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Uso dométodoLN-FDTD na andlisede uma
antena de microfita alindrica

T.C. Martins, R. O. dos Santos, C. L. da S. S. Sobrinho

Resumo—Neste trabalho foi desenvolvido um cdédigo
computacional para asolugéo de problemas de irr adiagdo em 3D.
Com esta finalidade, uma formulacio gropriada do problema
desenvolvida a partir das equacgBes de Maxwell, as quais estdo
ecritas em um sistema de mordenadas gerais e solucionadas
numericamente om o uso do método das diferencas finitas no
dominio do tempo (FDTD) curvilinear e processamento paralelo.
A fim de validar o codigo computacional, o méodo FDTD
curvilinear é aplicado na andlise de uma antena de microfita
montada sobre uma superficie arva.

Palavras-Chave-- Antenas de microfita, M é&odo FDTD.

Abstract—In this work computational codes were developed
for the solution of radiation problems in 2D and 3D. To
accomplish this, a suitable formulation of the problem is
developed considering Maxwell equations, which are written in a
general coordinate system and numerically solved by use of the
curvilinear finite-difference time-domain (FDTD) method and
parallel processng. In order to vdidate the computational code,
the airvilinear FDTD method is applied in the analysis of a
microstrip antenna mounted on curved surface

Keywords-FDTD method, Microstrip antennas.

I. INTRODUCAO

Junto com a nova geracé de sistemas de mmunicages £m
fio, andlises predsas de novos elementos irradiadores
(antenas) de geometrias diversificadas tornam necessario
cetificar (e melhorar) o comportamento deses gstemas. Um
incontdvel nimero de témicas de adlise e sintese €
empregado a fim de analisar varios tipos de antenas com
diversas geometrias [1-6]. No consenso geral, 0 que se espera
conseguir com esses geometrias, algumas das quais complexas,
€ que o irradiador tenha dimensdes reduzidas, estando apto
para operar em duas ou mais bandas de fregiéncia (antenas
multi-banda), e ter caraderisticas de irradiacé (diretividade,
ganho, €ficiéncia, etc...) otimizadas. Dentre & témicas de
andlise, as sguintes podem ser enfatizadas. as témicas que
usam as funces de Green [7-8], os modelos de linhas de
transmissio [9], os modelos de cavidade [10], o método chs
diferencas finitas no daminio do tempo (método FDTD) em
coordenadas retanguares [11], além de outras [12]. As
téaicas mostradas adma geralmente estdo limitadas ao uso do
sistema de @ordenadas retanguares ou apresentam li mitagdes
guanto a andlise de onda @mpleta dos irradiadores. Deste
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modo, a idéia de desenvolver um codigo que permita faze
andlises de banda larga dess tipo dce irradiadores em
superficies curvas ou com orientagdes espadais nao
coincidentes com as coordenadas do sistema ortogonal tem
motivado nosss pesquisa sobre o méodo FDTD em
coordenadas curvilinezs.

A incorporacd® do grid ndo ortogonal no método FDTD
proposto inicialmente por Holland [13], que usou um modelo
FDTD ndo artogona baseado em um sistema de cordenadas
curvilineas global. Esta témica é denominada FDTD néo
ortogonal ou GN-FDTD. Neste método, a formulag® de
Stratton [14] era usada para solucionar as equagdes de
Maxwell numericamente na forma diferencial. Contudo, a
témica GN-FDTD posaii limitagdes de alicac®, pois
necessta de um sistema de ®ordenadas que € descrito
analiti camente en uma base global. Posteriormente, Fusco em
[15] desenvolveu as equagdes de Maxwell na forma
discretizada para um sistema de @ordenadas curvilineas ndo
ortogonal locd. Este método é mais versétil do que o GN-
FDTD, embora regueira o desenvolvimento e glicac® da
gerac® de grid generalizado para discretizar a regido de
andlise. Leg et al. [16], expandiu o trabalho de Fusco paratrés
dimensdes e demonstrou o critério de estabili dade do métoda.
Este método, denominado LN-FDTD, foi entdo aplicado na
andli se de antenas consideradas aqui.

As desvantagens as®ciadas com méodo FDTD,
principalmente na andlise de estruturas 3-D, sdo: a grande
cgpaddade de meméria e o longo tempo ce processamento
requerido pera redizar os cdculos. Uma solucéo para esses
problemas sria 0 uso de mmputadores mais poderosos, com
diversos processadores trabalhando em uma estrutura
paralelizada. Outra dternativa, financeiramente mais acesdvel,
seria 0 uso de uma témica, desenvolvida no final dos anos 80:
a aquitetura do cluster de PCs. Neste trabalho, a biblioteca
LAM/MPI é utili zada juntamente cm o método FDTD para
faze uma andlise mais predsa das antenas e também para
mostrar a diciéncia da computac® paraela en relac®d a
seqguiencial.

Para a @licac® da témica LN-FDTD na solugdo de
problemas de irradiac®, é necessrio trunca o daminio
numérico, ou seja, limitar a regido de adlise dravés de
condig&o de fronteira ebsorvente. Neste trabalho, a formulagé
da UPML propcsta por Roden [17] em sistemas de
coordenadas gerais foi utili zada.

Il.  IMPLEMENTAGAO PARALELA DE CODIGO FDTD
CURVILINEAR.

A principal idéia da implementacé® paralela do algoritmo
FDTD esta baseada na divisdo do doninio de andlise an
subdaminios. Nessa témica, conhedda como decompasicéo de
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dados ou decomposicéo de dominio, os dados do problema sdo
repartidos entre os diferentes processadores, considerando que
cada processador exeauta basicamente 0 mesmo programa
(c6digo fonte), mas bre dados diferentes. Esta é uma
implementac® tipica do modelo SPMD (Singe Program
Multiple Data) [18]. A distribuicio dcs dados é feita
manualmente, ou seja, 0 programador define, através de
funcdes de emissio e recgpcdo de mensagem, a comunicacad
entre os processdores circunvizinhos a fim de ter uma
continuidade na dualizacd®d das componentes de canpo
locdizadas na interface dos dominios. A biblioteca acolhida
parafaze atrocade mensagens foi a LAM-MPI, desenvolvida
na Universidade de Ohio [19].

A Figura 1 mostra que o0 uso de mmponentes dos campaos
elétrico e magnético é feito, nas interfaces dos dominios de
cada maguina. Assm, diferentes processadores trabalham
simultaneamente exeautando uma parte do programa, mas
sobre dados diferentes, ou sgja, 0 processador cdcula todas as
componentes dos campas destes dominios, transferindo apenas
aqueles locdizados nainterface

SUBDOMINIO T Ep EQ SUBDOMINIO TT
o HH, /_\\
.'E=E * A ;) A O
/aN
A EzaE;. \ \gy
Maguina 1 E;l Macuina 2

Fig.1. Atualizacd das componentes de campo locdizadas na interface entre
duas regides, na superficie u3.

[lI. METODOFDTD CURVILINEAR

O método LN-FDTD poce ser implementado para anali sar
um grid estruturado, irreguar e ndo ortogona (como o dca
cdula da Figura 2). Sendo que, 0 mesmo deve ser formado
pelas malhas priméria eseaundaria.

Célula Secundaria (L)
1

(i+1,j+1k)

H,

(i+1j+1k+1)

H,

Ez(i+1,j,k)

Célula Primaéaria

El(i'j'k)

Fig.2. Céulas priméria e secundéria para um grid estruturado irregular e ndo
ortoganal.

A malha seaundaria éformada pela cnexao dos baricentros
das cdulas damahaprimaria.

Os vetores de base, 3 (k=1,2,3), podem ser definidos pelas
arestas das cdulas das malhas primaria eseaundaria de aordo

com a Figura 3. O sobrescrito e, dos vetores de base, significa
campo elétrico, e 0 sobrescrito h, significa canpo magnético.

Célula Secundaria

Célula Primaria

Fig.3. Vetores de base para a células priméria e secundéria.

Os vetores redprocos podem ser encontrados pelas
expresHes a seguir:

oy

Os volumes das cdulas primé&ria e seaundéria podem ser
cdculados através do produto misto, respedivamente, dos
vetores de base e dos vetores redprocos. Na redidade, uma
forma mais eficiente de cdcular esss volumes, utilizando
médias desses vetores, pode ser encontrada en [17].

Os coeficientes métricos g’ e g; podem ser caculados,

respedivamente, em funcd dacs vetores de base edos vetores
redprocos, conforme mostrado na equagé a seguir.

gij - ai Ea—j
- 2

gij - a1 Da_j
A partir das componentes covariantes do campo magnético,
e de euagdes numéicas obtidas a partir das equagdes de
Maxwell, sdo atualizadas as componentes contravariantes do
campo elétrico. As quais permitem encontrar as componentes

covariantes do campo elétrico pela equaca:

3
E" =Y 0,,E%L k)™ ©)
p=1
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Onde p =1,2,3. Naverdade, deve-se utili zar 0 método ch
média fadal, o qual pode ser visto em [20], para se obter
melhores resultados.

Através das componentes covariantes do campo elétrico,
empregando equagdes numéricas advindas das equagies de
Maxwell, sdo atualizadas as componentes contravariantes do
campo magnético. Das quais, as componentes covariantes do
campo magnético sdo oltidas, pela equacé:

3
H,™ =Y g H G 1K™ @
p=1

Ou de forma mais eficiente pelo método damédiafadal.

IV. VALIDACAO DOSRESULTADOS.

Com a finadidade de rrobaar a nfiabilidade dos
resultados produzidos pelo ambiente  computadonal
desenvolvido neste trabalho, a impedancia caaderistica
normali zada de uma linha de microfita dlindricafoi cdculada
e comparada com resultados disponiveisem [21] e[22].

Considerando a Figura 4, a fim de utiliza as mesmas
condicbes empregadas nesss trabalhos foi necessrio

estabelece que R /Ry =14, Ry f,/c=10x107 e
£ =2,2.Visto que, o valor escolhido para o raio interno do
cilindro foi de R,; =20mm, foram encontrados raio externo
e fregliéncia andlisada de, respedivamente, R.,, =28mm e
f, =150MHz .

D
<

Fig.4. Linha de microfita dlindrica de largura w, definida por um angulo
central 2o , e de substrato de espesaurah.

A malha mostrada na Figura 5 corresponde a se¢® no
plano-yz do cili ndro mostrado nafigura anterior.

Os resultados ohtidos neste trabalho coadunam com aqueles
encontrados na literatura, consoante o gréfico mostrado na
Figura6.
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Fig.5. Malha @rrespondente a se¢éo do plano-yz da microfita.
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Fig 6. Valores de impedéancia normalizada para alinha de microfita dlindrica
estudada para diferentes valores do angulo a .

A constante dielétrica detiva, £, a qual pode ser

interpretada omo a nstante dielétrica de um nmeio
homogéneo que substitua 0 ar e a regido delétrica da
microfita, € dada por [23]:

e _£r+1+sr—1 1 )
2 2 Ji+12h/w

O cdculo des valores de impedancia caaderistica Z, em
funcd dafrequénciafoi redizado através da equaca a seguir

[24]:
2V ( u))cosh(yA%)

S @ (w7

(6)
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No entanto, para utili zar essa férmula, € necessario dispor
das transformadas de Fourier V(w), | (w) e |, (w),
respedivamente, da voltagem v, (n) e das correntes i,(n) e
i,,(n), obtidas no daminio do tempo; onde v,(n) é obtida
pela integral de linha entre os condutores da microfita e i, (n)

€ aintegral de linha do campo magnético ao redor da linha de
fita, ambos em um mesmo plano locdizado em i relativamente
ao eixo X, como mostrado na Figura 7. A seu turno, a @rrente
i, (n) é cdculadano plano i-1, anterior ai.

Vi—l(n) ii—l(n) v, (n) ii(n) de Terra
Py ° « Plano

Fig 7. Locdizag& dos planos em que sfo cdculadas as tensdes e correntes Fig 9. Antena de microfita planar.

elétricas para obtencdo daimpedancia

Patch

V. ANALISE DA MICROFITA CILINDRICA

Iniciamente foram obtidas nos terminais das linhas de 770mm
microfita planar e dlindrica (com raio interno de 20mm),
ambas de largura 3,554 mm e dtura do substrato 80 mm, as

voltagens incidentes no daminio dotempo, V()™ , nas portas
de ace das antenas estudadas (Figura 8).
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Fig.8. Voltagens incidentes, as quais foram obtidas nos terminais das linhas S o044
de microfita estudadas. oy ]
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Nos terminais desss antenas foram oltidas as voltagens 5“7
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Fig.11. Voltagens totais, as quais foram obtidas nos terminais das duas
antenas de microfita estudadas.
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O parémetro §,, o coeficiente de reflexdo de entrada, foi

obtido para & duas antenas, a partir dos valores de tensdo
incidente etensdo refletida, de aordo com a ejuac® 7, onde
o simbolo O representa atransformada de Fourier.

VO™ -V "]
VO™

S = (7)

O gréfico da Figura 12, a seguir, mostra os valores de |S,|
em dB, para uma faixa de freqiiéncia de 1GHz a20GHz.
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Fig.12. Coeficiente de reflex@o de entrada nos terminais das duas antenas de
microfita estudadas.

Dessa forma, foi posdvel encontrar as fregiiéncias de
resonancia de 16,295 GHz e 18,537 GHz, respedivamente,
para & antenas planar e dlindrica Pelo gr&fico € pasdvel
perceber que, no caso estudado, a microfita arva gresentou
menos reflexd@o na entrada do que aplanar para afreqiiéncia de
resnancia

A impedancia de entrada foi obtida para cala aitena aravés
da equac® 8, na sequéncia.

1+ eJZKL
Z,= 12? )
1

Onde Z, é a impedancia caaderistica da linha de
microfita, K é o ndmero de onda na microfita e L € a
disténcia eitre a aesta da atena na entrada e o plano de
referéncia no qual as tensdes total e incidente sdo medidas. Foi
encontrado o valor de Z, =132,8Q utilizando a equacd® 9

[23.

Bh wQ

%= ""Hw "mnd

0
v aeﬁ

Os gréficos de impedancia de entrada para a microfita
planar e dlindrica sdo mostrados, respedivamente, na Figuras
13e14

w/hsl  (9)

11

Para a atena dlindrica na freqiiéncia de ressonancia, a
parte red da impedancia de entrada € igual a impedancia
caaderistica da linha de microfita, a qual é puramente
resistiva, 0 que também ocorre mwm a impedancia de entrada,
haja vista, a parte imagindria da mesma ser nula, nessa
freqliéncia. Dessa forma, pode-se dizer que nese cao ha um
perfeito casamento de impedéancia entre alinha de microfita e
a entrada da atena.

398,4 N\

A
Y/ A
AZa

/ \‘ /\—\/f

Freqiiéncia (GHz)

Parte real de Z_
Parte imaginaria de Z,_

265,6

Z(@)

-132,8

0,000 18,537

Fig.13. Impedancia de entrada da antena dlindrica

Por sua vez embora, a aitena planar apresente, na
freqiéncia de ressonancia, a parte red da impedancia de
entradaigual aimpedancia caaderisticada linha de microfita,
a parte imagindria da impedancia de entrada ndo é nula, ndo
ocorrendo, portanto, um casamento de impedancia perfeito,
como o dhoutra aitena.

398,4

Parte real de Z
Parte |mag|nar|a dez,

//\\«

0,0 P

[ NS

265,6

ZI n(Q)

132,8

0,000 16,295

Frequéncia (GHz)

Fig.14. Impedancia de entrada da antena planar.

V1. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi mostrado que & caraderisticas de
uma atena arva podem divergir bastante daquelas
apresentadas por uma microfita planar, como pa exemplo, o
coeficiente de reflexo na porta de entrada e aimpedéancia de
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entrada da aitena. Também, percebe-se que é possvel
melhorar (ou modificar) algumas caraderisticas de uma antena
simplesmente dterando a sua forma geométrica Dessa forma,
mostrou-se a necessdade de uma témica ®nfiavel para
analisar as antenas de geometrias mais complexas, a fim de
gue se possa projeta-las com as caraderisticas desgjadas, sem
a necessdade da nstrucdo de uma grande quantidade de
protétipos, o que seria prejudicial sob o paito de vista
financaro. Assm, é ressltada a importancia do método
FDTD curvilinea, o qual produz resultados bastante predsos,
conforme mostrado na validaca® do ambiente wmputadonal.
Todavia, a predsdo nos resultados da-se também pela grande
eficiéncia da UPLM em coordenadas gerais usada wmo
condicdo de fronteira asorvente para atruncagem do daminio
de adlise. Além dis®, 0 uso do pocessamento paraelo
diminui o tempo e exeaugd do pograma computadona e
permite utilizar malhas mais refinadas. Com as témicas
empregadas aqui € posdvel rediza uma diversidade de
anali ses do comportamento de antenas com a variacé de seus
parametros, congtituindo-se an uma ferramenta importante no
projeto das mesmas.
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