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RESUMO

O FDTD, método largamente utilizado na resolucdo de problemas
eletromagnéticos para diversos tipos de meios, € utilizado na otimizacdo de um
sistema transmissor de dados wireless de uma estacao fixa para uma plataforma
movel. Dois tipos de antenas foram utilizados: uma filamentar e uma de microfita,
no sistema transmissor e receptor, respectivamente. O método FDTD foi
implementado e validado para cada um dos casos e as antenas projetadas foram
simuladas e construidas. Um modulo transceptor e um Arduino®, devidamente
programado no software Arduino IDE, formaram o sistema responsavel por
transmitir o audio, definindo a telepresenca na plataforma maovel. A fim de realizar
a teleoperacéo, dados foram enviados deste mesmo modulo para a plataforma
movel, acionando os motores e fazendo esta se mover. Outro médulo transceptor
em conjunto com um Arduino® formaram o sistema receptor na plataforma movel.
Dessa forma, o FDTD se mostrou uma importante ferramenta na otimizacdo do

sistema, diminuindo tempo e material gasto na construcao deste.

Palavras-chave: FDTD. Teleoperacédo. Telepresenca. Antenas.



ABSTRACT

The FDTD, widely used method for solving electromagnetic problems for different
types of environment, is used in optimizing a wireless data transmitting system for
a fixed station to a mobile platform. Two types of antennas have been used: one
filament and a microstrip, in the transmitter and receiver systems, respectively.
The FDTD method has been implemented and validated for each case and
designed antennas were simulated and built. A transceiver module and a
Arduino®, properly programmed in Arduino IDE software, formed the system
responsible for transmitting the audio, defining telepresence on the mobile
platform. In order to perform teleoperation, commands were sent this same
module for the mobile platform, engaging the motors and making this move.
Another transceiver module in conjunction with a Arduino® formed a receiving
system in the mobile platform. Thus, the FDTD proved an important tool in system

optimization, reducing time and material for construction of this.

Keywords: FDTD. Teleoperation. Telepresence. Antennas.
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1- INTRODUGCAO

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Aborda-se a transmissdo de dados wireless entre um computador e um
circuito receptor de dados empregando antenas filamentar e de microfita e
utiizando uma Unica frequéncia. Para a otimizacdo desse sistema, serao
estudados e simulados antenas filamentar e de microfita, utilizando o método das
diferencas finitas no dominio do tempo (Finite-Difference Time-Domain - FDTD) e
uma condicdo de fronteira absorvente. As antenas serdo empregadas,
respectivamente, na transmissao de audio e dados de uma estacéo fixa para uma
estacdo movel de recepcéo. Esta ultima consistira de um veiculo desenvolvido por
alunos do CEFET-MG, Campus V. O sistema sera utilizado na implementacéo da
telepresenca e da teleoperacao da plataforma, possibilitando a comunicagéo, via
audio, do usuéario com pessoas que estiverem préximas desta, bem como o
direcionamento wireless (sem fio) do veiculo. A aplicacdo do método FDTD para o
estudo e analise de antenas, auxilia no desenvolvimento do projeto para
dimensionamento destas, possibilitando a construcédo das antenas que resultardo
numa melhor transmissao e recepcao de audio e dados na frequéncia desejada.
Contemplam-se, assim, as areas de Computacdo e Eletrdnica, e também os

contelidos de Eletromagnetismo e Métodos Numeéricos.

1.2 MOTIVACAO

De acordo com Martins (2007) o método FDTD é extremamente eficiente
para uma larga faixa e amplamente aplicado para o calculo de problemas
eletromagnéticos envolvendo os mais diversos tipos de meios, sendo aqui
utilizado para a otimizacao de um sistema wireless a ser desenvolvido.

Atualmente, existem varias tecnologias de transmissdo sem fio, algumas
mais conhecidas, como o Bluetooth e outras, com grande potencial de
crescimento, como a tecnologia UWB (ultra-wideband), que segundo Martins
(2007) suporta altas taxas de transmissdo de dados, além de proporcionar
elevada resisténcia a interferéncia multi-percursos. A empregabilidade destas
tecnologias também é ampla e a mais disseminada na sociedade é o uso da

tecnologia para Wireless Fidelity (Wi-Fi — Fidelidade sem Fio). Para se acessar



uma rede Wi-Fi é necessario estar na area de abrangéncia de um ponto de
acesso, chamada de Hotspot. A Tabela 1.1 apresenta o crescimento de Hotspots

no Brasil nos Ultimos anos.

Tabela 1.1 - Crescimento de Hotspots no Brasil.

Fonte: Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL, 2014).

2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 1T13 | 2T13 | 3T13 | 4T13 | Jan/14 | Fevw14 | 1T14
S3oc Paulo 2.446 | 2.455 | 2560 | 2.580 | 2580 | 2.580 | 2.567 | 3.387 | 3.386 3612 | 3.612
Rio de Janeiroc 460 454 487 494 494 494 4390 907 907 1.079 | 1.079
Rio Grande do Sul | 134 136 144 149 149 149 147 275 275 393 393
Mato Grosso 37 39 38 38 38 38 38 247 247 262 262
Parana 150 155 163 167 167 167 167 241 241 248 2438
Distrito Federal 156 151 154 159 159 159 159 177 177 228 228
Total Brasil 3.982 | 3.997 | 4.196 | 4.245 | 4.245 | 4.245 | 4.221 | 6.120 | 6.119 6.769 | 6.769

Santos (2011) sugere que o desenvolvimento de pesquisas na area de
transmissdo de dados wireless possibilita o direcionamento para a solucao de
varios problemas, tais como o de eliminar o desconforto do uso de cabos para
realizacdo de conexdes entre equipamentos eletrbnicos, como conectar um
aparelho de televisdo a um DVD, entre outros.

Além disso, a transmissdo de dados wireless pode ser aplicada em
diversas areas como no entretenimento, para comunicacdo e informagdo em
tempo real, sendo muito util no caso de edificios cujas estruturas ndo permitem a
instalacdo de cabos para esse fim. Possibilita ainda maior mobilidade para o
usuario dos equipamentos e facilidade no transporte dos mesmos. Proporciona
também melhoria no design de diversos ambientes.

Razdes como essas apontam para a importancia do desenvolvimento de
trabalhos como o que é aqui realizado. Além disso, a relevancia cientifica esta
também na aplicacdo do dispositivo em uma plataforma movel, desenvolvida por
alunos do Campus V do CEFET-MG. Logo, o desenvolvimento deste apresenta

potencial para agregar funcdes a projetos desenvolvidos por outros discentes.



1.3 OBJETIVO GERAL

Construir um sistema transmissor de dados wireless, utilizando as antenas
simuladas no método numérico FDTD, a fim de torna-lo mais eficiente e, desta
forma, caracterizar a telepresenca e a teleoperacdo na plataforma movel

existente.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Simular antenas de microfita e flamentares através do método FDTD.

e Construir as antenas que apresentarem maior eficiéncia para transmisséo e
recepc¢ao de dados.

e Construir um pré-amplificador de audio para o microfone utilizado na
transmissao.

e Construir um amplificador para o alto-falante utilizado na recepcao.

e Programar o modulo transceptor para transmissao e recepcao de audio.

e Programar o modulo transceptor para transmissdo e recepc¢do de dados
para a plataforma movel.

e Testar o modulo transceptor com as antenas construidas.

e Testar 0 acionamento dos atuadores da plataforma mével através da ponte
H.

e Utilizar os médulos transceptores para enviar os dados de uma estacéo fixa

para a plataforma moével.

1.5 ESTADO DA ARTE

O método FDM (Finite Difference Method), desenvolvido por Thom e Apelt
(1961), soluciona as equacdes nao lineares da hidrodindmica. Esse método era
baseado na aproximacgédo de equacdes diferenciais por equacgdes de diferencas
finitas e foi fundamental para o desenvolvimento do método FDTD (Finite-
Difference Time-Domain). Posteriormente, este foi utilizado por Yee (1966) para
propor um método numeérico a fim de solucionar as equagdes de Maxwell
definidas com o operador rotacional, que discretiza o espago fazendo com que 0s
campos elétrico e magnético estejam deslocados de meio passo espacial e
temporal. Um dos inconvenientes dessa técnica situa-se no fato de que as

equacdes de Maxwell foram desenvolvidas em um dominio discretizado cujo
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espaco precisa ser delimitado, isto €, ndo é possivel simular uma onda
propagando-se em um espaco de dimensdes infinitas. Este problema pode ser
resolvido truncando-se a malha do espac¢o de andlise e usando uma condi¢éo de
fronteira absorvente, conhecida como ABC (Absorbing Boundary Condition). Ao
longo dos anos, muitos métodos ABCs foram desenvolvidos. A primeira ABC
numericamente estavel e com segunda ordem de precisdo para a malha de Yee
foi publicada por Mur (1981). Entre os métodos de truncagem atuais mais
utilizados estdo: a PML (Perfectly Matched Layer), originalmente implementada
por Berenger (1994), a UPML (Uniaxial Perfectly Matched Layer) implementada
por Gedney (1996) e a CPML (Convolutional Perfectly Matched Layer)
implementada por Kuzuoglu e Mittra (1996).

O método FDTD em conjunto com uma ABC é largamente utilizado para
estudo de antenas, uma vez que € capaz de realizar a analise diretamente no
dominio do tempo e, portanto, para diversas frequéncias em uma Unica
simulacdo. Através disso, é possivel verificar a frequéncia ideal para otimizar um
determinado processo, sem que seja hecessario varias simulacdes.

Este método pode ser utilizado para otimizar o processo de escolha de
geometrias de antenas eficientes em uma determinada frequéncia, a fim de
realizar a transmissédo e recepc¢do de dados e de caracterizar teleoperacdo e
telepresenca  em um determinado dispositivo. Recentemente, varios
pesquisadores se inclinaram para o desenvolvimento de sistemas teleoperados e
telepresenciados. Um veiculo teleoperado pelo sistema operacional Android
(AndroidOS), controlado via bluetooth para sensoriamento remoto e detec¢do de
falhas no ambiente é apresentado por Silva et al. (2012). Outros sistemas desse
tipo foram desenvolvidos por Tsui et al. (2013), Wilde e Walter (2010) e Larsson,
Broxvall e Saffiotti (2010).

1.6 ESCOPO DO TRABALHO

No capitulo 2 é apresentada a revisdo de literatura, abordando-se de forma
sucinta todos os tépicos envolvidos neste Trabalho de Conclusdo de Curso. Em
seguida, a metodologia utilizada para a realizacao deste € exposta no Capitulo 3.
Os resultados encontrados durante a realizacdo do trabalho séo apresentados e

discutidos no Capitulo 4. As conclusfes sao exibidas no Capitulo 5 e o Capitulo 6



traz as propostas para trabalhos futuros, em que séo sugeridas novas abordagens

para o tema proposto.



2- REVISAO DA LITERATURA

2.1 DIFERENCAS FINITAS NO DOMINIO DO TEMPO

O método FDTD foi introduzido por Kane Yee (1966) e recebeu maior
destaque com a obra de Taflove e Hagness (2005). Esta técnica permite simular a
eficiéncia de uma antena em ressoar um sinal para o espaco livre, sendo
desnecessaria sua construcdo prévia. Desta forma é possivel otimizar o
desenvolvimento de projetos, uma vez que 0s parametros geométricos da antena
podem ser ajustados durante as simulacdes, economizando assim tempo e
material gasto na fabricacdo de antenas.

Esta técnica € robusta, apresenta menor custo computacional quando
comparada com outras utilizadas e permite ainda a andlise da resposta em
diversas frequéncias durante uma Unica simulacdo, uma vez que € realizada no
dominio do tempo.

O emprego desta técnica no desenvolvimento de diversos estudos
possibilitou seu aprimoramento, além de tornar possivel a analise de sistemas
mais complexos, por meio da combinagéo deste método com outros, tais como as
condicBes de fronteira absorventes que truncam o espaco computacional, a fim de
permitir que as ondas eletromagnéticas que se propagam em um ambiente aberto
possam ser simuladas.

Dessa forma, o método FDTD mostra-se consideravelmente interessante
para solucionar uma grande quantidade de problemas, incluindo os relacionados

a interacdo de ondas com o tecido humano, simulacéo de antenas, entre outros.

2.2 A CELULA DE YEE E AS EQUACOES DE MAXWELL

No método FDTD as equacdes diferenciais de Maxwell para ondas
eletromagnéticas s&o solucionadas utilizando-se equacgfes algébricas. Esta
aproximacdo é feita empregando-se diferencas centradas, que fornecem uma
precisdo de segunda ordem. Para que esta aproximacdo seja realizada, as
componentes dos campos elétrico e magnético sao distribuidas de forma
estratégica no cubo apresentando na Figura 2.1, conhecido como célula de Yee,

de maneira que estejam deslocadas de meio passo espacial e temporal.
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Figura 2.1 - Célula de Yee (TAFLOVE e HAGNESS, 2005).

O dominio computacional é dividido em cubos, como o apresentado acima,
em que cada componente vetorial de campo elétrico e magnético possui as
caracteristicas do ponto onde estdo localizadas. A disposicdo destes vetores
atende o calculo do operador rotacional das Leis de Faraday e Ampére,
apresentadas nas Equacdes 2.1 e 2.2, para uma regiao linear e isotropica. Estas
equacdes sado utilizadas para o desenvolvimento de um algoritmo eficiente para

implementacdo do método FDTD.

X - oH (2.1)
- THGe
~ T8t J

Em que E, H e ] sdo, respectivamente, os vetores intensidade de campo
elétrico, intensidade de campo magnético e a densidade de corrente elétrica de
conducdo. Os simbolos u e ¢ sdo parametros que caracterizam o0 meio e
representam respectivamente a permeabilidade magnética e a permissividade

elétrica.

As Equacgbes 2.1 e 2.2 podem ser expandidas utilizando-se coordenadas
polares (x,y,z) a partir da definicdo do operador rotacional, como apresentado

nas Equacoes 2.3-2.8:



oH, 1(0}3y 6EZ) (2.3)
i

Jt z 0y
OHy, 1 (aEZ B aEX) (2.4)
ot u\odx 0z
0H, 1/(0E, OE, (2.5)
ot u\ dy X
JE, 1(0H, OH, (2.6)
= — — ——o0oE,
ot e\dy 0z
0E, 1/0H, 0H, (2.7)
=S (5E-5t- o)
ot e\dz Ox y
dE, 1/(dH, OH, (2.8)
= —|\—=————-0E,
ot e\ 0x dy

Nas equacdes acima o simbolo ¢ representa a condutividade elétrica.

Um ponto qualquer no espaco tridimensional continuo & definido como
(x,y,z), Ja em um espaco discretizado é representado como (iAx, jAy,kAz). Em
que Ax, Ay e Az, representam o incremento espacial nas direcdes x,y e z.
Qualqguer fungéo contida num ponto discreto do espaco e num instante discreto do

tempo pode ser representada como:
G(x,y,z,t) = G(iAx, jAy, kAz, nAt) = i’fj'k (2.9)

Em que At é o intervalo de tempo utilizado para atualizacéo do calculo dos
campos elétricos e magnéticos e n € uma variavel inteira, que contém o numero

de passos de tempo que seréo calculados.

A derivada parcial de uma funcdo pode ser entdo, aproximada por

diferencas finitas centradas através das seguintes expressoes:

+1 +1
6_G= m irfj,k — Gijx N Ej,k — Gijx (2.10)
dt  At-0 At At
a_G = lim ?+1,j,k B Gﬁj,k N Gin+1,j,k - fj,k (2.11)
0x  Ax—0 Ax Ax



Aplicando-se as idéias das Equacdes 2.10-2.11 as Equacdes 2.5-2.8

obtém-se as Equacdes 2.12-2.17 para atualizacdo dos campos, como mostrado a

sequir:
n+% _ n—% _g. (212)
x@itgkts)  x(ijtgkts) W
n __pn n — En
Ez(i,j+1,k+%) 2(ijktz) Ey(i,j+%,k+1) Ey(i,j+%,k)
Ay Az
n+% n—% At (213)
A U N R U N
y(itzikg)  y(igikez) M
n _Enh n _En
Ex(i+%,j,k+1) Ex(i+%,j,k) Ez(i+1,j,k+%) 2(ijk+y)
Az B Ax
niy n— At (2.14)
“poq =H Sy g T
z (1+7,] +7,k) z (1+7,] +7,k) u
n _ n En _ En
y (i+14mk) Ty (tpk) x(itgitik)  x (i4gik)
Ax B Ay
oAt (2.15)
n+1 1- 2_8 En At
x (i+5,),k) oAt | “x (i+54k oAt
’ I+ (+234) (1+%)

_ oAt (2.16)
n+1 _ L= \on ) At
y (ij+5k) oAt | 7y (ij+zk) oAt
L+ 2¢€ (1 + 28)




oAt (2.17)

En+1 1- 2_8 En At
z (i,jk+ oAt | "z (ijk+ oAt
bea) \1+ Ze (k2 (1+%)
n+% n+% n+% Hn+l
y (i+% j k+2) y (i—%] k+%) X (1 ]+2 k+2) X (1 j—3 k+%)
Ax Ay

Como pode ser observado, o calculo de uma componente de campo
elétrico em um passo de tempo nAt depende do campo elétrico calculado num
instante anterior, na mesma posicao do espaco e das componentes de campo
magneético, também em um instante anterior. Isto significa, que para fazer uma
analise dos campos, as componentes de campo elétrico e magnético para uma
determinada posicdo do espaco devem ser armazenadas a cada incremento
temporal. O que sugere que um espago extremamente discretizado, conduza a
necessidade de uma grande quantidade de memoria e tempo de processamento

elevado.

2.3 CRITERIO DE ESTABILIDADE NUMERICA

O passo temporal At empregado no método FDTD deve atender a condicao

7

de Courant-Freidrich-Levy, definida pela Equacdo 2.18, que € necessaria para
evitar a instabilidade numérica no FDTD. A limitacdo de At é especificada em
relacdo aos incrementos espaciais Ax, Ay € Az.

1 (2.18)

1 1

At < T
¢ \/ @2 T @yy t @z

Para que efeitos dispersivos sejam minimizados, deve-se atender a
condicdo estabelecida pela Equacao 2.19. Nesta condi¢do 4,,,, representa o
menor comprimento de onda, correspondente a maxima frequéncia de simulacao,

e A, . representa o incremento espacial em qualquer das diregoes x, y € z.

}\min (2 . 19)

A —_—
R
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2.4 CAMADAS PERFEITAMENTE CASADAS

De acordo com Berenger (1994), desde os trabalhos iniciais de Yee (1966),
o método FDTD é amplamente utilizado para célculos eletromagnéticos. Uma das
inconveniéncias deste método, é que as equacdes de Maxwell devem ser
resolvidas em um dominio discreto cujo tamanho necessita ser restringido. O
problema do espaco aberto envolvendo extensdo teodrica ilimitada pode ser
solucionado utilizando aplicacbes de condicdes especiais sobre os limites do
dominio computacional, a fim de absorver as ondas de saida.

Os tipos de condicdes especiais de fronteira que simulam ondas
eletromagnéticas  propagando-se  continuamente através do  espaco
computacional sdo chamados de ABCs. Porém, segundo Elsherbeni e Demir
(2009), uma truncagem imperfeita do espaco cria inUmeras reflexdes, que vao
modificar o resultado ap6s algum tempo de simulacgéo.

Problemas envolvendo dispersdo e radiacdo requerem fronteiras que
atuem como espaco aberto. Alguns tipos de ABCs foram desenvolvidos e a PML,
introduzida por Berenger (1994), se mostrou uma das mais robustas ABCs, em
comparacao com outras técnicas do passado, como analisou Andrew, Balanis e
Tirkas (1995).

PML é uma forma especial de espessura finita que envolve o espaco
computacional, baseado em parametros constitutivos ficticios para criar uma
condicdo de casamento onda-impedancia, independente dos angulos e
frequéncias das ondas incidentes nessa fronteira. Existem alguns tipos especiais
de PML e dois deles serdo apresentados a seguir e utilizados neste Trabalho de

Conclusao de Curso.
2.4.1 CAMADAS UNIAXIAIS PERFEITAMENTE CASADAS

Quando a propagacao de ondas eletromagnéticas em um ambiente aberto
€ estudada, € necessario que uma ABC seja definida no espaco computacional,

caso contrario seria necessario uma quantidade infinita de memaria.

Segundo Taflove e Hagness (2005) a UPML é uma das ABCs mais
eficientes, realiza a truncagem do dominio computacional, assemelhando-se ao

funcionamento de uma camara anecbica, sendo assim capaz de realizar a
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absorcdo total das ondas que a penetram, impedindo que ondas refletidas

interfiram no célculo dos campos que estdo sendo analisados.

O espaco computacional é divido em duas regifes, a regido de analise
onde as ondas eletromagnéticas sdo simuladas e analisadas, e a regido da UPML
onde as ondas sdo totalmente absorvidas quando atravessam suas camadas
perfeitamente casadas, finalizadas por um PEC (condutor elétrico perfeito). A
eficiéncia da UPML na absorcdo destas ondas independe da polarizacdo, do
angulo de incidéncia e da frequéncia da onda, mas apenas do casamento de
impedancias que ocorre na fronteira destas regiées e nas camadas casadas que
compdem a UPML. A regido de andlise possui caracteristicas isotrépicas, ou seja,
as propriedades fisicas relacionadas com um ponto independem da direcéo, ja a
UPML possui anisotropia uniaxial, em que as propriedades fisicas variam apenas
no eixo normal ao plano que separa essas regides. A Figura 2.2 ilustra a divisdo

do espac¢o computacional nestas duas regioes.

Regido de Andlise

Camadas da
UPML

-

Figura 2.2 — Representacdo do espaco computacional, dividido em UPML e regido

de analise.

As equacbes de Maxwell para um meio anisotropico sdo apresentadas a

seqguir:

VX H = —jwpu[S]H (2.20)

V X E = jwe[S]H (2.21)
Em que:

w - frequéncia da onda plana;
12



E — transformada de Fourier do vetor intensidade do campo elétrico;

H- transformada de Fourier do vetor intensidade do campo magnético;

[S] - tensor diagonal.

O tensor diagonal, que caracteriza a anisotropia uniaxial € definido pela

Equacao 2.22.

S,
SX Z
=| 0
] &
0 0

(2.22)

Na Equacao 2.22, S, ,S, e S, sdo respectivamente as permissividades

relativas complexas ao longo das dire¢des X, vy, e z, definidas por:

S. =k, +-=
T jwe
(0}
S, =k, + ——
y Y+]'w€
GZ
S, =k, +-
jwe

(2.23)

A Equacgéo 2.20 apresentou um vetor escalar com equagdes diferenciais

parciais, que pode ser representado para o caso tridimensional, como mostrado

na Equacgao 2.24.

_aH_Z aH_y_
dy 0z
oH, OH,|_ .
- = joe
TR
i)'¢ dy |

| M| o
ExEs

N

(2.24)

A componente de densidade de fluxo elétrico (D) pode ser relacionada com

a componente do campo elétrico como apresentado a seguir:
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- S,
D, = ¢, (2.25)
Sx
S,
D, =e¢—E
y Sy y
S,
D, = e—~E
Z SZ Z
Substituindo-se a Equacao 2.24 na 2.25 obtém-se:
0H, OH,) (2.26)
*_—Zl=jw|0 S, 0]||Dy
0z 0x o 0 S|lg
oH, 0dH, z
| Ox dy |

Uma vez que o FDTD realiza a andlise diretamente no dominio do tempo,
as equacdes que definem a UPML também devem estar no dominio do tempo,
isso pode ser feito substituindo-se a Equacao 2.23 na 2.26 e aplicando a

.. 5§ g , . ~
transformacao: jw — = E fornecida entdo, uma relacdo entre a componente de

intensidade do campo magnético e a componente de densidade de fluxo elétrico,

como apresentada na Equacéo 2.27.

[0H, OH, (2.27)
dy 0z
OH. OH, 5 k, 0 0][Dy 1|9y 0 0|]|Dy
3 - 3 = a 0 kz 0 Dy +E 0 o, 0 Dy
vA X
OH, oH, 0 0 Kk.||D, 0 0 o4]||D,
[ Ox dy |

Desenvolvendo-se a Equacdo 2.21 e realizando-se 0S mesmos passos
feitos para a Equacgédo 2.20, obtém-se uma relacdo entre a componente de campo
elétrico e a componente de densidade de fluxo magnético, como apresentado na
Equacao 2.27.
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0E, B aﬂ (2.28)
dy 0z
OE. OE, 5 k, 0 0]]|By 1|9y 0 0]By
— =——10 kz 0 By +—-10 o, 0 By
0z 0x ot €
OE. OF 0 0 ki||B; 0 0 o4||B,
_y_ X
[ 0x Oy |

A substituicdo da Equacao 2.23 na Equacédo 2.25 fornece as equacdes que
relacionam a componente de densidade de fluxo elétrico com a componente de

campo elétrico, como apresentado a seguir:

o 205l 2

A multiplicagdo de ambos os lados da Equacédo 2.29 por jw e a aplicacdo

~ . 9
da transformacao: jow — e resulta em:

0 Oy d o, (2.30)
a(kxDx) + ?DX =€ [6_t (kZEX) + ?Ex]
0 oy [0 Oy (2.31)
5 (& Dy) + =Dy = s[at(kXEy) +— Ey]

(2.32)

d o d o
—(k,D,)+-=2D, =¢|—(k,E —yE]
at( YA Z)+ 8 YA S[at( y Z)+ 8 VA

Utilizando o mesmo procedimento descrito acima s&o obtidas as Equagdes
2.33-2.35 que relacionam as componentes de densidade de fluxo magnético com

as componentes de campo magneético.

0 Oy d o, (2.33)
— (kB —By = pn|==(k,H —H
= (B + 2B, = |2 (1) + 21
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9 o 9 o, (2.34)
a(kyBy) + ?yBy =H [a (kay) + ?Hy]

%(kZBZ) + %BZ =u [% (kyH,) + G—eyHZ] (2.35)
Substituindo-se as derivadas parciais espaciais e temporais por derivadas
centradas nas Equacdes 2.27 e 2.28 e realizando-se algumas manipulacdes
algébricas, obtém-se as equacdes para atualizacdo dos valores de densidade de
fluxo elétrico e densidade de fluxo magnético. Aplicando-se a mesma substituicdo
as Equacdes 2.30-2.32 e 2.33-2.35 e desenvolvendo-se algumas manipulagdes
algébricas, sdo obtidas respectivamente as equacfes para atualizacdo dos

valores de campo elétrico e magnético. As novas equacdes sdo apresentadas a

seqguir:
BIH% _ (2eky — o At n+% 2eAt (2.36)
x(jtgkty)  \2eky + 0yAt) x(ij+pkis)  \2eky + oy At
n+1 __ ph+l n+1 _ En+1
z(i,j+1,k+%) z(i,j,k+%) y(i,j+%,k+1) y(i,j—i—%,k)
Ay B Az
Hn+§ B (2£kz — ozAt) nty N ( 1 ) (2.37)
x (itghts)  \28K, + 0,At) x(ijizkty)  \(2ek, + 0,ADp

n+§ n+l
X(l,] +7,k+7) X(l,] +7,k+7)

nty B (281(2 — czAt) ny ( 2eAt ) (2.38)
y (i+%,j,k+%) ~ \2ek, + 0,At y(i+%,j,k+%) 2¢k, + 0,At
n+1 _ En+1 n+1 _ En+1
x(i+%,j,k+1) x(i+%,j,k) z(i+1,j,k+%) z(i,j,k+%)
Az Ax
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Hn+% B (Zakx — GXAt) n+% ( 1 ) (2.39)
y (tgik+y)  \2eKy + 0 At y(itgikts)  \(2eky + 0, ADp
l(z k, + At)BnJ% (2¢k At)BH% l
£ 0. — & — O.
YTy kD) YTy g k)
B“+% B (2st — GXAt) nty ( 2eAt ) (2.40)
2(pitpk)  \28Ky + 0, At) o(itgitak)  \2eKy + oy At
n+1 _ En+1 n+1 _ phtl
y (i+14pk) vy (tpk) x(itgitik) x (i4gik)
Ax Ay
HHJ% _ (2ek, — 0 At Hn+% N 1 (2.41)
2 (i4+7i+7)) ~ \2ek, +0,4t) (i%'j"’%'k) (2eky + 0y A
(2¢k, + 0 At)B”% (2¢k, — O At)B”%
z z z (@ +%,j +%,k) ‘ ’ z (i +%,J' +%,k)
1 2ek, — O At\ 2eAt (2.42)
D o ilig= 2tk + 0. AL D iikio T k .
X (i+),k) 2¢ y + o‘yAt X (i+5,,k) 2¢€ y + OyAt
HIH% HIH% n+% HIH%
M R R T AT
Ay Az
™ 2¢k, — 0, At 1 (2.43)
E 1 =lsomTao)E 1T '
x (i+71K)  \2ek, + 0,At) x(i+3ik) = \(2ek, + 0,At)e

n+1 _ _ n
l(Zst+0XAt)DX(i+%,j’k) (2ek, O-XAt)Dx(H%,j,k)l
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pn+ (Zakz — ozAt) oo ( 2eAt ) _ (2.44)

yGitpk)  \2ek, + 0,At yGi+pk) | \2€k, + O,At
HIH% _ Hn+% Hn+% _ I_In+%
x(ijtgkty)  x @ k) oz (i+%,j k) z(i—gitgk)
Az Ax
= (M) S ( 1 ) _ (2.45)
y Gi+zk  \2ek, + 0,At) Ty (ii+k) © \(2eky + O,Ab)E

n+1 _ _ n

N+l 2eky — O Aty 2eAt (2.46)
ST T AE
z(iik+y)  \2ek, + 0y At/ z(ijk+;)  \2ek, + O At
’V n+% n+% r1+7 I1+7 ]
H —H H —H
) "l et ")
| Ax Ay J
n+1 2€ky — GyAt n 1 (247)
EV . n=lso—7==]E, .t '
z(ijk+z)  \2eky + 0,At) z(iik+z)  \ (2eky + OyADE

n+1 _ — n
[(Zskz+ozAt)DZ(i,j‘k+%) (2¢k, O-ZAt)Dz(i,j,k+%)

Estas equacbes podem ser aplicadas a todo o dominio computacional,
contanto que para a regido de analise seja atribuido k, =1 e g, =0, em que
a =x,y,z. Ja para a regido da UPML essas variaveis podem ser calculadas por
uma aproximagdo polinomial ou por uma aproximagdo geométrica, mas apenas a
aproximacdo polinomial sera apresentada neste trabalho, uma vez que sera a

utilizada.
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A condutividade da UPML é determinada de acordo com um fator de
crescimento, sendo a condutividade maxima na Uultima camada da condicdo
absorvente calculada pela Equagéo 2.48.

0,8(m+1
Omax = — (:; ) (2.48)

Em que m, n e A séo respectivamente a ordem do polindmio, a impedancia

da onda e a dimenséo da célula ao longo de uma dire¢do x,y ou z. No entanto,
para meios ndo homogéneos, dispersivos ou nado lineares pode-se utilizar a

Equacao 2.49.

_08(m+1) (2.49)

Omax = —
r].OA\/ Ereff * Ky eff

Em que ny, &, Urerr rEPresentam respectivamente a impedancia da

onda no espaco livre, a permissividade relativa efetiva e a permeabilidade

magnética relativa efetiva de um material que esteja em contanto com a UPML.
A condutividade pode ser definida para outras regides da ABC através da
Equacéo 2.50.

0x (%) = (x/d)™ Oy max (2.50)

Em que o, e x sdo respectivamente a condutividade e uma posicédo dentro
da UPML, ambos na direcao x. O fator k, na direcao x, por exemplo, € calculado a
partir da Equacgéo 2.51, ja o k, .., € ajustado na realizagéo de experimentos, mas

normalmente utiliza-se k, ;o = 1.
ke(®) = 1+ (Kymax — 1)(x/d) (2.51)

2.4.2 CAMADAS CONVOLUCIONAIS PERFEITAMENTE CASADAS

Como definido anteriormente, PML é uma camada de espessura finita em
torno do espaco computacional, que com auxilio de paréametros ficticios criam
uma condicdo de fronteira absorvente que € independente dos &angulos e

frequéncias da onda incidente sobre esse limite.

19



Porém, de acordo com Elsherbeni e Demir (2009), a PML mostra-se
ineficiente para absorver ondas evanescentes. Dessa forma ela deve ser
colocada suficientemente longe do objeto em analise, de tal modo que as ondas
evanescentes tenham decaido suficientemente e apenas ondas no regime
permanente sejam absorvidas. No entanto, isso aumenta o numero de células no
dominio computacional e, consequentemente, aumentam também os requisitos
de memdria e o tempo de processamento. Outro ponto negativo desta € que ela
sofre reflexdes tardias em alguns casos, como quando simula campos por longos
tempos.

Uma forma de PML, a chamada PML de frequéncias complexas alongadas
(CFS-PML), se mostrou altamente efetiva em absorver ondas evanescentes, bem
como sinais com um longo tempo de simulacdo. Assim, € possivel colocar as
fronteiras mais perto dos objetos a serem analisados e a economia de tempo e
memoria pode ser alcancada.

A CPML, apresentada por Roden e Gedney (2000), conhecida como PML

convolucional, € uma eficiente implementacdo da CFS-PML.

Sem a perda de generalidade, as equacdes para a PML para um meio com
perdas sdo colocadas no espaco de coordenadas alongadas, como mostram
Chew e Weedon (1994).

e . + 6°E. = 1 0H, 1 0H, (2.52a)
](DSX X Oxby = Sey ay Sez E)z

1 oH 1 oH (2.52b)
. e - X__ z
jwg Ey + oy Ey S. 9z S.. 0%

1 0H, 1 9H, (2.52c)

jwe,E, + 03E, = —————

Em que S..Se, € Se;Sdo as coordenadas alongadas metricas, og,0y € o

sdo as medias de condutividade elétrica em cada direcdo e ¢,,¢, e g,580 a

y
permissividade elétrica em cada dire¢cdo. Pode-se notar que as equagdes (2.52)
estdo no dominio da frequéncia com e/t de tempo-harmdnico convencional.

A equacdo (2.53) mostra 0 caso em que as equacgdes (2.52) se igualam a

PML de Berenger.

O (0} o
Sex:1+-pi'sey:1+.pi €Se; = 1+ —— (2.53)

jwegy jweg jwegg
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Aqui, Opex,0pey € Ope;, S0 as condutividades da PML e g € a permissividade do

pey

espaco livre.
As equacgOes descritas acima constroem a atualizagcdo para 0s campos

elétricos. Para os campos magnéticos, a atualizacdo é feita de acordo com as

equacodes (2.54) e (2.55).

1 9E, 1 OE (2.54a)
jouHy + o H, = — - — .
]O‘)IJX X+0-X X Smy ay sz aZ

1 dE, 1 OE (2.54b)
. m —_ X Z
JouyHy +oylly = = o5~ 5o«

1 dy 1 OE, (2.54¢)

jwquz-l'o-Ianz = - S &_S ay
mx my

Estas se igualam a PML de Berenger quando:

Opm (2.55)
jwHg jwug

o
Sy =14+ 22 eS,, =1+

m e

Em queS,.Sn, v

y € Sm, Sdo as coordenadas alongadas meétricas, oy',o

o sdo as médias das condutividades magnéticas em cada direcdo, u, € a
permeabilidade do espaco livre € opmy, Opmy,Opm; SA0 as condutividades
magnéticas em cada regido da PML.

E necessario realizar a escolha das variaveis complexas alongadas, que no

método CPML, segue a definicdo proposta por Kuzuoglu e Mittra (1996).

Generalizando para todas as dire¢des:

Opei Opmi .
Sei = Koj + ———— |, Smi = Kk +——— ,i=xy,z
“ © et jweg ™ oyt joug Y

(2.56)

Em que ki, Kpi, Xef € i SA0 0S nhovos parametros assumindo os valores:
kei = 1'kmi = 1:°<ei2 Oe OcmiZ 0
Para que seja possivel casar perfeitamente as camadas da PML, gerando

uma reflexao igual a zero, a condicao S,; = S,,; deve ser satisfeita, levando a:
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kei = kmi (2578.)
Opei Opmi (2.57b)

e+ JWE) Oy + jWHg

A equacgéo (2.58) satisfaz (2.57b):

Opei _ Opmi e Uei _ Ui (2.58)

€ Mo € Ho

Como mencionado anteriormente, as equacodes (2.52) e (2.54) estdo no
dominio da frequéncia. No entanto, para obter a atualizacdo dos campos para
elas, € necessario expressa-las no dominio do tempo.

Como exemplo, a equacao (2.52a) é escrita no dominio do tempo como:

0B, oH, oH, (2.59)

!

X ot xbx — ey*a_y_sez*g

Em queS’,, € uma fungéo do tempo que é a transformada de Laplace
inversa de Se‘y1 e S',, € a transformada de Laplace inversa de S;,'. As outras
equacdes podem ser transformadas por similaridade. E importante notar que as
operacdes de produto no dominio da frequéncia sdo expressadas como operacao
de convolucao no dominio do tempo.

De forma geral, os termos S',; e S',,; sdo dados na forma aberta como:

S = ?{(t) —%e‘(:ﬁfl B = () ® (2.60a)
° m_ ()t 2.60b
S (@ = 12— 2 g = %%ml(o (2600)

Em que 8(t) é a fungcdo impulso unitaria e u(t) € a funcdo degrau unitéria.
Substituindo (2.60) em (2.59):

; 1 9H, 1 0H, oH, (2.61)
_x e, = — _z_ _y
SX at + o-X X key ay kez Eey( ) Eez

Nesse ponto, aproximacéo por diferenca central das derivadas pode ser
usada para expressar a equagéao (2.61) no tempo e espaco discreto para obter as

equacbes de atualizacdo para EI™!. Contudo, esta inclui dois termos de
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convolucdo, e esses temos também precisam ser expressados no tempo e
espaco discreto antes de proceder com a construcdo das equacdes de
atualizacéo.

A convolucdo dos termos da equacéo (2.61) € dada por (2.62), como se

segue:

oH, [ OH,, (t — 2.62
_fw%o_ﬁ;ﬂ (2.62)

Eey* ay - _

Que no dominio discreto se torna:

=t d - 2.63
j 6., () H, (t r) (2.63)
=0 y

1 1
Z ZOey (m)(H j(iij'k) - Hz_m-l—?(i'j - 1'k))

Em que:
1 t=(m+1)At (264)
Ziym =g @
T=m
t=(m+1)At  (Opei  Qpei
= —O-pi e_(soiei +§—0)T dt
Ayeoksy Jmar
_( pei ,)m_Af
= Qey€ kei " 7P ) g
E:
pey At
0 = Opey b tpey )50 . (2.65)

Y Ay(Opey Key T 0 key)

Derivando a expressdo para Z,., (m) o termo de convolugdo discreto na

equacao (2.63) € expressado com um novo parametro exyZ(L J, k):

n+% o m=n-1 n—m+% o n—m+§ o (266)
Vot = ) T M, R0 TR G - 110)
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Aqui, o subscrito exy indica que esse termo é a atualizacdo de Ey
associado com a derivada do termo do campo magnético em relacdo a y. Dessa
forma, a equagao (2.61) pode ser escrita na forma discreta como:

EN+1(G,j,k) — EXGi,j, k EXL(i,5,k) + EX(ij k 2.67
e it BGIO BTN | o BRI + B (2.67)
1 1 1 1
n+s n+s n+x n+x
_ 1 H, (,j,k) —H, 2(1,]—1,1{)_ 1 H, ?—H, *
Key (i, j, k) Ay K., (i,j, k) Az
n+% . n+% .
+lpexy (i,j, k) _qJexz (i,j, k)

Da equagdo (2.67) temos que o parametro ¥,,, € recalculado em todos os
passos de tempo do loop de marcha de tempo do FDTD. Observando a equacao
(2.66), pode-se ver que os valores da componente de H, do campo magnético
calculado todo no passo de tempo anterior, ttm que ser previamente disponiveis
para executar a convolucao discreta. Com isso, todos os valores prévios de H,
devem estar guardados na memoéria do computador, gerando um alto gasto de
tempo e memoria para os calculos. Através de uma técnica, conhecida como

Convolugédo Recursiva, € possivel obter uma nova expresséo para W, , que nao

requer todo histérico de H,.
A forma geral da convolucéo discreta da equacéo (2.66) pode ser escrita
como:

m=n-1 (2.68)
Y(n) = Z Ae™B(n — m)
m=0

Em que:
A=ag
o At
T=—(-2+ Qey | —
key €

n—m-+=

1 1
B=H " 2(ijk) —H, " 2G,j— 1k
A equacéo (2.68) € dada na forma expandida como:
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¥(n) = AB(n) + Ae"B(n — 1) + Ae?"B(n — 2) + -+ + Ae®~2TB(2) (2.69)
+ Ae™DTB(1)

E possivel escrever a mesma equacio na forma aberta para um passo de tempo
anterior ¢¥(n — 1) como:
Yn-—1)=AB(n—1) + Ae"B(n —2) + Ae?"B(n — 3) + - (2.70)
+Ae=2DTB(2) + Ae™~DTB(1)

Comparando o lado direito das equagodes (2.69) e (2.70), pode-se perceber
que lado direito da equacéo (2.69), exceto o primeiro termo, € a multiplicacdo de

el com ¥ (n — 1). Assim, (2.69) pode ser reescrita como:

¥(n) = AB(n) +eT¥(n—-1) (2.71)

Nessa forma somente o passo de tempo anterior ¥ (n — 1) é requerido para
calcular o novo valor de ¥(n). Logo, a necessidade de guardar todos os valores
anteriores € eliminada. Uma vez que o novo valor de ¥(n) € calculado
recursivamente na equacao (2.71), essa técnica é conhecida como convolugéo
recursiva.

Aplicando essa técnica para simplificar a equacéo (2.66):

"3, "y g iy, (2.72)
W 2011, K) = Doy Yoy + 2y (M(H, 2(j k) — H, 2(i,j — 1K)
Em que:a
Opey (2.73)
gy = b.. —1
Y Ay(Opey key + oceykgy)[ ey ]
Ope: At
b = o (Tt Jog

ey

As equagOes de atualizagdo para E,, E, Hy, Hy e H, podem ser

encontradas de forma similar.

2.5 METODO DA FRONTEIRA INCORPORADA DEY — MITTRA

O método FDTD produz bons resultados para antenas de geometria

retangular, uma vez que o espa¢o computacional esta divido em células de Yee,
25



que sdo uma espécie de blocos retangulares ou cubicos, como apresentado na
Figura 2.1, que comportam com fidelidade este tipo de geometria. No entanto,
quando uma antena de bordas curvas ou inclinadas é simulada no método FDTD,
geralmente utiliza-se uma aproximacao por escadas empregando o algoritmo de
Yee. Esta aproximacdo sugere que uma célula que sofre um corte transversal
pela borda da antena seja definida como espaco livre, se a maior porcdo dela
corresponder a esta regido. Neste caso a célula anterior a esta conteria o limite da
borda da antena, sendo os campos elétricos tangentes definidos como zero nesta
célula. Essa abordagem, no entanto, introduz erros, devido principalmente a
aproximagdo imprecisa da geometria e pode fornecer solugdes falsas. Para
resolver este problema uma nova CFDTD (Conformal Finite-Difference Time-
Domain) foi proposta por Dey e Mittra (1997) com uma abordagem simples e
precisa, diferente das propostas na literatura anterior, que eram relativamente
mais complexas. Uma célula que sofre um corte transversal fica divida em duas
partes, uma correspondente ao metal, na qual os campos elétricos tangentes a
ela sdo nulos e, outra referente ao espaco livre, em que os campos elétricos
tangente ndo podem ser desconsiderados. O algoritmo de Dey-Mittra permite
entdo, que estas células parciais sejam simuladas, por meio do ajuste dos
comprimentos e area da célula. Uma modificacdo é feita entdo na equacédo de
atualizacdo da componente de densidade de fluxo magnético (B,) como mostrado

na Equacgao 2.74.

(2.74)

At
n+1/2 _ ph—1/2 .
BLa+1/25+1/200 = Bar1/z2 41720 T Ay art/201/20

(E>r<10+1/2,1',k) ) lX(i+1/2,i,k) - EQ(i+1/2,j+1,k) ’ lx(i+1/2,j+1,1<) +

E;(i+1,1'+1/2,k) ' ly(i+1.i+1/2,k) - E;(i,j+1/2,k) ) ly(i,j+1/2,k))
Em que:
L, e l, - S@o os comprimentos das bordas das células onde as componentes de
campo elétrico E, e E,, estdo localizadas.

Ayy — Area da face da célula externa ao condutor, centrada em B,.

Estes novos comprimentos e area ponderam o0s campos elétricos ao longo
do contorno distorcido, permitindo que a integral de linha seja calculada apenas
em torno das partes das bordas externas ao condutor. As Figuras 2.3-2.4

apresentam uma fronteira curva, a primeira mostra como o0 espago computacional
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é divido quando se utiliza a aproximacao por escadas e a segunda, quando é

utilizado o método de Dey-Mittra.

Figura 2.3 - Aproximacao por escadas para uma fronteira curva.
(AUSTIN et al., 2010).

[] Metal

. Espaco livre

Célula com pequena
porcio de metal,
considerada espaco
livre

Figura 2.4 - Método de Dey-Mittra para uma fronteira curva.

(AUSTIN et al., 2010).
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@ Regiiio correspondenie a0 espaco livre

@ Regilio corvespondenie a0 metal

Figura 2.5 — Borda da Patch retangular cortando a célula.
(NIETER et al., 2009).

A Figura 2.5 apresenta a forma como as bordas de uma antena com patch
circular pode cortar uma célula. Analisando-a da esquerda para a direita, as areas
gue compdem o vetor de areas da Equacédo 2.74 sdo respectivamente: trapézio
mais retangulo, triangulo e trapézio. Ou seja, as areas importantes neste calculo
sdo aquelas que correspondem ao espaco livre. Na Figura 2.5 também estédo
indicados os comprimentos [, e l,, que representam a propor¢cdao do campo
elétrico nas direcdes x e y, que esta contido no espaco livre para a célula em

questéao.

Quando uma célula com dimensfes inferiores a célula original €
considerada no calculo dos campos, o valor do intervalo de tempo deve diminuir
para que a estabilidade seja garantida. Segundo Dey e Mittra (1997) o fator de
ajuste do intervalo de tempo é determinado com base na combinacao dos fatores

que se seguem:

1- Considerando-se uma célula que sofre o corte e tomando a area da
regido correspondente ao espaco livre, verifica-se se esta area € maior do
gue 1,5% da area de uma célula que néo sofre o corte. Em caso afirmativo
deve-se utilizar 50% do valor correspondente ao critério de Courant como
intervalo de tempo. Se esta area for maior do que 2,5% da area de uma
célula que néo sofre o corte o valor que deve ser utilizado é 70% do critério

de Courant.
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2- Se a razao entre o comprimento maximo do lado de uma célula e a sua
area é menor que 15, utiliza-se 50% do critério de Courant. Se for menor
que 10, o valor utilizado sera 70% do critério de Courant.

2.6 METODO DOS FIOS FINOS

Como explicito anteriormente, o espaco computacional no FDTD é dividido
em células cubicas. Nem sempre 0s objetos inseridos nesse espaco se
acomodam perfeitamente nessas células. Algumas técnicas de modelagem
subcelular séo desenvolvidas para modelos de geometria que ndo se adequam ou
tém dimensdes menores que a extensao da célula.

Uma das geometrias mais comuns que se encaixam neste modelo é o fio
fino, que tem o raio menor que o tamanho da célula. Umashankar, Taflove e
Beker (1987) propuseram uma técnica para modelar fios finos, baseada na
formulag&o da Lei do Contorno de Caminho de Faraday.

A Figura 2.6 ilustra um fio fino com o eixo coincidindo com a componente
do campo E,(i,j, k) na grade FDTD. Ha quatro componentes de campo magnético
circulando E,(i,j, k), sendo eles: H, (i,j, k), Hx(i,j, k), H, (i — 1,j,k) e H,(i,j — 1,k), como
mostra a Figura 2.7. O método dos fios finos propde equacdes de atualizacao
especiais para essas componentes de campo magnético.

« Raio=a

N6 (ke E(Like1)

/Superﬁcie S

“ E,(i+1,j.K)
né (u®— -
> E (11.K) /4 ,

Contorno fechado L

g E, (1K) t H (Jk)

Figura 2.6 - Fio fino coincidindo com E;(x, y, z) e componentes do campo
circulando Hy (x, y, z).(ELSHERBENI e DEMIR, 2009).
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Figura 2.7 - Componentes do campo magneético circulando o fio finos
(ELSHERBENI e DEMIR, 2009).

A componente H, (i, j,k) e quatro componentes do campo elétrico em volta
desta sdo mostradas na Figura 2.6. Aplicando a lei de Faraday na superficie
fechada para estabelecer a relagéo entre H,(i,j, k) e as componentes do campo

elétrico localizadas nas fronteiras da superficie :

Jaﬁ’ i jéﬁd* (2.75)
2 TR

Ainda de acordo com a Figura 2.6, a variacdo dos campos em torno do fio
fino é funcédo de 1/r, em que r representa a distancia para a posicédo do campo a
partir do eixo do fio fino. Dessa forma, Hy pode ser expressado como:

H (1) = @ (2.76)

E por similaridade:

E

E,(r) = %0 (2.77)
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Em que Hy, e E,, sdo constantes. E possivel notar na Figura 2.6 que as
componentes H, (i,/,k), Ex(i,j, k) € E.(i,j,k + 1) sao localizadas em r = Ax/2.

Dessa forma:

Ax\ 2Hyq N (2.78)
y (3) = T30 =By = G300
Hy (i}, K)Ax (2.79)
Hyo = —————
H, (i, j, k) Ax (2.80)
_ Y
By ==

Similarmente:

E, (1), K)Ax 2.81
Ex(r)h,k = — or ( )
E.(i,j, k+ 1)Ax 2.82
B @ = (252

Utilizando as equacdes (2.80), (2.81), (2.82) e (2.75):

r=4x 6 H, (i, ],k)AX (2.83)

—uf f ————drdz

z=0

z=Az z=0 (2.84)
= f E,(i,j, k)dz + f E,(i+1,j,k)dz

z=0 z=Az

TEAYE (), k + 1)Ax T=¢ g (i,), k)Ax (2.85)
=] dr+] ———dr

r=a 2r r=Ax 2r

E importante perceber que o campo elétrico pode ser atualizado dentro do
fio, porém os limites de integracdo sdo de a até Ax. Seguindo este raciocinio,
E,(i,j, k) é zero. Dessa forma, a equacao (2.83) resulta em:

—pnAzAX n (g) oH, (i,j, k) (2.86)
2 dt

a

Ax\ Ax Ax\ Ax
= _AZE,(i+1,j,K) +In (:) B,k + 1) = In (?) S B (),

Aplicando aproximacéo por diferenga central para a derivada em funcéo do

tempo da componente do campo magnético e reorganizando as equacoes:
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2At
HIM2Gj, 10 = HO Y21,k + —— B2 G+ 1,3, K) (2.87)

HAxIn >

At

Que pode ser escrita na forma geral para equagao de atualizagao de H,
como:
H3Y2(1,5,K) = Cugn (03,10 X HY 72(1,3,K) + Chyer (i K) (2.88)
x (E2(+ 1,3,%) — EZ(13,K)) + Cryex (03, K (ER (L1, k + 1) — ER (1,3, K))
Em que:
Chyn (L k) =1

o (1110 24t
hyez L], = AX
p-y (IF j) k)AXIn (?)
C Wik = At
hyex L), - uy (1, ]-, k)AZ

Em seguida, é preciso modificar de acordo com a equacdo (2.88), os

coeficientes de atualizacdo antes do loop do FDTD, para ter H;H% atualizado
devido aos fios finos entre os nés (i,j,k) e (i,j, k+1). Além disso, é preciso fazer
E}(i,j, k) igual a zero.

Como mencionado anteriormente, existem quatro componentes de campo
magnético em volta de EI(i,j,k), como mostra a Fig 2.7. Todas essas
componentes precisam ser atualizadas baseadas no modelo de fios finos. A
equacdo para a atualizagao de H, (i, j, k) € dada pela equagéo (2.88). Da mesma
forma, as equacdes de atualizacdo para as outras trés componentes podem ser

obtidas resultando em:

Para H‘y”’l/2 (i—1,j,k):

HyYY2( - 1,,k) = (2.89)
Chyh (i = 13,5 X H) 723 = 1,3, 5 + Chyer (i — 1,3, K
x (Ef(,j,K) —EZ(i— 1,j,K)) + Cpyex (i — Lj, K)(EX (i — 1,j,k + 1)

—Ex(i—1,j,k)
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Em que:

Chyh (1 - 1) j; k) = 1 (290)

o 24t 2.91

ChYez (1 - 1:]: k) = AX ( )
uy (i — 1,j,k)AxIn (?)

At (2.92)

i—1iK) =—
ChYex (1 ) ) My(i—l,j,k)AZ

Para HM2(4,j, k):

H:+1/2 (i,j, k) = ChXh (1, j, k) X H)I:_l/z (1) jl k) + Chxey (li jl k) (293)

x (EpGik+1) = EJ (0,1, K)) + Chxes () K (EL G + 1K) — Ef (5], K))

Em que:
ChXh (l,],k) =1 (294)
. At (2.95)
ey (b1, 1) =1 (i,j, K)Az
.. _ 2At (2.96)
Chzex (1,],1() - = Ay

3,10 AyIn (3F)
E para H*"Y2(i,j — 1,K):

Hy'2Gj - 1,k) = (2.97)
Chwn (i,j — 1,5) X Hy 72 (1,1 — 1, K) + Ciey G,j — LK)
X (E;(i,j -1k+1) —EMNij—1, k)) + Cpyer (bj — LK) (E2 (G, j, k)

— E2(i,j — 1,K)

Em que:
Coan (bj—Lk) =1 (2.98)

At (2.99)
1 G — L10Az

Chxey (11] - 11 k) =
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N 20t 2.100
Chzex (1,] -1, k) = - Ay ( )

e Gij = 1,108yIn ()

2.7 ANTENAS

Para Balanis (2009), uma antena € a estrutura intermediaria entre o espaco
livre e o dispositivo de guiamento. O dispositivo de guiamento ou linha de
transmissdo pode ter a forma coaxial ou um tubo oco, sendo usado para
transportar a energia da fonte eletromagnética da fonte de transmissdo a antena
ou da antena ao receptor. O primeiro caso caracteriza uma antena transmissora e
0 segundo uma antena receptora.

Existem varias formas de se analisar a eficiéncia de uma antena. Para este
Trabalho de Concluséo de Curso, a analise sera feita através da perda de retorno
ou parametro S11. Este é considerado o parametro mais facil de medir e trabalhar
em altas frequéncias.

De acordo com Elsherbeni e Demir (2009), a perda de retorno é baseada
nos conceitos de campo incidente e campo refletido.

_V+Zx] (2.101)

T 2 /Re2)

V-Z"x]1 (2.102)
2+/|Re{Z}]|

Em que a é o campo incidente, b é o campo refletido, V e | sdo a tensdo e a

corrente fluindo no mesmo ponto e Z é a impedancia vista deste ponto.

No geral, os campos incidente e refletido sdao medidos no local de
alimentacéo da antena.

O parametro S é dado pela razdo entre o campo refletido e o campo
incidente.

Esta técnica pode ser aplicada aos resultados da simulacdo FDTD e os
dados necessarios podem ser capturados durante todo o loop de marcha de
tempo. A perda de retorno é calculada no dominio da frequéncia e, portanto, apos
as iteragbes do FDTD terminarem, as amostras de tensdo e corrente devem ser

transformadas para o dominio da frequéncia.
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Geralmente, a perda de retorno é plotada por sua magnitude em decibéis.
Dessa forma:

b 2.103
Sqp = —20logy (a) ( )

As antenas podem ser alimentadas com uma fonte definida por um pulso
Gaussiano ou por uma funcdo senoidal, porém esta ultima ndo possibilita a
andlise do comportamento dos parametros eletromagnéticos em uma ampla faixa
de valores, como o primeiro.

Uma forma de onda Gaussiana é a melhor escolha para uma fonte, desde
que ela possa ser construida para conter todas as frequéncias até a maior
frequéncia que é limitada pelo tamanho da célula. Um pulso Gaussiano pode ser

definido por:
_[(-At—to)? (1.104)
f(t) =e [ 72 ]
Em que: ty - tempo onde ocorre a amplitude méaxima e,

T - constante de decaimento no tempo.

As fontes de excitagdo podem ser classificadas como hard ou soft. Em
uma fonte hard o campo elétrico em uma determinada célula é forcado para os
valores que a funcao de excitacdo assume a cada incremento de tempo, portanto
a equacao de atualizacdo do campo elétrico ndo é utilizada nesta célula. Essa
abordagem conduz a calculos imprecisos, pois a presenca de ondas refletidas é

desconsiderada no ponto em que se aplica a alimentacao.

A fonte soft permite que o0s campos sejam atualizados com as
equacdes de Maxwell e é utilizada para corrigir o problema descrito na aplicacao
da fonte hard. Uma das formas de inserir uma fonte no espaco € adicionando o
valor dela ao valor do campo elétrico calculado pelas equacdes de atualizagéo, ou
criando um loop em que o pulso é aplicado a célula no instante em que ele

acontece, e quando ele tende a zero a célula é liberada.
2.7.1 ANTENAS DE MICROFITA

Uma das primeiras publicacées sobre antenas de microfita foi feita por
Deschamps (1953), mas apenas em 1970 ganharam consideravel destaque e
foram empregadas com maior frequéncia em pesquisas. O interesse nas MSA's &
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justificavel pelo baixo custo, facilidade de fabricacdo, além de serem muito
versateis em termos de frequéncia de ressonéncia e polarizacdo. Outras
caracteristicas destas antenas que despertam relativo interesse em aplicacées
aeronauticas, aeroespaciais, de telefonia movel e de comunicacdo sem fio € o
fato de serem compactas, relativamente leves, compativeis com circuitos
integrados e possuirem certa robustez mecénica.

Apesar destas propriedades atraentes que as MSA's possuem existem
também algumas limitacbes e desvantagens que devem ser mencionadas aqui,
tais como, a baixa poténcia, baixa eficiéncia, devido as perdas nos dielétricos e
condutores, e largura estreita da banda de frequéncia. Segundo Balanis (2009) o
aumento da espessura do substrato pode contribuir para o aumento da largura de
banda, no entanto essa modificacdo da origem a uma quantidade maior de ondas
de superficie, que em geral sédo indesejaveis, uma vez que acarretam a perda de
poténcia da quantidade total disponivel para radiacdo direta e degradam o
diagrama da antena e suas caracteristicas de polarizacéo.

As antenas de microfitas sdo basicamente constituidas de uma placa
condutora sobre um plano terra, separados por um substrato dielétrico. A placa
condutora consiste em uma tira fina de metal que conduz o sinal do pulso elétrico
ao patch, que é considerado o elemento irradiador das antenas de microfita e
pode ter variados formatos. Estes influenciam na distribuicdo de corrente e,
consequentemente, no perfil do campo da superficie da antena. Ja o plano terra é
um mecanismo de aterramento, que tem uma funcéo refletora. Modificacdes nele
podem melhorar a eficiéncia das antenas.

Substratos dielétricos mais espessos e com valor de permissividade
relativa (g,) baixo fornecem antenas com melhor desempenho, pois proporcionam
aumento na largura de banda e campos mais desprendidos. Um dos materiais
mais utilizados na construcdo de antenas € o FR4, por apresentar baixo custo e
ter um bom isolamento elétrico, no entanto, sua alta tangente de perda, em torno
de 0,02, pode afetar a relagcéo entre o ganho e o eixo da antena, o que resulta em
baixa eficiencia da radiacdo. O FR4 também apresenta uma permissividade
relativa imprecisa, variando entre 4,2 e 4,9, que pode contribuir para a mudanca
da frequéncia de operacdo. Apesar dessas desvantagens o FR4 sera utilizado no
desenvolvimento do projeto em questao, principalmente pela facilidade de acesso

a este material.
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2.7.2 PROJETO DE UMA PATCH RETANGULAR

Uma patch retangular pode ser projetada para apresentar eficiéncia em
uma determinada frequéncia de ressonancia (f.), especificando-se a
permissividade relativa (g,) e espessura (h) do substrato que serdo utilizados. As
equacdes de (2.105) a (2.108) consistem na rotina que devera ser seguida para
determinar os seguintes parametros: o comprimento (L) e a largura (W) da patch.

I 5 (2.105)
C2-f Je +1

e+l &—1 hy/? (2.106)
Eref = 2 + ) [1+12W]
(e, +03)- (% + 0,264) (2.107)
AL=0412-h- 7
(e, —0,258) - (- + 0.8)
v
L=—"———2-AL (2.108)
2 fr ’ gref
Em que: v, - velocidade da luz no espaco livre;

&rep - CONstante dielétrica efetiva;

AL - incremento no comprimento da patch.

A patch é uma estrutura ndo-homogénea cercada por dois dielétricos, o
substrato e o ar. A maior parte das linhas de campo elétrico reside no substrato e
parte de algumas linhas existe no ar, entdo se tornou necessario a definicdo da
constante dielétrica efetiva afim de levar em conta o franjamento e a velocidade
de propagacédo da onda na patch. A constante dielétrica efetiva € uma funcéo da
frequéncia, nas frequéncias baixas é considerada constante e determinada pela

equacdo (2.106), apresentada acima. A medida que a frequéncia aumenta a
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maioria das linhas de campo elétrico sdo concentradas no substrato e a constante
dielétrica efetiva se aproxima da permissividade relativa do dielétrico. Devido aos
efeitos de borda, como o franjamento, a patch parece eletricamente maior que
suas dimensdes fisicas e assim as dimensdes dela ao longo de seu comprimento
sdo estendidas em cada extremidade por uma distancia AL, que pode ser

calculada através daequacéao (2.107).
2.7.3 PROJETO DE UMA PATCH CIRCULAR

O projeto de uma patch circular consiste na especificagdo dos mesmos
parametros mencionados no item 2.7.2, no entanto apenas o raio (a) da patch
sera determinado. As equacdes (2.109) e (2.110) consistem na rotina que devera

ser seguida para obter o parametro desejado.

~8,791-10° (2.109)
fi Ve

Onde: F - é apenas uma variavel que relne termos que aparecem no
numerador e denominador, utilizada para tornar a equacdo (2.109) mais

compacta.
F (2.110)

{1+ F [ (7 )+17726]}

A formulagdo apresentada acima para a rotina de projeto leva em

a =

consideracao os efeitos de borda, bem como foi considerado no item 2.7.2.
2.7.4 ANTENAS DIPOLO FILAMENTAR

As antenas filamentares sdo encontradas praticamente em todos o0s
lugares, tais como, automoveis, prédios, navios, avides, naves espaciais e outros.
Ha varios tipos de formatos de antenas filamentares, como as de quadro,
helicoidal e a mais comum, a de fio reto ou dipolo. Elas sédo algumas das antenas
mais antigas, simples e econdmicas e, em muitos casos, as mais versateis para

inUmeras aplicagdes.
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A antena dipolo filamentar consiste em dois condutores, contendo em seu
comprimento total o tamanho da onda que se deseja trabalhar. Assim, a dimensao
da antena dipolo, depende da frequéncia de operagao.

Uma das antenas mais comumente utilizadas é a antena dipolo de meio
comprimento de onda, conhecida como dipolo de meia onda. Nela, 0 comprimento

total da antena, [, é dado por:

l_/l_c
2 2f

Em que 1 é o comprimento de onda da onda que se deseja transportar ou captar,

c é a velocidade de uma onda eletromagnética no vacuo e f a frequéncia de

operacao.

Segundo Balanis (2009), a resisténcia de radiacdo da antena dipolo de
meia onda é de 73Q, um valor muito préximo aos 50Q ou 75Q correspondente as
impedancias caracteristicas de algumas linhas de transmissdo mais comuns e
seu casamento a linha é simples. Devido a sua grande aceitacdo na pratica, a
antena filamentar dipolo de meia onda, seréd a antena utilizada para transmisséo
de dados deste Trabalho de Concluséao de Curso.

A Figura 2.8 mostra a geometria de uma antena dipolo e a localizacdo da

linha de transmissao.

Figura 2.8 - Antena dipolo e a localizac&o da linha de transmiss&o (JUNIOR,
2014).

A polarizacdo desta pode ser horizontal ou vertical, uma vez que os
campos elétricos e magnéticos estdo ortogonalmente dispostos. Eles estdo
situados a 90° com uma variacao de fase de Q°.

As antenas dipolo possuem a caracteristica omnidirecional, ou seja,

emitem o sinal igualmente em todas as dire¢oes.
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2.7.5 PROJETO DE UMA ANTENA DIPOLO DE MEIA ONDA

Como visto anteriormente, 0 comprimento de uma antena dipolo de meia
onda é dado por:
A (2.1112)

fé dado em Hz e lem metros e a ¢ =299 792458 m/s. Como a velocidade de

propagacdo da onda eletromagnética no vacuo € maxima e em outros meios é
menor, o fio condutor da antena tera o comprimento de onda 5% menor. Assim:

= 95X (2.112)
- 2f

E importante ressaltar que esse comprimento é de extremo a extremo e,
portanto, cada parte da antena dipolo tera comprimento igual a 1/2.

Como dito anteriormente, a resisténcia de radiacdo para essa antena
equivale a 73Q. De acordo com Balanis (2009), esta é também a resisténcia de
radiacdo nos terminais de entrada, pois o valor maximo da corrente em um dipolo
de meia onda ocorre nos terminais de entrada. A parte imaginaria da resisténcia
de entrada de um dipolo, conhecida como reatancia, é funcdo de seu
comprimento. Para um dipolo de meia onda esse valor é j42,5Q. Assim, a
impedancia de entrada total € igual a:

Zin =73 +j42,5Q (2.113)

Para reduzir a zero a parte imaginaria da impedancia de entrada a antena é
casada ou tem seu comprimento reduzido até que a reatancia se anule. No caso
do dipolo em questdo, esta técnica de reducdo de comprimento é a mais
comumente empregada.

O raio do fio que constitui a antena dipolo influencia na impedancia de
entrada puramente resistiva e o0 comprimento do dipolo para a primeira
ressonancia varia entre 0,471 e 0,48\ e quanto menor o raio, mais préximo de
0,48\ sera o comprimento. Portanto, no caso de fios mais grossos, um maior
segmento de fio deve ser removido de A/2 para alcancar a condicdo de

ressonancia.
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2.8 CIRCUITO PRE-AMPLIFICADOR DE AUDIO

O microfone de eletreto, ao detectar um sinal sonoro, tém em sua saida
uma tensdo em torno de 9mV a 18mV. Esse sinal € muito baixo e insuficiente
para ser detectado pelo Arduino. Dessa forma, € necessario acoplar um preé-
amplificador de audio a este microfone para aumentar o ganho. Outra vantagem
deste circuito € que ele proporciona o controle do volume através de um
potencidémetro.

A Figura 2.9 traz o esquema do pré-amplificador, que utiliza um LM386 que

€ um amplificador de audio de baixa tensao.

|

S qgpy - o Arauno .
....... afn - -

o 2 AT NS, . +1"_@ 4 Terminal AO
B S _ /4 -i o * do Arduino

Figura 2.9 - Circuito Pré-Amplificador de Audio

O resistor entre 0 microfone e a alimentagao positiva € necessario para que
este esteja ligado. Microfones ndo podem trabalhar sem a poténcia necesséaria. O
valor do resistor é variavel e depende do microfone a ser utilizado.

O circuito inicia-se com o microfone que capta 0s sinais sonoros e 0s
transforma em sinais elétricos. Estes sdo amplificados pelo LM386 e a saida é
dada pelo pino 5 do amplificador. O ganho do circuito é de 50 vezes, porém, o
capacitor de 10uF entre os pinos 1 e 8 faz com que este ganho passe a ser de
200. O potenciémetro conectado ao pino 3 faz a funcéo de controle de volume. Os
demais capacitores sdo utilizados como filtros para melhoria do sinal na saida.

Este € um dos circuitos pré-amplificador de audio mais utilizado em
projetos de eletronica, devido ao baixo custo e a boa qualidade do sinal

amplificado fornecido por este.
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2.9 CIRCUITO AMPLIFICADOR DE AUDIO (BRIDGE)

Na Figura 2.10 € apresentado um circuito amplificador de &udio no modo
bridge, essa configuragdo permite cortar o nUmero de canais pela metade, além
de dobrar a poténcia enviada para o alto falante. O borne J1 na figura representa
o local de entrada do sinal de audio e os borners J2 e J3 as saidas amplificadas,
que para aplicagcdo pretendida é ligada a um alto-falante. O amplificador
operacional TDA 2822 pode ser alimentado com uma tensédo entre 1,8V - 12 V.
Um potencidbmetro logaritmico é utilizado para realizar o ajuste de volume do
audio e o conjunto de resistores e capacitores nas saidas dos amplificadores
fazem a funcao de filtro.

RW'1

[

oo |=
i

p = O

=

Figura 2.10 — Circuito amplificador de audio em modo Bridge.

Os valores dos componentes necessarios para montagem do circuito

apresentado na Figura 2.10 séo exibidos na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Especificagcdo dos componentes para montagem do circuito
amplificador de audio (bridge).

Componente Valor
Capacitores de poliéster 10nF (1 un.) — 100nF (2 un.)
Capacitores Eletroliticos 10uF/25V (2 un.)
Resistores (1/4 watt) 10kQ (L un.)—4,7Q (2 un.)
Cl TDA 2822 -
Potencidmetro Logaritmico 10kQ
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3- METODOLOGIA

3.1 SIMULACAO DAS ANTENAS DE MICROFITA

Assumiu-se uma permissividade relativa do dielétrico, para as placas de
fibra de vidro utilizadas, igual a 4,3 e espessura de 1,8 mm. Foi empregado um
intervalo de tempo de 98% do valor fornecido pela condicdo de Courant. A
frequéncia méxima, utilizada para o calculo da perda de retorno, é igual ao
inverso deste intervalo de tempo e o incremento da frequéncia, igual ao inverso
do produto do intervalo de tempo pelo nimero de amostras de campo elétrico ou
magnético, armazenados durante a execucdo do FDTD. Na maioria das
simulacdes realizadas foram efetuadas 3000 iteracdes.

O metal da linha de alimentag&o foi estendido para o interior da UPML,
para eliminar as reflexdes provenientes desta regido, que poderiam causar erros
no calculo da perda de retorno.

Em duas simulacdes eficientes foram empregadas maneiras diferentes de
definir a fonte no espago, na primeira, ela foi somada ao valor do campo elétrico
na direcdo Z e em outra, ela foi igualada ao valor do campo elétrico na mesma
direcédo, ou seja, foi imposta as células, sendo elas liberadas apenas quando o
valor da fonte tornava-se nulo. Na primeira, também foi definido um valor de
condutividade elétrica para o metal igual a 5,8-1078 (S.m/mm?) e para o
dielétrico igual a zero. Neste caso a perda de retorno foi obtida através da razéo
entre 0s campos magnéticos. Na segunda, os vetores do campo elétrico nas
direcbes X e Y, tangentes as regides de metal foram definidos nulos, ndo sendo
necessario neste caso, estabelecer a condutividade elétrica do metal no codigo,
pois as equacbes de atualizacdo dos campos foram simplificadas, porém foi
definida uma condutividade média para o dielétrico. Nesta simulacdo a perda de
retorno foi calculada com o campo elétrico na diregdo Z.

Foi necessario realizar duas simula¢gdes para cada antena analisada, uma
contendo a antena completa, definida no espago e outra em que a microfita
definida no espago de uma extremidade a outra, estendo-se nas duas
extremidades para o interior da UPML. Na primeira € possivel obter o campo total,
e na ultima o campo incidente, que sdo necessarios ao calculo da perda de

retorno.
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3.2 SIMULACAO DA ANTENA DIPOLO FILAMENTAR

O método FDTD foi implementado para as Antenas Dipolo Filamentar. O

incremento espacial em cada uma das diregcdes Ax,Ay e Az foi de 0,25mm. Ja o
passo de tempo At foi determinado através do Critério de Estabilidade de Courant,

resultando em 43,33 ps. Foram feitas 4000 iteracbes para atualizacdo dos
campos elétricos e magnéticos de acordo com as equacfes de Maxwell. Esse
parametro é denominado no cédigo de number_of time_steps.

Entre a fronteira absorvente CPML e a antena a ser analisadas foram
inseridas 10 células. A espessura desta, em numero de células, foi definida como
8 em cada uma das direcoes.

O método dos fios finos também foi implementado. As equacdes de
Maxwell foram modificadas, de acordo com a Secdo Fios Finos, para todas as
direcdes.

Foram definidos como pardmetros de saida os campos elétricos e
magnéticos, amostrados em um local arbitrario do espaco computacional e a
tensao e corrente, amostradas no gap onde a fonte de tenséo foi inserida.

ApoOs a definicdo de todos os parametros a antena foi adicionada ao
espaco computacional para simulacéo.

Para o célculo da perda de retorno, a tensdo e a corrente amostradas no
dominio do tempo foram transformadas para o dominio da frequéncia, através de

uma rotina capaz de executar a Transformada de Fourrier.

3.3 FABRICACAO DAS ANTENAS DE MICROFITA

As antenas de microfita construidas para o trabalho foram projetadas para
uma frequéncia de ressonéancia de 2,4 GHz, impedancia de 50Q e permissividade
elétrica de 4,3, obtida com a utilizagdo de uma placa de dupla face de FR-4,
composta principalmente de fibra de vidro. Os layouts das antenas foram
produzidos nos softwares AutoCAD e DraftSight, e desenvolvidos de acordo com
a secao Projeto de Antenas de Microfita.

Dois métodos foram utilizados para impressédo dos layouts nas placas: o
fotografico, realizado no Laboratorio de Eletronica do CEFET de Divindpolis, e o
de transferéncia térmica, realizado no Laboratério de Eletromagnetismo Aplicado

44



e Controle de Processos Industriais — LEACOPI, localizado no Campus Il do
CEFET-MG.

A primeira etapa do processo fotografico consistiu na impressao a laser do
layout em folhas de transparéncia, que em seguida foram plastificadas. E
importante observar neste processo, que apenas a regido externa ao desenho
recebeu o preenchimento com tonner. Isso é feito para que a luz incida apenas
sobre a area do desenho e ndo penetre a regido que o rodeia, fixando dessa
forma a figura desejada a placa. Na segunda etapa, as duas faces das placas
foram pinceladas com emulsdo foto-sensivel para silk screen, sendo a sua
secagem agilizada com um soprador térmico e com um secador de cabelo. Esse
recurso de secagem pode ser utilizado, desde que se mantenha certa distancia da
placa, uma vez que o calor excessivo pode ocasionar a formacéo de bolhas sobre
a placa. Na terceira etapa, o layout da antena foi unido a uma porc¢ao de folha de
transparéncia, através de grampos, para formar uma espécie de molde. A placa
foi entdo posicionada entre as folhas de transparéncia e colocada entre duas
chapas de vidro, unidas por um parafuso. O vidro auxiliou no bloqueio do calor,
emitido pelas lampadas utilizadas no processo e favoreceu a correta impressao

do layout na placa. Estas etapas sdo apresentadas na Figura 3.1.

= _——
S - =

Figura 3.1 - Processo de transferéncia do layout para a placa.

Decorrida a realizacdo das etapas descritas acima, as chapas de vidro
foram posicionadas dentro de uma caixa de mdf, revestida internamente com
papel aluminio. Esta caixa continha ainda duas lampada, uma posicionada em

sua parte inferior e outra na parte superior, que através da emissédo de luz
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realizaram a foto-impressédo. Apds o fechamento da caixa as lampadas foram
energizadas durante aproximadamente dez minutos, enquanto isso, uma solugao
de bicarbonato de sddio foi preparada, para que ao final do processo as placas
fossem mergulhadas e o desenho da antena fosse revelado. A Figura 3.2
apresenta os passos descritos acima para a realizacao da foto-impresséo.

Figura 3.2 - Arranjo utilizado para a foto-impressao.

No processo de impressao do layout por transferéncia térmica, o desenho
da antena foi impresso em papel couché e posicionado sobre a placa com o
auxilio de fita crepe. Utilizou-se a prensa apresentada na Figura 3.3 para
transferéncia térmica. No visor da prensa sdo apresentados a temperatura da
prensa em um determinado instante de tempo e o tempo decorrido apds o
fechamento da prensa, que sao variaveis importantes que devem ser controladas

durante o processo.
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Figura 3.0.3 - Prensa Térmica.

A prensa foi aberta e energizada, e ao atingir a temperatura de 180 °C foi
novamente fechada. Nesse momento a temperatura comecgou a cair, porque a
manta que estava no seu interior apresentava uma temperatura inferior a medida.
Quando a temperatura se estabilizou em aproximadamente 186 °C a prensa foi
aberta, o conjunto da placa com layout da antena foram posicionados abaixo da
manta térmica e a prensa foi novamente fechada. Este conjunto permaneceu na

prensa por aproximadamente 270 segundos.

ApOs a realizacdo dos processos descritos nesta secéo, para transferéncia
do layout, foi realizada a corrosdo das placas. Para esta etapa todas as
imperfeicbes no desenho foram corrigidas com o uso de um marcador
permanente e o plano terra da antena foi totalmente preenchido com fita crepe
para que ndo sofresse corrosdo. A placa foi entdo mergulhada em uma solucdo
de percloreto, permanecendo até que a regido externa ao desenho fosse
totalmente corroida. A tinta do layout foi retirada com a friccdo de uma palha de
aco sobre a superficie da placa e para finalizacdo da limpeza foi utilizado um

algodao embebido em acetona. O resultado final € apresentado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Antenas fabricadas.

3.4 FABRICACAO DA ANTENA FILAMENTAR DIPOLO

Assim como as Antenas de Microfita, a Antena Filamentar Dipolo também
foi projetada para uma frequéncia de ressonéncia de 2,4 GHz e impedancia de
50Q), de acordo com a Segéao Projeto de Antena Filamentar Dipolo. O didmetro do
fio de cobre escolhido foi 1,15mm, comercialmente conhecido como AWG 17.
Este diametro foi escolhido por ser o mais utilizado e oferecer boa sustentacdo
para a antena. Dessa forma, fios de cobre AWG 17 com as medidas
determinadas foram cortados com o auxilio de um paquimetro, como mostra a
Figura 3.5.

Figura 3.5 - Materiais para a construcao da antena filamentar.

O conector utilizado para a construcao desta antena foi um sma fémea, de

forma que um braco da antena foi soldado em um dos 4 pinos de GND e o outro
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no pino central para alimentacdo. Na Figura 3.6 € possivel ver o conector e a

antena construida utilizando este.

Figura 3.6 - Conector SMA e antena construida.

A fim de acoplar a antena de 75Q com o mddulo transceptor de 50Q, bem
como anular a parte imaginaria da impedancia de entrada da dipolo, a técnica
apresentada na Sec¢ao Projeto de Antena Filamentar Dipolo foi aplicada.

3.5 TESTES DAS ANTENAS

Os parametros da perda de retorno e impedéancia das antenas construidas
foram medidos com o analisador de rede Agilent E5071C-2K5 ENA, que pertence

ao LEACORPI. Este equipamento é apresentado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Analisador de rede de radiofrequéncia E5071C-2K5 ENA.

E capaz de analisar redes de radiofrequéncia na faixa de 300 kHz a 20
GHz, através das duas portas com entradas macho de 3,5 mm e impedancia de
50 Q. Possui o sistema operacional Windows e entradas USB, permitindo facil
acesso aos gréaficos, podendo ser salvos como imagem ou como um arquivo de
pontos do Microsoft Office Excel.

Para realizar as medi¢des deve se pressionar inicialmente a tecla Preset e
em seguida calibrar as portas, acoplando em sua entrada os conectores short e
open. A Figura 3.8 apresenta o kit de calibragcdo completo, que acompanha o

analisador de rede e em destaque uma das pecas do Kkit.

Figura 3.8 - Kit de Calibracéo.
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A antena é entdo fixada ou soldada ao conector fémea de 50Q,
apresentado na Figura 3.9 e este é acoplado a uma das portas do analisador.
Prosseguiu-se entdo, com a medi¢cdo do parametro de espalhamento S11 e da

impedancia correspondente a frequéncia de interesse.

Figura 3.9 - Conector SMA.

3.6 MODULO TRANSCEPTOR nRF24I01

O nRF24101, mostrado na Figura 3.10, € um moédulo transceptor fabricado
pela Nordic®, ou seja, pode ser programado para operar tanto como transmissor
guanto como receptor em uma comunicacao wireless. Seu alcance varia de 10 a
50 metros, em ambientes internos ou em campo aberto. Opera na frequéncia de
2,4 GHz, com uma velocidade de 2Mbps,de acordo com o datasheet Nordic
Semicondutor(2007).

Figura 3.10 - MAdulos nRF24101.

Outra importante caracteristica deste € a modulacdo GFSK — Gaussian
Frequency Shift Keying. De acordo com Malburg(2004), a modulacdo GFSK
atribui frequéncias diferentes para a portadora em funcao do bit que é transmitido.
Quando um bit 0 é enviado, a portadora assume uma determinada frequéncia
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durante o periodo de duracdo desse bit. Quando o bit 1 é transmitido, outra
frequéncia é atribuida nessa portadora, até que haja uma nova mudancga no bit
transmitido. A fim de suavizar a transicdo entre os valores dos pulsos, antes
destes entrarem no modulador, eles passam por um filtro Gaussiano. Este filtro é
uma espécie de formatador de pulso e reduzem a largura espectral dos mesmos.

A Figura 3.11 mostra essa modulagéo.

e — .

0 1 0 1 1 V) 0 1 0 0 1 0 0

,.______,.____

Figura 3.11 - Modulacdo GFSK (MALBURG,2004).

O nRF24101 possui 8 pinos dispostos de acordo com a Figura 3.12.

GND ® @ Vcc
CE @ ® CS
SCK @ @ MOSI

MISO @ ® IRQ

Figura 3.12 - M6édulo nRF24101.
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A Tabela 3.1 relaciona cada pino com sua respectiva fungao.

Tabela 3.1 — Fungdes dos pinos do nRF24101

Pino Nome Funcao
1 GND Terra
2 VCC Alimentacéo
3 CE Chip enable RX/TX
4 CSN SPI chip select
5 SCK SPI clock
5 MOSI SPI Slave Data Input
7 MISO SPI Slave Data Output
8 IRQ Interrupcéao

3.7 ARDUINO®

Arduino é uma plataforma eletrdnica de cédigo aberto baseado em
hardware e software de facil utilizacdo (ARDUINO, 2014).

Sua placa consiste em um microcontrolador Atmel AVR de 8 bits, com
componentes adicionais a fim de facilitar a programacéao e incorporacao de outros
circuitos. A linguagem de programacdo padrdo € essencialmente C/C++. O
software utilizado para programacdo é o Arduino IDE, que inclui um editor de
codigo, um compilador e um sistema capaz de enviar o codigo para a placa. Na

Figura 3.13 sdo mostrados os Arduinos Uno e Nano.

Figura 3.13 - Arduino.
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3.8 TRANSMISSAO E RECEPCAO DE AUDIO - TELEPRESENCA

A telepresenca aqui implementada tem como funcdo transmitir dudio da
estacdo fixa para a plataforma mével, fazendo com que o operador possa se
comunicar com pessoas que estejam proximas a esta. O sistema € unidirecional,
ou seja, o operador apenas transmite o audio, ndo sendo capaz de recebé-lo.

Para caracterizar a telepresenca, foi utilizado como cédigo base um
exemplo de aplicacdo da biblioteca RF24 Audio Master, que é a biblioteca que
contém rotinas de transmissao e recepc¢ao de audio. O codigo base encontra-se
disponivel para download em Git Hub (2014).

Além desta biblioteca, outras quatro foram utilizadas: a RF24 Master, para
configuracbes de radio frequéncia; a SPI, para configuracbes de comunicacao
serial; a printf , para inclusGes gerais nas bibliotecas RF24 Master e RF24 Audio
Master e a NRLF24L01, para as configuracdes do modulo transceptor adquirido.
Esta ultima é utilizada somente dentro das demais bibliotecas, portanto sua
incluséo nao é explicita no programa principal.

ApoOs todas as configuracbes necessarias e declaracdo de todas as
entradas e saidas, as rotinas para transmissao e recep¢ao de audio devem ser
chamadas no loop principal.

O sinal de audio vindo do pré-amplificador de &udio € conectado a uma
entrada analdgica do Arduino Uno. A partir dai, todo o processo de codificacao,
modulagdo e transmissao séorealizados pela rotina de envio contida na biblioteca
RF24 Audio Master em conjunto com o modulo transceptor da estacao fixa.

Na plataforma movel, o mdbdulo transceptor atua como receptor.
Juntamente com a rotina de recepc¢do, o audio é demodulado, decodificado e
enviado pra uma porta PWM do Arduino Nano. Essa saida esta conectada ao
circuito amplificador de audio, que reproduz a mensagem enviada.

Os codigos para transmisséo e recepcao de audio estdo disponiveis em

Anexos.

3.9 ACIONAMENTO DOS MOTORES - TELEOPERACAO

A Figura 3.14 apresenta um circuito, que esté localizado na estacao fixa e
realiza o controle dos motores na plataforma movel. Ja o esquema elétrico deste,
pode ser visto na Figura 3.15, sua analise mostra que o sinal de audio em sua

entrada, percorre todos os seis botbes até chegar no borne de saida, conectado
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ao canal analdgico de um arduino. No entanto, quando um dos botbes é

pressionado o sinal do audio é interrompido e uma tensédo especifica, entre 0 e

5V, fornecida por um divisor de tensao passa a ser enviada para 0 mesmo canal

analdgico.
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Figura 3.15 — Esquema elétrico do circuito de acionamento dos motores.

O codigo de programacéo para transmisséo de audio e dados, apresentado

no anexo deste trabalho, estd compilado no arduino localizado na estagéo fixa,
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possibilitando o envio do audio ou dados para um segundo arduino, localizado na
plataforma movel, essa transmissdo é feita com o uso do mddulo transceptor
nRF24101. Na plataforma movel um segundo arduino, recebe o sinal enviado pela
estacao fixa e realiza a leitura deste com o cédigo de programacao para recepcao
de audio e dados, também apresentado no anexo deste trabalho. Este ultimo
arduino disponibiliza o sinal recebido em seu pino 9 de saida, que é entédo
repassado simultaneamente para o circuito amplificador de audio apresentado na
Secdo 2.9 e para um terceiro arduino. Neste estd compilado o cddigo de
programacao para analise dos dados recebidos e acionamento dos motores,
também localizado no anexo deste trabalho. Neste cédigo de programacédo o
canal analdgico é lido e seu valor armazenado em uma variavel de dez bits. Uma
condicao deste cadigo verifica se o valor lido esta entre uma determinada faixa de
valores, caso esteja € executada uma das acfGes de acionar ou desacionar o
motor 1, acionar ou desacionar o motor 2 ou estabelecer o sentido de giro horério
ou anti-horario para funcionamento dos motores.

A tensdao fornecida pelo pressionamento de cada um dos motores e a acao

realizada pelo arduino séo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Controle do motor através de um regulador de tenséo.

Botao Tensao Acéo
1 4,32V Acionamento do motor 1.
2 3,59V Acionamento do motor 2.
3 2,87V Sentido de giro horario.
4 2,15V Desacionamento do motor 1.
5 1,44V Desacionamento do motor 2.
6 0,72V Sentido de giro anti-horario.
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4- RESULTADOS E DISCUSSOES DO PRESENTE TRABALHO

4.1 SIMULACAO E FABRICACAO DAS ANTENAS DE MICROFITA

Goncalves e Milagre (2014) realizaram o estudo de um codigo de
programacao que continha o método FDTD e a UPML implementados. Este
codigo ndo apresentava em sua regido de analise nenhum objeto que seria
estudado, apenas um pulso Gaussiano, definido como uma fonte soft. O valor
desta fonte era adicionado a equacédo de atualizacdo da componente de fluxo de

densidade elétrica (D).

O objetivo de Goncalves e Milagre (2014) era entender o método FDTD e a
UPML, para que alteracdes fossem realizadas na programacdo e geometrias
diferentes de antenas pudessem ser simuladas. Além disso, deveria ser
implementado o calculo da perda de retorno (S;1), que permite a analise da

eficiéncia da antena na transmissao de dados em diferentes frequéncias.

A validacao do trabalho de Goncalves e Milagre (2014) foi realizada com a
implementacdo da patch retangular apresentada na Figura 4.1, com dimensdes

em milimetros.

0,79

Figura 4.1 - Antena patch construida por Mota (2010).

O resultado para a perda de retorno, fornecido pelo codigo implementado
no Matlab®, foi comparado com o resultado obtido na utilizacdo do método de
expansao dos momentos, apresentado por Mota (2010). A Figura 4.2 apresenta

os graficos que possibilitaram a validagdo da programacéao.
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Figura 4.2 — Comparacao entre a perda de retorno fornecida pelo método FDTD,

implementado no Matlab e o obtido com o método de Expansdo dos Momentos.

Apesar do éxito obtido nesta simulacdo, observou-se que quando antenas
de bordas curvas ou inclinadas eram simuladas os resultados apresentavam

certas divergéncias, causando duvidas quanto a validacdo do codigo.

A Figura 4.3 apresenta a frente e o verso de uma antena com bordas
inclinadas que foi simulada no Matlab®. Esta antena foi definida no ambiente de
simulagfes utilizando-se o método de aproximagéo por escadas. O resultado da
perda de retorno com a utilizacdo deste método é apresentado na Figura 4.4, em
conjunto com o resultado fornecido pelas medi¢cdes da antena construida,

realizadas em laboratorio.

Figura 4.3 - Antena com bordas inclinadas e recorte no plano terra.
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Figura 4.4 - Perda de Retorno fornecida pelo Matlab pelas medi¢cbes em

laboratério.

Em vista dos resultados obtidos, foi realizado um estudo dos parametros
que interferem no célculo da perda de retorno, entre eles destacaram-se as
perdas no dielétrico. A andlise de alguns codigos de programacao, disponiveis na

internet, conduziram a implementacéo da Equacéao 4.1.

Odiel. = 270 frax * tgperdas &t & (41)

Os simbolos 6., fmax: t9perdas» & € & representam respectivamente a
condutividade elétrica para o dielétrico, a frequéncia média de simulacdo, a
tangente de perdas, a permissividade relativa do dielétrico e a permissividade do
vacuo. A condutividade elétrica é funcdo da frequéncia, portanto a Equacédo 4.1
estabelece apenas uma aproximacdo média para esta, podendo ainda surgir
divergéncias no calculo da perda de retorno devido as perdas no dielétrico

desconsideradas.

Outra maneira de melhorar os resultados da perda de retorno para antenas
de bordas curvas ou inclinadas seria com a implementacdo do método de Dey-
Mittra apresentado na Sec¢éo 2.5. A programacao necessaria para aplicacdo deste
meétodo foi desenvolvida a fim de tornar possivel a simulacao de diferentes tipos

de geometrias de antenas. O método foi estudado e implementado como uma
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funcdo do Matlab®. Inicialmente, este foi utilizado para a antena de bordas

inclinadas mencionada acima.

Todas as vezes que esta técnica é utilizada € necessario que seja
observado os cortes que as bordas da antena realizam sobre as células. Para a
antena da Figura 4.3 € necessario calcular a area de um triangulo adicionada a de
um retangulo, a area de um tridngulo e a area de um trapézio adicionada a de um
retdngulo, para encontrar os valores que compdem o vetor de area, utilizado no

calculo de densidade de fluxo magnético.

A Figura 4.5 ilustra como a borda superior esquerda da antena o plano x, y.
A reta simboliza a fronteira entre o espaco livre, que € a regido superior e o metal
da antena, que é a regido inferior. Nas células 1 e 2 todas as componentes de
campo assinaladas devem ser consideradas nulas, isto é, estas células serdo
definidas como metal, uma vez que 0s campos elétricos tangentes a sua

superficie sdo nulos. Ja na célula 3, por exemplo, somente as componente E,, a

direita e a componente inferior E, devem ser consideradas nulas, mas a area
referente a porcdo da célula que pertence ao espaco livre deve ser calculada,
assim como os comprimentos das arestas da célula que ndo estdo contidos no
metal, a fim de contabilizar o valor real destes campos. A mesma anélise deve
ser realizada para as células 4 e 5, uma vez que elas também sado cortadas pela

borda da antena.

E, E, E, E, E,
E, E. .

E,

E

Figura 4.5 - Borda superior esquerda da antena da Figura 4.3 cortando o plano X,
Y.

Para o desenvolvimento deste algoritmo foi necessario analisar todas as

bordas da antena, pois na borda inferior direita, por exemplo, surge a area de um
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trapézio mais retangulo, que ndo aparece na analise da borda apresentada na

Figura 4.5.

A implementacdo deste método foi dificultada pelo surgimento de
instabilidade durante a simulacdo. A imagem de um video gerado durante uma
simulacdo é apresentada na Figura 4.6. Neste video, as cores escuras na parte
superior da imagem representam valores elevados para a componente de campo

elétrico na direcao z, evidenciando algum erro na programacéao desenvolvida.

E_(i).k=kgy el time step =437
02
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=
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Figura 4.6 - Imagem de um video gerado durante uma simulagéo.

Foi verificado através da execucédo de varios testes que, ao desconsiderar
o célculo das menores areas e dos menores comprimentos de aresta que eram
obtidos, a simulacdo voltava a permanecer estavel. A utilizacdo deste método em
conjunto com a aplicacdo da condutividade média forneceram resultados
inferiores aos esperados para a perda de retorno. O grafico gerado com estas
modificacdes € apresentado na Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Grafico da simulacdo no Matlab gerado com a implementacéo do
método de Dey-Mittra e condutividade média.

O estudo realizado apds a implementacdo do método Dey-Mittra conduziu
também a uma maneira diferente de eliminar as reflexdes indesejadas, causadas
pela linha de alimentacdo da antena. A idéia consistiu em definir uma
condutividade para as células iniciais da linha de alimentacdo, a partir da
impedéancia e largura desta regido. Até o momento as reflexdes provenientes
desta area eram eliminadas quando a linha de alimentacdo penetrava dentro da
UPML segundo Sandeep (2006). O resultado da perda de retorno, obtido para a
antena da Figura 4.3, quando adotado essa nova vertente € apresentado na
Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Resultado para a perda de retorno no Matlab, quando a condutividade
elétrica na linha de alimentacéo é definida a partir de sua impedancia.

A Figura 4.8 sugere que a absorcéo do sinal na linha de alimentacdo é
maior quando esta € estendida para o interior da UPML.

Com o propésito de avancar no desenvolvimento do projeto deste Trabalho
de Conclusado de Curso, duas antenas foram projetadas, construidas e testadas
em laboratério. As antenas foram projetadas com uma permissividade elétrica
relativa de 4.3, espessura da placa de 1,5 mm e frequéncia de ressonancia de 2,4
GHz, segundo a rotina apresentada nas Secdes 2.7.2 e 2.7.3. A Figura 4.9

apresenta estas antenas construidas.

Figura 4.9 - Antenas com patch retangular e circular.

63



Os gréficos a seguir consistem na medicdo da perda de retorno, realizada
em laboratério e o resultado fornecido pelo Matlab, para as antenas apresentadas
na Figura 4.9. O comprimento da linha de alimentacdo destas antenas foi variado
durante a simulacéo, através da realizacdo de cortes na mesma, com a intencéo
de que uma resposta razoavel, isto € abaixo de -10db fosse obtida para a
frequéncia de 2,4 GHz.

211- Patch Retangular - linha de alimentagdo com 33 mm
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Figura 4.10 - S11 da patch retangular com linha de alimentagéo de 33 mm.
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Figura 4.11 - S11 da patch retangular com linha de alimentagdo de 29 mm.
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211 - Patch Retangular - linha de alimentagdo com 15mm

I
simulagdo no Matlab
=+=+=+= Medizdo em Laboratdria

L e e i e e e

B i R i e e

e A R A

I

i Tn] A
I T3 S

(@p) apnyubew

By 1 ST

By Y S EE T

i ]| M

frequéncia (GHzZ)

Figura 4.12 - S11 da patch retangular com linha de alimentac&o de 15 mm.

511 Patch Circular - linha de alimentagdo com 33mm
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Figura 4.13 - S11 da patch circular com linha de alimentacéo de 33 mm.
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=11 - Patch Circular - linha de alimentagdo com 28mm
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Figura 4.14 - S11 da patch circular com linha de alimentacé&o de 29 mm.

=211 - Patch Circular - linha de alimentagdo com 15mm
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Figura 4.15 - S11 da patch circular com linha de alimentagcéo de 15 mm.

Verificou-se que aparentemente a variacdo da linha de alimentacdo né&o
afetava consideravelmente a resposta da perda de retorno e, portanto, foram
realizadas novas simula¢cdes no Matlab com variacdes de alguns parametros da
antena. A Figura 4.16 apresenta o layout da antena que esta sendo estudada, em

conjunto com letras que simbolizam cada dimensao da antena.
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Figura 4.16 - Simbologia para dimensdes da antena.

Ja a Tabela 4.1 mostra a variacdo destas dimensdes para a antena com

patch retangular e o resultado da perda de retorno para a frequéncia de 2,4 GHz.

Tabela 4.1 - Parametros da geometria das antenas simuladas no Matlab.

W Lg w L W Ly Ganho (dB) Pico mais proximo
om] | {mm] | fmm] | [mm] | [mm] | fmm] | ©7 24 GH2
55 55,5 39 30 2,84 10 - 4,55 2,39 GHz (- 4,81 dB)
55 51 39 30 284 | 45 -7,8 2,39 GHz (- 8,10 dB)
50 | 745 | 43 | 30 |284| 29 9,25 2,28 GHz (-14,75 dB)
61 73,5 45 29 2,84 29 - 10,2 2,49 GHz (-13,96 dB)
53 73,5 45 29 2,84 29 -51 2,47 GHz (-7,10 dB)
61 69,5 45 29,5 | 2,84 25 -6 2,28 GHz (-9,13 dB)
59 | 73,75 | 43 | 29,25 | 2,84 | 29,25 -6,4 2,4 GHz (-6,4 dB)
59 | 73,75 | 43 | 29,25 | 2,84 30 -7,32 2,47 GHz (-7,95 dB)
59 | 73,75 | 43 | 29,25 | 2,84 32 -8 2,47 GHz (-8,84 dB)
61 |73,75| 43 |29,25| 2,84 32 -8 2,47 GHz (-8,84 dB)
59 74,5 43 31 2,84 32 - 5,45 2,28 GHz (-13,35 dB)
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A tabela também apresenta a informacéo sobre o pico mais proximo de 2,4
GHz, uma vez que se pretendia deslocar este, para a frequéncia de interesse,
além de obter um aumento significativo de sua amplitude. A maioria dos
parametros foi variado durante uma mesma simulacédo, devido ao elevado tempo
necessario para realizacdo desta e, por isso, ndo foi possivel determinar qual
deles contribuiam para o deslocamento do pico e qual contribuia para 0 aumento
de sua amplitude. Além disso, nenhuma das modifica¢gdes produziu um aumento

na amplitude do pico, como era esperado.

O trabalho de Ali et al. (2011) apresenta 0 projeto para uma antena de
microfita ressonante na frequéncia de 2,4 GHz. Neste, a geometria estudada é
diferente daquela empregada até o momento nas simulacfes, possuindo uma
alimentacao indentada e fendas na patch. Essa nova configuracdo € apresentada

na Figura 4.17.

W,

Wi
Figura 4.17 - Antena com alimentacgéo indentada e fendas.

No trabalho de Ali et al. (2011) é utilizado uma permissividade elétrica
para o dielétrico igual a 4,7, diferente da permissividade do FR-4 de 4,3, que é o
material empregado para construcdo das antenas proposta. O projeto de
dimensionamento das antenas esta diretamente ligado ao valor da
permissividade, portanto, os valores propostos por Ali et al. (2011) n&o puderam
ser utilizados neste trabalho. Em um primeiro momento, descartou-se a
possibilidade de utilizar uma alimentagédo indentada, visto que o seu projeto,

exposto no livro de Balanis (2009) mostrou-se um tanto complicado, por isso,
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optou-se apenas pela insercdo de algumas fendas na patch da antena

apresentada na Figura 4.16, com a intencéo de atingir resultados melhores para a

perda de retorno.

Tabela 4.2 - Parametros para antenas com fendas simuladas no Matlab.

59 |535| 43 | 30 |284| 8 | 16 16 | 1,6 | -35 |2,39GHz
(-3,7 dB)
59 | 745 | 43 | 30 | 284 | 29 | 16 16 | 1,6 | -6,86 | 2,28 GHz
(-13,9dB)

A insercéo de fendas também n&o produziu o resultado esperado e, para

agilizar o processo optou-se temporariamente pelo uso do software comercial

CST Microwave Studio. Este software realiza simulagdes rapidas, além de

fornecer o valor da impedancia para a frequéncia de interesse. Devido a esta

dltima possibilidade a alimentagdo indentada foi implementada, ja que outra

preocupacdo era com o0 descasamento da impedancia entre a antena e o

conector. A Tabela 4.3 apresenta duas antenas com medidas diferentes

simuladas no CST, todas com um pico proximo a 2,4 GHz.

Tabela 4.3 - Parametros para antenas simuladas no CST.

1 62 | 74 | 48 | 30 | 3,4 | 295 | 25 | 4 |232GHz | 61,4+3]
(-19,3 dB)

4 60 | 75 | 47 | 29 | 284 | 29 | 12 | 4 |238GHz | 68,7+10,96i
(-14,8 dB)

E desejado que a parte real da impedancia seja o mais préximo possivel de

50 e que a parte imaginaria seja proxima de zero, para que 0 casamento entre a
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antena e o conector ocorra. Foram feitas diversas simulacdes para a antena 1,

variando-se alguns parametros, como mostrado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Variacao dos Parametros da antena 1 no CST.

62 74 | 48 | 30 | 34 |295| 22 | 4 2,32 GHz 60,0+7,27i
(-18,56 dB)

62 74 | 48 | 30 | 34 |295| 2 4 2,32 GHz 62,5+8,5i
(-17,43 dB)

62 74 | 48 | 30 | 34 |295| 3 4 2,32 GHz 57,1+5,35i
(-21,58 dB)

62 74 | 48 | 30 | 34 |295| 3 5 2,33 GHz 48,8-1,8i
(-33,32 dB)

62 74 | 48 | 30 | 34 | 295| 3 | 45 2,325 GHz 52+3i
(-28 dB)

62 74 | 48 | 29 | 34 |295| 3 | 45 2,4 GHz 47,3+2,51i
(-28,49 dB)

62 74 | 48 | 29 | 34 | 295| 3 | 43 2,4 GHz 49,2+0,72i
(-39 dB)

62 74 | 48 | 29 | 34 |295| 3 | 42 2,4 GHz 50,2+0,99i
(-45 dB)

das antenas nas simulac¢des realizadas no CST.

A Tabela 4.5 ilustra o que foi observado na modificacdo dos parametros
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Tabela 4.5 - Interferéncia das dimensdes da antena nos parametros de interesse.

Parametro Diminuigc&o Aumento
Gpf Aumento da impedancia e | DiminuicAo da impedancia e
diminuicho em  moédulo da | aumento em mddulo da amplitude
amplitude do pico. do pico.

Fi Aumento da impedancia e | Diminuicdo da impedancia e
aumento em médulo da amplitude | aumento em maodulo da amplitude
do pico. do pico.

L Diminuicéo da impedéncia, | Aumento da impedancia,
deslocamento do pico de interesse | deslocamento do pico de interesse
para a direita e aumento em | para a esquerda e diminuicdo em
mo&dulo da amplitude do pico. médulo da amplitude do pico.

Em outros testes realizados no CST, observou-se também que o0 aumento
de W conduziu a diminuicdo da impedancia e da amplitude do pico em médulo, ja
a diminuicdo de W produziu um aumento da impedancia e diminuicdo da

amplitude do pico em médulo.

Seis antenas foram construidas a partir das simulag@es realizadas no CST,
os resultados para a medicdo em laboratério e as dimensdes das antenas séo

mostrados na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 — Parametros das antenas construidas.

1 63 | 746 | 48,1 | 29 35 | 29,2 3 4,1 2,5GHz 31,4+48,6i
(-11,9 dB)

2 62,7 | 78 | 483|285 | 3,2 | 296 | 25 3,7 2,5GHz 27+48i
(-22,7 dB)

3 62 76 | 46,2 | 30,2 | 3,2 | 296 | 3,2 4.4 2,4 GHz 46,5+5,3i
(-29,1 dB)

4 60 | 75,7 | 41,8 | 29,1 | 3,2 | 286 | 3,1 4,1 2,5 GHz 23+35i
(-14,4 dB)

5 62 75,6 48 | 315 | 3,6 | 29,6 3 4 2,3GHz 12,7+1,2i
(-15,1 dB)

6 60,3 | 75,3 45 | 275 | 3,1 27 0,5 3,8 | 2,57 GHz | 13,3+27,9i
(-10 dB)

Segundo a Tabela 4.5, seria necessario a deposicdo de cobre no

comprimento L da patch nas antenas 1, 2, 4 e 6 para que o pico em 2,5 GHz se

deslocasse para a esquerda, por esse motivo ndo foram feitas modificaces

nessas antenas. J4 a antena 3 exibe um pico, como desejado, em 2,4 GHz,

porém é necessario um aumento da impedancia, para isso, diminuiu-se a largura

W da patch. A antena foi coberta com fita crepe, como mostrado na Figura 4.18 e

apenas pequenas por¢des da patch ficaram expostas, para que fossem corroidas

pelo cobre.

Figura 4.18 - Preparo da antena para nova corrosao.
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Para que o pico de interesse da antena 5 se deslocasse para a direita foi

necessario diminuir o comprimento L da patch, isto, no entanto, implicou na

diminuicdo da impedancia, sendo assim apo0s esta modificagdo foi necessario

também diminuir a largura W da patch para que a impedancia voltasse a

aumentar. A Tabela 4.7 apresenta os novos resultados fornecidos para a perda de

retorno e impedéancia das antenas 3 e 5, apos a diminuicdo dos parametros

mencionados.

Tabela 4.7 - Ajuste dos parametros das antenas.

Antena | W, Lg W L W; L; Gpf Fi Pico mais | Impedéancia
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] p(;zx;n:lo em

! 2,4 GHz
GHz

3 62 76 | 44,2 |1 30,2 | 3,2 | 29,6 | 3,2 4.4 2,4 GHz 50,4+2i
(-23,3 dB)

5 62 756 | 47 | 30,2 | 3,6 | 29,6 3 4 2,4 GHz 50,9+3,6i
(-23,9 dB)

As Figuras 4.19 e 4.20 apresentam os graficos da perda de retorno, para

as antenas 3 e 5, com os resultados obtidos a partir de medic6es em laboratério e

simulagdes no Matlab.

magnitude (dB)

Antena 3

sirmulagdo no Matlab

= Medigdo em Laboratério |}

1

2

3

4

Frequéncia (GHz)

Figura 4.19 - S11 fornecido para antena 3.
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Antena 5

magnitude (dB)

. Sirmulagdo no Matlab
B Ll e e e MRRE e Medigdo em Laboratdrio [
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Frequéncia (GHz)

Figura 4.20 - S11 fornecido para antena 5.

Foram obtidas entdo, duas antenas com as caracteristicas desejadas,
para que uma delas seja empregada na recepcdo de dados no dispositivo

desenvolvido.

4.2 SIMULACAO E FABRICACAO DAS ANTENAS DIPOLO

Para as antenas filamentares dipolo, o codigo FDTD implementado
juntamente com a condicdo de fronteira CPML e o método dos fios finos foi
validado de acordo com resultados encontrados na literatura para uma antena
dipolo projetada para 7GHz. As dimensdes da antena simulada foram: 19,5mm
(9,75mm em cada fio fino) e raio 0,05mm.

A dimenséo das células na malha FDTD nas direcdes X, y e z foi 0,25mm e
4000 passos de tempo foram utilizados na simulacdo. Na Figura 4.21 € possivel

ver a antena inserida no espaco computacional.
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Figura 4.21 - Antena dipolo de fios finos (ELSHERBENI E DEMIR, 2009).
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A Figura 4.22 mostra a comparacao entre a perda de retorno encontrada
pelo Método FDTD e pelo software WIPL-D apresentados por Elsherbeni e Demir
(2009) e a perda de retorno encontrada pelo FDTD implementado para este

Trabalho de Conclusao de Curso.

10 T I‘ T . T T ! T T

8 | : : : — FDTD implementadUL
=) ! :

g T A aEme— E— =<
E ' i |
% ************************** —— FDTD

£ - - - -WIPL-D}|

10 15 20

frequency (GHz)

Figura 4.22 - Perda de Retorno para Validacéo.

Observando a perda de retorno para validacdo, € possivel notar que o
cédigo FDTD implementado tem a magnitude ligeiramente menor do que a
encontrada por Elsherbeni e Demir (2009) em ambos 0s casos apresentados.

Também é possivel perceber que o vale acontece um pouco antes, porém essas
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sao diferencas que de nada interferem no uso do FDTD implementado na
otimizacdo da escolha da antena a ser construida.
Apés a validacdo do programa, uma antena dipolo filamentar foi projetada
para operar na frequéncia de 2,4GHz de acordo com a Equacao 2.112.
- 0,95-c
2-f
_ 0,95 - 299792458
2-2,4-10°
[l =594 mm

Cada parte da antena tem o comprimento [/2 = 29,4 mm .

A antena com essas dimensdes foi simulada utilizando o método FDTD.
Como neste caso o raio da antena dipolo é maior que a dimensao da célula na
direcdo z, com a qual a antena esta alinhada, o método dos fios finos torna-se
dispenséavel.

A simulacdo mostrou que para a frequéncia de 2,4GHz, a perda de retorno
era aproximadamente -12dB. Por se tratar de um resultado satisfatorio, a antena
foi construida. O material escolhido foi o cobre, devido a sua alta condutividade
que resulta em menores perdas. O diametro escolhido foi 1,15mm que
corresponde ao fio AWG 17. Este é um diametro comumente utilizado por

proporcionar um bom casamento da impedancia da antena de 7201 com o0s

conectores e o médulo transceptor de 50Q. E importante ressaltar que durante a
simulacdo FDTD, foi atribuido a impedancia de entrada da fonte de tenséo o valor

de 50Q, a fim de gerar um resultado mais préximo do real.
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Na Figura 4.23 pode-se ver a antena construida.

Figura 4.23 - Antena 59,4mm.

A perda de retorno foi medida utilizando o analisador de redes, como
mostra a Figura 4.24. Ja a perda de retorno, simulada e medida, é mostrada na
Figura 4.25.

Figura 4.24 - Antena de 59,4 mm no analisador de redes
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Figura 4.25 - Perda de Retorno da antena de 59,4 mm.

Analisando a figura da perda de retorno é possivel notar que na frequéncia
desejada houve compatibilidade entre os resultados encontrados na simulacao e
através do analisador de redes, comprovando a eficacia do método FDTD para
prever a perda de retorno da antena. Para frequéncias maiores que essa, ha uma
série de fatores que influenciam na néo eficacia do método FDTD. O cdédigo
implementado ainda ndo trata perdas, que sdo maiores nas altas frequéncias.
Além disso, a medicdo ndo foi realizada em uma camera anecodica, mas a
principal causa é a baixa discretizacdo da malha devido a limitagdo de memoria.

Apesar do bom resultado, outra antena foi projetada e simulada, a fim de
encontrar uma perda de retorno maior, em modulo, que -12dB na frequéncia de
2,4GHz. Para isso, o fator de correcao de velocidade 0,95 na Equacéo 2.112 foi
substituido por 0,9222. Dessa forma:

0,9222-¢
2-f
_0,9222- 299792458
2:2,4-10°
l =576 mm
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O raio e o material escolhido foi mantido. A Figura 4.26 mostra a antena

construida.

Figura 4.26 - Antena 57,6 mm.

A antena no analisador de redes e a perda de retorno gerada medicdo e
pela simulacdo no FDTD sdo mostradas na Figura 4.27 e na Figura 4.28

respectivamente.

Figura 4. 27 - Antena de 57,6 mm no analisador de redes.
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Figura 4.28 - Perda de Retorno da antena de 57,6mm.

Assim como na antena anterior, os resultados coincidem para a frequéncia
desejada de 2,4GHz. Apresenta também distorcbes em frequéncias maiores,
pelos mesmos motivos. Essa foi a antena escolhida para o trabalho por
apresentar uma perda de retorno maior, em moédulo, que da antena anterior em
2,4GHz: -16,36dB. Os demais parametros gerados pela simulagdo FDTD para

esta antena séo apresentados nas figuras a seguir.

Campao Elétrico Amostrado [1]

20~ ; ; ; i ;

(volt/meter)

02 04 06 08 1 12
fime (n=)

Figura 4.29 - Campo Elétrico na antena de 57,6mm.
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(ampere/meter)imeter)

Campo Magnético Amostrado [1]

time (ns)

Figura 4.30 - Campo Magnético na antena de 57,6mm.

O campo elétrico e o campo magnético foram amostrados em um lugar

arbitrario do espaco computacional e apresentaram padrbes condizentes de

campos encontrados para antenas dipolo filamentares.

(volt)

0.2
0

Amostra de tenséo [1]

L e R R e e i DR EEELEEEEE

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
time (ns)

Figura 4.31 - Tensao no gap antena de 57,6mm.
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«10° Amostra de corrente [1]

(ampere)

time (ns)

Figura 4.32 - Corrente no gap antena de 57,6mm.

A tenséo e a corrente foram medidas no gap da antena, ou seja, entre 0s
fios que compdem a dipolo. A fonte de tenséo geradora do Pulso Gaussiano para
excitacdo foi colocada também nesse espaco. Ambos os resultados estdo de

acordo com o esperado e foram utilizados no célculo da Perda de Retorno.

4.2 PLATAFORMA MOVEL

A plataforma movel construida pelos alunos do CEFET-MG realizava
inicialmente a coleta de imagens através de uma webcam. Estas eram enviadas
para uma estacao fixa através do software comercial TeamViewer, instalado em
um notebook, com acesso a internet wireless. A partir das imagens recebidas a
estagdo fixa realizava o controle de velocidade e direcionamento da plataforma,
enviando dados, também através do TeamViewer. Na estacdo mével o notebook
recebia estes dados e repassava para um Arduino, conectado a sua saida USB.
O Arduino, por sua vez, acionava o circuito ponte H através de suas saidas PWM
e dessa forma era feito o controle dos motores.

Os alunos que desenvolveram a plataforma moével cederam para a
realizacdo deste trabalho a estrutura mecénica da plataforma, uma bateria de
12V, o circuito ponte H, com um sistema de refrigeracdo composto por coolers e

dois motores. Este arranjo é apresentado na Figura 4.33.
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Figura 4.33 — Estrutura da plataforma cedida pelos alunos do CEFET-MG.

Uma base de madeira coberta com papel contact foi fixada na base ja
existente na plataforma, com o uso de durepox. A bateria e o sistema de
refrigeracdo, em conjunto com o circuito ponte H foram posicionados na nova
base através de abracadeiras. Esta base também recebeu uma caixa de madeira
com tampa articulavel, coberta com papel contact, que continha a antena de
microfita acoplada ao circuito transceptor nRF24I101, um Arduino, uma caixa
suporte para pilhas, um motor com clamp, geralmente utilizado em DVDs, uma
base utilizada em porta CDs e um circuito amplificador de audio. O Arduino em
conjunto com a caixa suporte para pilhas, o circuito nRF24I01 e a antena de
microfita foram fixados na base do porta CDs. Esta foi assentada ao clamp do
motor, para que a antena pudesse girar e coletar dados em diferentes dire¢des. O
motor foi acionado com uma saida PWM do Arduino. A Figura 4.34 apresenta o
novo arranjo desenvolvido para a plataforma mével e a Figura 4.35 apresenta o

sistema no interior da caixa de madeira.
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Figura 4.35 — Interior da caixa fixada a plataforma maével.

4.3 ESTACAO FIXA

A estacdo fixa para transmissdo de dados é composta pelo circuito pré-
amplificador de audio, que contém um microfone de eletreto para captacao deste.
Este circuito foi construido primeiramente no protoboard, gerando bons
resultados. Foi observado um resultado ainda melhor quando retirados todos os
capacitores conectados ao pino 5 do LM386, mostrados na Figura 2.9 da Secéo
2.8. Ao ser construido em uma placa de circuito impresso, apresentou

interferéncias e mau contato, resultando em uma amplificacdo instavel e
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imperceptivel. Varias tentativas foram feitas no sentindo de melhorar estes
resultados, sem sucesso. Por se tratar de uma estacao fixa, sem necessidade de
conter pequenas dimensdes, optou-se pelo uso deste no protoboard a fim de
evitar os problemas apresentados anteriormente.

A saida do pré-amplificador de audio é conectada no pino analégico A0 de um
Arduino UNO. Em conjunto com um circuito amplificador de audio presente na
plataforma mével, este sistema € responsavel por caracterizar a telepresenca.
Neste mesmo Arduino é conectado um modulo nRF24l101, de acordo com a
Tabela 3.1 da Secdo 3.6. Ao mddulo, foi conectada a antena filamentar prevista
pelo método FDTD para a transmisséo de dados.

O Arduino é alimentado por um notebook, de onde também serdo enviados 0s
dados para a teleoperacdo da plataforma movel. Uma vez gravado o cdédigo
desenvolvido para o microcontrolador, a estacao fixa esta pronta para uso e pode

ser vista na Figura 4.36.

Figura 4.36 - Estacao fixa para transmisséo de dados.
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4.4 ACIONAMENTO DOS MOTORES

O circuito ponte H foi conectado as saidas PWM 8-9 e 10-11 do Arduino,
sendo que cada um desses pares era responsavel pelo acionamento de um dos
motores da plataforma.

Em um teste mal sucedido o circuito ponte H foi queimado e em busca de
solucionar o problema foram removidos todos os mosfets da placa, para que
fosse conferido o funcionamento de cada um. O objetivo do teste era verificar se
0s terminais correspondentes ao dreno e source estavam em aberto quando o
terminal ground estava desenergizado e se estavam conectados quando este era
energizado. O teste acusou que cinco dos oitos mosfets tinham sido danificado,
0s quais foram trocados, porém ainda assim o circuito ndo funcionou.

Para que o desenvolvimento do trabalho fosse agilizado optou-se pelo
abandono temporario do circuito ponte H danificado e realizacdo dos reparos
posteriormente.

Um novo circuito foi desenvolvido para o acionamento dos motores, com 0
uso de trés relés. Um deles foi responséavel pela alternancia do sentido de giro e
os outros dois, pelo acionamento e desacionamento de cada um dos motores. As
bobinas dos relés foram alimentadas com os 12V fornecidos pela bateria, porém
apenas 5V foram chaveados para o motor.

A tensdo de 5V disponivel para o motor foi obtida com um arranjo em
paralelo de trés LM 7405, que atuam como reguladores de tensdo. O uso de trés
desses componentes € necessario, pois cada um deles suporta uma corrente
maxima de 1A e o acionamento simultdneo dos motores exige uma corrente de
2,64A.
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Este novo circuito ndo permite a realizacdo do controle de velocidade dos
motores e para que a velocidade constante desenvolvida ndo seja relativamente
alta, optou-se pelo fornecimento de apenas 5V para os motores. O esquema do

circuito construido com relés e LM7805 é apresentado na Figura 4.37.
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Figura 4.37 — Circuito de acionamento dos motores com relés.
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5- CONCLUSOES

A partir dos resultados mostrados na analise e discusséo, podemos concluir:
Sobre o uso do método FDTD:

O método FDTD em conjunto com a UPML simulam com eficiéncia a perda
de retorno para antenas de microfita. Apesar disso, para um ajuste fino da
frequéncia de ressonancia desejada, € necessario a construcdo da antena
simulada e medicdo do S11 e impedancia através de um analisador de
rede e apds este procedimento realizar as reducdes necessarias dos

parametros de dimensionamento da patch.

O cdédigo de programacédo desenvolvido no Matlab, com a utilizacdo da
UPML, produz resultados para a perda de retorno bem semelhantes aos
encontrados na pratica e em outros softwares comerciais, como o CST
Microwave Studio, no entanto, o tempo de processamento ainda € muito
superior ao desses softwares, podendo chegar a seis horas, enquanto 0s

comerciais simulam em apenas trinta minutos.

Para a antena filamentar, o método FDTD juntamente com a CPML
também se mostrou eficiente na simulacdo da perda de retorno. Para a
frequéncia de 2,4GHz, utilizada neste trabalho, ndo foi necessario nenhum
ajuste nas dimensdes da antena, pois o cdodigo desenvolvido gerou
resultados coerentes com o0s encontrados através das medicbes no

analisador de redes.

O tempo de processamento na simulacdo das antenas filamentares
utilizando o método FDTD é superior ao tempo de processamento de
softwares comerciais. Enquanto o FDTD leva cerca de 10 minutos para
concluir a simulagéo, o 4NEC2, por exemplo, leva de 5 a 10 segundos.
Ainda assim, o tempo de processamento do codigo implementado é

aceitavel, pois ndo gera atraso no andamento do projeto.

Sobre a transmissao e recepc¢ao de dados:

A aquisicdo do modulo transceptor permitiu a economia de tempo e a
despreocupacédo com auséncia de recursos para sua construcao, tais como
componentes para trabalhar com radio frequéncia, estacdes de solda mais

precisas, auséncia de equipamentos para testar seu funcionamento, entre
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outros. Além disso, o0 mdédulo exige o mesmo nivel de conhecimento para
sua utilizagdo que os circuitos, que acrescentariam conhecimento apenas
na atividade de sua fabricagéo.

Sobre a telepresenca e a teleoperacgéao:

e A transmissdo de dados a fim de acionar os motores da plataforma movel e
a transmissdo de audio da estacdo fixa para esta foram realizadas com
sucesso, agregando, portanto, as funcionalidades teleoperacdo e
telepresenga em trabalhos realizados por alunos do CEFET-MG Campus
V.
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6- PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nas conclusbes apresentadas sugere-se o0 estudo de
procedimentos que reduzam o gasto de memoéria computacional, isto é,
procedimentos que possibilitem reduzir o niumero de variaveis utilizadas para
armazenamento de dados do processo. Isto proporcionaria a diminuicdo do tempo
necessario para a realizacdo das simulagfes. Quanto ao uso das antenas para
transmissdo de dados, € sugerido que seja implementado um cédigo de
programacao para coleta, tratamento e envio de imagens na plataforma movel e
outro para recebimento, tratamento e reproducdo na estacdo fixa. Essa
implementacédo possibilitara que o usuario atue sobre o veiculo de acordo com
seu posicionamento. A implementacédo de um sistema de transmissdo de audio da
plataforma mével pra estacao fixa, permitiria também que o operador fosse capaz
de se comunicar com quem esta proximo a plataforma e vice-versa.

Sugere-se ainda a construcdo de um sistema capaz de acionar 0s motores
da plataforma movel e controlar a velocidade destes. Uma vez acionados, € facil
finalmente implementar a teleoperagédo na plataforma. O controle de velocidade
por sua vez, se feito de forma individual para cada um dos motores, possibilitara

gue a plataforma faca curvas, aumentando sua mobilidade.
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8- ANEXOS

8.1 CODIGO PARA TRANSMISSAO DE AUDIO E DADOS

#include <RF24.h>
#include <SPI.h>
#include <RF24Audio.h>
#include "printf.h"

RF24 radio(7,8); /I Configura rédio usando pinos (CE) 8 (CS)
RF24AudiorfAudio(radio,1); /[Configura &udio usando o radio e
configura para radio //Inimero O
void setup() {
Serial.begin(115200); /I Taxa de comunicacao
printf_begin(); // Biblioteca Radio usa printf para saida de
/linformacgdes de depuragao
radio.begin(); /I Inicializacéo do radio
radio.printDetails(); /I Mostra informacdes
rfAudio.begin(); /I Inicializa radio e bibliotecas de audio
void loop() {
rfAudio.transmit(); break; // Captura, trata e transmite audio
Serial.printin("test"); /I Teste da porta serial
delay(1000);
}

8.2 CODIGO PARA RECEPCAO DE AUDIO E DADOS

#include <RF24.h>
#include <SPI.h>
#include <RF24Audio.h>
#include "printf.h"

RF24 radio(7,8); /I Configura radio usando pinos (CE) 8 (CS)
RF24AudiorfAudio(radio,1); /IConfigura audio usando o radio e
configura para radio //[nimero 0
void setup() {

Serial.begin(115200); /I Taxa de comunicacao

printf_begin(); /I Biblioteca Radio usa printf para saida de

/linformacgdes de depuragao

radio.begin(); /I Inicializacéo do radio

radio.printDetails(); /I Mostra informacgdes

rfAudio.begin(); /I Inicializa radio e bibliotecas de audio
void loop() {

rfAudio.transmit(); break; // Recebe, trata e envia audio para circuito
/I de reproducédo através da porta
PWM do /[Arduino
Serial.printin("test");// Teste da porta serial
delay(1000);

}
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8.3 CODIGO PARA ANALISE DOS DADOS RECEBIDOS E ACIONAMENTO
DOS MOTORES

#include <SoftwareSerial.h>

int sensorPin = AO; // seleciona pino de entrada

int sensorValue = 0; // varidvel de armazenamento do endereco A0

int comandol=0, comando2=0, comando3=0, comando4=0, comando5=0,
comando6=0; // variaveis de controle

const int M1 = 2, M2 = 4, sentgiro = 7;  // Motor 1, Motor 2, sentido de giro dos
motores

void setup() {
Serial.begin(115200);

}

void loop() {
/I Lé valor do sensor:
sensorValue = analogRead(sensorPin);
// initializa os pinos M1, M2, sentgiro como um output:
pinMode(M1, OUTPUT);
pinMode(M2, OUTPUT);
pinMode(sentgiro, OUTPUT);,

Serial.printin( sensorValue );

I/l comandol - responsavel pelo acionamento do motor 1
/Il tensdo enviada 4,32V em 10 bits corresponde ao valor 885 - intervalo 4,15v a
4,49y
if ((sensorValue>850) && (sensorValue<920)) {comandol ++ ;
} else { comando1=0;}
delay(50);
if (comandol > 5) {
Serial.printin("Comando 1");
digitalWrite(M1, HIGH);
comandol1=0;

}

/l comando?2 - responsavel pelo acionamento do motor 2
/l tens@o enviada 3,59V em 10 bits corresponde ao valor 735 - intervalo 3,41v a
3,76v
if ((sensorValue>700) && (sensorValue<770)) {comando2 ++ ;
} else { comando2=0;}
delay(50);
if (comando2 > 5) {
Serial.printin("Comando 2");
digitalWrite(M2, HIGH);
comando2=0;
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/I comando3 - responsavel pelo sentido de giro horario
/I tensédo enviada 2,87V em 10 bits corresponde ao valor 588 - intervalo 2,7v a
3,04v
if ((sensorValue>553) && (sensorValue<623)) {comando3 ++ ;
} else{ comando3=0;}
delay(50);
if (comando3 > 5) {
Serial.printin("Comando 3");
digitalWrite(sentgiro, HIGH);
comando3=0;

}

I/l comando4 - responsavel pelo desacionamento do motor 1
/l tensdo enviada 2,15V em 10 bits corresponde ao valor 440 - intervalo 1,98v a
2,31v
if ((sensorValue>405) && (sensorValue<475)) {comando4 ++ ;
} else { comando5=0; }
delay(50);
if (comando4 > 5) {
Serial.printin("Comando 4");
digitalWrite(M1, LOW);
comando4=0;

}

// comando5 - responsavel pelo desacionamento do motor 2
/I tensdo enviada 1,44V em 10 bits corresponde ao valor 295 - intervalo 1,27v a
1,61v
if ((sensorValue>260) && (sensorValue<330)) {comando5 ++ ;
} else { comando5=0; }
delay(50);
if (comando5 > 5) {
Serial.printin("Comando 5");
digitalWrite(M2, LOW);
comando5=0;

}

/l comando6 - responsavel pelo sentido de giro anti-horario
/I tensdo enviada 0,72V em 10 bits corresponde ao valor 147 - intervalo 0,54v a
0,89v
if ((sensorValue>112) && (sensorValue<182)) {comando6 ++ ;
} else { comando6=0; }
delay(50);
if (comando6 > 5) {
Serial.printin("Comando 6");
digitalWrite(sentgiro, LOW);
comando6=0;

96



