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Resumo

Este trabalho de conclusdo de curso descreve a formulacdo do método iterativo Wave
Concept Iterative Procedure - WCIP no dominio temporal. E descrito aqui a Transformada de
Fourier Modal e sua inversa. O método é simulado no ambiente MatLab. Sua funcionalidade é

verificada com aplicagdes em circuitos planares, tais como uma descontinuidade simples.

Palavras-chaves: WCIP. Transformada de Fourier Modal. Circuitos planares.



Abstract

This undergraduate course final research report describes the Wave Concept Iterative
Procedure formulation in the time domain. Also, here is illustrated the Modal Fourier Trans-
form and its inverse. The method is simulated on MATLAB. Its functionality is verified with

applications in planar circuits, such as a simple discontinuity.

Keywords: WCIP. Modal Fourier Transform. Planar Circuits.
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CAPITULO 1

Introducao

Um grande nimero de técnicas analiticas e numéricas sdo reportadas na literatura para
andlise de estruturas integradas monoliticas MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit)
e circuitos planares. Estas técnicas tem despertado recentemente grande interesse. Entre as
teorias dos circuitos passivos planares uma variedade de métodos numéricos para fins especiais
tem sido utilizados, entre eles os métodos integrais, como os métodos dos momentos e 0 método
de Galerkin; e os métodos diferenciais, como o FDTD (Finite Difference Time-Domain) € o
método dos elementos finitos [2].

Existem numerosos estudos que propdem técnicas baseadas em modelagem eletromag-
nética aplicadas ao desenvolvimento de ferramentas de simulagdo para circuitos com uma ca-
mada e multicamadas. Grande parte dos métodos de modelagem eletromagnética sao desenvol-
vidos aplicando-se métodos numéricos [5].

Um método iterativo é definido como sendo um método que resolve um problema en-
contrando uma sucessdo de aproximacdes comecando por um valor inicial. O principio desse
método encontra-se na repeticao da utilizacao das equagdes do sistema até a obtencao da conver-
géncia para uma unica solucdo. Para isto, € necessario que todas as equagdes sejam relacionadas
entre si e que o resultado da dltima equagao seja um dado de entrada da primeira. O método ite-
rativo baseado no conceito de ondas denominado Wave Concept Iterative Procedure (WCIP) é
utilizado no estudo de circuitos planares de micro-ondas com uma camada. Esse método baseia-
se na formulacdo do problema em termos de ondas transversais e apdia-se, principalmente, em
duas equacdes, uma no dominio espacial e a outra no dominio modal. Esse método foi desen-
volvido para resolver problemas eletromagnéticos independente das caracteristicas dielétrica ou
metélica da interface.

O conceito de onda utilizado no WCIP traduz as condi¢des de contorno para os campos
elétricos e magnéticos na presenca de descontinuidades, interfaces ar-dielétrico ou dielétrico-
dielétrico, no interior de um guia de ondas. O principio do método € o de relacionar as ondas
incidentes e refletidas nos meios situados dos dois lados de uma interface. A relagdo entre essas

ondas € desenvolvida a partir do coeficiente de reflexdo, formulado no dominio modal, e do
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coeficiente espalhamento, formulado no dominio espacial. Neste método, a transformacao das
equacgdes do dominio espacial para o modal ou do dominio modal para o espacial é realizada
utilizando-se a transformada de Fourier em modos (Fourier Modal Transform - FMT) ou sua
inversa, respectivamente. O referido método permite determinar a distribuicdo dos campos
eletromagnéticos e densidade de corrente, em todos os pontos da ou das interfaces do circuito,
e definir os parametros impedancia (Z), admitancia (Y) e os parametros de espalhamento (S)
da estrutura em andlise. O critério de parada das iteracdes para estabilizacdo da solucdo utiliza
a convergéncia da impedancia vista pela fonte e quando ela € atingida o processo iterativo €
interrompido [2].

As principais vantagens do método € a sua grande facilidade de implementacdo e rapidez

de execug¢do oferecendo maior agilidade ao projetista.

1.1 Objetivos

Este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo a formula¢do no dominio tem-
poral do método Wave Concept Iterative Procedure (WCIP) e a partir disso, fazer estudos de
casos com circuitos planares, tais como uma descontinuidade simples. S@o objetivos especificos
deste trabalho formular a transformada de Fourier bidimensional inversa no dominio do tempo

a partir da formulag¢do original no dominio espacial.

1.2 Estrutura do texto

A continuagdo deste texto € dividida da seguinte maneira: o capitulo 2 descreve a for-
mulagdo tedrica e matematica utilizada no desenvolvimento do método WCIP no dominio tem-
poral. O capitulo 3 apresenta o funcionamento do método, as implementacodes realizadas no
codigo com o uso do ambiente MatLab e algumas aplicacdes deste em circuitos planares. Os
resultados obtidos a partir da andlise da estrutura estudada sdo apresentados. A conclusdo €

apresentada no capitulo 4.



CAPITULO 2

Fundamentacao Teorica

2.1 Ondas eletromagnéticas

A onda plana uniforme representa uma das aplicacOes mais simples das equacdes de
Maxwell e € de profunda importancia, visto que € através dela que a energia se propaga. Para
considerar a propagacdo de ondas no espaco livre, as equacdes de Maxwell sdo escritas em

termos de £ e H como

. OF
V x H= EOE, (21)
. OH
VxE= MOE, (22)
V.-E=0, (2.3)
V- H=0. (2.4)

A propagacdo de ondas pode ser inferida destas quatro equagdes sem realmente resolvé-las.
A primeira equagdo estabelece que se E variar com o tempo em algum ponto, entdo H tem
rotacional neste ponto e, assim, pode ser considerado como formando um pequeno anel fechado
que envolve o campo E varidvel. Ainda, se E variar com o tempo, entdao H também iré variar em
geral com o tempo, embora ndo necessariamente do mesmo modo. Em seguida, vemos a partir
da segunda equacdo que a variacao de H produz um campo elétrico que forma pequenos anéis
fechados em torno das linhas de . Temos entdo, mais uma vez, um campo elétrico variante,
porém este campo estd presente a uma pequena distancia do ponto do distirbio original.

A onda plana uniforme possui este nome porque seu valor € uniforme ao longo de qual-
quer plano, sendo z constante. Isto representa uma energia fluindo na direc¢do positiva de z. Os

campos elétrico e magnético sao perpendiculares a direcao de propagagao ou ambos pertencem
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Figura 2.1 Estrutura de uma onda eletromagnética senoidal propagando-se num meio ilimitado. Os
campos elétrico e magnético sao perpendiculares entre si [8].

a um plano que € transversal a esta dire¢do de propagac¢do; a onda plana uniforme é uma onda
eletromagnética transversal ou uma onda TEM [13].

A Figura 2.1 ilustra o conceito de uma onda TEM, com uma onda variando senoidal-
mente ou co-senoidalmente no tempo (variacdo harmonica). Ha outros pardmetros que descre-
vem as componentes da onda, quantificando seu comportamento no tempo, no espacgo e fixando
os niveis alcangados pelas grandezas.

Os campos elétrico e magnético devem ser descritos no tempo por expressoes do tipo:

é(t,z) = Emaxe’azcos(wt — Bz + ¢)dy, (2.5)
E(t, z) = ﬁmaxe’azcos(wt — Bz +)a,. (2.6)

Por defini¢do, uma onda é a propagacdo de uma perturbacdo que produz sobre a sua
passagem uma variacao reversivel de propriedades fisicas locais [2]. K. Kurokawa [10], gene-

ralizou o conceito de ondas. Este sendo descrito pelas equagdes abaixo.

" 1 - .
2\/2—01[ + 2o ( Xz )] ( )

_ S I

B; = ——=I[E; — Zy;(H; x Z)], (2.8)

que evita de calcular diretamente os campos elétricos e as densidades de corrente. Zj; representa
a impedancia do meio i e z; € o eixo de propagacao da onda na direcao do vetor normal dirigido

ao meio i. Se reescrevermos as equacdes acima em funcio da densidade de corrente ./, obtemos:

- 1

A, = E; + Zo:J, 2.9
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—

B; = [E ZoiJ). (2.10)

2\/
As componentes de campo transversais de uma onda eletromagnética sdo mostradas na Figura

2.2. A normal estd colocada em uma direcdo arbitraria.

Figura 2.2 Componentes de campo transversais de uma onda eletromagnética [3].

Assim, através de manipula¢des matematicas € possivel obtermos F e .J através de A; e

B,.
E; = \/ZuA; + B, 2.11)
- 1 - o
J; = [A; — Bi]. (2.12)

2.11 e 2.12 sao equagdes base no desenvolvimento do método WCIP.

2.2 Circuitos planares

Um circuito planar com interface é mostrado na Figura 2.3. Este é geralmente com-
posto por uma fonte ativa conectada a uma camada de metaliza¢do, com espessura considerada
desprezivel, e que representa a parte passiva do circuito. Esses dois elementos sdo depositados
sobre uma camada espessa de dielétrico, o substrato, de permissividade relativa €, e de altura
[1. No caso particular de circuitos em microfita, é depositado na interface inferior do substrato
outra camada de metalizacdo, o plano de terra [2].

No nosso estudo, o circuito planar € constituido de quatro dominios especificos que nao

tém, evidentemente, as mesmas condi¢des de contorno e de descontinuidade.
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Parede
elétrica

Metal

Fonte

4—)—r Regido 1

Dielétrico
Interface —4-»

wy

Plano de 4 Regido 2
terra wx .

Figura 2.3 Estrutura de um circuito planar com interface [5].

2.3 Transformada de Fourier modal

A transformada de Fourier modal (FMT) permite definir as amplitudes das ondas no
dominio modal, nos casos TE e TM, a partir das amplitudes das ondas no dominio espacial
[2]. Esta transformada permite a passagem do dominio espacial ao dominio modal, passando
pelo dominio espectral. A transformada de Fourier modal inversa (FMT 1) permite a passagem
inversa. Desta forma, o WCIP utiliza a passagem por trés dominios distintos: o espacial, o
espectral e o modal. Na Figura 2.4 € apresentado um diagrama de blocos que representa o

esquema de funcionamento da FMT e FMT .

FFT , i

i | | Fawn i

E ! |
(=y) Flm,n} | it |
IFFT ;

Dominic Dominic | Dominio i

espacial espectral | modal |

Figura 2.4 Diagrama de blocos do funcionamento da FMT e FMT ! [1].

A relagdo das equagdes das ondas, entre o dominio espacial e espectral, sao dadas pela

série de Fourier bidimensional para o caso das ondas refletidas por
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1 . .

ba(,y) = W D bamne eI, (2.13)
Y mon
1 o

by(z,y) = W Zby,mne ghaw o —ikyy. (2.14)
7Y mon

A representacdo das equacdes no dominio espacial em termos das equagdes no dominio
modal é equivalente a uma decomposi¢io do vetor de onda, b(z, y) na base dos modos TE e TM

do guia de ondas retangular:

Z bpt frbe + Z bLM fr (2.15)

P,q=—00 p,g=—00
+oo
TE TE TM ¢T M
Z bpq Y, Pq Z b Ypq - (2' 1 6)
P,q=—00 P,q=—00

TE.TM representa as fungdes de base na direcdes z e y das componentes TE e TM que descreve

z,Y,rq
as condicodes de contorno para os modos pe g e bng’TM

representa as amplitudes dos modos TE
e TM a serem determinadas.

Igualando as equagdes 2.13 2 2.15 e 2.14 2 2.16 temos

+o0
be(, y) mene‘ﬂ’“ TR = NPT Z LM I (2.17)
p,g=—00 P,g=—00
by(z,y) Zby e IRate=ikyy — Z bTEfnyq—i- Z bZM yTé‘q/I (2.18)
P,g=—00 Pg=—00

Para um guia com paredes periddicas, as fun¢des de modos para o modo TE sdo

E para 0 modo TM
= \/’;TkZ 2 uixwyejmejkyy’ (221)
™ _ Ky _ 1 ke o —ikyy (2.22)
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Em que, k, e k, representam as constantes de propagacdo na direcdo O, e O, respectivamente.
Obtém-se, assim, as relacdes de passagem entre o dominio modal e o dominio espectral.
A equacdo 2.23 representa a relagc@o entre os coeficientes da expansdo espectral e modal das

ondas refletidas.

k, .
TE
b | VETR AR || k) | o)
by T Y bTM(kx,ky)
kz,ky

/12 2 2 2
VEEARZ K2+ KD
Para se obter a relacdo de passagem inversa, ou seja, entre o dominio espectral e mo-

dal, € necessario inverter a matriz de passagem entre o dominio modal espectral. A matriz de

passagem espectral/modal € dada pela equacao 2.24.

ky k.
a(keky) | | VEEHE R FE o (2.24)
(lTM(k’x, k,y) /{71 ky a, . . .
Assim, a FMT pode ser escrita da forma:
TE —
a " (ky, ky) _ 1 k, —k, z a(z,y) . (2.25)
a™ (ky, k) VEE+E | ke Ky ay(z, -
Ou seja,
a’®(ky, k,)
= FMT(a(z,y)). 2.26
[ A (ks k) ) o0
E a FMT!,

b(z,y) = FMT™* (2.27)

BTE(k,, k,)
B™ (L, k,)

As equagdes 2.26 e 2.27 sdo utilizadas no processo iterativo para fazer a conversao entre

os dominios modal e espacial.

2.4 Principio do método iterativo

Uma visdo intuitiva do processo € mostrada na Figura 2.5. O método consiste em fazer
uma passagem de dominios.

O método iterativo € iniciado a partir da excitacdo da estrutura por uma fonte unitdria.
As ondas excitadas Ay e Ay geradas a partir da fonte produzirdo as ondas incidentes. Estas,

denominadas por A; e A,. Estas ondas ao passar pela FMT (Transformada de Fourier Modal)
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Dominio rz r’-l
modal
n/\ /\ 4
“02 - “
& % v .
Dominio ~— S
: -—— - S e = Q
espamal ---'--'-'--“"------1":_;}-——'—8-*“::_\-:"-“'-'h
z 0) (k) 4(*)
, A B ¥
FM1 01 1 1 FMT!
y \ !

l;omimo '\_/ \\/

modal 1"1 1"]

Figura 2.5 Principio da formulagdo do WCIP [1].

dardo origem as ondas refletidas B, e Bs. As equagdes que regem o método do WCIP sao as

seguintes:

A =SB+ A, (2.28)

B=TA. (2.29)

As ondas refletidas, serdo aplicadas a FMT ! que darfo origem as ondas incidentes. Esta
sequéncia é gerada até n-ésima vez na qual € atingida a convergéncia. Nas equacgdes acima, S
representa um operador de espalhamento no nivel da interface dielétrica que relaciona as ondas
incidentes as ondas refletidas, no dominio espacial; I' representa um operador de reflexao que
relacione as ondas refletidas as ondas incidentes, no dominio modal; e, A, representa a onda de
excitagdo criada pela fonte, representada no dominio espacial.

Considera-se que a fonte é polarizada de acordo com a direcdo O,. Nao hd nenhuma

onda refletida presente na inicializacio do processo, isto é, B'=0, B? = 0.

2.5 Operador de espalhamento

O operador de espalhamento S € visto como a resultante da soma das condi¢Oes de
contorno e de descontinuidade dos diferentes dominios. Este operador é definido no dominio
espacial e traduz as condi¢des de contorno e as relagdes de continuidade dos campos tangenciais
no nivel da interface que separa os dois meios.

O operador de espalhamento deve ser definido para o dominio metdlico (H,,), dielétrico
(H,), da fonte (Hy) e da carga (H.).
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2.5.1 Condicoes de contorno no dominio do metal

Inicialmente, seja

H - { 1 sobre o metal (2.30)

0 caso contrario

As condicdes de contorno nos afirma que o campo elétrico tangencial em cada lado da

interface € nulo sobre o metal, ou seja:

E, = Ey=0. (2.31)
Fazendo uso das equagdes 2.11 e 2.12 obtemos

El =4/ Zm[/ﬂ + 51] = ZO2[/T2 + éQ] = EQ = 0. (2.32)

Deduzimos entdo que,

By
B

A
A

. (2.33)

-H, 0
0 —H,

Analisando-se a equagdo anterior, pode-se concluir que as ondas incidentes no dominio metélico

sdo totalmente refletidas.

2.5.2 Condicoes de contorno no dominio do dielétrico

Inicialmente, seja

(2.34)

1 sobre o dielétrico
H,; = .
0  caso contrario

As condi¢des de contorno impde a igualdade dos campos elétricos tangenciais dos dois
lados da interface e a nulidade da densidade de corrente sobre o dielétrico. Estas condi¢des sao

dadas por:

E; = Ey #0, (2.35)

J+ Jy = 0. (2.36)

Fazendo uso das equagdes 2.11 e 2.12 obtemos

VZo1[A1 + By = \/Zga| Az + Bs), (2.37)
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1
vV Zo

1

A —By=—
A = B NS

[Ay — By). (2.38)

. [ Zon . . . . .
Definindo n = 7 Zo1 € Zyz2 como sendo a impedancia caracteristica € as impedancias do
02

meio 1 e 2, respectivamente, e fazendo uso do cédlculo matemético obtemos a seguinte relagao:

. U T
Al — _772+1 a n2+1 ¢ Bl 2.39
il 5 > ] S (2.39)
A, g, Ty || B

n2+1 7]2+1

2.5.3 Condicoes de contorno no dominio da fonte

A fonte planar tem apenas uma polarizacdo, orientada na direcdo paralela das paredes
magnéticas. Na direcdo perpendicular, o dominio da fonte age como um metal [1]. A represen-
tacdo elétrica da fonte € equivalente a uma fonte de campo elétrico constante chamada de Ej e
com impedancia denominada Z,. A impedancia vista pela fonte ¢ uma impedancia de entrada
Zin € com admitancia Yy, = 1/Z;,.

No desenvolvimento a seguir, considere

1 sobre a fonte
H, = (2.40)

0 caso contrario

Para gerar as respostas no dominio espacial existem dois tipos de fonte utilizadas: a fonte unila-
teral e a fonte bilateral. Para as respostas no dominio temporal usa-se 0 monociclo Gaussiano.
Fonte bilateral

A fonte € bilateral se ela estd conectada a dois meios de uma determinada regido da

superficie [5]. Fazendo uso da lei de Ohm na Figura 2.6,

Zo

E: |

Figura 2.6 Circuito equivalente de uma fonte bilateral [1].
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El :E2ZE0—Zo(j1+j2)-

Escrevendo a equacdo anterior em termos das equacdes de ondas incidentes e refletidas,

— — (/4)1 _El) (A)Q_Bé)_
A BN Zy = Ey — Z,
( 1 + 1) 01 0 0 i \/Z_Ol + \/Z_OQ

- - -(gl - gl) (Aé _ §2>
A Bo)\/ Zyy = Ey — Z,
(As + Bs) 02 0 0 _ N Nz

Reescrevendo a equacdo 2.42 e 2.43,

(—ZnZoy — ZnnZo + Z02ZO)§1 + (2v Z01ZOQZ0)§2 + (VZn Zo2) Eo

A, =
! Zo1 22 + Zo1 Zo + Zo2Zy

Y

- (2v 20120220)51 + (= Zo1Z02 — Zo1 Zoy + 20220)52 + (Zo1v Zo2) Eo

AQI

Zn 2Lz + Zo1Zo + ZoaZy

Sejam

A—

_ —ZnZo2 — ZonZo + Zo2Zo

ZonLog + Zo1 Lo + ZoaZy

_ 2V Zn Ly Zy
Zo1Zo2 + Zo1 Zo + ZoeZy

Vv Z01Z02

Y

Y

" Zon1Zoa + Zow Zo + ZoaZo'

Zoiv Zo2

D=
Zo1 2o + Zo1 Zo + Zo Zy

Em forma matricial,

Fonte unilateral

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

A fonte unilateral € mostrada na Figura 2.7. Ela conecta-se a apenas um dos meios.

Aqui, adota-se o meio 1. Neste meio, as condi¢des de fronteira impde sobre a fonte

E, = Ey— ZyJ,.

(2.51)



Fundamentacio Teérica 13

Figura 2.7 Circuito equivalente de uma fonte unilateral [1].

Em termos das ondas incidentes e refletidas,

— —

(B1 — A1)

(/Tl—i-gl)\/ Zon = FEy— Zy N

(2.52)

Reescrevendo,
- Zy — Z(n) = ( V2o )
=|——|B1+E|=—F"]), 2.53
! (Zo + Zo ! 0 Zy+ Zon ( )
No meio 2,

Ey=0. (2.54)

Implica que,

9 = —Ds. (2.55)

Em forma matricial,

Zy — Zm)
—— | H 0
= (Zo + Zo !

0 —H;

(2.56)

A
A

Monociclo Gaussiano

Para obtermos as respostas do WCIP no dominio temporal € necessario ter uma forma
de onda adequada para o dominio da fonte - ver Figura 2.8. Esta forma de onda é responsavel
por fazer a excitacdo da fonte. O formato de onda para este propdsito € um pulso estreito no
dominio do tempo, para se ter uma resposta banda larga em frequéncia. Este pulso é dado pela

seguinte expressao
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2
E(t) = E, (%) exp | —m (t _Tto) (2.57)

onde ¢, define o centro do pulso e 7" governa a largura do pulso.

iF; f
1 F;
E:z

Monociclo

@ Eaussiano

Figura 2.8 Circuito equivalente de um pulso Gaussiano.

E:

A variacdo do tempo da fonte € escolhida dependendo da banda de passagem do disposi-
tivo a ser simulado. A derivada do pulso, chamada de monociclo Gaussiano, € usada frequente-
mente por causa de sua variacdo de amplitude suave, conteido de frequéncia grande e também
devido a integral do sinal ser nula. O monociclo Gaussiano € mostrado na Figura 2.9.

O trecho de c6digo que implementa a equagdo 2.57 estd descrito abaixo:

close

clc

EO0=1;

s=.25e-9;

£0=0;

ta=2e-9;

nat=2000;

t=linspace (-ta,ta,nat);

frx=1e-9;% ajuste do eixo x do grafico

fry=1;% ajuste do eixo y do grafico

Egt = EO.* ((t-t0)/s) .xexp(-pi* (((t-t0)/s)."2));
plot (t/frx,Egt/fry, 'k', 'linewidth',2),xlabel ('Tempo (ns)'),ylabel ('Amplitude (V) ")
axis ([1.03*t(1l)/frx 1.03*max(t)/frx -1/fry 1/fryl)
grid
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ggz_:. R R T T R R R R R R s e e e e e s e e e i
2y 35 Ll 05 Tempu (ns) 05 1 it it
Figura 2.9 Monociclo Gaussiano no tempo.
Fazendo uso da lei de Ohm na Figura 2.8,
By = By = By — Zo(J1 + 15). (2.58)
Escrevendo a equagdo anterior em termos das equacdes de ondas incidentes e refletidas,
. (4 -B) (4 - By]
A1+ B Zor = Eyou — Z, + , 2.59
(A )V Zor g 0 _ e N | (2.59)
. (4 -B) (4 By]
Ay + B Zoo = Eyouw — Z, 2.60
( 2 2) 02 g 0 _ \/Z_Ol \/Z_OQ ] ( )
Reescrevendo a equagdo 2.59 e 2.60,
s (—Zo1Zo2 — ZnZo + 20220)31 + (2v/ 20120220)52 + (V' Zo01Z02) Egau 2.61)
1= .
ZnZo2 + Zo1Zo + Zo22o
yam (2v/ Z01Zozzo)§1 + (=ZnZoy — Zon Zo + ZOZZO>§2 + (Zo1vV Zo2) Egau (2.62)
2 = . .
ZorZoz + Zo1Zo + Zoz2Zo
Sejam
—Zon Loz — LorZo + ZoaZ
P = 01202 0140 + Zo2 0 (2.63)
ZoZoz + Zo1Zo + ZoaZo
NI
Py = et , (2.64)
Zo1Zo2 + Zo1 2o + Zo220
VL1 Z
Py Ll (2.65)

a ZonnZoa + Zon1Zo + ZoaZy'
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ZOl Vv ZO2

P, = ) (2.66)
YT ZoZoo + ZoyZo + ZonZg
Em forma matricial,
A P P B P
Sl =m0 2 I I N (2.67)
Ay P, P By Py

2.5.4 Condicoes de contorno no dominio da carga

As expressdes no dominio da carga sdo equivalentes as do dominio da fonte, tanto para
0 caso em que a carga € unilateral quanto bilateral. Naturalmente, a impedancia da fonte, 7,
¢ substituida pela impedancia da carga, z. € Fy = Fy4,, = 0. No desenvolvimento a seguir,

considere

(2.68)

1 sobre a carga
H,. = -
0 caso contrario

Carga bilateral

Para a carga bilateral, as expressdes A; e A, tornam-se

i = (FZ0Zo — Zonze + Zy2) By + (27 Zo1 Zonze) By 2.69)
! ZnZo2 + Zorze + Zoaze ’ '

1 — (2v Z012022c)§1 + (—ZnZo2 — Zor2c + ZOQZC)EZ (2.70)
? Zo1Zoa + Zoi1ze + Zopze . '

Em forma matricial,

R —Zn Lo — Zo1ze + Zo2ze V Zo1 Zy2 .
41 —H, | ZoZot Zozc+ Zooze ZnZoz + Zorze + Zo2%c Lzl S @D
Ag Zo1ZoaZe — 201202 — Zo1%Ze + Zo220 By

Zn Loy + Zoize + Zoaze Zn Loy + Zoize + Zoaze

Carga unilateral

Para a carga unilateral, as expressdes A; e A, tornam-se

(B — A)

(14)1 -+ él)\/ Z01 = —Z¢ \/Z_Ul

(2.72)

Reescrevendo,

* Ze — 2o\ 3
=(—— | B 2.73
1 (ZC + Z01> 1, ( )
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9 = —Bs. 2.74)
Em forma matricial,
. . —Z .
A S L
L | =H.| 2+ Zn _ (2.75)
A 0 —1| LB

2.6 Operador de reflexao

O coeficiente de reflexdo relaciona as ondas incidentes as ondas refletidas. Seu desen-

volvimento € feito no dominio modal e possui expressdes diferentes para os modos TE e TM.

e _ L= ZoiYm v _ 1= ZoiYon (2.76)
14 Zy Y PR e 14 Zg Y M '
Ynff (M) & 3 admitancia de modo e depende da altura do meio considerado (/;). No vacuo,
Y TETM) — yTETM) (¢, (2.77)
Em circuito aberto,
Y M) =y PR g (Yl (2.78)
Na presenca de dois meios,
Y ITEIM) — yTETM) coth(~,015). (2.79)

Sabendo que 7/ = representa a constante de propagagdo no meio i considerado e é dada

2 2
Vom = \/ (m”) + ("—”) — focoeri?, (2.80)
Wy Wy

as admitancias de modos TE e TM podem ser reescritas por

por

yrEiZ ma o yran_ J96en (2.81)
JWHoH; Vi
No dominio modal, a relagdo entre as ondas refletidas e incidentes é dada pela equacao
2.82.
BT 1, 1) ] ] [rfE<TM> o] [ ATE 0k, ] 8
ggE(TM)(kw,k?y) - 0 F’;E(TM) AZE(TM)(kg;,ky) . .
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2.7 Linha de microfita

A andlise de estruturas planares, em suas diversas configuracdes, tem sido necessdria
para a consolidagdo da tecnologia de circuitos integrados de micro-ondas e ondas milimétricas.
A linha ou microlinha de fita tem sido largamente empregada no desenvolvimento de circuitos/-
dispositivos para altas frequéncias, como circuitos de casamento, filtros, acopladores direcionais
e antenas [14].

A linha de microfita é constituida por uma fita condutora de largura W colocada na
superficie de um material dielétrico de espessura h que se encontra sobre um plano terra. A

linha de microfita possui comprimento / e é mostrada na Figura 2.10.

Figura 2.10 Linha de microfita.

A propagacdo na linha de microfita ndo é homogénea. As linhas de campos no ar e
no dielétrico sdo diferentes. Este problema pode ser contornado admitindo uma estrutura com
permissividade equivalente a combinag@o entre a constante dielétrica do laminado e o ar. A
rigor, 0 modo de propagagdo no interior da linha de microfita € hibrido, pois as velocidades
de propagacdo nos dois meios € distinta. Porém, considerando-se o substrato fino, podemos
considerar modos quase TEM.

Assim, solucdes estdticas podem ser derivadas com boa aproximag¢ao inserindo-se uma
permissividade elétrica efetiva €,.r que leve em conta que os campos encontram-se parte no ar

e parte no dielétrico. O valor de ¢,y € dado por

€+ 1
€Eref = 9

Essa formulagdo ndo leva em consideracdo a espessura da fita. Em projetos de maior rigor, o €,

-2

) IR G IO | R
21

deve ser subtraida de

(2.84)
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Na Figura 2.11 é mostrada a relacdo entre a largura efetiva da fita e espessura do dielé-

trico e a constante dielétrica relativa efetiva.

8 ! I : I H T
sy 3 M A SO TN T TS TG S N T T
l—24 [T
—26 | :
28 |

5

Constante dielétrica relativa efetiva

2 3 4 [} 3 7 8
Relag&o entre largura da fita e espessura do dielétrico (w/h)

Figura 2.11 Relacdo entre a largura efetiva da fita e espessura do dielétrico e a constante dielétrica
relativa efetiva.

A capacitancia, condutancia e indutancia distribuidas da linha de microfita podem ser

calculadas da seguinte forma, respectivamente:

W
— e 2.
C=c¢ = (2.85)
G = adE, (2.86)
h
L= u%- (2.87)

No programa WCIP, elaborado utilizando-se a ferramenta MatLab, a interface € discre-
tizada em M x N pixeis. A discretizagdo da linha de microfita € mostrada na Figura 2.12.

Um outro conceito muito importante € a largura efetiva da linha. Quando a largura
da fita fica muito pequena, a constante dielétrica efetiva tende para a média aritmética entre a

caracteristica do substrato e a do ar. Ou seja,

e +1

< Eref < €r. (288)

A espessura diferente de zero da fita condutora influi também nas propriedades da linha. Para
contornar isto basta tornarmos a espessura da fita nula, porém com uma largura maior - ver
Figura 2.13.

A largura efetiva da linha é aproximadamente
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Figura 2.12 Discretizacdo da linha de microfita no MatLab.

i —

Figura 2.13 Conceito de largura efetiva da linha de microfita.

1,25t 4w w 1
ot = ’ 1+in| — — < —, 2.89
be; b+<ﬁ>[+n<t)} v L (2.89)

1,25t 2h\] w _ 1
of = ’ L+in (=) —>-—. 2.90




CAPITULO 3

WCIP no dominio temporal

Nesta se¢do € apresentado o método iterativo Wave Concept Iterative Procedure baseado
no conceito de ondas no dominio temporal. Algumas implementacdes foram realizadas no
dominio espacial de modo a melhorar o desempenho do cédigo. Uma linha de microfita foi

simulada no dominio espacial e temporal com o uso da ferramenta MatLab.

3.1 Algoritmo do WCIP no dominio do tempo

O fluxograma para implementacdo do WCIP no dominio temporal € mostrado na Figura

3.1.
| Inicio 1 — B='A
Determinag&o dos parametros da Dominio espacial
simulacao IFFT2(B)
Excitac@o no dominio temporal E_.j‘[‘(],[S]
FFT(Excitagao no dominio temporal) IFFT2
A = SB+Ao Resultados no dominio do tempo
—
Dominio espectral Fim J
FFT2(A) e
I

Figura 3.1 Fluxograma para implementacao do WCIP no dominio do tempo.

O algoritmo € iniciado quando os parametros da estrutura a ser analisada sdo inseridos

no programa. A partir disso, € feita uma excitagdo por um monociclo Gaussiano - ver Figura 3.2,
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que representa a derivada de primeira ordem de um pulso Gaussiano. E necessario excitarmos
o sistema com um pulso estreito no dominio do tempo para termos uma resposta banda larga
em frequéncia. O monociclo caracteriza também por apresentar-se como um sinal de integragao

Z€10.

=]
[N

Amplitude (V)

o
~

Tempo (ns)

Figura 3.2 Excitagdo no dominio do tempo.

Depois que o sinal de excitacdo é gerado, o mesmo € entdo passado pelo bloco da FFT.
A FFT do monociclo Gaussiano é mostrada na Figura 3.3. Foi plotado o valor absoluto. O
monociclo Gaussiano apresenta dois pulsos no dominio da frequéncia. Na Figura 3.4 o espectro

foi centralizado para melhor visualizagdo.

140

120 -

=
=]

Amplitude
5]

o
3

gL TSNS NS S ST SRS | NSRS | RS SIS - oSt ST WIS S S S C IR e S 1

Y e e S R B 0, 8 e R B 5 A R S B AR RS R R R SR AR i

0
Frequéncia (Hz)

Figura 3.3 Transformada de Fourier da Figura 3.2.

Observando o algoritmo de implementacao do método verifica-se que esta FFT entra nos
calculos para determinacdo das ondas incidentes, no dominio espectral, e também na determi-
nacao das ondas refletidas no dominio espacial. Obtemos entdo o campo elétrico, a densidade
de corrente e a impedancia vista pela fonte no dominio espacial. Enfim, estes resultados sdo

passados por uma FFT~! bidimensional para visualizacdo de E e J no dominio do tempo.
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=

=
T
b

=]
T
|

Amplitude

@
=]
T
|

R RSV SRSV SV SRSYRWUR] 1{ PRSSRROIONS . STV SO 5

i
Frequéncia (Hz)

Figura 3.4 Centralizag¢do do espectro da Figura 3.3.

Como a excitacdo do algoritmo € dada por um monociclo Gaussiano variante no tempo,
entdo evidentemente o algoritmo deve ser processado para cada instante de tempo. Durante o
funcionamento do algoritmo os dados de Ae B sdo armazenados em posicdes de matrizes, para
cada valor da FFT da excitagdo - ver Figura 3.5. Utilizamos um for global que vai do primeiro
valor de frequéncia da FFT até o ultimo. Para cada frequéncia as informacdes sdo armazenadas
em uma determinada célula correspondente aquela frequéncia em analise. Com o uso da FFT—!
aplicada ao bloco, obtemos a visualizacdo das grandezas eletromagnéticas no tempo em um
dado intante. Por exemplo, suponhamos que quiséssemos analisar o0 comportamento de Ee
Jemt=k segundos. Evidentemente, selecionariamos a matriz corresponde a f = k£ Hz e
aplicariamos a IFFT2 nesta matriz. Com isto seria possivel visualizar o comportamento do

campo e da corrente da estrutura em andlise naquele instante de tempo.

ojojojojojojo
0]010]0]0]J0]0

FEE=EEEE

Epoccco

EEEREEE
= EEEEE
EEEEEEE
FEEEEEE
\\ancaoc

N
N

olojojo|olo|lo
[e] [aw] [aw) [on] [aw] [an] [wn}
] Lol (o (o] (o] (o] (o]

'
i

V4

A

TF

Figura 3.5 Cé¢lulas de armazenamento dos dados de A e B no dominio espacial para uma determinada
frequéncia.
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3.2 Funcionamento do método

Fazendo uso da equacdo 2.28 durante a primeira iteracdo (k = 1), obtemos as seguintes

estruturas:

AV (2, y) = SEBO (2,y) + SEBY (2,y) + A (2, y), (3.1)

AP (2, y) = S B (2, y) + SEBY (2, y) + Aps(x,y). (3.2)

Como mencionado anteriormente, considera-se que na primeira iteracdo nao haja a presencga de

ondas refletidas, ou seja, B§0) = Béo) = 0. Logo,

Agl) (xa y) = AOl (.CL', y)7 (33)

Agl)(f% y) = An2(, ). (3.4)

Conclui entdo que na primeira itera¢ao, ou no inicio do processo, que as ondas incidentes sdao
. . 1 1 ~

iguais as ondas geradas pela fonte. Ao se calcular Ag )(93, y)e A; )(:)3, y) busca-se entdo calcular
os valores destas componentes no modos TE e TM. Faz-se isto usando a Transformada de

Fourier Modal. Ou seja, saimos do dominio espacial para o modal.

[ AV (k) |

’ = FMT(A}(z,v)), 3.5
_ Ag_l)TM(kx,ky) | (Ai(2,v)) (3.5)
[ AT (g k) | |
_ AS)TM(km,k:y) | = FMT(Ay(z,y)). (3.6)

Ap06s usarmos a FMT essas ondas dardo origem as ondas refletidas. Essas ondas sdo calculadas

no dominio modal e sdo calculadas da seguinte maneira

E E
BF)TM(]{I? ky) O FC{M ASI)TM<kx’ ky)
para o meio 1. E,
B (kg k) ] B [ r1e o | [ AV (ks k) ] (3.8)
)T M - NTM .
B (kg k) 0 T3 | | AP (kg ky)

para o meio 2. Nestas equacdes, k, e k, representam as constantes de propagagao do eixo z e
do eixo y, respectivamente.
Para obtermos Bj(z,y) e Bj(z,y) no dominio espacial fazemos uso da transformada

modal inversa de Fourier.
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No meio 1,
()TE

B (ky, ky)
B (z,y) = FMT | "} vl 3.9
1 (@, y) Bfl)TM(kx,ky) (3.9)

No meio 2,

B(l)TE<k k)
BV (z,y) = FMT| 7 v 3.10
> (2, y) Bél)TM(kx’ky) ( )

A segunda iteracdo as ondas precedentes, apds o espalhamento na interface, dao origem

a novas ondas incidentes, ou seja:

AP (2, y) = S2 BV (2, ) + SEBM (2, y) + A%, (2, y), (3.11)

AP (x,y) = SS B (2,9) + SHBY (w,y) + Ay (2, ). (3.12)
Generalizando para a k-ésima iteracdo, tem-se no dominio espacial:
AP (2,y) = SEBI (w,y) + SHBY (@) + Al (), (3.13)

AP (2, y) = SEBEV(w,y) + SLBY TV (2, y) + Ay (x,y). (3.14)

E no dominio modal, para as ondas refletidas

- k - - -4 - i -
k)T M - k)T M ’ '

| B k) |0 TPV || AP (ke k) |

i k)TE ] i 1T k)TE ]
k)T M - k)T M : .

| B k) | |0 TRV LAY k) |

As equagdes 3.13 e 3.14 representam a relacdo de recorréncia no dominio espacial do
WCIP. As equacdes 3.15 e 3.16 representam a relacdo de recorréncia no dominio modal do
WCIP.

3.3 Parametros do algoritmo

Para simularmos o WCIP no MatLab € necessario fazermos a definicao de alguns para-

metros. Na Tabela 3.1 sdo apresentados estes parametros e o que eles representam.
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Parametro Variavel
Largura - eixo x Wy
Largura - eixo y Wy
Numero de dominios da fonte N

Posicdo inicial da fonte em z / Posi¢do final da fonte em = wisz / wfsx
Posicdo inicial da fonte em y / Posi¢do final da fonteemy  wisy / wfsy
Numero de dominios do metal N
Posicdo inicial do metal em x / Posi¢do final do metal em = wisx / wfsx
Posicdo inicial do metal em y / Posi¢do final do metalem y  wisy / wfsy

Numero de modos - eixo = nptx
Nimero de modos - eixo y npty
Impedancia da fonte Zs
Frequéncia inicial freqInicial
Frequéncia final freqFinal
Variagdo da frequéncia DeltaF'req
Numero de iteragoes nit
Altura do substrato dielétrico [

Tabela 3.1 Parametros de entrada no WCIP.

3.4 Implementacoes no WCIP

Algumas implementacdes no dominio espacial foram realizadas a fim de acelerar a con-

vergéncia e o tempo de processamento do método.

3.4.1 Implementacao I - Eliminacio de modos de ordem superior

O método WCIP apresenta facilidade de implementacio e rapidez de execucdo ofe-
recendo maior agilidade ao projetista. Esta ultima, se deve ao fato dos modos de ordem
superior serem eliminados. Ao eliminar estes modos tornamos as matrizes BEI)TE(kx, ky),
Bgl)TM(kx, ky), Bél)TE(k;x, ky,) e Bgl)TM(kx, k,) esparsas, ou seja, muitas posi¢des com va-
lores iguais a zero. Esta eliminagdo € possivel visto que pressupde que estes modos contenham
pouca informacao sobre o sinal. Estes modos sdo chamados de devanescentes.

A matriz de ordem 129 x 129 possui 16641 termos. Ao usarmos o seguinte trecho de

codigo

alTE (5:125 , 5:125)=0;
alTM(5:125 , 5:125)=0;
a2TE (5:125 , 5:125)=0;
a2TM(5:125 , 5:125)=0;

eliminamos 120 modos, zerando entdo 14400 termos. E necessério fazer uso somente de 2241
termos, o que corresponde justamente a analisar somente as bordas das matrizes bhlx, bhly,

bh2x e bh2y presentes no algoritmo. O WCIP permite determinar a distribuicdo dos campos
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eletromagnéticos e densidade de corrente, em todos os pontos da ou das interfaces do circuito,
e definir os parametros impedancia (Z), admitancia (Y) e os parametros de espalhamento (S) da

estrutura em andlise somente a partir destes pontos.

3.4.2 Implementacao II - Construcao da transformada de Fourier inversa

bidimensional no tempo discreto

No programa do WCIP as matrizes BPTE(/%, ky), B%l)TM(kz, ky), Bél)TE(k:x, k,) e
Bél)TM(km, k,) possuem ordem definidas pelo usudrio. A ordem definida na simulac@o foi 129
x 129. No programa original, para obter as matrizes no dominio espacial Bi(z,y) € Bj(z,y)
fazemos uso da funcao ja disponivel no MatLab chamada ifft2(). Esta funcdo calcula a transfor-
mada de Fourier inversa bidimensional no tempo discreto.

Usando o fato de que as matrizes sdo esparsas, a implementagao Il consistiu em construir

a ifft2() a partir da equacao

M—-1
f(z, jy) F(a, b)ed (Faset3ibiv), (.17)
b=0 a

2

I
o

O objetivo deste teste era restringir as posicoes as quais se € calculado a ifft2 evitando assim do
for varrer todas as posi¢des da matriz e sim, somente, as posi¢des nao nulas: o que corresponde
somente as bordas das matrizes. Apesar de somente 2241 termos serem avaliados, o problema
enfrentado foi a implementacdo da equacdo acima com o uso de quatro for’s, que estariam
dentro de dois for’s em escopo global. Ao analisar a informag¢ao tempo/resultados foi verificado
que o método ndo se mostrou apropriado por dois motivos: o custo que se paga ao utiliza-lo
- tempo de processamento elevado devido a sequéncia de loops e demora na convergéncia da
impedancia vista pela fonte.

O trecho de cédigo que implementa a equacgdo 3.17 esta descrito abaixo:

M=nptx
N=npty

var = zeros(M,N);

o

for jx = l:nptx
for jy = l:npty

for b = 1l:npty

for a = 1l:nptx
var (3%, Jy) = var (jx, jy)+F (a,b) xexp (j* ((2*pi/M) * (a—1) * (§jx—-1) ...
+(2%p1/N) * (b=1) * (Jy—-1)));

end

end

end



WCIP no dominio temporal 28

end

o\

Atempo = ((1/M) =« (1/N))*var

Percebe-se que hd uma alteragcdo nos indices do somatdrio. Isto se deve ao fato de que
o primeiro elemento de uma matriz no MatLab € acessado por F(1,1), onde F € a matriz em

questdo, e os somatérios da equacao sio iniciados nas posi¢des a e b iguais a zero.

3.4.3 Implementacao III - Informacao de todos os modos

O teste III consiste em zerar 120 modos somente em determinadas iteragdes. A porcen-
tagem de iteracdes com modos a serem zerados é um novo dado de entrada do programa - ver
Tabela 3.2.

Parametro Variavel

Qual a porcentagem de modos a ser zerados? v

Tabela 3.2 Novo pardmetro de entrada no WCIP.

No inicio do programa temos uma andlise com todos os modos e somente depois de
determinado nimero de iteracdes é que desprezamos a informacdo de alguns modos. Usa-se
entdo toda a informacdo da matriz somente por determinado tempo.

O trecho de cddigo que simula o que foi explicado anteriormente € dado abaixo.

if it > floor(nitx(1-v/100))

alTE(5:125 , 5:125)=0;
alTM(5:125 , 5:125)=0;
a2TE (5:125 , 5:125)=0;
a2TM(5:125 , 5:125)=0;

14

end

3.4.4 Implementacao IV - Verificacao do tempo de processamento versus

namero de iteracoes

Com os resultados da implementagdo 111, foi entdo analisado o tempo de processamento
em alguns casos onde determinados parametros permanenciam fixos e outros eram variados. A

situacdo proposta foi a seguinte:
1. Fixar os pardmetros: nptx, npty. Variar o parametro: nit ou v.

Foi entdo plotada a curva nit versus ciclo de iteracdes.
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3.4.5 Implementacio V - Média movel

A implementagdo V consiste em utilizar uma média mével - MM sobre as iteracdes das
ondas no dominio espacial. Inicialmente € selecionado um bloco de amostras, logo depois a
média mével € aplicada. Ela consiste basicamente em calcular a média através dos valores mais
recentes numa série de dados. Por exemplo, suponhamos que durante a simulagdo com o WCIP
analisamos um bloco que contenha as 20 primeiras iteracdes. A iteracdo seguinte, k = 21, é
entdo a soma dos valores das vinte iteragdes anteriores dividido pela quantidade de iteracdes.

A média movel vai sendo aplicada até o término da simulacdo. Generalizando, a ampli-

tude da posicao seguinte ao bloco analisado é dada por

N
1
Xy =~ > X (3.18)
k=1

Como a aplicacdo da MM se da no dominio espacial, logo a amplitude X definida na equacgdo
anterior se refere tanto as ondas incidentes como as refletidas. Este método acelera o desempe-

nho e diminui o tempo de processamento ainda mais do WCIP.

3.5 Simulacao de uma linha de microfita

No programa WCIP, elaborado utilizando-se a ferramenta MatLab, a interface é discreti-
zadaem M x N pixeis. A estrutura analisada com o WCIP foi uma descontinuidade simples em
linha de microfita. Ela é representada por uma linha de microfita em circuito aberto e colocada
em um guia de onda com paredes periddicas. As condi¢des de contornos impdem que o circuito
seja duplicado no sentido da polariza¢do. Os resultados de simulacdo obtidos no dominio espa-
cial confirmam que as condi¢des de contornos e de continuidade das grandezas eletromagnéticas
sobre cada um dos materiais que constituem a descontinuidade €2 sao respeitadas.

O guia de ondas retangular simulado tem dimensdo 2w, x w, = 64 x 16 mm?. Sdo
escolhidos para a discretizacao da interface M = 128 e N = 32 pixeis. As dimensdes de cada
pixel nos eixos O, e O, sdo de Ax = 2% e Ay = 3¢, ou seja Ax = Ay =0,5 mm. A impedéncia
interna da fonte Z, possui valor de 50¢2.

A fonte localizada € quadrada, de comprimento .S, = 4Ax = 2 mm e de largura igual a
W = 4Ay =2 mm. O comprimento da trilha metalica de L = 25 mm. A interface ¢ compreen-
dida entre um meio superior, composto pelo ar, e um meio inferior com substrato dielétrico de
altura /; = 1 mm e de permissividade €, = 2,2.

Inicialmente, variamos o nimero de iteracdes e zeramos 120 modos sob 60% das ite-
racdes. E evidenciado o comportamento do campo elétrico e da densidade de corrente para
n = 1000 iteracOes (ver Figuras 3.6 € 3.7) e n = 2000 iteracdes (ver Figuras 3.8 € 3.9). Percebe-
se que ao deixar fixo a variacdo da porcentagem de modos a serem zerados o que vai determinar

um melhor resultado na simulacdo € a quantidade de iteragdes. Quanto mais iteragdes, melhor
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o resultado. Em uma segunda etapa de simula¢do o nimero de iteragcdes permaneceu fixo e o
parametro v foi variado. Percebe-se ao analisar as Figuras 3.10 e 3.11 que obtém-se o mesmo
resultado para a densidade de corrente com v = 60% e v = 85%. Porém, o tempo de processa-
mento se torna muito menor quando v aumenta. Para esta tltima situagdo também foi plotado
o grafico do comportamento da impedancia vista pela fonte. Uma vantagem de aumentar o
valor de v é que obtém-se uma rdpida resposta, porém uma desvantagem é que paga-se um
preco na determinacdo de Z;,. Observando as Figuras 3.12 e 3.13 nota-se uma diferenca de
aproximadamente 12 () para a parte real e 15 {2 para a parte imaginaria de Z;,,.

Foram realizadas indmeras simula¢gdes de modo que o nimero v ideal quando se busca
rapida resposta € 85% e v = 60% quando busca-se melhor precisdo dos resultados.

Em uma outra etapa de simulacio foi variado a faixa de frequéncia de 4 a 8 GHz e
observado o comportamento da densidade de corrente e da impedancia vista pela fonte. Nas
Figuras 3.14 e 3.16 vé que a densidade de corrente .J, apresenta uma distribui¢do ao longo da
trilha de metade do comprimento de onda guiado, ou seja, um arco de sendide sobre a trilha
metdlica. A nulidade sobre o dielétrico e 0 maximo nas bordas da trilha, ao longo de O,,
satisfaz as condi¢des de contorno para .J,. As Figuras 3.15 e 3.17 mostram o comportamento
da impedancia vista pela fonte. Pode-se observar, analisando-se estas figuras, que tanto a parte
imagindria quanto a parte real da impedancia estdo préxima de zeros para valores de frequéncia
diferentes da frequéncia de ressonincia e seus multiplos. A impedancia vista pela fonte estd de
acordo com o que € visto na teoria [2], em que a parte imagindria apresenta 0 comportamento
da forma menos cot (/1) - ver Figura 3.18.

Com a equacdo

c

o ° (3.19)
f )\«/Ereff

€ possivel calcular as frequéncias de ressonancia para a linha de microfita. A frequéncia de
ressonancia tedrica para o caso da descontinuidade simples € de 4,05 GHz e que as frequéncias
de ressonancias de ordem superior sdo multiplas de 4,05 GHz. As frequéncias de ressonancias,
observadas pela mudanca de sinal da parte imagindria da impedancia vista pela fonte, sao si-
muladas para 4,15 GHz e 8,3 GHz. Os resultados de simulag@o obtidos apresentaram valores
muito préximos aos calculados. Uma forma de obter resultados mais préximos ao valor tedrico
¢ aumentar o nimero de pixeis e/ou de iteracoes.

A curva de desempenho evidencia o tempo de processamento para o caso de n = 3000
iteragdes e v = 0% e n = 3000 iteracdes e v = 80%. Comprova-se observando a figura que o
tempo de processamento cai quando v aumenta.

Em uma outra etapa de simulacdo o sistema foi excitado com um monociclo Gaussiano.
Este sinal possui integral nula, visto que a area total € zero. Foram necessarias 500 amostras
para representar o sinal com confianca. As amostras sd@o uniformemente distribuidas. Como

a excitacdo do algoritmo € variante no tempo, entdo evidentemente o algoritmo deve ser pro-
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cessado para cada instante de tempo. Foram entdo plotadas o comportamento da densidade de
corrente total na linha de microfita e o campo elétrico no meio inferior da interface da estru-
tura. Considera também que o circuito esteja inserido em um guia de ondas retangular com as
mesmas dimensdes que a linha analisada anteriormente. O dominio da fonte € quadrado, de
comprimento S, = 4Ax =2 mm e de largura igual a W = 4Ay = 2 mm. O comprimento da
trilha metédlica é L = 25 mm. A interface ¢ compreendida entre um meio superior, composto
pelo ar, e um meio inferior com substrato dielétrico de altura /; = 1 mm e de permissividade e,
= 2,2. A frequéncia analisada foi de 4 GHz.

A malha de pixeis para simulacdo foi M = 128 e N = 65. O dominio estéd duplicado para
os resultados da densidade de corrente total e do campo elétrico no meio 2 no dominio espacial.
A Figura 3.20 mostra o comportamento de J, no dominio espacial. O instante de tempo para
visualizagdo dos resultados foi em ¢ = 250 x 107'* s. Ainda com relagdo a J, no dominio
espacial, vé-se que as condicdes de contorno sdo atendidas na interface (). A nulidade sobre
o dielétrico e 0 méximo sobre as trilhas da linha de microfita sd@o atendidas. A distribuicdo de
energia ao longo da trilha apresenta metade do comprimento de onda guiado. O comportamento
do campo no meio inferior da interface € evidenciado na Figura 3.22. O pico menor representa
o dominio da fonte na qual a excitacdo estd presente. O pico maior ocorre porque ha a presenca
de uma descontinuidade. E interessante observar a duplicacio do dominio e a isotropia presente
na figura.

O comportamento da densidade de corrente total e do campo elétrico no meio inferior
da interface no dominio temporal sdo evidenciados nas Figuras 3.21 e 3.23, respectivamente.

A média mével foi aplicada no processo iterativo com a finalidade de diminuir o tempo

de processamento.
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Figura 3.6 Comportamento do campo elétrico para n = 1000 itera¢des e 120 modos zerados sob 60%
das iteragdes.
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Figura 3.7 Comportamento da densidade de corrente para n = 1000 iteracdes e 120 modos zerados sob
60% das iteragdes.
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Figura 3.8 Comportamento do campo elétrico para n = 2000 itera¢des e 120 modos zerados sob 60%

das iteragdes.
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Figura 3.9 Comportamento da densidade de corrente para n = 2000 iteracdes e 120 modos zerados sob

60% das iteragdes.
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Figura 3.10 Comportamento da densidade de corrente para n = 3000 iteragdes e 120 modos zerados
sob 60% das iteracdes.
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Figura 3.11 Comportamento da densidade de corrente para n = 3000 iteragdes e 120 modos zerados
sob 85% das iteracoes.
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Figura 3.12 Impedancia vista pela fonte para uma descontinuidade simples para n = 3000 iteragcdes e
v =60%.
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Figura 3.13 Impedancia vista pela fonte para uma descontinuidade simples para n = 3000 iteragcdes e
v =85%.
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Figura 3.14 Comportamento da densidade de corrente para n = 2500 iteracdes sem nenhum modo
zerado numa faixa de frequéncia de 4 a 8 GHz.
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Figura 3.15 Impedancia vista pela fonte para uma descontinuidade simples com n = 2500 iteragdes
sem nenhum modo zerado numa faixa de frequéncia de 4 a 8§ GHz.
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Figura 3.16 Comportamento da densidade de corrente para n = 2500 iteragdes com 120 modos zerados
sob 80%das iteracdes numa faixa de frequéncia de 4 a 8 GHz.
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Figura 3.17 Impedancia vista pela fonte para uma descontinuidade simples para n = 2500 iteragdes
com 120 modos zerados sob 80% das iteracdes numa faixa de frequéncia de 4 a 8 GHz.
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Figura 3.18 Impedancia vista pela fonte para uma descontinuidade simples numa faixa de frequéncia
de 2 a 10 GHz.

Curva de desempenho
4500 T T T

4000

3500

3000 : : : : —

1500 — Y & —
1000 — s ¢ —

500 | 1 1 : : 3 i -

o i i i i i i i i i
1 11 132 13 14 G5 1.6 17 1.8 19 2
Ciclo de fterages

Figura 3.19 Curva de desempenho.
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Figura 3.20 Densidade de corrente total no dominio espacial em # = 250 x 107! s com o sistema
excitado por um monociclo Gaussiano.
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Figura 3.21 Densidade de corrente total no dominio do tempo em ¢ = 250 x 107! s com o sistema
excitado por um monociclo Gaussiano.
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Figura 3.22 Campo elétrico no dominio espacial para o meio 2 em ¢ = 250 x 107! s com o sistema
excitado por um monociclo Gaussiano.
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Figura 3.23 Campo elétrico no dominio do tempo para o meio 2 em ¢ = 250 x 10! s com o sistema
excitado por um monociclo Gaussiano.



CAPITULO 4

Conclusoes

Neste trabalho foi formulado o método iterativo Wave Concept Iterative Procedure -
WCIP no dominio temporal. O WCIP apresentou-se como uma excelente técnica baseada em
modelagem eletromagnética aplicada ao desenvolvimento de ferramentas de simulagdo para cir-
cuitos com uma camada e multicamadas. Nas simulagdes realizadas, o método obteve excelente
desempenho na andlise de uma descontinuidade simples em uma determinada frequéncia, como
também sobre uma faixa de frequéncia. Foram realizadas algumas modificacdes no programa
original, formulado na linguagem MatLab, de forma a diminuir o tempo de resposta a medida
que aumentassemos o nimero de iteracdes. Quanto mais iteragdes, melhor foi o resultado ob-
tido.

Para obter uma formulacdo no dominio do tempo foi necessdrio gerar um monociclo
Gaussiano para excitar o dominio da fonte. O fluxograma para implementacao do WCIP no do-
minio temporal possui mudancas significativas com relacgdo ao fluxograma para implementagao
do WCIP no dominio espacial.

O WCIP apresenta o comportamento do campo elétrico e da densidade de corrente no
dominio espacial da estrutura em anélise. A representacdo 3D da densidade de corrente permite
visualizar a distribuic@o de energia ao longo da microfita. O WCIP no dominio temporal per-
mite observar o comportamento de E e J variando no tempo. Neste TCC, foi plotada a curva de
desempenho para uma descontinuidade simples com 2500 itera¢des para uma variagdo dos mo-
dos sendo zerados de 0% e 80%. Os valores usados na simulag¢io sdo usuais e foram baseados
em artigos da drea encontrados.

O WCIP permite determinar a distribuicdo de campos eletromagnéticos e densidade de
corrente, em todos os pontos da ou das interfaces do circuito, e definir os pardmetros impedan-
cia (Z), admitancia (Y) e os parametros de espalhamento (S) da estrutura em andlise somente
a partir destes pontos. As principais vantagens do método € a sua grande facilidade de imple-

mentacao e rapidez de execugdo oferecendo maior agilidade ao projetista.
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ANEXO

Em anexo o algoritmo formulado no MatLab para simulacdo de uma descontinuidade

simples.

clear all;

close all;

clc;

home;

wx=input ('Dimensao total em x (mm) ')xle-3;
wy=input ('Dimensao total em y (mm) ')=*xle-3;
nptx=input ('Numero de ponto em x? ");
npty=input ('Numero de ponto em y? ");
zs=input (' Impedancia da fonte,zs? ');

ns=input ('Numero de dominios da fonte na superficie?');

for c=1l:ns
fprintf ('Posicao inicial da fonte em x (mm), No.%g',c);
wisx (c)=input (' = ")xle-3;

fprintf ('Posicao final da fonte em x (mm), No.%g',c);

wfsx (c)=input (' = ")*x1le-3;
fprintf ('Posicao inicial da fonte em y (mm), No.%g',c);
wisy (c)=input (' = '")x*xle-3;

fprintf ('Posicao final da fonte em y (mm), No.%g',c);
wfsy (c)=input (' = ")xle-3;

end

nm=input ('Numero de dominios do metal na superficie?');

for c=1:nm
fprintf ('Posicao inicial do metal em x (mm), No.%g',c);
wimx (c)=input (' = ") *xle-3;

fprintf ('Posicao final do metal em x (mm), No.%g',c);



wfnmx (¢c)=input (' = ")*x1le-3;

fprintf ('Posicao inicial do metal em y (mm), No.

winmy (c)=input (' = ") *x1le-3;
fprintf ('Posicao final do metal em y (mm), No.%
wfmy (c)=input (' = ") *xle-3;

end

1 = input ('Espessura do dieletrico (mm)? '");
fregInicial=input ('Frequencia inicial (GHz) ')=x1le9;
fregFinal=input ('Frequencia final (GHz) ')=xle9;
Deltafreg=input ('Passo da frequencia (GHz) '")x*1le9;
ContFreq = ((fregFinal-freqlInicial))/Deltafreq;

repeats = input ('Insira o numero de vezes que O scC

nit = zeros (repeats);

v = zeros (repeats);

for c=l:repeats

fprintf ('Numero de iteracoes para a execucao %g:

nit (c)=input ('");
fprintf ('Numero de modos a serem zerados na exe
v(c)=input ('");

end

timer_main_reg = zeros (fix (repeats));
timer_freq _reg = zeros(fix(repeats), fix(ContFreq))

timer_iter_reg = zeros (fix(repeats), fix(ContFreq),

clear Ysi;

for repeat=l:repeats

timer_main = tic();
Ysf = zeros(1l, (ContFreg+l));
Sllf=zeros(l, (ContFreqg+l));

freg= freglInicial;

)
<

ript deve ser executado:');

'yoC)i

cucao %g: ', c);

4

max (fix (nit)));

itbar = waitbar (0, 'Processando...', 'CreateCancelBtn',...

'setappdata (gcbf, ' 'canceling'', 1) ");

setappdata (itbar, 'canceling',0);

for freT=1l:ContFreg+l



timer_freq = tic();
mul=4+pixle-7;
ep0=8.854e-12;
erl=2.2;
omega=2xpixfreq;
z0l=sqgrt (mul/ep0*erl) ;
z02=sqrt (mu0/ (ep0) ) ;
p=sqrt (z01/2z02)

ix=1:nptx;

iy=1l:npty;
x=2+wx* (1x-1) ./ (nptx-1);
y=wy= (iy-1) ./ (npty-1);

%$Matrice S no dominio dieletrico
—(p"2-1)/ (1+p"2);
(p"2-1)/(1+p"~2);
(2xp) / (1+p"2);
(2xp) / (1+p"2);

sxyll (iy,ix

(

sxy22 (iy, ix

sxyl2 (iy,ix
(

)=
)
)
)=

sxy2l (iy,ix

%Inicializacao das variaveils espaciais
allx (iy, ix)=0;

al2x (iy, 1ix)=0;

alx(iy,1ix ;
aly(iy,ix
blx
bly

azzx

4
iy, ix)=0;

0;
0;
0;
iy, ix)=0;
iy, ix)=0;
a2y (iy, ix)=0;
0;
0;

b2x

14

ly,lX 7

( )=
( )=
(1 )=
(i )=
(1 )=
(1 )=
( )=
( )=

b2y (iy, ix ;
$Matrice S no dominio da fonte
for c=1l:ns

ceil (find (x>=wisx (c) &x<=wfsx(c))) ;

ceil (find (y>=wisy (c) &y<=wfsy(c)));

sxyll( ceil (find(y>=wisy (c)&y<=wfsy(c))) ,ceil (find(x>=wisx(c
Y))=(—201%x202-201xzs+z02%xzs)/ (z01xz02+z01lxzs+z02*zs) ;
sxyl2( ceil (find(y>=wisy (c)&y<=wfsy(c))) ,ceil (find(x>=wisx(c
)))=(2+zs*sqrt (z01xz02))/(z01%z02+2z01xzs+z02*zs) ;
sxy21l( ceil (find(y>=wisy (c)&y<=wfsy(c))) ,ceil (find(x>=wisx (c
)))= (2%zs*sqrt (z01xz02))/(z01%z02+z01xzs+z02%zs) ;

) &x<=wfsx(c) ...

) &x<=wfsx(c) ...

) &x<=wfsx (c



end

for

end

sxy22 ( ceil (find(y>=wisy (c) &y<=wfsy(c)))
Y))=(-201%2z0242z01xzs5-202x2s)/ (z01l%z024+42z01lxzs+2z02*xzs) ;

a0lx ( ceil (find(y>=wisy (c)&y<=wfsy(c)))

)))=

a02x( ceil (find(y>=wisy (c) &y<=wfsy(c)))

4

4

,ceil (find (x>=wisx (c) &x<=wfsx(c) ...

ceil (find (x>=wisx (c) &x<=wfsx (c) ...
(sqrt (z01)xz02)/(z01xz02+z01%zs+202*2s) ;

ceil (find (x>=wisx (c) &x<=wfsx(c) ...

)))=(sqrt (z02)xz01)/(z01%z02+z01*xzs+z02*zs) ;

lignes=ceil (find (y>=wisy (c) &y<=wfsy(c)));

colonnes=ceil (find (x>=wisx (c) &x<=wfsx (c)));

sxyll (lignes,colonnes+nptx-max (colonnes)-min (colonnes)+1l) =
(-z01%2z02-201xzs+202xzs)/ (z01x2z02+2z01+xzs+2z02+zs) ;

sxyl2 (lignes, colonnes+nptx-max (colonnes)-min (colonnes)+1l) =
(2*zs*sqrt (z01%2z02))/(z01xz02+z01%zs+202*2zs3) ;

sxy2l (lignes, colonnes+nptx-max (colonnes)-min (colonnes)+l) =
(2xzs+xsqrt (z01%2z02) )/ (z01xz02+z01+zs+2z02xzs) ;

sxy22 (lignes, colonnes+nptx-max (colonnes)-min (colonnes) +1)

(-z01%2z02+42z01xz5-202x2zs)/ (z01%2z02+2z01+xzs+2z02+zs) ;

al0lx (lignes,colonnes+nptx-max (colonnes)-min (colonnes) +1)

(sqrt (z01)xz02)/(z01xz02+z01%zs+z02*zs) ;

a02x(lignes,colonnes+nptx-max (colonnes)-min (colonnes) +1)

(sqrt (z02) *z01) / (z01%x2z02+z01+zs+202*zs) ;

c=1:nm

ceil (find (x>=wimx (c) &x<=wfmx (c))) ;

ceil (find (y>=wimy (c) &y<=wfmy (c)));

sxyll( ceil (find(y>=wimy (c) &y<=wfmy (c))),

)))=

sxyl2( ceil (find(y>=wimy (c) &y<=wfmy (c))),

)))=

sxy21l( ceil (find(y>=wimy (c) &y<=wfmy (c))),

)))=

sxy22 ( ceil (find(y>=wimy (c) &y<=wfmy (c))),

)))=-1;

lignem=ceil (find (y>=wimy (c) &y<=wfmy (c))

colonnem=ceil (find (x>=wimx (c) &x<=wfmx (c

sxyll (lignem, colonnem+nptx-max (colonnem

sxyl2

lignem, colonnem+nptx—-max

(
(
(
(

(
(

sxy21 (lignem, colonnem+nptx-max (colonnem
(

colonnem

sxy22 (lignem, colonnem+nptx-max (colonnem

)
)
)
)
)
)

)

ceil (find (x>=wimx (c) &x<=wfmx (c) . ..

ceil (find(x>=wimx (c) &x<=wfmx (c) ...

cell (find (x>=wimx (c) &x<=wfmx (c) ...

ceil (find (x>=wimx (c) &x<=wfmx (c) ...

)

min (colonnem)+1)=-1;
min (colonnem) +1)=0;
min (colonnem) +1)=0;
min (colonnem)+1)=-1;



[X,Y]=meshgrid(x,y");

[)

% sur X

intnptx=floor ( (nptx/2));

if (nptx/2)==intnptx

nmx=intnptx; % nptx - par

nhx=[0: (nmx) —((nmx-1) :=1:- (nptx—-2+nmx-1)) ];
else

nmx=intnptx+1; % nptx - impar

nhx=[0: (nmx-1) - ((nmx-1) :=1:—(nptx—-2*nmx)) 1;
end
% sur Y

intnpty=floor ( (npty/2));

if (npty/2)==intnpty

nmy=intnpty; % npty - par

nhy=[0: (nmy) - ((nmy-1):-1:—(npty-2xnmy-1)) 1;
else

nmy=intnpty+1; % npty - impar

nhy=[0: (nmy-1) - ((nmy-1) :=1:—(npty-2*nmy)) 1;

end
[NHX, NHY ]=meshgrid (nhx, nhy');

kx=(pi/wx) .*NHX+1le-6;
ky=(2+pi/wy) .*NHY+1le-6;

$Montagem da matriz gama da superficie superior
gama2=sqgrt (- ( (omega.”"2) »mulxep0) +kx."2+ky."2);
$Montagem da matriz gama da superficie inferior
gamal=sqgrt (- ( (omega.”"2) xmul*xepO*xerl) +kx."2+ky."2) ;

%$Montagem das matrizes de passagem

$Matriz de transicao spectral/modal

SM11l=sqrt (2xwx*wy) *ky./ (sqrt (kx."2+ky."2));

SM12=-sqgrt (2xwx*wy) *kx./ (sqgrt (kx."2+ky."2));
SM21=sqgrt (2+xwx*wy) *kx./ (sqgrt (kx.”2+ky."2)
SM22=sqgrt (2+xwx*wy) *ky./ (sqgrt (kx."2+ky."2)



$Matriz de transicao moda/spectral

MS11=(1/sqrt (2+wx*xwy)
MS12=(1/sqrt (2+wx*xwy)
MS21=-(1/sqrt (2xwx*wy
MS22=(1/sqgrt (2+xwx*wy)

*ky./ (sqrt (kx."2+ky."2)
*kx./ (sqrt (kx."2+ky."2)
) *kx./ (sqgrt (kx."2+ky."2
*ky./ (sqrt (kx."2+ky."2)

;
;
)i

4

) )
) )
) )
) )

$Declaracao das admitancias de modo TE e TM

$Admitancia do meio 1
ymodte2=(gama2./ (j*omegaxmul)) ;
ymodtm2= (j*~omegaxepl./gama?l) ;

$Admitancia do meio 2
ymodtel=(gamal./ (j*omega*mul)) .*coth (gamalxlxle-3);
ymodtml= (jxomegaxepl+erl./gamal) .+xcoth (gamalxl+le-3);

%Declaracao dos coeficientes de reflexao TE e TM

creftel=(1-z01lxymodtel) ./ (1+z0lxymodtel);

creftml=(1-z01l+ymodtml) ./ (1+z01l+ymodtml) ;

crefte2=(1-z02+ymodte?2 ;
(

( )
(1+z02xymodte?2) ;
creftm2=(1-z02+xymodtm2 (1+z02xymodtm?2)

4

)
)
) ./
)./
for it=1l:nit (repeat);

if getappdata(itbar, 'canceling')
delete (itbar);

Ysi = -1;
Ysf = -1;
Zin = -1;
S1lit = -1;
S11f = -1;
S11 = -1;
Jjlx = —-1;
Jj2x = -1;
elx = -1;
e2x = -1;
timer_execution_total = -1;
return;
end
timer_iter = tic();

$Dominio espacial
alx=sxyll.xblx + sxyl2.xb2x+al0lx;
az2x=sxy2l.xblx + sxy22.+xb2x+a02x;
aly=sxyll.xbly + sxyl2.xb2y;
+

azy=sxy2l.xbly Sxy22.xb2y;



%$Dominio spectral
ahlx=fft2 (alx);
ahly=fft2 (aly);
ah2x=fft2 (a2x) ;
ah2y=£fft2 (a2y);

%$Dominio modal

alTE=SM11l.xahlx+SM12.x*ahly;
alTM=SM21.xahlx+SM22.*ahly;
a2TE=SM11.+xah2x+SM12.xah2y;
a2TM=SM21.*xah2x+SM22.+xah2y;

%$Filtro modal implementado sob determinado numero de iteracoes

if it > floor (nitx (1-v (repeat)/100))

alTE (5:125 , 5:125)
alTM(5:125 , 5:125)
a2TE(5:125 , 5:125)
a2TM(5:125 , 5:125)

4

4

4

4

0
0
0:
0

end

blTM=creftml.* (alTM);
blTE=creftel.* (alTE);
b2TM=creftm2.* (a2TM) ;
b2TE=crefte2.x (a2TE) ;

4

%$Dominio spectral

bhlx=MS11l.*blTE
bhly=MS21.xblTE
bh2x=MS11.*b2TE
bh2y=MS21.+b2TE

MS12.xb1TM;
MS22.xb1TM;
MS12.+b2TM;
MS22.*b2TM;

+ o+ o+ o+

%$Dominio espacial

4

blx=1ifft2 (bhlx)

bly=ifft2 (bhly);

b2x=1ifft2 (bh2x) ;
)

(
(
(
b2y=ifft2 (bh2y

4

elx=(alx+blx) »sqgrt

) (z01);
jlx=(alx-blx) /sqrt (z01);
(a2x+b2x) xsqrt (z02)

( ) ( )

j2x=(a2x-b2x) /sqrt (z02

e2x= ;

4



Ysi(it)=(((sum(sum( (Jlx+3j2x) .+ a02x))) ./ (sum(sum(e2x.*a02x))) +...

(sum (sum( (J1lx+3j2x) .*a01x))) ./ (sum(sum(elx.*a0lx))))/2);
S1lit (it)=((1/Ysi(it))-zs)./ ((1/Ysi(it))+zs);
percentage = (it+ (freT-1)*nit (repeat

)/ (nit (repeat) = (ContFreq+1));
') ' Freqg: '...
'$.2fY) L.

)
message = [num2str (percentagex100, '$.1f %%
num2str ( ( (freT-1) xDeltafregtfreqgInicial) x1le-9,
GHz Iteracao: ' int2str(it) '.' 1;

wailtbar (percentage, itbar, message);

timer_iter_reg(repeat, freT, it) = toc(timer_iter);

end
freq = freq + Deltafreq;

Ysf (freT)= Ysi(it) + Ysf (freT);
S11f(freT)=S11it (it)+S11f (freT);

timer_freq reg(repeat, freT) = toc(timer_freq);

end

timer_main_reg(repeat) = toc(timer_main);

delete (itbar);

figure

surf (x(1l: (nptx+1)/2),y(l:npty), abs(e2x((l:npty), (1: (nptx+1)/2))))
xlabel ('x (m)'),ylabel('y (m)'"'), title('Ex2");

%$Densidade de corrente

figure

surf (x(1l: (nptx+1)/2),y(l:npty),abs(jlx((l:npty), (1: (nptx+1)/2))+j2x...
((l:npty), (1: (nptx+1)/2))))

xlabel ('x (m)'"),ylabel('y (m)"), title('Jlx+J2x");

$Impedancia vista pela fonte

1/Ysi(it);

fplot=fregInicial:Deltafreqg:fregFinal;

figure
plot (fplot,real (1./Ysf), 'o-",fplot,imag(l./Ysf), "+=");



grid minor

figure

plot (fplot, real (Ysf), 'o-'", fplot, imag(Y¥sf), "+-");

grid minor

z0=(z02xz01)/ (z02+z01) ;
nitt = l:nit (repeat);
plot (nitt, real (1./Ysi), 'o-"',nitt,imag(l./Ysi), "+-");

xlabel ("it'), title('real (Yin)'");
figure

plot (imag(1l./Ysi));

xlabel ('it'), title('imag(Yin)");

end
figure

plot (timer_main_reqg); grid;

xlabel ('Ciclo de iteracoes'); ylabel('Tempo (s)'); title('Curva de desempenho');



