlizf-
11;

int dominiohz[Ix+ncpmlixi+ncpmlixf-1][ly+ncpmlyi+ncpmlyf-
1][lz+ncpmizi+ncpmlzf];

//lcampos elétrico e magnético

float long exn[Ix+ncpmlixi+ncpmlixf-
1][ly+ncpmlyi+ncpmlyf][Iz+ncpmlzi+ncpmizf],eyn[Ix+ncpmlixi+ncpmixf][ly+ncpmlyi+ncpm
lyf-1][1z+ncpmlzi+ncpmlizf],ezn[Ix+ncpmlixi+ncpmixf-
1][ly+ncpmlyi+ncpmlyf][Iz+ncpmlzi+ncpmizf-1];

float long hxn[Ix+ncpmlixi+ncpmlixf][ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1][Iz+ncpmlzi+ncpmlzf-
1],hyn[Ix+ncpmlixi+ncpmlixf-1][ly+ncpmlyi+ncpmlyf][Iz+ncpmlzi+ncpmlzf-
1],hzn[Ix+ncpmixi+ncpmixf-1][ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1][1z+ncpmlzi+ncpmlzf];

//densidade de fluxo elétrico e magnético

float long dxnlxi[ncpmlixi-1][ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1][lz+ncpmlizi+ncpmlzf-
1],dyn1xi[ncpmlixi][ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1][lz+ncpmizi+ncpmlizf-
1],dznixi[ncpmlxi][ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1][lz+ncpmlzi+ncpmizf-1];

float long dxn1xf[ncpmixf-1][ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1][lz+ncpmizi+ncpmlzf-
1],dyn1xf[ncpmlixf-1][ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1][1z+ncpmlzi+ncpmlizf-1],dzn1xf[ncpmixf-
1][ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1][Iz+ncpmlzi+ncpmizf-1];

float long dxnlyi[Ix+ncpmlxi+ncpmixf][ncpmlyi-
1][Iz+ncpmlizi+ncpmlzf],dynlyi[lx+ncpmlixi+ncpmixf][ncpmlyi-
1][Iz+ncpmizi+ncpmlzf],dznlyi[Ix+ncpmlixi+ncpmixf][ncpmlyi][Iz+ncpmizi+ncpmlzf];

float long dxnlyf[Ix+ncpmlixi+ncpmixf][ncpmlyf-
1][Iz+ncpmizi+ncpmlzf],dynlyf[Ix+ncpmlixi+ncpmixf][ncpmlyf-
1][lz+ncpmizi+ncpmlzf],dznlyf[Ix+ncpmlixi+ncpmixf][ncpmlyf-1][Iz+ncpmlzi+ncpmizf];

float long dxnlzi[Ix+ncpmlixi+ncpmlixf][ly+ncpmlyi+ncpmlyf-
1][ncpmlzi],dynlzi[Ix+ncpmixi+ncpmIxf][ly+ncpmlyi+ncpmlyf-
1][ncpmizi],dznlzi[Ix+ncpmixi+ncpmixf][ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1][ncpmlzi];

float long dxnlzf[Ix+ncpmixi+ncpmixf][ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1][ncpmlzf-
1],dyn1zf[Ix+ncpmlixi+ncpmlixf][ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1][ncpmlzf-
1],dzn1zf[Ix+ncpmlixi+ncpmlixf][ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1][ncpmizf-1];

float long bxnlxi[ncpmlixi][ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1][1z+ncpmizi+ncpmizf-
1],byn1xi[ncpmlixi-1][ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1][Iz+ncpmlzi+ncpmlzf-1],bzn1xi[ncpmlixi-
1[ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1][Iz+ncpmlzi+ncpmlzf-1];

float long bxn1xf[ncpmixf-1][ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1][l1z+ncpmizi+ncpmlzf-
1],byn1xf[ncpmlixf-1][ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1][lz+ncpmlzi+ncpmlizf-1],bzn1xf[ncpmixf-
1][ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1][Iz+ncpmlzi+ncpmlzf-1];
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float long bxnlyi[Ix+ncpmixi+ncpmixf][ncpmlyi-
1][Iz+ncpmizi+ncpmlzf],bynlyi[Ix+ncpmlixi+ncpmixf][ncpmlyi][Iz+ncpmlzi+ncpmlzf],bznly
i[Ix+ncpmlixi+ncpmixf][ncpmlyi-1][Iz+ncpmizi+ncpmlzf];

float long bxnlyf[Ix+ncpmixi+ncpmIxf][ncpmlyf-
1][Iz+ncpmizi+ncpmlzf],bynlyf[Ix+ncpmlixi+ncpmixf][ncpmlyf-
1][Iz+ncpmizi+ncpmlzf],bznlyf[Ix+ncpmlixi+ncpmixf][ncpmlyf-1][Iz+ncpmlzi+ncpmizf];

float long bxni1zi[Ix+ncpmlixi+ncpmlixf][ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1][ncpmlzi-
1],byn1zi[lx+ncpmlixi+ncpmlixf][ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1][ncpmizi-
1],bznizi[Ix+ncpmlixi+ncpmlixf][ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1][ncpmlzi];

float long bxn1zf[Ix+ncpmlixi+ncpmixf][ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1][ncpmlzf-
1],byn1zf[Ix+ncpmlixi+ncpmlixf][ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1][ncpmlizf-
1],bzn1zf[Ix+ncpmlixi+ncpmlixf][ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1][ncpmizf-1];

int main()

{

int n,N,i,j.k,p,fx,fy,fz,ec,cx,cy,lc,rl,r2,It,wt,et,l,w,h,pix,piy,piz,xa,ya,za,dl;
int *d;
int aux1,aux2;

float long prop[mat][4];
float long faux,fonte;

/Ivetores que armazenam a variagdo da UPML

float long sigexi[ncpmlxi],sigeyi[ncpmlyi],sigezi[ncpmlzi];

float long sighxi[ncpmlxi-1],sighyi[ncpmlyi-1],sighzi[ncpmlzi-1];
float long kappaexi[ncpmlxi],kappaeyi[ncpmlyi];

float long kappaezi[ncpmlzi],kappahxi[ncpmlxi-1];

float long kappahyi[ncpmlyi-1],kappahzi[ncpmlzi-1];

float long sigexf[ncpmlxf],sigeyf[ncpmlyf],sigezf[ncpmizf];

float long sighxf[ncpmlIxf-1],sighyf[ncpmlyf-1],sighzf[ncpmlzf-1];
float long kappaexf[ncpmIxf],kappaeyf[ncpmlyf];

float long kappaezf[ncpmlzf],kappahxf[ncpmixf-1];

float long kappahyf[ncpmlyf-1],kappahzf[ncpmlzf-1];

float long
sigex[Ix+ncpmixi+ncpmlixf],sigey[ly+ncpmlyi+ncpmlyf],sigez[lz+ncpmlzi+ncpmizf];
float long sighx[Ix+ncpmlxi+ncpmlixf-1],sighy[ly+ncpmlyi+ncpmlyf-

1],sighz[lz+ncpmlzi+ncpmlzf-1];
float long kappaex[Ix+ncpmixi+ncpmixf],kappaey[ly+ncpmlyi+ncpmlyf];
float long kappaez[lz+ncpmlzi+ncpmlzf], kappahx[Ix+ncpmlixi+ncpmixf-1];
float long kappahy[ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1],kappahz[lz+ncpmlzi+ncpmlzf-1];

float long f0,ca[mat],cb[mat],da[mat],db[mat];
float long eO,u0,pi,vl;

float long dx,dy,dz,dt,ctee,td,t0,t,g;
float long potencial,corrente,correntel,fonte_gaussiana;
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float long
auex1[Ix+ncpmlixi+ncpmixf],auex2[Ix+ncpmlixi+ncpmlixf],g3ex[Ix+ncpmlixi+ncpmlixf],gdex]l
x+ncpmixi+ncpmixf],glex[Ix+ncpmixi+ncpmixf],g2ex[Ix+ncpmixi+ncpmlixf], flex[Ix+ncpml
xi+ncpmlixf],f2ex[Ix+ncpmlxi+ncpmlixf];

float long auhx1[Ix+ncpmlixi+ncpmlixf-1],auhx2[Ix+ncpmlixi+ncpmixf-
1],g3hx[Ix+ncpmixi+ncpmixf-1],g4hx[Ix+ncpmixi+ncpmlixf-1],g1hx[Ix+ncpmlixi+ncpmlixf-
1],g2hx[Ix+ncpmixi+ncpmixf-1],fLhx[Ix+ncpmixi+ncpmixf-1],f2hx[Ix+ncpmixi+ncpmixf-1];

float long
aueyl[ly+ncpmlyi+ncpmlyf],auey2[ly+ncpmlyi+ncpmlyf],g3ey[ly+ncpmlyi+ncpmlyf],gdey]l
y+ncpmlyi+ncpmlyf],gley[ly+ncpmlyi+ncpmlyf],g2ey[ly+ncpmlyi+ncpmlyf],fley[ly+ncpml
yi+ncpmlyf],f2ey[ly+ncpmlyi+ncpmlyf];

float long auhy1[ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1],auhy2[ly+ncpmlyi+ncpmlyf-
1],93hy[ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1],g4hy[ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1],g1hy[ly+ncpmlyi+ncpmlyf-
1],g2hy[ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1],fLhy[ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1],f2hy[ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1];

float long
auezl[lz+ncpmlzi+ncpmizf],auez2[lz+ncpmlzi+ncpmlzf],g3ez[lz+ncpmizi+ncpmlzf],gdez[lz
+ncpmlzi+ncpmlizf],glez[lz+ncpmlzi+ncpmlzf],g2ez[lz+ncpmizi+ncpmlzf],flez[lz+ncpmlizi+
ncpmlizf],f2ez[lz+ncpmlzi+ncpmlzf];

float long auhzl[lz+ncpmlzi+ncpmlzf-1],auhz2[lz+ncpmlzi+ncpmizf-
1],93hz[lz+ncpmlizi+ncpmlzf-1],g4hz[lz+ncpmlizi+ncpmlzf-1],91hz[lz+ncpmlizi+ncpmizf-
1],92hz[lz+ncpmlzi+ncpmlzf-1],f1hz[lz+ncpmlzi+ncpmlizf-1],f2hz[lz+ncpmizi+ncpmlzf-1];

/larquivos de saida para gera o grafico S11
FILE *fp; //sinal de excitagdo da fonte
FILE *pot; //tensé&o refletida na entrada
FILE *corr; //corrente refletida na entrada

pot=fopen ("potencial_mod_nov_aa", "w");
corr=fopen ("corrente_mod_nov_aa", "w");
fp=fopen("fonte_mod_nov_aa","w");

printf(“calculando constantes™);

/I constantes conhecidas
pi=2*acos(0);
€0=8.85418*pow(10,-12);
u0=4*pi*pow(10,-7);
vl=1/sqrt(e0*u0); //velocidade da luz

/ltamanho da célula de Yee
dx =0.001;
dy= 0.001,
dz= 0.001;

//ICondicdo de Courant (fator de estabilidade numerica)
ctee=(float)995/1000;

//passo do tempo
dt=ctee/(vI*sqrt((1/dx)*(1/dx)+(1/dy)*(1/dy)+(1/dz)*(1/dz)));



1)),m);

1)),m);

1)),m);
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/ posicao central do dominio
fx=floor(Ix/2);
fy=floor(ly/2);
fz=floor(1z/2);

printf(*\n gerando constantes para a borda");

/lcalculo de parametros kappa e sigma para a UPML

for (i=0;i<ncpmlxi;i++){
sigexi[ncpmlxi-1-i]=pow(((float)i/(ncpmlxi-1)),m)*sigmaxxi;
kappaexi[ncpmlxi-1-i]=1+(kappamaxxi-1)*pow(((float)i/(ncpmlxi-1)),m);

}

for (i=0;i<ncpmlxi-1;i++){
sighxi[ncpmixi-i-2] =pow(((float)(i+(float)1/2)/(ncpmlxi-1)),m)*sigmaxxi;
kappahxi[ncpmixi-i-2]=1+(kappamaxxi-1)*pow(((float)(i+(float)1/2)/(ncpmIxi-

for (i=0;i<ncpmlxf;i++){
sigexf[i]=pow(((float)i/(ncpmIxf-1)),m)*sigmaxxf;
kappaexf[i]=1+(kappamaxxf-1)*pow(((float)i/(ncpmlixf-1)),m);

}

for (i=0;i<ncpmlxf-1;i++){
sighxf[i] =pow(((float)(i+(float)1/2)/(ncpmlixf-1)),m)*sigmaxxf;
kappahxf[i]=1+(kappamaxxf-1)*pow(((float)(i+(float)1/2)/(ncpmixf-1)),m);

}

for (i=0;i<ncpmlyi;i++){
sigeyi[ncpmlyi-1-i]=pow(((float)i/(ncpmlyi-1)),m)*sigmaxyi;
kappaeyi[ncpmlyi-1-i]=1+(kappamaxyi-1)*pow(((float)i/(ncpmlyi-1)),m);

for (i=0;i<ncpmlyi-1;i++){
sighyi[ncpmlyi-i-2] =pow(((float)(i+(float)1/2)/(ncpmlyi-1)),m)*sigmaxyi;
kappahyi[ncpmlyi-i-2]=1+(kappamaxyi-1)*pow(((float)(i+(float)1/2)/(ncpmlyi-

for (i=0;i<ncpmlyf;i++){
sigeyf[i]=pow(((float)i/(ncpmlyf-1)),m)*sigmaxyf;
kappaeyf[i]=1+(kappamaxyf-1)*pow(((float)i/(ncpmlyf-1)),m);

}

for (i=0;i<ncpmlyf-1;i++){
sighyf[i] =pow(((float)(i+(float)1/2)/(ncpmlyf-1)),m)*sigmaxyf;
kappahyf[i]=1+(kappamaxyf-1)*pow(((float)(i+(float)1/2)/(ncpmlyf-1)),m);

}

for (i=0;i<ncpmlzi;i++){
sigezi[ncpmlzi-1-i]=pow(((float)i/(ncpmlzi-1)),m)*sigmaxzi;
kappaezi[ncpmlzi-1-i]=1+(kappamaxzi-1)*pow(((float)i/(ncpmlzi-1)),m);

}

for (i=0;i<ncpmlzi-1;i++){
sighzi[ncpmlzi-i-2] =pow(((float)(i+(float)1/2)/(ncpmlzi-1)),m)*sigmaxzi;
kappahzi[ncpmlzi-i-2]=1+(kappamaxzi-1)*pow(((float)(i+(float) 1/2)/(ncpmlzi-



}

for (i=0;i<ncpmlzf;i++){
sigezf[i]=pow(((float)i/(ncpmizf-1)),m)*sigmaxzf;
kappaezf[i]=1+(kappamaxzf-1)*pow(((float)i/(ncpmlzf-1)),m);

}

for (i=0;i<ncpmlzf-1;i++){
sighzf[i] =pow(((float)(i+(float)1/2)/(ncpmlzf-1)),m)*sigmaxzf;
kappahzf[i]=1+(kappamaxzf-1)*pow(((float)(i+(float)1/2)/(ncpmizf-1)),m);

for (i=0;i<ncpmlxi;i++){
sigex[i]=sigexi[i];
kappaex[i]=kappaexil[i];

¥
for(i=ncpmlxi;i<Ix+ncpmixi;i++){
sigex[i]=0;

kappaex[i]=1;

¥

for(i=Ix+ncpmlixi;i<ix+ncpmlixi+ncpmlixf;i++){
sigex[i]=sigexf[i-Ix-ncpmlxi];
kappaex|[i]=kappaexf[i-Ix-ncpmlxi];

for (i=0;i<ncpmlxi-1;i++){
sighx[i]=sighxi[i];
kappahx[i]=kappahxi[i];

}
for(i=ncpmlxi-1;i<Ix+ncpmlixi;i++){
sighx[i]=0;

kappahx[i]=1;

for(i=Ix+ncpmixi;i<ix+ncpmlixi+ncpmlixf-1;i++){
sighx[i]=sighxf[i-Ix-ncpmlxi];
kappahx[i]=kappahxf[i-Ix-ncpmlxi];
¥

for (i=0;i<ncpmlyi;i++){
sigey[i]=sigeyili];
kappaey[i]=kappaeyili];

¥
for(i=ncpmlyi;i<ly+ncpmlyi;i++){
sigey[i]=0;

kappaey[i]=1;

¥

for(i=ly+ncpmlyi;i<ly+ncpmlyi+ncpmlyf;i++){
sigey[i]=sigeyf[i-ly-ncpmlyi];
kappaey[i]=kappaeyf[i-ly-ncpmlyi];

b

for (i=0;i<ncpmlyi-1;i++){

sighy[i]=sighyi[i];

kappahy[i]=kappahyili];

¥

for(i=ncpmlyi-1;i<ly+ncpmlyi;i++){
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sighy[i]=0;
kappahy[i]=1;
}

for(i=ly+ncpmlyi;i<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;i++){
sighy[i]=sighyf[i-ly-ncpmlyi];
kappahy[i]=kappahyf[i-ly-ncpmlyi];

¥

for (i=0;i<ncpmlzi;i++){

sigez[i]=sigezi[i];

kappaez[i]=kappaezi[i];

¥

for(i=ncpmlzi;i<lz+ncpmlzi;i++){
sigez[i]=0;
kappaez[i]=1;

for(i=lz+ncpmlzi;i<iz+ncpmlzi+ncpmlzf;i++){
sigez[i]=sigezf[i-lz-ncpmlzi];
kappaez[i]=kappaezf[i-lz-ncpmlzi];

¥

for (i=0;i<ncpmlzi-1;i++){

sighz[i]=sighzi[i];

kappahz[i]=kappahzi[i];

¥

for(i=ncpmlzi-1;i<lz+ncpmlzi;i++){
sighz[i]=0;
kappahz[i]=1;

for(i=lz+ncpmlzi;i<lz+ncpmlzi+ncpmizf-1;i++){
sighz[i]=sighzf[i-lz-ncpmlzi];
kappahz[i]=kappahzf[i-l1z-ncpmlzi];

¥

// Matriz das propriedades dos materiais
printf("\n associando as propriedades");

/lespaco livre

prop[0][0]=1*e0; //% eps do ar em Farads por m
prop[0][1]=0; //% sigx do ar em Siemens por m
prop[0][2]=1*u0;//% mu do ar em Henry por m
prop[0][3]=0; //% sigmag do ar em Siemens por m

//metal

prop[1][0]=1*e0;// % eps do metal em Farads por m
prop[1][1]=5.8*pow(10,7);// % sigx do metal em Siemens por m
prop[1][2]=1*u0;//% mu do metal em Henry por m
prop[1][3]=0;// % sigmag do metal em Siemens por m

/ldielétrico
prop[2][0]=2.2*e0;// % eps do diel em Farads por m
prop[2][1]=0;// % sigx do diel em Siemens por m
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prop[2][2]=1*u0;//% mu do diel em Henry por m
prop[2][3]=0;// % sigmag do diel em Siemens por m

/ldielétrico 2 (opcional)

prop[3][0]=10%*€0;// % eps do diel em Farads por m
prop[3][1]=0;// % sigx do diel em Siemens por m
prop[3][2]=1*u0;//% mu do diel em Henry por m
prop[3][3]=0;// % sigmag do diel em Siemens por m

printf(*\n incializando os campos");
/linicializacao dos campos com zero
for(i=0;i<Ix+ncpmixi+ncpmIixf-1;i++){
for(j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf;j++){
for(k=0;k<lz+ncpmlzi+ncpmlzf;k++){

exn[i][j1[k]=0;
¥

for(i=0;i<Ix+ncpmlixi+ncpmlixf;i++){
for(j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=0;k<lz+ncpmizi+ncpmlzf;k++){
;yn[i]U][k]=0;

for(i=0;i<Ix+ncpmixi+ncpmIixf-1;i++){
for(j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf;j++){
for(k=0;k<lz+ncpmlzi+ncpmlzf-1;k++){
ezn[i][j][k]=0;
133,
for(i=0;i<Ix+ncpmixi+ncpmIixf;i++){
for(j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=0;k<lz+ncpmlzi+ncpmlzf-1;k++){
hxn[i][1[K]=0;
133,
for(i=0;i<Ix+ncpmlixi+ncpmlixf-1;i++){
for(j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf;j++){
for(k=0;k<lz+ncpmlzi+ncpmlzf-1;k++){

hyn[i][101=0;
3}

for(i=0;i<Ix+ncpmixi+ncpmIixf-1;i++){
for(j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=0;k<lz+ncpmlzi+ncpmlzf;k++){

hzn[i][j1[kI=0;
a4

for (i=0;i<ncpmixi-1;i++){
for (j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=0;k<lz+ncpmlzi+ncpmlzf-1;k++){
dxn1xi[i][j][K]=0;

for (i=0;i<ncpmlxi;i++){
for (j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=0;k<lz+ncpmlzi+ncpmlzf-1;k++){
dyn1xi[i][j1[K]=0;
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133,
for (i=0;i<ncpmlxi;i++){
for (j=1;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=0;k<lz+ncpmlzi+ncpmlzf-1;k++){
dznixi[i][j]1[k]=0;
133,
for (i=0;i<ncpmlixf-1;i++){
for (j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=0;k<lz+ncpmlzi+ncpmlzf-1;k++){
dxn1xf[i][j1[k]=0;
133;
for (i=0;i<ncpmlixf-1;i++){
for (j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=0;k<lz+ncpmlzi+ncpmlzf-1;k++){
dynIxf[i][1[K]=0;

for (i=0;i<ncpmlixf-1;i++){
for (j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=0;k<lz+ncpmlzi+ncpmlzf-1;k++){
dzn1xf[i][j][Kk]=0;
¥

for (i=0;i<Ix+ncpmixi+ncpmixf;i++){
for (j=0;j<ncpmlyi-1;j++){
for(k=0;k<lz+ncpmlzi+ncpmlzf;k++){
dxn1yi[i][j][k]=0;
i33;
for (i=0;i<Ix+ncpmixi+ncpmixf;i++){
for (j=0;j<ncpmlyi-1;j++){
for(k=0;k<lz+ncpmlzi+ncpmlzf;k++){
dynl1yi[il[i][k]=0;
133,
for (i=0;i<Ix+ncpmlixi+ncpmlixf;i++){
for (j=0;j<ncpmlyi;j++){
for(k=0;k<lz+ncpmizi+ncpmlzf;k++){
dznlyi[i][jI[K]=0;
1}

for (i=0;i<Ix+ncpmixi+ncpmixf;i++){
for (j=0;j<ncpmlyf-1;j++){
for(k=0;k<lz+ncpmlzi+ncpmlzf;k++){

dxn1yf[i]H][K]=0;
3

for (i=0;i<Ix+ncpmlxi+ncpmlixf;i++){
for (j=0;j<ncpmlyf-1;j++{
for(k=0;k<lz+ncpmizi+ncpmlzf;k++){

gynlyf[i] [1[k]=0;

for (i=0;i<Ix+ncpmixi+ncpmixf;i++){
for (j=0;j<ncpmlyf-1;j++){
for(k=0;k<lz+ncpmizi+ncpmlzf;k++){

dznlyf[i][j]1[k]=0;
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133;
for (i=0;i<Ix+ncpmixi+ncpmixf;i++){
for (j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=0;k<ncpmlzi;k++){
dxnizi[i][j][k]==0;
33,
for (i=0;i<Ix+ncpmlixi+ncpmlixf;i++){
for (j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=1;k<ncpmlzi;k++){
dyn1zi[i][j][k]=0;

for (i=0;i<Ix+ncpmixi+ncpmixf;i++){
for (j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=0;k<ncpmlzi;k++){
dznlzi[i][j][K]=0;
1}
for (i=0;i<Ix+ncpmlixi+ncpmlixf;i++){
for (j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=0;k<ncpmlizf-1;k++){
dxnl1zf[i][j][K]=0;
1
for (i=0;i<Ix+ncpmixi+ncpmixf;i++){
for (j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=0;k<ncpmlzf-1;k++){
dyn1zf[i][j][K]=0;
1}
for (i=0;i<Ix+ncpmixi+ncpmixf;i++){
for (j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=0;k<ncpmlzf-1;k++){
dznlzf[i][j][k]=0;
1}
for (i=0;i<ncpmlxi;i++){
for (j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=0;k<lz+ncpmlzi+ncpmlzf-1;k++){
bxn1xi[i][j][K]=0;
}

for (i=0;i<ncpmlxi-1;i++){
for (j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=0;k<lz+ncpmlzi+ncpmlzf-1;k++){
bynIxi[i][i][k]=0;
¥

for (i=0;i<ncpmixi-1;i++){
for (j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=0;k<lz+ncpmlzi+ncpmlzf-1;k++){
bzn1xi[i][j][Kk]=0;

for (i=0;i<ncpmlixf-1;i++){
for (j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=0;k<lz+ncpmlzi+ncpmlzf-1;k++){
bxn1xf[i][j]1[k]=0;
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1}
for (i=0;i<ncpmlixf-1;i++){
for (j=1;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=0;k<lz+ncpmlzi+ncpmlzf-1;k++){
bynIxf[i][{1[k]=0;
1}
for (i=0;i<ncpmlxf-1;i++){
for (j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=0;k<lz+ncpmlzi+ncpmlzf-1;k++){
bzn1xf[i][j]1[K]=0;
}

for (i=0;i<Ix+ncpmixi+ncpmixf;i++){
for (j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=0;k<ncpmlzi-1;k++){
bxn1zi[i][j][K]=0;
33,
for (i=0;i<Ix+ncpmlixi+ncpmlixf;i++){
for (j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=0;k<ncpmlzi-1;k++){
bynizi[i][j][k]=0;
133
for (i=0;i<Ix+ncpmixi+ncpmixf;i++){
for (j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=0;k<ncpmlzi;k++){
bznl1zi[i][j]1[k]=0;
i33;
for (i=0;i<Ix+ncpmixi+ncpmixf;i++){
for (j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=0;k<-1+ncpmlzf;k++){
bxn1zf[i][j][k]=0;
133,
for (i=0;i<Ix+ncpmlixi+ncpmlixf;i++){
for (j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=0;k<-1+ncpmlzf;k++){
byn1zf[i][j]1[k]=0;
}

for (i=0;i<Ix+ncpmixi+ncpmixf;i++){
for (j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=0;k<-1+ncpmlzf;k++){
bznl1zf[i][j][K]=0;

for (i=0;i<Ix+ncpmlxi+ncpmlixf;i++){
for (j=0;j<ncpmlyi-1;j++){
for(k=0;k<lz+ncpmizi+ncpmlzf;k++){
bxnlyi[i][j]1[k]=0;
}

for (i=0;i<Ix+ncpmixi+ncpmixf;i++){
for (j=1;j<ncpmlyi;j++){
for(k=0;k<lz+ncpmizi+ncpmlzf;k++){
bynlyi[i][i][K]=0;
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133;
for (i=0;i<Ix+ncpmixi+ncpmixf;i++){
for (j=0;j<ncpmlyi-1;j++){
for(k=0;k<lz+ncpmlzi+ncpmlzf;k++){
bznlyi[i][j][K]=0;
33,
for (i=0;i<Ix+ncpmlixi+ncpmlixf;i++){
for (j=0;j<ncpmlyf-1;j++){
for(k=0;k<lz+ncpmlizi+ncpmlzf;k++){

bxnlyfli1[i]1[k]=0;
3

for (i=0;i<Ix+ncpmixi+ncpmixf;i++){
for (j=0;j<ncpmlyf-1;j++){
for(k=0;k<lz+ncpmlzf+ncpmlzi;k++){

;ynlyf[i] [1[k]=0;

for (i=0;i<Ix+ncpmlixi+ncpmlixf;i++){
for (j=0;j<ncpmlyf-1;j++){
for(k=0;k<lz+ncpmizi+ncpmlzf;k++){

bzn1yf[i]][K]=0;
i3

/linicia o dominio como espaco livre

printf("\n gerando dominio");

for (i=0;i<Ix+ncpmixi+ncpmixf-1;i++){ for (j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf;j++){ for
(k=0;k<lz+ncpmlzi+ncpmlzf;k++){ dominioex[i][j][k]=0;}}}

for (i=0;i<Ix+ncpmlxi+ncpmlixf;i++){ for (j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){ for
(k=0;k<lz+ncpmlzi+ncpmlzf;k++){ dominioey[i][j1[K]=0;}}}

for (i=0;i<Ix+ncpmlixi+ncpmixf;i++){ for (j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf;j++){ for
(k=0;k<lz+ncpmlzi+ncpmlizf-1;k++){ dominioez[i][j][k]=0;}}}

for (i=0;i<Ix+ncpmlxi+ncpmlixf;i++){ for (j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){ for
(k=0;k<lz+ncpmlzi+ncpmlizf-1;k++){ dominiohx[i][j][K]=0;}}}

for (i=0;i<Ix+ncpmlxi+ncpmlixf-1;i++){ for (j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf;j++){ for
(k=0;k<lz+ncpmlzi+ncpmlizf-1;k++){ dominiohy[i][j][k]=0;}}}

for (i=0;i<Ix+ncpmlixi+ncpmixf-1;i++){ for (j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){ for
(k=0;k<lz+ncpmlzi+ncpmlizf;k++){ dominiohz[i][j][K]=0;}}}

T T

// DEFINICAO DAS DIMENSOES da PIFA
/[ comprimento: z

/[ largura: y

/[ altura: X

/laltura do dieletrico
h=9;

/lcoordenada relativa ao terra
xa=10;
ya=fy;



//distancia do patch em relacdo ao terra
int dist;
dist = 68;

za=lz-dist-10;
dl=1z-10-za;

//ponto de alimentagéo
pix=xa+h;
piy=ya-8;
piz=za-2;

/I espessura do condutor interno
ec=0;

//dimensdes do plano de terra
wt=76;

t=122;

et=1,

//dimensdes do patch retangular
w=41;
1=45;

//dimensdes do patch com fenda em L
int W1,L1, W2, L2 W3,L3,W4,L4;
W1=41,;

L1=19;

W2=12;

L2=15;

W3=15;

L3=22;

W4=41,;

L4=4;

/I GERACAO DO PLANO DE TERRA

//dimensdo do plano de terra em formato de T

int T1,T2,T3,wt2;
T1=76;

T2=36;

T3=10;

wt2=10;

for (k=za-T1+dl;k<=za+dl;k++){
for (j=ya-wt/2;j<=ya+wt/2;j++){
for (i=xa+h;i<xa+h+et;i++){

dominioex[i+ncpmlixi][j+ncpmlyi][k+ncpmlzi]=1;

1
for (k=za-T1+dl;k<=za+dl;k++){
for (J=ya-wt/2;j<ya+wt/2;j++){
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for (i=xa+h;i<=xa+h+et;i++){
dominioey[i+ncpmixi][j+ncpmlyi][k+ncpmlzi]=1;
33,
for (k=za-T1+dl;k<za+dl;k++){
for (j=ya-wt/2;j<=ya+wt/2;j++){
for (i=xa+th;i<=xa+h+et;i++){
dominioez[i+ncpmlixi][j+ncpmlyi][k+ncpmlzi]=1;
33,
for (k=za-T1+dl;k<za+dl;k++){
for (j=ya-wt/2;j<ya+wt/2;j++){
for (i=xa+h;i<=xa+h+et;i++){
dominiohx[i+ncpmlixi][j+ncpmlyi][k+ncpmlzi]=1;
33,
for (k=za-T1+dl;k<za+dl;k++){
for (j=ya-wt/2;j<=ya+wt/2;j++){
for (i=xa+h;i<xa+h+et;i++){
dominiohy[i+ncpmlixi][j+ncpmlyi][k+ncpmlzi]=1;
33,
for (k=za-T1+dl;k<=za+dl;k++){
for (j=ya-wt/2;j<ya+wt/2;j++){
for (i=xa+h;i<xa+h+et;i++){
dominiohz[i+ncpmlixi][j+ncpmlyi][k+ncpmlzi]=1;

3

W60/ L T T
for (k=za-T1-T2+dl;k<=za-T1+dl;k++){
for (j=ya-wt2/2;j<=ya+wt2/2;j++){
for (i=xa+h;i<xa+h+et;i++){
dominioex[i+ncpmlxi][j+ncpmlyi][k+ncpmlzi]=1;

3

for (k=za-T1-T2+dl;k<=za-T1+dl;k++){
for (j=ya-wt2/2;j<ya+wt2/2;j++){
for (i=xa+h;i<=xa+h+et;i++){
dominioey[i+ncpmlxi][j+ncpmlyi][k+ncpmlizi]=1;
11}
for (k=za-T1-T2+dl;k<za-T1+dl;k++){
for (j=ya-wt2/2;j<=ya+wt2/2;j++){
for (i=xa+h;i<=xa+h+et;i++){
dominioez[i+ncpmlixi][j+ncpmlyi][k+ncpmlzi]=1;
13}
for (k=za-T1-T2+dl;k<za-T1+dl;k++){
for (j=ya-wt2/2;j<ya+wt2/2;j++){
for (i=xat+h;i<=xat+h+et;i++){
dominiohx[i+ncpmlixi][j+ncpmlyi][k+ncpmlzi]=1;
4
for (k=za-T1-T2+dl;k<za-T1+dl;k++){
for (j=ya-wt2/2;j<=ya+wt2/2;j++){
for (i=xa+h;i<xa+h+et;i++){
dominiohy[i+ncpmIxi][j+ncpmlyi][k+ncpmlzi]=1;
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13}
for (k=za-T1-T2+dl;k<=za-T1+dl;k++){
for (j=ya-wt2/2;j<ya+wt2/2;j++){
for (i=xath;i<xath+et;i++){
dominiohz[i+ncpmlxi][j+ncpmlyi][k+ncpmlizi]=1;

3

HLOXTS/HITHT T
for (k=za-T1-T2-T3+dl;k<=za-T1-T2+dl;k++){
for (J=ya-wt/2;j<=ya+wt/2;j++){
for (i=xa+h;i<xa+h+et;i++){
dominioex[i+ncpmlixi][j+ncpmlyi][k+ncpmlizi]=1;
1
for (k=za-T1-T2-T3+dl;k<=za-T1-T2+dl;k++){
for (j=ya-wt/2;j<ya+wt/2;j++){
for (i=xa+h;i<=xa+h+et;i++){
dominioey[i+ncpmlixi][j+ncpmlyi][k+ncpmlzi]=1;
1}
for (k=za-T1-T2-T3+dl;k<za-T1-T2+dl;k++){
for (j=ya-wt/2;j<=ya+wt/2;j++){
for (i=xa+h;i<=xa+h+et;i++){
dominioez[i+ncpmlixi][j+ncpmlyi][k+ncpmlzi]=1;
1
for (k=za-T1-T2-T3+dl;k<za-T1-T2+dl;k++){
for (j=ya-wt/2;j<ya+wt/2;j++){
for (i=xa+h;i<=xa+h+et;i++){
dominiohx[i+ncpmlxi][j+ncpmlyi][k+ncpmlzi]=1;
1
for (k=za-T1-T2-T3+dl;k<za-T1-T2+dl;k++){
for (j=ya-wt/2;j<=ya+wt/2;j++){
for (i=xa+h;i<xa+h+et;i++){
dominiohy[i+ncpmlixi][j+ncpmlyi][k+ncpmlzi]=1;
1}
for (k=za-T1-T2-T3+dl;k<=za-T1-T2+dl;k++){
for (j=ya-wt/2;j<ya+wt/2;j++){
for (i=xa+h;i<xa+h+et;i++){
dominiohz[i+ncpmlixi][j+ncpmlyi][k+ncpmlzi]=1,;

33,

T T
Il preenche a substrato com ar
for (k=za-It+dl;k<=za+dl;k++){
for (j=ya-wt/2;j<=ya+ceil(wt/2);j++){
for (i=xa;i<=xa+h;i++){
dominioex[i+ncpmlxi][j+ncpmlyi][k+ncpmlizi]=0;
1}
for (k=za-lt+dl;k<=za+dl;k++){
for (j=ya-wt/2;j<ya+ceil(wt/2);j++){
for (i=xa+1;i<=xa+h;i++){
dominioey[i+ncpmlixi][j+ncpmlyi][k+ncpmlizi]=0;
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11}
for (k=za-It+dl;k<za+dl;k++){
for (j=ya-wt/2;j<=ya+ceil(wt/2);j++){
for (i=xa+1;i<=xa+h;i++){
dominioez[i+ncpmlixi][j+ncpmlyi][k+ncpmlzi]=0;
13}
for (k=za-lt+dl;k<za+dl;k++){
for (J=ya-wt/2;j<ya+ceil(wt/2);]++){
for (i=xa+1;i<=xa+h;i++){
dominiohx[i+ncpmlixi][j+ncpmlyi][k+ncpmlzi]=0;
11}
for (k=za-It+dl;k<za+dl;k++){
for (j=ya-wt/2;j<=ya+ceil(wt/2);j++){
for (i=xa;i<=xa+h;i++){
dominiohy[i+ncpmlixi][j+ncpmlyi][k+ncpmlzi]=0;

1}
for (k=za-It+dl;k<=za+dl;k++){
for (j=ya-wt/2;j<ya+ceil(Wt/2);j++){
for (i=xa;i<=xa+h;i++){
dominiohz[i+ncpmlixi][j+ncpmlyi][k+ncpmlzi]=0;

i3

T
/Iplaca de curto-circuito

int wshort;

wshort = 1;

for (k=za-et;k<=za;k++){
for (j=ya+w/2-wshort;j<=ya+ceil(w/2);j++){
for (i=xa;i<=xa+h;i++){
dominioex[i+ncpmlixi][j+ncpmlyi][k+ncpmlzi]=1;
11}
for (k=za-et;k<=za;k++){
for (j=ya+w/2-wshort;j<ya+ceil(w/2);j++){
for (i=xa+1;i<=xa+h;i++){
dominioey[i+ncpmlxi][j+ncpmlyi][k+ncpmlizi]=1;
13}
for (k=za-et;k<za;k++){
for (j=ya+w/2-wshort;j<=ya+ceil(w/2);j++){
for (i=xa+1;i<=xa+h;i++){
dominioez[i+ncpmlixi][j+ncpmlyi][k+ncpmlzi]=1;
11}
for (k=za-et;k<=za;k++){
for (j=ya+w/2-wshort;j<ya+ceil(w/2);j++){
for (i=xa+1;i<=xa+h;i++){
dominiohx[i+ncpmIxi][j+ncpmlyi][k+ncpmlzi]=1;
13}
for (k=za-et;k<za;k++){
for (j=ya+w/2-wshort;j<=ya+ceil(w/2);j++){
for (i=xa;i<=xath;i++){
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dominiohy[i+ncpmlixi][j+ncpmlyi][k+ncpmlzi]=1;
1}
for (k=za-et;k<=za;k++){
for (j=ya+w/2-wshort;j<ya+ceil(w/2);j++){
for (i=xa;i<=xa+h;i++){
dominiohz[i+ncpmlxi][j+ncpmlyi][k+ncpmlizi]=1;

3

I |
/lcabo coaxial
for (k=piz-ceil((float)ec/2);k<=piz+ceil((float)ec/2);k++){
for (i=xa;i<pix;i++){
for(j=piy-ceil((float)ec/2);j<=piy+ceil((float)ec/2);j++){
dominioex[i+ncpmlixi][j+ncpmlyi][k+ncpmlzi]=1,;

for (k=piz-ceil((float)ec/2);k<=piz+ceil((float)ec/2);k++){
for (i=xa;i<=pix;i++){
for(j=piy-ceil((float)ec/2);j<piy+ceil((float)ec/2);j++){
dominioey[i+ncpmixi][j+ncpmlyi][k+ncpmlizi]=1;

for (k=piz-ceil((float)ec/2);k<piz+ceil((float)ec/2);k++){
for (i=xa;i<=pix;i++){
for(j=piy-ceil((float)ec/2);j<=piy+ceil((float)ec/2);j++){

dominioez[i+ncpmlxi][j+ncpmlyi][k+ncpmizi]=1,

for (k=piz-ceil((float)ec/2);k<piz+ceil((float)ec/2);k++){
for (i=xa;i<=pix;i++){
for(j=piy-ceil((float)ec/2);j<piy+ceil((float)ec/2);j++){
dominiohx[i+ncpmlixi][j+ncpmlyi][k+ncpmlzi]=1;
13}
for (k=piz-ceil((float)ec/2);k<piz+ceil((float)ec/2);k++){
for (i=xa;i<pix;i++){
for(j=piy-ceil((float)ec/2);j<=piy+ceil((float)ec/2);j++){
dominiohy[i+ncpmlxi][j+ncpmlyi][k+ncpmlzi]=1;
1

for (k=piz-ceil((float)ec/2);k<=piz+ceil((float)ec/2);k++){
for (i=xa;i<pix;i++){
for(j=piy-ceil((float)ec/2);j<piy+ceil((float)ec/2);j++){
dominiohz[i+ncpmlxi][j+ncpmlyi][k+ncpmlzi]=1;
133,

//coeficientes para o calculo dos campos
printf("\n calculando variaveis auxiliares");

for(i=0;i<mat;i++){

ca[i]=(1-prop[i][1]*dt/(2*prop[i][0])/(1-+prop[i][1]*dt/(2*prop[i][0])));
da[i]=(1-prop[i][3]*dt/(2*propl[i][2])/(1+prop[i][3]*dt/(2*prop[i][2])));

cb[i]=(dt/(prop[i][0]))/(1+prop[i] [1]*dt/(2*propi][0]));
dbi]=(dt/(prop[i][2]))/(1+prop[i][3]*dt/(2*prop[i][2]));
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for (i=0;i<Ix+ncpmixi+ncpmixf;i++){

auex1[i]=((kappaex[i]/dt)-sigex[i]/(2*e0));

auex2[i]=((kappaex[i]/dt)+sigex][i]/(2*e0));

flex[i]=auex1[i]/auex2[i];
f2ex[i]=(1)*(1/auex2[i]);
glex[i]=dt*auex1[i]/(dt*auex2[i]);
g2ex[i]=(1/(e0*dt*auex2[i]));
g3ex[i]=dt*(auex2[i]);
gdex[i]=dt*(auex1[i]);

for(i=0;i<Ix+ncpmixi+ncpmIixf-1;i++){

auhx1[i]=((kappahx[i]/dt)-sighx[i]/(2*€0));

auhx2[i]=((kappahx[i]/dt)+sighx[i]/(2*e0));

g3hx[i]=dt*(auhx2[i]);
g4hx[i]=dt*(auhx1[i]);
glhx[i]=(dt*auhx1[i]/(dt*auhx2[i]));
g2hx[i]=(1/(u0*dt*auhx2[i]));
flhx[i]=auhx1[i]/auhx2[i];
f2hx[i]=(1)*(1/auhx2[i]);

for (i=0;i<ly+ncpmlyi+ncpmlyf;i++){

aueyl[i]=((kappaey[i]/dt)-sigey[i]/(2*€0));

auey?2[i]=((kappaeyli]/dt)+sigey[i]/(2*e0));

g3ey[i]=dt*(auey2[i]);
gdey[i]=dt*(aueyl[i]);
gley[i]=(dt*aueyl[i]/(dt*auey2[i]));
g2ey[i]=(1/(e0*dt*auey2][i]));
fley[i]=aueyl[i]/auey2[i];
f2ey[i]=(1)*(1/auey2[i]);

for (i=0;i<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;i++){
auhy1[i]=((kappahy[i]/dt)-sighy[i]/(2*e0));

auhy2[i]=((kappahyl[i]/dt)+sighy[i]/(2*e0));

g3hyl[i]=dt*(auhy2[i]);
g4hy[i]=dt*(auhy1[i]);
glhy[i]=(dt*auhy1[i]/(dt*auhy2[i]));
g2hy[i]=(1/(u0*dt*auhy2[i]));
flhy[i]=auhyl[i]/auhy2[i];
f2hy[i]=(1)*(1/auhy2[i]);

for(i=0;i<lz+ncpmizi+ncpmlzf;i++){

auezl[i]=((kappaez[i]/dt)-sigez[i]/(2*e0));
auez2[i]=((kappaez[i]/dt)+sigez[i]/(2*€0));
g3ez[i]=dt*(auez2[i]);
gdez[i]=dt*(auezl[i]);
glez[i]=(dt*auezl[i]/(dt*auez2[i]));
g2ez[i]=(1/(e0*dt*auez2[i]));
flez[i]=auez1[i]/auez2[i];
f2ez[i]=(1)*(1/auez2[i]);
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¥

for (i=0;i<lz+ncpmlzi+ncpmlizf-1;i++){
auhzl[i]=((kappahz[i]}/dt)-sighz[i]/(2*e0));
auhz2[i]=((kappahz[i]/dt)+sighz[i]/(2*€0));
g3hz[i]=dt*(auhz2[i]);
g4hz[i]=dt*(auhz1[i]);
glhz[i]=(dt*auhz1[i]/(dt*auhz2[i]));
g2hz[i]=(1/(u0*dt*auhz2[i]));
flhz[i]=auhz1[i]/auhz2[i];
f2hz[i]=(1)*(1/auhz2[i]);

/Ivisualizagéo do plano de terra
FILE *material;
material = fopen("array.txt","w");

for (int conty=0;conty<ly;conty++){
for (int contz=0;contz<Iz;contz++){
fprintf(material, "%d",
dominioey[xa+h+et+ncpmixi][conty+ncpmlyi][contz+ncpmizi]);
¥
fprintf(material,"\n");

}

int patch=Iz-dist-10;
for (int contz=0;contz<lz;contz++){
if (contz !'= patch){
fprintf(material,”-");
}else{

fprintf(material,”|");
}
¥
fprintf(material,"\n");
fclose(material);

/Ivisualiza o elemento irradiador
FILE *irradiador;
irradiador = fopen(“array.txt","a");

int Ltotal, Wtotal,
Ltotal = L1+L3+L4;
Wtotal = W1;

int irradMatriz[50][50];

for (int conty=0;conty<Wtotal;conty++){
for (int contz=0;contz<Ltotal;contz++){
irradMatriz[conty][contz]=0;

3
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for (k=Ltotal-L1;k<Ltotal;k++){
for (j=Wtotal/2-W1/2;j<ceil(Wtotal/2)+1+ceil(W1/2);j++){
irradMatriz[j][k]=1;

1}
HC2XW 2L T
for (k=Ltotal-L1-L2;k<Ltotal-L1;k++){
for (j=Witotal/2-W1/2;j<Wtotal/2 -W1/2+W2;j++){
irradMatriz[j][k]=1;

1}
HL3XWBITTTTTTTTTTTTTTTTH T
for (k=Ltotal-L1-L3;k<Ltotal-L1;k++){
for (j=ceil(Wtotal/2)+1+ceil(W1/2)-W3;j<ceil(Wtotal/2)+1+ceil (W1/2);j++){
irradMatriz[j][k]=1;

1}
HLAXWALTTTTTTTTTTTTTTTTTT T
for (k=Ltotal-L1-L3-L4;k<Ltotal-L1-L3;k++){
for (j=Wtotal/2-W1/2;j<ceil(Wtotal/2)+1+ceil(W1/2);j++){
irradMatriz[j][k]=1;
1}

/Ivisualiza o ponto de alimentacao

irradMatriz[piy-ya+Wtotal/2][piz-za+Ltotal]=8;
for (int conty=0;conty<Wtotal;conty++){
for (int contz=0;contz<Ltotal;contz++){
fprintf(irradiador, "%d", irradMatriz[conty][contz]);

fprintf(irradiador,"\n");

fclose(irradiador);

NN
/ltela inicial do algoritmo
t=0;

N=1,

//finaliza o algoritmo se o nimero de passos for zero
while (N > 0){

printf ("\n");

printf(*" Nr_passos igual a");

scanf("%d",&N);

printf("%d\n",N );

printf("\n iniciando algoritmo™);

/lexecuta o loop para o nimero de passos informado
for(n=1; n<=N; n++){
t=t+1;
potencial=0;
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/lescreve o valor da tensdo da entrada da antena
potencial=dx*exn[pix+ncpmixi][piy+ncpmlyi][piz+ncpmlzi];
fprintf(pot,” %e",potencial);

/linicio do algoritmo FDTD

T T
//Regido de estudo
//calculo do campo eletrico
for (i=ncpmlxi-1;i<Ix+ncpmlxi;i++){
for (j=ncpmlyi;j<ly+ncpmlyi;j++){
for (k=ncpmlzi;k<lz+ncpmlzi;k++){

exn[i][jl[k]=ca[dominioex[i][j][K]]*exn[i][j][K]+cb[dominioex[i][j][K]]*((hzn[i][j]1[K]-
hzn[i][i-ll[k])/;ix}/;(hyn[i][i][k-ll-hyn[i][i][k])/dZ);

for (i=ncpmlxi;i<Ix+ncpmlxi;i++){
for (j=ncpmlyi-1;j<ly+ncpmlyi;j++){
for (k=ncpmlzi;k<lz+ncpmizi;k++){

eyn[i][jl[k]=ca[dominioey[i][j][k]]*eyn[i][j][k]+cb[dominioey[i][i1[K]]*((hxn[i][j1[K]-
hxn[i1[i][k-1])/dz+(hzn[i-11 (1 [K]-hzn[i] G [K])/dx):
j33;
for (i=ncpmlxi;i<Ix+ncpmixi;i++){
for (j=ncpmlyi;j<ly+ncpmlyi;j++){
for (k=ncpmlzi-1;k<lz+ncpmlzi;k++){

ezn[i][j1[k]=ca[dominioez[il[j][K]]*ezn[i][1[K]+cb[dominioez il [j[KIT*((hyn[i][i][K]-hyn[i-

1]U][k])/dX+(h3<;£i][i-1][k]-hxn[i][i][k])/dy);
T T
// Borda UPML
//calculo do campo eletrico na borda da esquerda
for (i=0;i<ncpmlxi-1;i++){
for (j=1;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=1;k<lz+ncpmlzi+ncpmlzf-1;k++){
faux=fley[j]*dxn1xi[i][j][K]+f2ey[j]*((hzn[i][j1[K]-hzn[i][j-1][K])/dy+(-
hyn[i][1KI+hyn[i][1[k-1])/dz);
exn[i][jl[K]=g1ez[Kk]*exn[i][j][k]+g2ez[K]*(g3hx[i]*faux-
gahx[i]*dxnIxi[i][j1[K]);
dxnlxi[i][j][K]=faux;
133,
for (i=1;i<ncpmixi;i++){
for (j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=1;k<lz+ncpmlizi+ncpmlzf-1;k++){
faux=flez[K]*dyn1xi[i][j1[K]*+f2ez[K]*((hxn[i][]1[K]-hxn[i][j]1[k-1])/dz+(-
hzn[i][i][k]+hzn[i-1][][Kk])/dx);
_ eyn[i][i][k]=glex[i]*eyn[i][i][k]+g2ex[i]*(g3hy[i]*faux-
gahy[i]*dyn1xi[i]j1[k]);
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dynlxi[i][j][K]=faux;
1}
for (i=1;i<ncpmlxi;i++){
for (j=1;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=0;k<lz+ncpmlzi+ncpmlzf-1;k++){
faux=flex[i]*dznixi[i][j][K]+f2ex[i]*((hyn[i][H1[K]-hyn[i-1][j][K])/dx+(-
hxn[i]GIEK]+ hxnfil[-1](kD/dy); _
ezn[i][j][K]=g1ey[i]*ezn[i][i][K]+g2ey[j]*(g3hz[K]*faux-
g4hz[K]*dzn1xi[i][j]1[K]);
dzn1xi[i][j][k]=faux;
1}
/lcalculo de e na borda direita
for (i=Ix+ncpmixi;i<ix+ncpmlixi+ncpmixf-1;i++){
for (j=1;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=1;k<lz+ncpmlzi+ncpmlzf-1;k++){
faux=fley[j]*dxn1xf[i-Ix-ncpmIxi][j1[K]+f2ey[j]*((hzn[i][j1[K]-hzn[i][j-
1]1[KD)/dy+(-hyn[i][1[K]+hyn[i][i][k-1])/dz);
exn[i][jl[K]=g1ez[K]*exn[i][j1[K]+g2ez[K]*(g3hx[i]*faux-g4hx[i]*dxn1xf[i-Ix-
ncpmixi][]KI);
dxn1xfli-Ix-ncpmixi][j][k]=Ffaux;
1
for (i=Ix+ncpmlxi;i<ix+ncpmixi+ncpmixf-1;i++){
for (j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=1;k<lz+ncpmlzi+ncpmlzf-1;k++){
faux=flez[K]*dyn1xf[i-Ix-ncpmIxi][j1[K]+f2ez[K]*((hxn[i][j1[K]-hxn[i][j]1[k-
1))/dz+(-hzn[i][j1[K]*+hzn[i-1][j][K])/dx);
eyn[il[il[k]=g1ex[i]*eyn[i][j1[k]+g2ex[i]*(g3hy[j]*faux-g4hy[j]*dyn1xf[i-Ix-
ncpmixi][]K]);
dyn1xf[i-Ix-ncpmixi][j][k]=Ffaux;
1
for (i=Ix+ncpmlxi;i<ix+ncpmixi+ncpmixf-1;i++){
for (j=1;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=0;k<lz+ncpmlzi+ncpmlzf-1;k++){
faux=flex[i]*dzn1xf[i-Ix-ncpmixi][j][K]+f2ex[i]*((hyn[i][j1[K]-hyn[i-
1G1kD/dx+(-hxn[i][][K]+ hxn[i][j-1][K])/dy);
ezn[i][jl[k]l=gley[j1*ezn[il[j1[K]+g2ey[j]*(93hz[Kk]*faux-g4hz[K]*dzn1xf[i-Ix-
ncpmixi][i]k]);
dzn1xfli-Ix-ncpmlixi][j][K]=faux;
1}
/I calculo de e na borda infeiror
for (i=ncpmlixi-1;i<Ix+ncpmlxi;i++){
for (j=1;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=1;k<ncpmlzi;k++){
faux=fley[j]*dxnlzi[i][j][kK]+f2ey[j]* ((hzn[i][j]1[K]-hzn[i][j-1][K])/dy+(-
hyn[i] 1kl +hyn[i][i1[k-1])/dz);
exn[i][jl[K]=g1ez[Kk]*exn[i][j][k]+g2ez[K]*(g3hx[i]*faux-
gahx[i]*dxnl1zi[i][j1[KD);
dxnlzi[i][j][k]=faux;
1

for (i=ncpmixi;i<Ix+ncpmlxi;i++){



for (j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=1;k<ncpmlizi;k++){
faux=flez[K]*dynlzi[i][j][K]+f2ez[K]*((hxn[i][j]1[K]-hxn[i][j][K-1])/dz+(-
hzn[i][][k]+hzn[i-1][][K])/dx);
_ eyn[i][j][k]=glex[i]*eyn[i][i][k]+g2ex[i]*(g3hy[i]*faux-
gahy[j]*dynl1zi[i][j][KI);
dynizi[i][j][k]=Ffaux;
133,
for (i=ncpmixi;i<Ix+ncpmlxi;i++){
for (j=1;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=0;k<ncpmlzi-1;k++){
faux=flex[i]*dznlzi[i][jl[K]+f2ex[i]*((hyn[i][j1[K]-hyn[i-1][j1[K])/dx+(-
hxn[i]IK+ hxnf]G-LkD/dy), |
ezn[i][j][k]=gley[j]*ezn[i][i][k]+g2ey[j]*(g3hz[k]*faux-
g4hz[K]*dzn1zi[i][j][KD);
dznizi[i][j][K]=faux;
i33;
/lcalculo de e na borda superior
for (i=ncpmlixi-1;i<Ix+ncpmlxi;i++){
for (j=1;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=lz+ncpmlzi;k<lz+ncpmlzi+ncpmizf-1;k++){
faux=fley[j]*dxnl1zf[i][j][k-1z-ncpmlizi]+f2ey[j]*((hzn[i][j]1[K]-hzn[i][j-
11IKD/dy+(-hyn[i][1K] +hyn[i][i]1[k-1])/dz);
exn[i][jl[K]=g1ez[K]*exn[i][j1[K]+g2ez[K]*(g3hx[i]*faux-
g4hx[i]*dxnl1zf[i][j][k-Iz-ncpmlzi]);
dxnlzf[i][j][k-1z-ncpmizi]=faux;

for (i=ncpmixi;i<Ix+ncpmlxi;i++){
for (j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=lz+ncpmlzi;k<lz+ncpmlzi+ncpmizf-1;k++){
faux=flez[K]*dyn1zf[i][j]1[k-1z-ncpmlizi]+f2ez[K]*((hxn[i][j1[K]-hxn[i][j][K-
1])/dz+(-hzn[i][j]1[k]+hzn[i-1][j]1[k])/dx);
eyn[i][j][k]=g1ex[i*eyn[i][j1[k]+g2ex[i]*(g3ny[j]*faux-
g4hy[j1*dyn1zf[i][j]1[k-Iz-ncpmlzi]);
dynlzf[i][j][k-1z-ncpmizi]=faux;

for (i=ncpmixi;i<ix+ncpmlxi;i++){
for (j=1;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=Iz+ncpmlzi;k<lz+ncpmlzi+ncpmlzf-1;k++){
faux=flex[i]*dznl1zf[i][j][k-1z-ncpmlzi]+f2ex[i]*((hyn[i][j]1[K]-hyn[i-
1G] dx+(-hxn[i]GIK]+ hxn[i-110kD)/dy);
ezn[i][jI[k]=g1ey[i]*ezn[i][jl[k]+g2ey[j]*(g3hz[K]*faux-
g4hz[Kk]*dzn1zf[i][j][Kk-1z-ncpmlzi]);
dznl1zf[i][j][k-1z-ncpmlzi]=faux;
1}
/[calculo de e na borda da frente
for (i=ncpmlixi-1;i<Ix+ncpmlxi;i++){
for (j=1;j<ncpmlyi;j++){
for(k=ncpmlzi;k<lz+ncpmlzi;k++){
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faux=fley[j]*dxnlyi[i][jl[K]+f2ey[j]*((hzn[i][j]1[K]-hzn[i][j-1][K])/dy+(-
hyn[i][][K]+hyn[i][i1[k-1])/dz);
exn[i][jl[K]=g1ez[K]*exn[i][j]1[k]+g2ez[K]*(g3hx[i]*faux-
gahx[i]*dxnlyi[i][j]1[K]);
dxnlyi[i][j][K]=faux;
Hids
for (i=ncpmixi;i<Ix+ncpmlxi;i++){
for (j=0;j<ncpmlyi-1;j++){
for(k=ncpmlzi;k<lz+ncpmlzi;k++){
faux=flez[K]*dynlyi[i][j1[K]+f2ez[K]*((hxn[i][j1[K]-hxn[i][j1[k-1])/dz+(-
hzn[i][j1[kK]+hzn[i-1][j1[K])/dx);
_ eyn[i][j][k]=glex[i]*eyn[i][j][k]+g2ex[i]*(g3hy[i]*faux-
gahy[j]*dynlyi[i][1[KI);
dynlyi[i][jl[K]=faux;
}

for (i=ncpmixi;i<Ix+ncpmlxi;i++){
for (j=1;j<ncpmlyi;j++){
for(k=ncpmlzi-1;k<lz+ncpmlzi;k++){
faux=flex[i]*dznlyi[i][j]1[k]+f2ex[i]*((hyn[i]1L][K]-hyn[i-1][G1[K])/dx+(-
hxn[i][][K]+ hxn[i]G-A1KD/dy); _
ezn[i][jl[k]=g1ey[j]*ezn[i][il[K]+g2ey[j]*(g3hz[k]*faux-
gahz[K]*dznlyi[i]G1[K]);
dznlyi[i][j][k]=faux;
133,
/I calculo de e na borda de tras
for (i=ncpmixi-1;i<Ix+ncpmixi;i++){
for (j=ly+ncpmlyi;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=ncpmlzi;k<lz+ncpmlzi;k++){
faux=fley[j]*dxnlyf[i][j-ly-ncpmlyi][K]+f2ey[j]*((hzn[i][j1[k]-hzn[i][j-
11IKD/dy+(-hyn[i][1K] +hyn[i][i]1[k-1])/dz);

exn[il[i][K]=glez[k]*exn[i] [jI[K]+g2ez[K]* (g3hx[i]*faux-g4hx[i]*dxn1yf[i][j-

ly-ncpmlyi][k]);
dxnlyf[i][j-ly-ncpmlyi][k]=faux;
1
for (i=ncpmixi;i<ix+ncpmlxi;i++){
for (j=ly+ncpmlyi;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=ncpmlzi;k<lz+ncpmlzi;k++){
faux=flez[k]*dynl1yf[i][j-ly-ncpmlyi][K]+f2ez[K]*((hxn[i][j][K]-hxn[i][j][k-
1))/dz+(-hzn[i][j1[K]+hzn[i-1][j1[K])/dX);

eyn[i]lj][k]=glex[i]*eyn[i][j][k]+g2ex[i]*(g3hy[i]*faux-g4hy[i]*dyn1yf[i][}-

ly-ncpmlyi][k]);
dynlyfli][j-ly-ncpmlyi][k]=faux;
133,
for (i=ncpmixi;i<Ix+ncpmlxi;i++){
for (j=ly+ncpmlyi;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=ncpmlzi-1;k<lz+ncpmlzi;k++){
faux=Fflex[i]*dznlyf[i][j-ly-ncpmlyi][K]+f2ex[i]*((hyn[i][j1[K]-hyn[i-
1G1kD/dx+(-hxn[ilH][K]+ hxn[i][j-1][K])/dy);

ezn[i]lil[k]=gley[i]*ezn[i][i][K]+g2ey[j]*(g3hz[K]*faux-g4hz[K]*dzn1yfi][i-

ly-ncpmlyi][k]);
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dznlyf[i][j-ly-ncpmlyi][k]=faux;
1}

I [ xsxsxsxxxx ][] ][]
/I Definigdo daeometria do element irradiador
Il zerando o campo eletrico tangencial (PEC)

//patch com fenda em L
HLAXN LT T

for (k=za-L1;k<za;k++){
for (j=ya-W1/2;j<ya+W1/2+1;j++){
for (i=xa;i<=xa;i++){
eyn[i+ncpmixi][j+ncpmlyi][k+ncpmlizi]=0;
j33;
for (k=za-L1;k<za;k++){
for (j=ya-W1/2;j<=ya+W1/2+1;j++){
for (i=xa;i<=xa;i++){
ezn[i+ncpmlixi][j+ncpmlyi][k+ncpmlizi]=0;

1
HC2XW 2/
for (k=za-L1-L2;k<za-L1;k++){
for (j=ya-W1/2;j<ya-W1/2+W2;j++){
for (i=xa;i<=xa;i++){
eyn[i+ncpmixi][j+ncpmlyi][k+ncpmlizi]=0;
1}
for (k=za-L1-L2;k<za-L1;k++){
for (j=ya-W1/2;j<=ya-W1/2+W2;j++){
for (i=xa;i<=xa;i++){
ezn[i+ncpmlixi][j+ncpmlyi][k+ncpmlzi]=0;
1
HE3XWB/TTTTTTTTTTTT T
for (k=za-L1-L3;k<za-L1;k++){
for (j=ya+tW1/2+1-W3;j<ya+W1/2+1;j++){
for (i=xa;i<=xa;i++){
eyn[i+ncpmixi][j+ncpmlyi][k+ncpmlizi]=0;
1
for (k=za-L1-L3;k<za-L1;k++){
for (j=ya+tW1/2+1-W3;j<=ya+W1/2+1;j++){
for (i=xa;i<=xa;i++){
ezn[i+ncpmlxi][j+ncpmlyi][k+ncpmlzi]=0;
1}
HLAXWALITTTTTTTTTTTTT T
for (k=za-L1-L3-L4;k<za-L1-L3;k++){
for (j=ya-W1/2;j<ya+W1/2+1;j++){
for (i=xa;i<=xa;i++){
eyn[i+ncpmixi][j+ncpmlyi][k+ncpmlizi]=0;
1
for (k=za-L1-L3-L4;k<za-L1-L3;k++){
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for (j=ya-W1/2;j<=ya+W1/2+1;j++){
for (i=xa;i<=xa;i++){
ezn[i+ncpmlixi][j+ncpmlyi][k+ncpmlzi]=0;

3

I f]]]]]]]
//Célculo da corrente QUE PASSA NO PONTO DE ALIMENTACAO
//(LEI DE AMPERE)
corrente=0;
for (i=pix;i<=pix;i++){
for (k=piz;k<=piz;k++){
correntel=(dz/1)*(hzn[i+ncpmlxi][piy-1+ncpmlyi][k+ncpmlzi]-
hzn[i+ncpmlixi][piy+ncpmlyi][k+ncpmlzi]);

b

for(j=piy;j<=piy;j++)

{

corrente=correntel+(dy/1)*(hyn[i+ncpmlixi][j+ncpmlyi][ncpmlizi+piz]-
hyn[i+ncpmlxi][j+ncpmlyi][ncpmlzi-1+piz]);
1}

/lescreve no arquivo de saida o valor da corrente
fprintf(corr,” %e",corrente);

T
//Fonte de excitacdo

g=((float)1/15)*pow(10,11.1);

td=50; //% tempo de decaimento do sinal a ser simuado
t0=3*td; //%tempo de atraso do sinal a ser simulado
fonte_gaussiana=exp(-0.5*((t-t0)/td)*((t-t0)/td));
fprintf(fp,” %e",fonte_gaussiana);

fonte=exp(-0.5*((t-t0)/td)*((t-t0)/td))*dx;

for (j=piy-ceil((float)ec/2);j<=piy+ceil((float)ec/2);j++){
for(k=piz-ceil((float)ec/2);k<=piz+ceil((float)ec/2);k++) {
exn[pix+ncpmlxi][j+ncpmlyi][k+ncpmlizi]=fonte/dx-(corrente*R/dx);
}
¥

TN
// Regido de estudo
/I calculo do campo magnético
for (i=ncpmixi;i<Ix+ncpmlxi;i++){
for (jJ=ncpmlyi-1;j<ly+ncpmlyi;j++){
for (k=ncpmlzi-1;k<lz+ncpmlzi;k++){

hxn[i][j][K]=da[dominiohx[i][j]1[K]]*hxn[i][j][K]+db[dominiohx[i][j]1[K]]*((eyn[i][j1[K+1]-
eyn[i]U][k])/dz;}fizn[i][i][k]-ezn[i][i+1][k])/dy);



for (i=ncpmlxi-1;i<Ix+ncpmlxi;i++){
for (j=ncpmlyi;j<ly+ncpmlyi;j++){
for (k=ncpmlzi-1;k<lz+ncpmlzi;k++){

hyn[i][jI[K]=da[dominiohy[i][jI[k]]*hyn[i][i][k]+db[dominiohy[i][jI[K]]*((ezn[i+1][j][k]-

ezn[i][j1[K])/dx+(exn[i]ITK]-exn[il[1[k+1])/d2):
133,
for (i=ncpmlxi-1;i<Ix+ncpmixi;i++){
for (j=ncpmlyi-1;j<ly+ncpmlyi;j++){
for (k=ncpmlzi;k<lz+ncpmlzi;k++){

hzn[i][j][k]=da[dominiohz[i][j][K]]*hzn[i][j][K]+db[dominiohz[i] [jI[K]]* (exn[i][j+LI[K]-

exn[i][j1[k])/dy+(eyn[i[i1[K]-eyn[i+1][j1[k])/dx);

I
//Borda UPML
//calculo do campo magnetico na borda esquerda//
for (i=1;i<ncpmlxi;i++){
for (j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=0;k<lz+ncpmlzi+ncpmlzf-1;k++){
faux=fLhy[j]*bxnixi[i][j1[K]-f2hy[j]*((ezn[i][j+1][K]-ezn[i1[j]1[K])/dy+(-
eyn[i][j]k+1]+eyn[i][jI[K])/dz);
hxn[i][j1[K]=g1hz[K]*hxn[i][j]1[k]+g2hz[K]*(g3ex[i]*faux-
gdex[i]*bxndxi[i][j1[KD;
bxn1xi[i][j][K]=faux;
i33;
for (i=0;i<ncpmlxi-1;i++){
for (j=1;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=0;k<lz+ncpmlzi+ncpmlzf-1;k++){
faux=fLhz[K]*byn1xi[i][j]1[K]-f2hz[K]*((exn[i][j][k+1]-exn[i][j][K])/dz+(-
ezn[i+1][jl1[K]+ezn[i][j1[K])/dx);
_ hyn[i][j1[k]=g1hx[iI*hyn[i][j1[K]+g2hx[i]*(g3ey[j]*faux-
gdey[iI*oynixi[i][1[KI);
bynixi[i][j][K]=Ffaux;
133,
for (i=0;i<ncpmlxi-1;i++){
for (j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=1;k<lz+ncpmlzi+ncpmlzf-1;k++){
faux=fLhx[i]*bzn1xi[i][j1[K]-f2hx[i]*((eyn[i+1][j1[K]-eyn[i][j1[K])/dx+(-
exn[i][i+1][k]+exn[i][j]1[k])/dy);
hzn[i][j][k]=g1hy[j]*hzn[i]j]1[k]+g2hy[j]*(93ez[K]*faux-
gdez[K]*bznIxi[i][j]IKD;
bzn1xi[i][j][K]=faux;
1}
/lcalculo de h na borda direita//
for (i=Ix+ncpmixi;i<ix+ncpmlixi+ncpmlixf-1;i++){
for (j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=0;k<lz+ncpmlzi+ncpmlzf-1;k++){
faux=f1hy[j]*bxn1xf[i-Ix-ncpmIxi][j1[K]-f2hy[j]*((ezn[i][j+1][K]-
ezn[i][1[kD)/dy+(-eyn[i][i1[k+1]+eyn[i][i][K])/dz);
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hxn[i][j1[K]=g1hz[K]*hxn[i][j1[K]+g2hz[K]*(g3ex][i]*faux-gdex[i]*bxn1xf[i-Ix-

ncpmixi][IK);
bxn1xf[i-Ix-ncpmlixi][j][K]=faux;
33,
for (i=Ix+ncpmixi;i<ix+ncpmlixi+ncpmixf-1;i++){
for (j=1;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=0;k<lz+ncpmlzi+ncpmlzf-1;k++){
faux=f1lhz[K]*byn1xf[i-Ix-ncpmixi][j][K]-f2hz[K]*((exn[i][j][k+1]-
exn[i][j][kD/dz+(-ezn[i+1][j][K]+ezn[i] 1 [K])/dX);
hyn[i][j1[K]=g1hx[i]*hyn[i][j1[K]+g2hx[i]*(g3ey[j]*faux-g4ey[j]*byn1xf[i-Ix-
ncpmixi][11K);
byn1xf[i-Ix-ncpmlixi][j][k]=faux;
133;
for (i=Ix+ncpmlxi;i<ix+ncpmixi+ncpmixf-1;i++){
for (j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=1;k<lz+ncpmlzi+ncpmlzf-1;k++){
faux=f1hx[i]*bzn1xf[i-Ix-ncpmixi][j1[K]-f2hx[i]*((eyn[i+1][j][K]-
eyn[i][j][k])/dx+(-exn[i][j+1][K]+exn[i](j][K])/dy);

hzn[i][j1[kK]=g1hy[j]*hzn[i][j1[K]+92hy[j]*(g3ez[Kk]*faux-gdez[K]*bzn1xf[i-IX-

nepmixi][]K]);
bzn1xf[i-Ix-ncpmixi][j][K]=faux;
1}

/I calulo de b na borda inferior
for (i=ncpmixi;i<Ix+ncpmixi;i++){
for (j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=0;k<ncpmlzi-1;k++){
faux=fLhy[j]*bxnlzi[i][j1[K]-f2hy[j]*((ezn[i][j+1][K]-ezn[i][j1[K])/dy+(-
eyn[i][il[k+1]+eyn[i][j1[k])/dz);
hxn[i][j1[K]=g1hz[K]*hxn[i][j][k]+g2hz[K]*(g3ex[i]*faux-
gdex[il*bxndzi[i][j1[KD);
bxnlzi[i][j][K]=faux;
1}
for (i=ncpmlixi-1;i<Ix+ncpmlxi;i++){
for (j=1;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=0;k<ncpmlzi-1;k++){
faux=flhz[K]*byn1zi[i][j1[K]-f2hz[K]*((exn[i][j1[k+1]-exn[i][j1[K])/dz+(-
ezn[i+1][jl[k]+ezn[i][j][K])/dx);
_ _hyn_[i][j][k]=glhx[i]*hyn[i][j][k]+g2hx[i]*(g3ey[i]*faux-
g4ey[i]*bynizi[i][j][K]);
bynlzi[i][j][K]=faux;
1
for (i=ncpmlixi-1;i<Ix+ncpmlxi;i++){
for (j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=1;k<ncpmlzi;k++){
faux=fLlhx[i]*bznlzi[i][j]1[K]-F2hx[i]*((eyn[i+1][j1[K]-eyn[i]1[]1[K])/dx+(-
exn[i][i+1][k]+exn[i][][K])/dy);
hzn[i][i][k]=g1hy[jI*hzn[i][i][k]+g2hy[j]*(93ez[K]*faux-
gdez[K]*bznlzi[i][j]1[KD;
bznlzi[i][j][K]=faux;



3

// calculo de b na borda superior
for (i=ncpmixi;i<Ix+ncpmlxi;i++){
for (j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=lz+ncpmlzi;k<lz-1+ncpmlzi+ncpmizf;k++){
faux=fLhy[j]1*bxn1zf[i][j][k-1z-ncpmlzi]-f2hy[j]*((ezn[i][j+1][K]-
ezn[i]j]1[kD)/dy+(-eyn[i][jI[k+1]+eyn[i]j][K])/dz);
hxn[i][j1[k]=g1hz[K]*hxn[i][j1[K]*+g2hz[K]*(g3ex[i]*faux-
gdex[i]*bxn1zf[i][j][k-1z-ncpmizi]);
bxn1zf[i][j][k-1z-ncpmlzi]=faux;

for (i=ncpmixi-1;i<Ix+ncpmixi;i++){
for (j=1;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=Iz+ncpmlzi;k<lz-1+ncpmlzi+ncpmlizf;k++){

faux=f1hz[K]*bynlzf[i][j][k-1z-ncpmizi]-f2hz[K]*((exn[i][j][k+1]-

exn[i][]][KD/dz+(-ezn[i+1][j1[K]*+ezn[i][j]1[K])/dx);
hyn[i][1[KI=g1hx[i*hyn[i][j][k]+g2hx[i]*(g3ey[j]*faux-
gdey[j]*byn1zf[i][jl[k-1z-ncpmizi]);
byn1zf[i][j][k-1z-ncpmlzi]=faux;
33,
for (i=ncpmlixi-1;i<Ix+ncpmlxi;i++){
for (j=0;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=lz+ncpmlzi;k<lz-1+ncpmlzi+ncpmizf;k++){
faux=f1hx[i]*bznlzf[i][j1[Kk-Iz-ncpmlizi]-f2hx[i]*((eyn[i+1][j]1[K]-
eyn[i]iI[KI)/chc+Cexn[i][j+ 1[I +exnli]IIK])/dy);
hzn[i][j][k]=g1hy[j]*hzn[i]j][k]+g2hy[j]*(93ez[k]*faux-
gdez[k]*bzn1zf[i][j][k-1z-ncpmlzi]);
bzn1zf[i][j][k-1z-ncpmlzi]=faux;

/lcalculo de h na borda da frente//
for (i=ncpmlixi;i<Ix+ncpmlxi;i++){
for (j=0;j<ncpmlyi-1;j++){
for(k=ncpmlzi-1;k<lz+ncpmlzi;k++){

faux=f1hy[j]*bxnlyi[i][jl[k]-f2hy[j]*((ezn[il[i+1][k]-ezn[i]i1[K])/dy-+(-

eyn[i][j]k+1]+eyn[i][jI[K])/dz);
hxn[i][j1[K]=g1hz[K]*hxn[i][j1[K]+g2hz[K]*(g3ex[i]*faux-
gdex[il*bxnlyi[i][1TKI);
bxnlyi[i][j][K]=faux;
133,

for (i=ncpmixi-1;i<Ix+ncpmixi;i++){
for (j=1;j<ncpmlyi;j++){
for(k=ncpmlzi-1;k<lz+ncpmlzi;k++){

faux=F1hz[K]*bynLyi[i][i][K]-F2hz[K]*((exn[il[j][k+1]-exn[il[i][K])/dz+(-

ezn[i+1][jl[k]+ezn[i][j1[K])/dx);
hyn[i][i1[k1=g1hx[iT*hyn[i][][K]+g2hx[i]*(g3ey[i]*faux-
gdey[j]*bynlyi[i][][K]);
bynlyi[i][j][K]=faux;
1
for (i=ncpmixi-1;i<Ix+ncpmixi;i++){
for (j=0;j<ncpmlyi-1;j++){
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for(k=ncpmlzi;k<lz+ncpmlzi;k++){
faux=fLhx[i]*bznlyi[i][j1[K]-f2hx[i]*((eyn[i+1][j1[K]-eyn[i][j1[K])/dx+(-
exn[i][i+1][k]+exn[i][][K])/dy);
hzn[i][j][K]=g1hy[jI*hzn[i][i][KI+92hy[i]*(93ez[K]*faux-
g4ez[K]*bznlyi[i][][K]);
bznlyi[i][j][k]=Ffaux;
1}
/lcalculo de h na borda da tras/
for (i=ncpmixi;i<Ix+ncpmlxi;i++){
for (J=ly+ncpmlyi;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=ncpmlzi-1;k<lz+ncpmlizi;k++){
faux=fLhy[j]*bxnlyf[i][j-ly-ncpmlyi][K]-f2hy[j]*((ezn[i][j+1][K]-
ezn[i][j][KI)/dy+(-eyn[i][i][k+1]+eyn[i][i][K])/dz);

hxn[il[i1[K]=g1hz[K]*hxn[i][j][K]+g2hz[K]*(g3ex[i]*faux-gdex[i]*bxn1yf[i][j-

ly-ncpmlyi][k]);
bxnl1yf[i][j-ly-ncpmlyi][K]=faux;
133;
for (i=ncpmixi-1;i<Ix+ncpmixi;i++){
for (j=ly+ncpmlyi;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=ncpmizi-1;k<lz+ncpmlzf;k++){
faux=f1hz[K]*bynlyf[i][j-ly-ncpmlyi][k]-f2hz[K]*((exn[i][j][K+1]-
exn[i][j][k])/dz+(-ezn[i+1][j][K]+ezn[i] ] [K])/dX);
hyn[i][1KI=g1hx[iT*hyn[i][][k]+g2hx[i]*(g3ey[i]*faux-g4ey[j]*byn1yf[i][i-
ly-ncpmlyi][k]);
bynl1yf[i][j-ly-ncpmlyi][k]=faux;
33,
for (i=ncpmixi-1;i<Ix+ncpmixi;i++){
for (j=ly+ncpmlyi;j<ly+ncpmlyi+ncpmlyf-1;j++){
for(k=ncpmlzi;k<lz+ncpmlzi;k++){
faux=f1hx[i]*bznlyf[i][j-ly-ncpmlyi][K]-f2hx[i]*((eyn[i+1][j][K]-
eyn[i][j][k])/dx+(-exn[i][j+1][k]+exn[i][j][K])/dy);

hzn[i][j1[kK]=g1hy[j]*hzn[i][j1[K]+g2hy[j]*(g3ez[Kk]*faux-gdez[k]*bzn1yf]i][]-

ly-ncpmlyi][K]);
bznlyf[i][j-ly-ncpmlyi][K]=faux;

}  //aqui acaba o for do tempo
} /[ While

//fecha os arquivos de saida
fclose(pot);
fclose(corr);
fclose(fp);

}  //main
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