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RESUMO

O presente trabalho apresenta um programa desenvolvido com a linguagem de
programacgao Python com a finalidade de analisar filtros de guias de ondas. O célculo
dos campos eletromagnéticos foi realizado a partir do método das diferengas finitas
no tempo (FDTD). O programa foi elaborado para simular filtros de guias de ondas
operando no modo fundamental e com descontinuidades de plano H. Desse modo foi
possivel reduzir o problema para duas dimensdes. Como resultado da simulagao o
programa retorna os valores dos parametros S11 e S21 da matriz de espalhamento.
Além desses parametros o programa é capaz de plotar em tempo real a amplitude do
campo elétrico ao longo do comprimento do guia. Também é capaz de apresentar os
campos magnéticos ao longo da secdo longitudinal do guia. Para validagédo do
programa, houve a comparagao entre os parametros S17 e S21 obtidos pela simulagao
de filtros utilizando o programa elaborado com a simulagao da versao estudantil do
software CST. Os resultados obtidos foram coerentes entre as simulagoes.

Palavras-Chaves: FDTD; Filtros; Guias de Ondas; Simulagao.



ABSTRACT

This work presents a program developed with the Python programming language in
order to analyze waveguide filters. The calculation of electromagnetic fields was
performed using the finite difference in time method (FDTD). The program was
designed to simulate waveguide filters operating in the fundamental mode and with H-
plane discontinuity. In this way it was possible to reduce the problem to two
dimensions. As a result of the simulation, the program returns the values of parameters
S17 and Sz; of the scattering matrix. In addition to these parameters, the program is
able to plot in real time the amplitude of the electric field along the length of the guide.
It is also capable of presenting magnetic fields along the longitudinal section of the
guide. To validate the program, there was a comparison between parameters S17 and
S21 obtained by simulating filters using the program developed with the simulation of
the student version of the CST software. The results obtained were consistent between
the simulations.

Keywords: FDTD; Filters; Simulation; Waveguides.
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1 INTRODUGAO

Nas ultimas décadas houve um crescimento exponencial no numero de
aplicagdes e de sistemas que utilizam satélites, e um dos componentes fundamentais
presentes sdo os filtros (BORIA; GIMENO, 2007). Os filtros de micro-ondas sao
elementos importantes nos sistemas de telecomunicacdes, pois eles sdo utilizados
para selecionar a frequéncia dos sinais que trafegam no sistema (CHOOCADEE;
AKATIMAGOOL, 2012).

Considerando sistemas espaciais os filtros usualmente sdo implementados em
guias de ondas, pois possuem baixas perdas e alta capacidade de transmisséo de
poténcia. Porém, eles possuem a desvantagem de serem pesados e ocuparem um
volume significativo (BORIA; GIMENO, 2007).

Assim segundo Vallerotonda et al, (2019), o desafio de reduzir a massa e
tamanho de filtros em aplicagbes de satélites se tornou um tépico muito relevante para
pesquisa na ultima década. Consequentemente houve um aumento de empenho no
desenvolvimento desses filtros.

De modo a conseguir avangar no design desses dispositivos ha a necessidade
de desenvolvimento de ferramentas CAD flexiveis para simulagdes eletromagnéticas
precisas e eficientes. Existem diversas aproximagdes, cada uma com suas vantagens
para essas analises, dentre elas técnica modal, elementos finitos, diferencgas finitas
(BORIA; GIMENO, 2007).

Como a maioria dos problemas complexos de eletromagnetismo n&o podem
ser resolvidos com métodos analiticos, torna-se necessario utilizar métodos
computacionais (SEVGI, 2003). Um deles é o método das diferengas finitas no
dominio do tempo FDTD, o qual é um método consolidado e é utilizado para simular
uma vasta gama de problemas eletromagnéticos devido sua flexibilidade e
versatilidade (ALI; SANYAL, 2008). Dentro das simulagdes em micro-ondas ja ha
trabalhos que utilizam o FDTD, e o método mostrou resultados compativeis com o
esperado como pode ser encontrados em (YECHOU et al., 2019), (RONG et al., 2001),
(VALLEROTONDA et al., 2019) e (HARADA; 1IDA, 2003).

Os programas utilizados para simular problemas podem ser divididos em dois
tipos: programas comerciais ou programas de codigo proprio. Programas comerciais

costumam ser mais genéricos, enquanto programas de cdédigo proprio podem ser



12

refinados para casos especificos, com a desvantagem de ser pouco amigavel com o
usuario (SEVGI, 2003).

Dentre as diversas linguagens de programacgao uma que cresceu bastante em
engenharia, apesar de n&o ser projetada especificamente para atender os
requerimentos da comunidade cientifica, foi programac&o Python (MILLMAN;
AIVAZIS, 2011). Que possui vantagem de ter prototipagao rapida devido sua tipagem
facil e de alto nivel. Além de possuir pacotes como SciPy o qual apresenta diversas
funcionalidades como: Fungdes especiais (Hankel, Bessel), Processamento de sinais
e imagens, Otimizagdes (simplex, BFGS, Newton-CG), Algoritmos genéticos,
ferramentas de computacédo paralela (VIRTANEN; GOMMERS; OLIPHANT, 2020).

Dessa forma esse trabalho busca apresentar o desenvolvimento de um
programa de cédigo préprio escrito em Python e utilizando do método FDTD para a

analise dos campos eletromagnéticos no interior de filtros de guias de ondas.

1.1 Justificativa

Como citado anteriormente ha uma necessidade de desenvolvimento de
ferramentas para analise de filtros de guias de ondas. Apesar da existéncia de
solugdes comerciais, programas de codigo especifico trazem algumas vantagens
perante essas como melhor flexibilidade, melhor avaliagdo dos resultados, em
detrimento de uma necessidade de maior expertise do usuario para lidar com a
ferramenta (SEVGI, 2003).

Assim justifica-se a elaboragédo de cdodigos proprios para analisar problemas
eletromagnéticos. Além disso, a linguagem de programacgao escolhida possibilita uma
abertura a modificagdes, que em trabalhos futuros pode abranger outra necessidade
do design de filtros que sao otimizagdes, ja que Python é utilizada para aplicagao de
diversas técnicas por exemplo Algoritmos Genéticos.

Assim o trabalho busca contribuir na area de analise de filtros de micro-ondas
com a ferramenta de analise de codigo especifico. Além de construir uma base para
trabalhos futuros que possam incluir técnicas de otimizacgao.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um script em Python para analise de filtros de guias de ondas
utilizando FDTD.

1.2.2 Objetivos Especificos

Em especifico os objetivos do trabalho foram:

a) Modelar o filtro de guias de ondas;

b) Compreender e desenvolver o algoritmo FDTD para o problema proposto;
c) Acompanhar os campos simulados em tempo real;

d) Obter a partir dos campos simulados a matriz de espalhamento;

e) Comparar os resultados obtidos com uma solugéo existente para validagéo.

1.3 Metodologia

O trabalho teve como etapa inicial o levantamento bibliografico, dividido em
duas etapas: estudo dos filtros de guias de ondas e o estudo do método FDTD. A
proxima etapa foi o desenvolvimento do algoritmo para o método na linguagem
Python. Como terceira etapa houve a criagdo dos algoritmos para o tratamento dos
dados e consequentemente para obtencao da matriz S. A ultima etapa foi a simulagcao

utilizando o programa desenvolvido e comparagao com resultados obtidos com o CST.

1.4 Estrutura do trabalho

O trabalho esta organizado em 6 capitulos, em que o primeiro capitulo foi a
Introducao onde foram apresentados o contexto, justificativa e objetivos. O capitulo 2
trata da fundamentagao tedrica de filtros, onde é descrito tipos de filtros e quais
parametros sdo geralmente utilizados para analise desses elementos. O capitulo 3
apresenta o método FDTD, sao realizadas as aproximacgoes das equagdes de Maxwell
através das formulas das diferencas finitas envolvendo descri¢cées 1D, 2D e 3D, além

de apresentar a célula de Yee (YEE, 1966). O capitulo 4 apresenta o algoritmo do
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programa elaborado, desde quais informagdes sédo esperadas a serem introduzidas
pelo usuario, como ¢ dividido o dominio computacional e quais sao os resultados que
o programa pode exibir. O capitulo 5 apresenta as caracteristicas dos filtros simulados
e posteriormente os resultados obtidos junto com as comparagdes realizadas com o
CST. Por fim o capitulo 6 apresenta as conclusées e quais possibilidades para

trabalhos futuros envolvendo a ferramenta descrita.
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2 FILTROS

Um filtro ideal € uma rede que providencia a transmissao perfeita para todas as
frequéncias nas regides da banda de passagem e atenuacgao infinita nas regides da
banda de rejeicao (POZAR, 2011), (COLLIN, 2001). Dessa forma eles sao
componentes chaves dos sistemas de telecomunicacdes, pois permitem seleg¢ao de

frequéncias dentro do espectro.

2.1 Classificagao de filtros

Os filtros usualmente sao classificados em quatro tipos: passa baixa, passa
alta, passa banda e rejeita banda (PRAMANICK; BHARTIA, 2016). As figurasde 1 a
4 ilustram a resposta em um espectro de frequéncia de cada um dos quatro tipos
conforme o modelo ideal.

O filtro passa baixa, conforme a figura 1, permite a passagem do sinal com
amplitude total até a frequéncia f;, enquanto o filtro passa alta, representado na figura
2, s6 permite a passagem a partir de uma determinada frequéncia. O filtro passa
banda permite a passagem de uma banda de frequéncia, ou seja, a partir de uma
frequéncia f1 até uma frequéncia f2, conforme a figura 3, enquanto o filtro rejeita banda

impede a passagem em uma banda determinada, mostrado na figura 4.

Figura 1 — Resposta filtro passa baixa
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Frequéncia Normalizada

Fonte: Adaptado de Silva (2016).



Amplitude Normalizada

Amplitude Normalizada

Figura 2 — Resposta filtro passa alta
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Fonte: Adaptado de Silva (2016).

Figura 3 — Resposta filtro passa banda
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Fonte: Adaptado de Silva (2016).
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Figura 4 — Resposta filtro rejeita banda

1.0 1
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Amplitude Normalizada
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Frequéncia Normalizada

Fonte: Adaptado de Silva (2016).

Contudo n&o é possivel fisicamente obter essas curvas ideais, pois os filtros
precisam obedecer o critério de Paley-Wiener, Equacdes (1) e (2), conforme a fungao
de transferéncia H(jw). O que implica que a amplitude do sinal n&o pode variar para
zero com derivada superior a uma exponencial (PRAMANICK e BHARTIA, 2016).

bosli Gl _., o
jIH(jw)Izdw < 2)

Dessa maneira as respostas na frequéncia para cada tipo de filtro estdo
representadas nas figuras de 5 a 8. Ao observar as imagens percebe-se que uma
caracteristica esperada para as bandas de passagem € uma atenuagdo muito baixa
enquanto nas bandas de rejeicdo grande atenuagao. Além disso, existe uma banda
intermediaria em que atenuacao apresenta valores intermediarios, diferente do que é

apresentado no modelo ideal.



Figura 5 — Resposta filtro passa baixa real
Amplitude de saida

Amplitude de entrada 0
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'dB f|_ fM f|.| |

i fy fy

fi fy fy Frequéncia
Fonte: Adaptado, PRAMANICK, BHARTIA (2016).

Figura 6 — Resposta filtro passa alta real

Amplitude de entrada 0dB Amplitude de saida

Atenuacgo

'dB L fM f|.|
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i

Fonte: Adaptado, PRAMANICK, BHARTIA (2016).

Figura 7 — Resposta filtro passa banda real

Amplitude de entrada 0B Amplitude de saida

Atenuacdo

4B S |

fi fy fy " Prequénda fify fy

Fonte: Adaptado, PRAMANICK, BHARTIA (2016).
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Figura 8 — Resposta filtro rejeita banda real

Amplitude de entrada 0 Amplitude de saida

Atenuacdo

- dB f|_ M f|.|

fi fy fy Frequénca ffe fy

Fonte: Adaptado, PRAMANICK, BHARTIA (2016).
2.2 Filtros de guias de ondas

A propagacéao das ondas pode ser classificada conforme os seguintes modos:
transverso eletromagnético (TEM), transverso elétrico (TE) e transverso magnético
(TM). Um campo € transverso quando ndo ha componentes do campo na diregao de
propagacédo, dessa forma no modo TEM os campos eletromagnéticos sao
perpendiculares a diregdo de propagagao, no modo TE apenas o campo elétrico &
perpendicular e no modo TM apenas magnético é perpendicular (POZAR, 2011).

Nos guias de ondas n&o ha suporte dos modos TEM, pois € uma linha de
apenas um condutor. Dentre eles, os guias retangulares se tornaram populares no
periodo da segunda guerra mundial. Atualmente ainda sdo populares em altas
frequéncias como a banda Ku (12,4 — 18GHz), K (18 — 26,5GHz), Ka (26,5 — 40 GHz)
(BALANIS, 2012).

O comportamento dos campos eletromagnéticos, em um guia retangular
simples, € obtido a partir da equacdo de Helmholtz ao aplicar as condi¢cdes de
contorno. Assim, conforme mostrado pelo Pozar (2011), ha infinitas solu¢des para a
equacao, cada solucédo € chamada de um modo mn, sendom=0,1,2,...en=0,1,
2, ..., de forma que m e n n&o sejam simultaneamente nulos. As Equacgdes de (3) a

(7) descrevem o modo, a disposicéo espacial do guia é conforme a figura 9.

_ mnx nTy\ g,
H,(x,y,z) = Amn cos( " )cos (—b )e (3)
jount mmx nmy\
E.(x,yz)= kg—bAmn coS ( a ) sen (T) e JBz (4)
jopmt mimx nmwy\ .
Ey(xlylz) = —WAmn Sen( a )COS (T)e JjBz (5)
c
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_ jPmm mmx Y\ g,
Hy(x,y,z) = _kga Apn sen( " )cos( b )e (6)
jpnm mmx nmwy\ .
Hy(X;y,Z) :mAmn cos( a )Sen( b )e jBz 7)

Figura 9 — Guia Retangular

YA

Fonte: POZAR (2011).

Em que a Equacéo (8) define o numero de onda, a (9) o numero de onda de

corte e a (10) a constante de fase:

k = w\/ue (8)
ke = j )+ (5 (©)
B=k*—k2 (10)

Uma particularidade de cada modo ¢ a frequéncia de corte, que € associada as
dimensdes do guia conforme a Equacéo (11):

k. 1 mm\2 nmy\?2
o= e = gz | ) + () an

Abaixo da frequéncia de corte o modo é atenuado e é dito como evanescente.
Nesse caso, a constante de fase se torna imaginaria e dessa forma ela passa a
descrever o comportamento de atenuagdo do campo ao longo do guia. O modo de

menor frequéncia de corte € chamado de modo fundamental, e um guia que opere
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entre a frequéncia do modo fundamental e a frequéncia do proximo modo opera em
um unico modo (BALANIS, 2012).

Ao longo do guia podem ser introduzidas descontinuidades, as quais modificam
os niveis de energia refletidos em suas localizagbes. Dessa forma possuindo uma
funcdo mais sofisticada como filtro (GARCIA-CASTILHO et al, 2020) (NAVARRO;
BORDALLO; NAVASQUILLO-MIRALLES, 2000).

Uma das possiveis descontinuidades € a de plano — H, nessa descontinuidade
ha uma reducdo uniforme da se¢do do guia no eixo x, considerando a orientagcéo de
eixos mostrada na figura 9. Esse tipo de descontinuidade permite a analise do
problema em duas dimensdes, pois no ha variagio na direcdo y (GARCIA-CASTILLO
et al., 2020).

2.3 Analise de filtros

Uma analise de dispositivos como filtros de micro-ondas passa pela observacao
do fluxo de poténcia (PRAMANICK; BHARTIA, 2016). Para essa analise uma

ferramenta muito util € a matriz de espalhamento S.

S S
S = [11 12]
S21 S22

Considerando um filtro como um elemento de 2 portas, S17 e S22 sdo os
coeficientes de reflexdo na entrada, porta 1, e na saida, porta 2, respectivamente.
Enquanto S21 é o coeficiente de transmissdo direto, porta 1 para porta 2, e S12é o
coeficiente de transmisséao reverso, porta 2 para porta 1 (HUNTER, 2006).

Vale ressaltar que para analise de uma transmissdo monomodo, a dispersao
dos modos evanescentes pode ser evitada ao pegar amostras do campo distante o
suficiente das descontinuidades para que os modos superiores sejam atenuados,
dessa forma apenas havera a presenga do modo fundamental (NAVARRO,
BORDALLO e NAVASQUILLO-MIRALLES, 2000).

3 FDTD

O método das diferencgas finitas € um método de onda completa que trabalha

com as equagdes de Maxwell em sua forma diferencial. O FDTD ja € popular na
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comunidade de engenharia de micro-ondas, sendo utilizado para modelar circuitos e
antenas (NAVARRO, BORDALLO e NAVASQUILLO-MIRALLES, 2000).

3.1 Equagoes de Maxwell

As equacbes de Maxwell em sua forma diferencial, assim como descritas em
Reitz, Milford e Christy (1988) e Collin (1990), sdo as Equacdes de (12) a (15):

V-D=p (12)
V-B=0 (13)
OB
VXE:_E (14)
oD
VxXH=]+— (15)

Ha também as Equacgbes (16) a (18), que sdo chamadas de equacdes
constitutivas, onde u é a permeabilidade magnética do meio, € € a permissividade

elétrica do meio e ¢ a condutividade do meio :

B =puH (16)
D =¢E (17)
J =oE (18)

3.2 Diferengas finitas

O método das diferengas finitas aproxima as equacgdes diferenciais para
equacgdes algébricas (JIN, 2015). Uma aproximacédo pode ser obtida a partir da
interpretacao grafica da derivada, como ilustrado na figura 10, dessa forma obtém-se

a Equacéo (19).

df  flr+0) = f(0)
dx Ax

(19)
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A Equacéao (19) é chamada de formula da diferenga progressiva. De forma
similar pode-se obter a diferengca regressiva e central, Equagbes (20) e (21)

respectivamente.

df _ f@) - fx—AY)
dx Ax
df f(x+Ax) — f(x —Ax)
dx 20x

(20)

(21)

A segunda derivada, obtida a partir da derivada central, € dada pela Equagéao
(22):

e ) 200 -1 (x - 5)

HOEE=T B (22)

Figura 10 — Aproximag&o geométrica da diferenciagéo

Ar

i
x—Ax X+Ax

Fonte: JIN (2015).

As Equacgbes (19) — (22) ndo fornecem a relacdo entre a acuracia da
aproximagao e Ax. Assim € necessario obter as formulas a partir de uma abordagem

diferente, pelo polinémio de Taylor, expressado pela Equagéao (23):

FOct82) = FG) + 1100 x4 2 f/CI(AX + 270+ (23)

Ao isolar o termo f'(x) da Equacgao (23) é obtida a Equacgao (24), sumarizada

na Equacgao (25).
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f ( ) — f(x + A;C; f(x) 1f”(x)Ax —%f’”(X)(Ax)z ... (24)
RRILCLTELTIC T o5

Dessa forma a derivada progressiva € de primeira ordem, pois os termos
adicionais O(Ax) como pode ser observado na Equacgao (25) sao de primeira ordem.
De forma similar as Equacgdes (26) a (28) mostram que a derivada regressiva também

€ de primeira ordem.

1 1
fx—Ax) = f(x) — f'(x) Ax +—f”(x)(Ax)2 ——f”’(x)(Ax)3 + - (26)
—A
pao =L IEZE | 2 one - 2prcocant - @)
Fiy = L ZIEZ D 4y (28)

Subtraindo a Equacgao (26) da (23), obtém-se a Equacao (29):

flx+Ax) — f(x — Ax) = 2f"(x) Ax + %f”’(x)( Ax)3 + - (29)
priay = LEERIZTEZR0 Ly (30)

Como pode ser observado pela Equagéao (30) a derivada por diferenga central
tem acuracia com (Ax)?, ou seja é de segunda ordem.
A segunda derivada, Equacgao (31), € obtida ao somar as equacgoes (23) e (26),

e fazer as operagdes algébricas necessarias:

., fx+Ax) —2f(x)+f(x—Ax) 1 _
£ = Gy — <" (O 8x) 3D

A equacao 31 foi utilizada como aproximagdes para as segundas derivadas

presentes nas equacgoes de Maxwell.



25

3.3 Método FDTD 1D

Para compreensdo do método primeiro foi aplicado em um problema
unidimensional, descrito pela Equacgao (32), propagagao de uma onda na diregao z, e
0 campo elétrico na diregdo x. Ou seja a solugdo da equacédo de onda para a
componente x do campo elétrico, considerando que nao ha variacido dela em relagao

ayenemx.

VE—pue—=0 (32)

A solugéo para esse problema € dada pela Equagao (33):

02E,  02E,

9z2 Mo

=0 (33)

Ao substituir a derivada de segunda ordem pelas férmulas de diferengas finitas

obtém-se a Equacéo (34):

E(x + Ax,t) —2E(x) + E(x — Ax,t) E(x,t + At) — 2E(x) + E(x,t — At)
(Ax)? e (802

=0 (34)

E necessario discretizar o tempo e espaco. O espaco foi discretizado conforme
a figura 11, onde Ax € chamado de passo e a posi¢cao € encontrada pela multiplicagéo
do indice i pelo passo. A discretizagdo no tempo é analoga e o passo temporal
denotado como At e indice n. Dessa forma na notagdo do campo n determina o tempo

e i a posicao.

Figura 11 — Discretizagcdo unidimensional

01 2 m-1m
Fonte: Adaptado, JIN (2015).

AX
i

Ao atualizar a equagao com a notagao é obtida a equagéao (35):

E™(i+1)— 2E"() + E"(i — 1) E™1(0) — 2E™() + E"(0)
(Bx)? —He (A1) B

0 (35)
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E™1(i) — 2E™(i) + E™ (i) _EMG+ D) -2E"()+ EM(i—-1)

He (At)? - (Ax)? (36)
En+1 P ne; n-1¢;\ — (At)z ne; ne; ne;
(@) —2E"(@)+ E™ (i) = [E™(i+1) —2E™(i)) + E"(i — 1)] (37)
pe(Ax)?
(Ap)?

E™1(i) = 2E™(i) — E™1(i) + [E"(+1) - 2E"() + E"(i—1)]  (38)

ue(Ax)?

ApOs realizar as operagdes algébricas que podem ser acompanhadas pelas
Equacdes (36) e (37) foi obtida a Equagéao (38). Desse modo a férmula para atualizar
0 campo no préximo passo temporal em uma posi¢cao i foi gerada pelo mesmo

processo utilizado por Jin (2015).
3.4 Célula Yee

Para sobrepor alguns problemas na discretizagdo como interfaces entre
diferentes meios e limites dos condutores, Yee propds um esquema de discretizacao
em que 0s campos elétricos e magnéticos sdo amostrados em tempos e posi¢des

diferentes (JIN, 2015). O esquema esta indicado na figura 12.

Figura 12 — Célula de Yee

Fonte:Adaptado JIN (2015).

3.5 Método FDTD 2D

As equacdes de Maxwell podem ser separadas conforme as componentes
como observado pelas Equacgdes (39) a (44), (POZAR, 2011).



0E, OE, 9H,
ay a9z Mor

0E, OE, oH,
9z  oOx - —,u?
0E, 9E,  0H,

ax  ay Mot

H, 0H,  OE,
ay oz C ot

oH, 0H, OE,
0z ox ot

oH, 0H, OE,
ox ay < ot

Figura 13 — Célula Yee bidimensional

Hz(i,j+1/2)
>

Hy(i -1/2,7) & . A Hx(i +1/2,))

Ey(i.j)

>
Hz(i,j+1/2)

Fonte: JIN (2015).
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(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

Considerando um caso de propagacado TE do campo elétrico e existéncia

apenas das componentes E,, Hy, H, ele pode ser resolvido de forma bidimensional

(JIN, 2015). Por conseguinte, a discretizagao desse problema € conforme a grade da

figura 13, as Equacgdes (45) — (47) expressam esse caso:

0E,  0H,
0z Mot
3E, OH,
—_— _I'l'
ox Jt

oH, 0H, OE,
0z  ox ot

(45)

(46)

(47)

As Equagdes (48) a (50) mostram o processo para encontrar a maneira de

atualizar a componente magnética da diregcdo x conforme os passos no tempo. A
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Equacao (48) é formada ao substituir as formulas das diferencgas finitas nas derivadas,

e observar o deslocamento entre campo elétrico e magnético:

1
] .. Tl+§ PR 1 n—i L. 1

EpGj+ D= By _ He 2(bi+3) = B (i) +3)
Az —H At (4'8)

n+s 1 n—t 1 At N N
H, (L,J +§)— x 2(,] +§)=E[E;L(l,]+1)— Eﬁ(l’])] (49)

n+%,_1 n—%__l At e o
H, (l,j + 5) =H, (l,] +§) +E[Ey G,j+1)— ErG D] (50)

De maneira similar encontra-se a expressao para a componente z do campo

magnético, que € mostrada na Equacao (51):

1

n+i 1 . n-5(. 1 At . ) .
H, 2<i+—,])=HZ 2<z+§,])—m[E;(t+1,])— ER(i, )] (51)

E por fim o campo elétrico é atualizado pela Equacgao (52).

At Tl+l 1 n+l 1
n+lr: N 2(: - il 2(: + _ = _
By @) = €Az le (l'] + 2) Hy (l'] 2)]
At n+l o 1 n+l o 1 o
- e lHZ 2 (l,] + 5) — H, ? (l,] - §>l +E}(,)) (52)

3.6 Método FDTD 3D

Para obter as equagdes no caso tridimensional basta substituir as formulas das
diferengas finitas de forma analoga ao problema bidimensional, a partir desse

processo séo obtidas as Equacdes (53) a (58), (JIN, 2015).

1 1
E,’}+1<i+§,j,k)= E,’}‘1<i+§,j,k)+A+B (53)
4= At Hn+%<_+1 _+1 k) Hn+%<,+1 1 k)
~ eyl Tty z \!Tyd Ty

5 - At Hn+%<'+1'k+1) Hn+%('+1'k 1)
T Teaz|y T lrTy y \!TlhrTy



o1 o 1
E;,Hl(l,] +—,k) = E}~1 (l,] +§,k)+C+D

2
c At Hn+%(_ 1 r 1) Hn+%<_ 1 " 1)
= — Lj+=k+=)- ij+=k—=
eAz| * J 2 2 x J 2 2
At n+%( 1 1 k) n+%< 1 1 k)
=——|H i+—-,j+—-,k)— H i——,j+-,
eAx| ? 2773 z 2773

1 1
Ef40¢k+§)=E?40¢k+§>+F+G

o At Hn+;< 1 k+1) Hn+%(_ 1_+1k+1)
= ehx tohkts y \!Tl Tty

<
=+ 50)- 8- 28]

N[~

n+

11 o |

Hy <l+§,],k+§)= Hx <l+§,],k+§>+M+N
Aty (o1 (1

Mz__yAz[Ex<l']'k+§>_Ex<l']'k_§>]+

= [ (4 500) = 2 (1= 5000)]
“uax E P z\!7 3

ntz(o 11 n—s( 1 1
HZ <l+§,]+§,k>= Hz (l+§,]+§,k>+0+P

1 1
o= —ieles(c+3.04) = 82 (1=3.4)
,qu l+2] y (1 2] +

p=t i |2 (i 4 k)= 2 (i ! 3]
- HA}’ X l'] 2' V4 l,] 21

29

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)
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3.7 Estabilidade e Dispersao

Considerando a propagag¢ao dos campos na grade FDTD, a energia ndo pode
propagar além de um passo espacial para cada passo temporal, de forma a respeitar
cAt < Ax (SCHNEIDER, 2017). Tipicamente os passos devem ser pequenos O

Amin

suficiente para resolver as variacbes do campos, assim Ax deve satisfazer Ax < ”

e At <22 (JIN, 2015).

Desse modo para obter uma resposta que corresponda com a realidade os
passos ndo podem ser escolhidos de forma independente, caso contrario os campos
calculados se tornardo instaveis e crescerdao exponencialmente mostrando resultados
que fogem da realidade. A estabilidade é garantida pelo critério estabelecido pela
Equacao (59) (JIN, 2015):

1

1 1

At < 7
C\/ @02 T @y T @2

(59)

3.8 Fonte

3.8.1 Fonte P-N

Nas simulagdes eletromagnéticas a energia € introduzida na grade FDTD por
meio das fontes adequadas. Ha diferentes tipos de fontes que sao aplicadas conforme
o problema. Dentre as fontes existem do tipo hard, total field/scattered field (TF/SF),
fonte de corrente transparente, fonte de campo transparente (GU et al, 2019).

Fontes do tipo hard funcionam como PEC para ondas que chegam na fonte,
portanto resultam em reflexdes que ndo existem no problema real. Fontes TF/SF
apresentam um grande erro em estruturas dispersivas de guias de ondas. Ja as do
tipo de corrente transparente ndo introduzem reflexdes ndo desejadas, porém
precisam de uma simulagao adicional. Enquanto as do tipo de campo transparente
requerem calculos adicionais.

Como alternativa para sobrepor essas desvantagens em simulagdes com guias

de ondas, Gu et al. (2019) propds uma fonte transparente para guias de ondas, que
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nao requer simulagdes adicionais. A fonte consiste no uso de um par fontes negativa
e positiva na porta do guia conforme a figura 14.

A fonte positiva é expressa na Equagao (60), enquanto a negativa na (61):

EF|p(i ks) = f7: (D) (60)
EF|n(i kg) = —f7+(D) (61)

Devido a configuragdo os campos magnéticos transversos sao simétricos, de
forma que s&o iguais em amplitude para as posi¢coes adjacentes ao par de fontes como

mostrado na Equacéo (62):

HM( kg +d) = H} (i, ks — d) (62)
Figura 14 — Fonte PN

H(i k)

T T T T T T T T T T T
1 | 1 1 | oA 1 1 1 1 | 1 Hy(iks-1)
R T T
1 | 1 1 | 1 1 1 1 | 1
1 | 1 1 | | 1 1 1 | |
1 1

Fonte: Adaptado Gu et al(2019).

Considerando que ndo ha onda refletida calcula-se os campos magnéticos
longitudinais na posicao da fonte ks, Equacgao (63). E observa-se que a amplitude das
componentes longitudinais do campo magnético sdo inversas como mostra a equagéao
64 :

n+% o1 n—% o1 At . nee s
M (1420) = K (14 50) R LD - O] 6

2 2
1 1 1
n-s . n+s (. 1 | n+s (. 1 .
e 20 = B2 (i45,5) = =1, 71 (145, (64)

Para obter uma fonte transparente € necessario introduzir a equagao de

atualizacao FDTD na fonte, e para manter a correspondéncia com a fonte real é



32

necessario adicionar o termo de feedback. Dessa forma a equacgao da fonte positiva

€ dada pela equacao 65 e da fonte negativa € dada pela Equacgéo (66):

At 1 1
EF*lp = ERlp +— (VX H)p Zlp+ [ = f771 = Ry Pl (65)

n+1 n At n—% n n-1 n—%
Er |N:ET|N+?(VXH)T v —fr +fr " —R; “In (66)

O termo de feedback deve ser tal como a Equagao (69):
_1 At _1
n n

R, 2|P:?(VXH)T ?|p (69)

Conforme citado anteriormente os campos magnéticos transversos sao
simétricos dessa forma para o calculo do termo de feedback é somente necessario
conhecer o valor da fungéo fF, pois do rotacional as contribuicbes se anulam. Assim

os termos de feedback sao encontrados pela Equacgao (70).

At[ n-3. . n-3..
Ry 7|, = - (70)

A partir das Equagdes (65) e (66) o par de fontes é descrito conforme Gu et al
(2019), e essa € uma fonte transparente para campos que retornam a fonte, pois ha a
computagdo da atualizagdo da grade nessas expressdes. E além disso ndo é
necessaria simulagao adicional para obter o termo de feedback, pois depende ele

somente da fonte.

3.8.2 Simulagdo em banda de frequéncia

Para obter uma resposta para uma vasta banda de frequéncia em apenas uma
simulagdo com FDTD é necessario utilizar uma fonte com um sinal que contenha a
faixa de frequéncia desejada (DAVIDSON, 2005). Um sinal bastante conhecido é o

pulso gaussiano, expresso na Equacao (71) (JIN, 2015):
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2

F©) = e 71)

Porém o pulso gaussiano contém componentes DC, as quais geralmente sao
indesejaveis. Para sobrepor esse problema ha variagdes desse sinal, uma delas é o

pulso gaussiano modulado, dado pela Equacgéo (72):

2

£(6) = e~(@) sin(wyt) 72)

Como a fonte introduzira o modo TE1o na grade a Equacéo (73) apresenta a

descricao final da fonte:

2

f(t) = sen (%) e_(Z_tT) sen(wyt) (73)

3.9 Terminagoes

O dominio computacional é finito e precisa ser terminado, existem algumas
formas de terminar as grades, entre os materiais utilizados para essa finalidade estao:
condutor elétrico perfeito (PEC), condutor magnético perfeito (PMC) e perfectly
matched layer (PML).

3.9.1 PEC/PMC

Existem algumas condigdes nos contornos da grade de simulagao, dentre elas:
Condutor magnético perfeito (PMC), nessa condigdo o campo magnético no contorno
e fixo, onde o campo elétrico refletido ndo € invertido e o campo magnético sofre
inversao e Condutor elétrico perfeito (PEC), nessa condi¢cdo o campo elétrico no
contorno € fixo, em que o campo elétrico é refletido e invertido, enquanto ndo ha
inversao do campo magnético (SCHNEIDER, 2017).

3.9.2 PML

A perfectly matched layer (PML) é considerado como o estado da arte para uma

terminacdo das grades FDTD, em um mundo continuo a PML forneceria um
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casamento de impedancia perfeito para todos angulos e frequéncias, contudo para as
aplicagbes discretas ainda ha algumas imperfeigbes que levam a reflexdes
(SCHNEIDER, 2017).

A PML foi proposta inicialmente por Berenger, em que originalmente era
formulado com auxilio de campos divididos nao fisicos. Posteriormente o meio foi
derivado de coordenadas “esticadas”. Outra abordagem para a PML é o uso de
tensores para as permeabilidades elétrica e magnética, e tratar o0 meio como um

material anisotropico, ela € chamada de Uniaxial — PML ou UPML.

Sy Sy Sy Sy
4 0 0 4 0 0
SX SX
S;Sy S;Sy
c=el O 0l u=pul O 0
Sy Sy
Sy S Sy S
0 4 0 4
SZ SZ

Assim os campos em cada meio podem ser escritos como apresentado pelas
Equacgdes (74) a (77):

Sy 0 O
VXE= —jw|0 s, O|B (74)
0 0 s,
S
Z 0 0
Sx
Sx
D=¢|0 — OfE (75)
Sy
S
0 0 2
S,
Sy 0 0
VxH= —jw|0 s, 0|D (76)
0 0 s,
S
Z 0 0
Sx
Sx
B=¢|{0 — OlH (77)
Sy
S
0 0 2
S,
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Ao transformar para o dominio do tempo as equacgdes se tornam as Equagdes
(78) e (79):

0B, oy

(VXE)x— —y—?Bx (78)
aD, o,

(VXxH), = — ot —?Dx (79)

Sendo que os campos intensidade magnética e elétrica em FDTD sao:

l m

Ox,y,z = Omax (Z) m=1,2,..

Assim na UPML que é composto pelo meio anisotropico é necessario atualizar

on € on

0 campo com auxilio das Equacgdes (80) a (85). Sendo «a,, = i - e Bn = =t

B<.+1 k>n+1 1 { <.+1 k)B"_l('-i-l k)+
i — = —Xix l - 2 =
2 g (igk) N 2T 2
y 2’
€
+E[E3’}(i +1,k) — E}(i, k)] (80)
1 n+1 1 1
B(l,k+—> :—x{ax<i,k+—)B,?‘1(i,k+—>—
2z p(i k+l) 2 2
X 4 2
€
—E[E;‘(i,k +1) — E}(i, k)] (81)
. n+1 1 3 3 n € n—i 3 1 n—% 3 1
D(i, k)} D) {ay(L,k)D(L,k)y+E H, l+§,k —H, l—z,k -
y )
€ _1 1 1 1
—E[H: 2(i,k+§>—H: 2<i,k—§)l (82)
n+= 1 n—l 1 7’L+l 1 n—l
Hx 2 =ﬂ—[asz 2+;:8xBx Z_EQXB)C 2] (83)
VA
1 1 19 1 _1
W= a8 - L8] (30
y
En+1 — l En +1 Dn+1 _1 Dn (85)
y B, AxLy Eﬁyy e Py
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Observa-se que em um meio sem condutividade, ou seja fora da UPML, a e f se

tornam iguais a i, e ao substitui-los nas Equagdes (80) a (85) e combina-las com as

operagodes algébricas necessarias, a descrigdo continua a mesma das Equagdes (50)
a (52) (JIN, 2015).
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4 ALGORITMO

A execugao do programa é feita conforme os seguintes passos, e sumarizada
no fluxograma da figura 15:

¢ Insercao dos dados iniciais do filtro pela linha de comando (CLI) como largura,
caracteristicas da descontinuidade, frequéncia de analise;

e Calculado o tamanho das células, tamanho do At, nUmero de passos;

e E definido o dominio computacional e sdo criadas as matrizes dos campos;

e Sao definidos os limites das janelas graficas;

e S3o atualizados os campos conforme os passos e simultaneamente € mostrado
0s campos ao longo do guia;

¢ Ao final é calculada a FFT dos campos e sio obtidos os parametros S11 e Sa1

e S3o exibidos os graficos dos parametros S11 e S21

Figura 15 — Fluxograma

C Inicio )

!
Insersao dos dados

!
Preparacao das janelas
Gréaficas
¥
Atualizacdo do campo
conforme FDTD
¥
Plot em tempo dos
campos em tempo real

(]

Sim
A

NAO

FFT

v
Resultados dos
parametros S
v

L

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1 Parte do usuario
Primeiramente o usuario deve inserir as caracteristicas do filtro a ser simulados,
as varaveis das dimensdes do filtro seguem o modelo de filtro passa alta com sec¢é&o

reduzida de forma similar a figura 16.

Figura 16 — Modelo de filtro a ser simulado

Id |

Fonte: Adaptado de Yechou (2019).

Assim o usuario podera inserir a largura da sec¢ao reduzida /d, largura do guia
a e comprimento / da descontinuidade. Adicionalmente ele devera inserir a frequéncia
central para qual deseja simular o comportamento do filtro, assim como largura de
banda fracionaria a qual definira a faixa de frequéncia a ser simulada. A figura 17

mostra um exemplo preenchido, os valores numéricos foram inseridos pelo usuario.

Figura 17 — CLI

Q

1d
1L
£

o

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4.2 Variaveis iniciais

Ap0s todas caracteristicas do filtro serem inseridas € calculado os passos Ax,
Az, At respeitando a condigédo de estabilidade. S&o realizados os calculos auxiliares
nessa etapa, como os termos a e  que fazem parte do UPML. Além disso o pulso
gaussiano € obtido nessa etapa e armazenado.

Sao preparadas todas matrizes que armazenarao os valores campos iniciando
todas com valor igual a 0. Além disso sdo configuradas as dimensdes dos eixos que

serao visualizados na janela grafica conforme Ax, Az e At.

4.3 Grade FDTD

A partir da funcao escrita como update sdo atualizados os campos por meio
das equagdes FDTD. O dominio computacional € dividido no PML a esquerda
denominado PMLn espaco livre, Fonte N, Fonte P, espaco livre, descontinuidade,

espaco livre, PMLp assim como mostra a figura 18.

Figura 18 — Dominio computacional

W PEC
FONTE

O VAcuo
vl UPML

AN

BN\

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como o modo a ser estudado é o modo TE1o e a descontinuidade é somente
na dimensao x, € possivel resolver o problema utilizando um algoritmo bidimensional,

da mesma forma que foi realizada por Yechou et al (2019).
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4.4 Fonte

A fonte utilizada conforme citada anteriormente sera a fonte PN e estara
distante a do primeiro PML para minimizar os efeitos de reflexdo de ondas
evanescentes. Definida a posigao da fonte a descontinuidade iniciara a uma distancia
de 150 Ax da fonte para evitar que os modos evanescentes prejudiquem a
amostragem na porta.

Na posicao da fonte € necessario computar a contribuicao de duas fontes, uma
negativa e outra positiva. Desse modo s&o necessarios vetores adicionais E, e Hp, 0s
quais caracterizam a fonte negativa, para atualizar o campo na fonte, enquanto a fonte
positiva & caracterizada com as matrizes de campos eletromagnéticos que sao

utilizadas em todo dominio computacional.

4.5 Terminagoes

As terminagdes das laterais do guia sao as proprias paredes do guia, que sera
adotada uma camada PEC. As terminagdes longitudinais serdao UPML, com ,,,, =
40 S/m e 10 camadas, encerrado em PEC. A UPML é projetada para ficar longe da
fonte a uma distancia igual a largura do guia. E devera o dobro da largura do guia de
distancia da descontinuidade, pois 0 modelo de UPML utilizado tem problemas para
absorver ondas evanescentes (SCHNEIDER, 2017).

4.6 Amostragem e FFT

As amostras de campo incidente e refletido serao feitas na fonte, pois conforme
a equacao dos campos na fonte €& possivel separar o campo total em incidente e
refletido. J& as amostras de campo transmitido serdo feitas a distdncia “a” da
descontinuidade para evitar computar modos evanescentes.

As amostras serdo transformadas no dominio da frequéncia por meio da FFT,
e devido ao algoritmo 2D, na segao serao somados o quadrado do campo em cada
posicao de cada frequéncia para encontrar a poténcia que passa pela se¢ao. Ao dividir
o campo refletido pelo incidente € encontrado o parametro S11 e a divisdo do campo

transmitido pelo incidente resulta no parametro S21.
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Para adequar a comparagao com o software do mercado CST os parametros
S foram calculados conforme a razdo de poténcia, dessa forma S11 € o coeficiente de

reflexdo de poténcia. Assim o fator do logaritmo é 10.

4.7 Exibicao do grafico

A cada passo realizado sao atualizados os campos eletromagnéticos para os
graficos em tempo real. Ao fim da simulacédo € plotado o grafico dos parametros S11 e
S21. Para comparagcdo com CST ou outro soffware € necessario um arquivo .txt com
uma tabela com os dados do grafico a ser comparado. Foi construido um maddulo
auxiliar para transformar virgula em ponto. Dessa forma basta o usuario executar o
modulo e consequentemente plotar simultaneamente os graficos no software que

deseja comparar e Python.



42

5 RESULTADOS

Para validacdo dos resultados obtidos quanto aos paradmetros da matriz de
espalhamento foram feitas 2 simulagées e comparadas com a versao educacional do
software CST. As simulac¢des foram feitas com 2 filtros, um baseado no guia WR-62 e
a outra no guia WR-42. Além disso foi realizada uma simulagao para demonstragéao

de como é possivel visualizar os campos na execug¢ao do programa.

5.1 Dados dos filtros simulados

As dimensbes dos filtros simulados se encontram na tabela 1. O programa
elaborado simulou o filtro baseado no guia WR-62 a partir de um pulso gaussiano
modulado em 15 GHz enquanto no guia WR-42 foi modulado em 22 GHz, ambos com
largura de banda fracionaria de 0.3. Os dados estao de acordo com estrutura mostrada

na figura 19.

Figura 19 — Dimensdes do filtro a ser simulado

Fonte: Adaptado de Yechou (2019).

Tabela 1 — Dados dos filtros simulados

a(mm) I(mm) d(mm) Fop— TE10 (GH2)
15.8 15.8 11.85 9,5-18,97
10.7 10.7 8.025 14,01 - 28,02

Fonte: Elaborado pelo autor.

As configuracgdes utilizadas no CST estdo mostradas nas figuras 20 a 22. Na

figura 20 € mostrada a configuragdo do solver utilizada para as simulagbes nos dois
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guias. A figura 21 mostra a discretizagao para o guia WR-62, enquanto a figura 22
mostra a discretizagao para o guia WR-42.

Figura 20 — Configuragéo do solver no CST

Time Domain Solver Parameters X
Solver settings
o Start
Mesh type: Accuracy:
Hexahedral Pv |0 v | d8 Close
[[] store result data in cache . Apply
Stimulation settings Optimizer...
Source type: Port 1 | [Jinhomogeneous port
accuracy enhancement Par. Sweep...
Mode: 1 + | [calculate port modes only
Superimpose plane wave Acceleration...
excitation -
S-parameter settings - 1
. Simplify Model...
Normalize to fixed impedance [[]s-parameter symmetries
50 Ohm ist...
: S-Parameter List Help
Adaptive mesh refinement
[[] Adaptive mesh refinement Adaptive Properties...
Sensitivity analysis
[Juse sensitivity analysis Properties...

Fonte: Elaborado pelo Autor.



Figura 21 — Configuragdo da grade para o guia WR-62

Mesh Properties - Hexahedral X
e [ 1]
Near to model:  Far from model:
Cells per wavelength: (= | 10 = | || Cancel ,
[M use same setting as near to model Apply
Cells per max model box edge leO '::Q'|1 =
L =) v Update
[Juse same setting as near to model
Fraction of maximum cell near tomodel v | | 10 : : L. m——
Use same setting in all three directions [ Help |
Statistics
Smallest cell: Nx:
| 0.465828 | |23 |
Largest cell: Ny:
| 1.08734 B |
Number of cells: Nz:
| 14,080 | |81 |

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 22 — Configuragao da grade para o guia WR-42

Mesh Properties - Hexahedral X
o [ o 1]
Near tomodel:  Far from model:
Cells per wavelength: (= ] | 10 2 | || Cancel _
[ Use same setting as near to model Apply
Cells per max model box edge vy|10 §:§‘|1 =]
: : = =2 Update
[[Juse same setting as near to model
Fraction of maximum cell near tomodel v | 10 = oy m
Use same setting in all three directions [ Help '
Statistics
Smallest cell: Nx:
| 0.311263 | |24 |
Largest cell: Ny:
| 0.702756 | |8 |
Number of cells: Nz:
| 13,363 | (84 |

Fonte: Elaborado pelo Autor.

44
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5.2 Comparagdes CST e algoritmo

As simulagdes tiveram como resultados os parametros S11 e S21 que estéo
mostrados nas figuras de 23 a 24. Observou-se uma boa compatibilidade entre as
simulagdes. Na figura 23 observa-se que o parametro S11 simulado para o filtro
construido a partir do guia WR-62 mantém o mesmo comportamento observado no

CST. O mesmo é observado para o parametro S21 (figuras 24 e 26).

Figura 23 — Parametro S+11 do guia WR-62

Parametro S11

--- csT
— FDTD

Magnitude [dB]

-50

13.0 13’.5 14‘.0 14.5 15.0 15.5 lé,O lé.S 17.0
Frequéncia [GHz]

Fonte: Elaborado pelo autor.

A frequéncia de corte para uma transmissao a -3dB também € encontrada a
partir do programa elaborado para o filtro WR-62 se encontra na tabela 2, enquanto
para o filtro WR-42 na tabela 3. Nas figuras 24 e 26 o ponto da frequéncia de corte é
identificado por um marcador em forma x laranja para o FTDT enquanto € um circulo
azul para o CST.

Tabela 2- Comparacao das simulacées WR-62

CST - fcaas (GHz) FDTD - fc3as (GHZ) Erro fcads
13,18 13,20 +0,15%

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 24 — Parametro S21 do guia WR-62

Parametro S21

0 = s

|
N
.

|
b
3
N
X
®”
\
N\

Magnitude [dB]

I
o)

13.0 15.5 14.0 145 15.0 15.5 16.0 16I.5 17‘.0
Frequéncia [GHz]

Fonte: Elaborado pelo autor.

A simulacéo utilizando o FDTD resultou em uma frequéncia de corte 0,15%
maior para o WR-62, enquanto para o WR-42 foi 2,47% maior. O comportamento
grafico das curvas que mostram os parametros S11 e S21 foi coincidente como pode

ser visto nas figuras 23 a 26.

Figura 25 — Parametro S11 do guia WR-42

Parametro S11

0 - === CST
— R = FDID
-10 A \\ﬁ\x\
\\\\ ,____,____';; _________
S ==
—20 A . B

Magnitude [dB]

1‘9 2’0 2‘1 2‘2 2‘3 2‘4
Frequéncia [GHz]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 3- Comparacao das simulacées WR-42

CST -fe3as (GHz) FDTD - fc3as (GHZ) Erro fc3as

19,47 19,95 +2,47%
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 26 — Parametro S21 do guia WR-42

T|=== csT = ——
FDTD -

24

Magnitude [dB]

-7

1‘9 2‘0 2‘1 2‘2 2‘3 2‘4
Frequéncia [GHz]

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3 Resultados qualitativos

Com o programa desenvolvido foi possivel acompanhar campos
eletromagnéticos conforme a evolugdo dos passos. A resposta em tempo real é
dividida em dois graficos. O primeiro mostra os campos magnéticos ao longo do filtro.

Enquanto o segundo mostra a intensidade do campo Elétrico ao longo do filtro na
posicao ilustrada na figura 27.

Figura 27 — Posigao de visualizagdo do campo elétrico

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As figuras 28 e 29 mostram como o usuario visualiza esses resultados. A
intensidade de cores vai de uma escala entre azul e vermelho. Azul representa a
menor intensidade enquanto vermelho a maior intensidade, dessa forma é possivel
identificar quais sao os locais onde os campos magnéticos sao mais intensos.

Na figura 28 observa-se que a fonte esta na posicdo 20 mm do eixo z, e
percebe-se a simetria entre a propagagdo do campo magnético proximo a fonte PN.
Enquanto observa-se que o campo elétrico € oposto em amplitude ao comparar o lado
direito da fonte com o lado esquerdo da fonte. Ainda na figura 28 observa-se o inicio
da descontinuidade em 53 mm.

O grafico de intensidade de campo elétrico na figura 28 mostra o
comportamento do campo elétrico. Com o grafico é possivel verificar a coeréncia da
resposta ao passar do tempo com a fonte, pois a intensidade do campo aumenta

conforme um pulso gaussiano, mas também se observa a modulagdo em seno.

Figura 28 — Execugao do programa em tempo real Nr = 254

15.0

12.5

a[mm]
~
n

Intensidade Ey [V/m]
o

z [mm]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 29 é possivel identificar como os campos magnéticos se comportam
ao se deparar com a descontinuidade, posicdo 53 mm no grafico, notando-se que ha
um aumento de intensidade préximo as paredes, o que € explicado as reflexdes

originadas pela descontinuidade da estrutura.
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Figura 29 — Execugao do programa em tempo real Ny = 382

15.0

12.5

—
4
°
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~
n

»
o

80
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o
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ademais, na figura 29 observa-se que a amplitude do campo elétrico antes da
descontinuidade € maior que amplitude que se propagava passo 256, passo mostrado
pela figura 28. Esse comportamento é visualizado pois o campo elétrico total &
mostrado, ou seja, campo incidente somado ao refletido. E com base nessa
observagao percebe-se que no passo 382, figura 29, a interferéncia construtiva entre

o0 campo elétrico refletido pela presenga descontinuidade e o campo incidente.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O programa escrito utilizando o método FDTD foi capaz de obter simulagdes
satisfatorias ao compara-las com o CST. Para a simulagao do filtro baseado no guia
WR-62 a frequéncia de corte calculada com o Python foi 0,15% maior em relagéo ao
CST, enquanto foi 2,47% maior na simulagéo baseada no filtro do guia WR62.

O comportamento das curvas exibidas observado graficamente, seguiu o
mesmo padrao. Dessa forma resultados obtidos em relagao aos parametros S11 e Sa1
foram coerentes entre as duas ferramentas.

Quanto aos resultados qualitativo, foi possivel acompanhar os campos em
tempo real no interior do filtro. E a partir desse acompanhamento foi observado como
0s campos se propagam ao longo do filtro e principalmente o comportamento dos
campos ao encontrar a descontinuidade.

Para trabalhos futuros diversas otimizagées podem ser implementadas. Pode
ser inserida uma GUI com mais recursos de maneira a permitir que o usuario possa
simular diferentes estruturas sem precisar alterar no préprio cédigo ou CLI. Além disso
a utilizacdo do modelo 3D é imediata, basta adicionar ao script o restante das
equacdes como descritas na revisao tedrica do trabalho.

A precisdo da simulagdo pode ser aprimorada ao utilizar uma grade néo
uniforme, de forma a reduzir os erros nos cantos das descontinuidades. E para ter
uma resposta mais eficiente aos modos evanescentes utilizar outras abordagens para
a PML no lugar da UPML.

O programa por ser escrito em Python pode facilmente ser otimizado com
modulos de algoritmos genéticos. De maneira que diversas estruturas possam ser

simuladas e comparadas entre si para obter o filtro com a resposta desejada.



51

REFERENCIAS

ALI, M.; SANYAL, S. FDTD ANALYSIS OF RECTANGULAR WAVEGUIDE IN
RECEIVING MODE AS EMI SENSORS. Progress In Electromagnetics Research
B, v. 2, p. 291-303, 2008.

APAYDIN, G.; SEVGI, L. An FDTD-Based Waveguide Filter Simulator: Calibration
Against Analytical Models. International Journal of RF and Microwave Computer-
Aided Engineering, 8 dezembro 2012. 466-470.

APAYDIN, G.; SEVGI, L. Three-Dimensional Split-Step-Fourier and Finite Difference
Time Domain-Based Rectangular Waveguide Filter Simulators: Validation,
Verification, and Calibration. International Journal of RF and Microwave
Computer-Aided Engineering , 19 maio 2016. 660-667.

BALANIS, C. A. ADVANCED ENGINEERING ELECTROMAGNETICS. 22. ed.
Hoboken, NJ: John Wiley & Sons, Inc, 2012.

BORIA, V. E.; GIMENO, B. Waveguide Filters for Satellites. IEEE MICROWAVE
MAGAZINE, p. 60-70, Outubro 2007. ISSN 1527-3342/07.

CHOOCADEE, S.; AKATIMAGOOL, S. The Simulation, Design and Implementation
of Bandpass Filters in Rectangular Waveguides. Electrical and Electronic
Engineering, 2012. 152-157.

COLLIN, R. E. Field Theory of Guided Waves. 22. ed. Piscataway, NJ: Jonh Willey
&, 1990.

COLLIN, R. E. Foundations for Microwave Engineering. 2. ed. Nova York: The
IEEE Press Series on Eletromagnetic, 2001.

DAVIDSON, D. B. COMPUTATIONAL ELECTROMAGNETICS FOR RF AND
MICROWAVE ENGINEERING. 12. ed. Nova York: Cambridge, 2005.

GARCIA-CASTILLO, L. E. et al. Analysis of Waveguide Discontinuities with the
Self-Adaptive hp Finite Elements. [S./.]: [s.n.], 2020. Disponivel em:
<https://www.researchgate.net/publication/228704515_Analysis_of Waveguide Disc
ontinuities_with_the_Self-Adaptive_hp_Finite_Elements>. Acesso em: 12 novembro
2020.

GU, X. et al. A Novel P-N Transparent Source for Waveguide. IEEE MICROWAVE
AND WIRELESS COMPONENTS LETTERS, v. 29, n. 8, p. 507-509, Agosto 2019.



52

HARADA, S.; IIDA, Y. Waveguide Bandpass Filter and FDTD Analysis. Electronics
and Communications in Japan, v. 86, n. 8, p. 139-146, Fevereiro 2003.

HUNTER, |. Theory and design of microwave filters. 22. ed. Londres: Lightning
Source UK Ltd, v. 48, 2006.

JIN, J.-M. Theory and computation of electromagnetic fields. 22. ed. Hoboken,
NJ: John Wiley & Sons, Inc, 2015.

MILLMAN, K. J.; AIVAZIS, M. Python for Scientists and Engineers. Computing in
Science & Engineering, 2011. 9-12.

NAVARRO, E. A.; BORDALLO, T. M.; NAVASQUILLO-MIRALLES, J. FDTD
Characterization of Evanescent Modes—Multimode Analysis of Waveguide
Discontinuities. IEEE TRANSACTIONS ON MICROWAVE THEORY AND
TECHNIQUES, v. 48, n. 4, p. 606-610, Abril 2000. ISSN 0018-9480/00.

POZAR, D. M. Microowave Engineering. 42. ed. Hoboken, NJ: John Wiley & Sons,
Inc., 2011.

PRAMANICK, P.; BHARTIA, P. Modern RF and Microwave Filter Design. 12. ed.
Norwood, MA: Artech House, 2016.

REITZ, J. R.; MILFORD, F. J.; CHRISTY, R. W. Fundamentos da Teoria
Eletromagnética. 32. ed. Rio de Janeiro: Editora Campus LTDA, 1988.

RONG, A. S. et al. Efficient FDTD Modeling of Irises/Slots in Microwave Structures
and Its Application to the Design of Combline Filters. IEEE TRANSACTIONS ON
MICROWAVE THEORY AND TECHNIQUES, v. 49, p. 2266-2275, Dezembro 2001.

SCHNEIDER, J. B. Understanding the Finite-Difference Time-Domain Method.
[S.1.]: [s.n.], 2017. Disponivel em:
<https://www.semanticscholar.org/paper/Understanding-the-Finite-Difference-Time-
Domain-Schneider/98063a6005a22df089c22f37d8229db7f911fb9f>. Acesso em: 20
novembro 2020.

SEVGI, L. Complex Electromagnetic Problems and Numerical Simulation
Approaches. 12. ed. Hoboken, NJ: John Wiley & Sons, Inc., 2003.

SILVA, T. C. Projeto, Analise e Implementacgao de Filtro em 3,4GHz. Monografia
(Bacherelado em Engenharia Elétrica), Universidade Federal do Tocantins.
Palmas, 2016.



53

VALLEROTONDA, P. et al. Compact Waveguide Bandpass Filters for Broadband
Compact Waveguide Bandpass Filters for Broadband. Proceedings of the 1st
European Microwave Conference in Central Europe, Prague, 13-15 Maio 2019.
116-119.

VIRTANEN, P.; GOMMERS, R.; OLIPHANT, T. E. E. A. SciPy 1.0: fundamental
algorithms for scientific computing in Python. Nature, p. 261-272, margo 2020.

WANG, S.; TEIXEIRA, F. L. An Equivalent Electric Field Source for Wideband FDTD
Simulations of Waveguide Discontinuities. IEEE MICROWAVE AND WIRELESS
COMPONENTS LETTERS, v. 13, n. 1, Janeiro 2003.

YECHOU, L. et al. Waveguide High-pass filter Design and 2D-FDTD Analysis
method. Mediterranean Telecommunications Journal, v. 9, n. 1, p. 1-14, Janeiro
2019. ISSN 2458-6765.

YEE, K. Numerical solution of initial boundary value problems involving Maxwell’s
equations in isotropic medial. IEEE Transactions on antennas and propagation, v.
AP-14, n. 3, p. 302-307, 1966



