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RESUMO

As antenas desempenham papel fundamental na manutengéo do modo de vida de
toda a populagdo mundial, pois é indispensavel sua utilizagdo em meios de comunicagao
sem fio que exija radiofreqiiéncia para sua comunicagdo, tais como aparelhos
televisores, rédios, enlaces de microondas, torres de celulares, assim como os proprios
celulares.

Com o crescente avanco da tecnologia de microprocessamento, juntamente com
sua popularizacdo pelo mundo, o método numérico FDTD tem se firmado como
prospera e promissora alternativa para a solucdo de problemas que tratem de
eletromagnetismo.

A obra apresentada se propde a analisar 0 método FDTD no estudo de duas
estruturas de antenas (dipolo e planar), mostrando sua eficiéncia como método de

predicéo.



ABSTRACT

Antennas play a fundamental role in the maintenance of livelihoods of the entire
world, because their use is essential in any type of wireless communication that requires
radio frequency in its operation, such as televisions, radios, microwave links, cellular
towers, well as cellular phones itself, among many other applications.

With the growing advancement of microprocessing technology, together with its
popularization around the world, the numerical method FDTD has been signed as a
prosperous and promising alternative to the solution of electromagnetic problems

The work presented aims to analyze the FDTD method in the study of different
structures of antennas (dipole and planar), and show their effectiveness as a method of

prediction.
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1. Introducéo
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De todas as forcas da natureza, a forga eletromagnética é a mais difundida
tecnologicamente, sem sombra de ddvidas. Dos trés métodos de predizer os efeitos
eletromagnéticos - experimental, andlise e computacional - 0 método computacional € o
mais recente, cuja rapida difusdo de aplicacbes deve-se a acelerada progressdo na
capacidade de processamento dos computadores.

Dentre as diversas abordagens para o0 método computacional em eletromagnetismo
citam-se, dentre outros, 0 método dos momentos, diferengas finitas no dominio do
tempo, elementos finitos, teoria geométrica da difracdo e fisica Optica. De todos os
citados, o método com a maior aplicabilidade em solucfes de problemas, em geral, é o
das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD).

Métodos computacionais aplicados em eletromagnetismo englobam modelagem,
simulacdo e andlise das respostas eletromagnéticas de sistemas complexos para Varios
estimulos eletromagnéticos, permitindo, assim, o entendimento das respostas do sistema
analisado.

A técnica FDTD oferece varias vantagens como ferramenta de modelagem,

simulac&o e andlise. Suas capacidades incluem [1]:

o PredigBes de respostas de banda larga centradas sobre a ressonancia do
sistema;

e Modelos geométricos tridimensionais arbitrarios;

e Interagcdo com objetos de qualquer condutividade, determinada por
parametros matematicos;

e Parametrizagdo para modelagem da maioria dos materiais;

e Qualquer tipo de resposta, incluindo campos distantes, campos préximos,
antenas padrfes, superficies de resposta, densidade de poténcia,

acoplamento interno, etc.

Dos diversos estimulos eletromagnéticos possiveis, pode-se citar iluminacéo,
pulsos eletromagnéticos (EMP), microondas de altissima poténcia (HPM), radar, laser,

dentre outros.



Os sistemas que respondem a estes estimulos eletromagnéticos sdo igualmente
diversificados. Citando alguns sistemas, temos o organismo humano, abrigos, satélites e
avioes.

Mas quais razdes levariam a se utilizar o método FDTD no lugar dos outros
métodos computacionais? Em resposta rapida e sucinta, cita-se a evolucdo na
capacidade de processamento dos computadores, assim como as excelentes respostas
para parametros bem definidos dentro das caracteristicas do método. Além desses
fatores, temos que se trata de um método bastante robusto, de solucbes confiaveis, e
com programagdo bem simples. O método FDTD ndo utiliza &lgebra linear, trata
comportamentos impulsivos naturalmente dado que é método numérico, trata
comportamento ndo linear naturalmente, e o seu grande triunfo é ser capaz de prever
alcances dindmicos muito largos.

Para o projeto a ser apresentado, serdo feitas as analises de uma antena dipolo de
meia onda e da antena planar, do tipo Yagi, modelo 860/65/9/0/V, da
HUBER+SUHNER [2].

Para as duas antenas, serdo mostradas suas curvas de impedancia (resisténcia e

reatancia), e seus valores de VSWR para sua freqiiéncia de operagdo (caso da antena

planar) ou para o seu tamanho do dipolo com respeito ao comprimento de onda, %

(caso do dipolo de meia onda).

O objetivo deste projeto de graduacdo é aprender e aplicar o método numérico
FDTD e o algoritmo de Yee, com o intuito de estudar o comportamento de diferentes
antenas e apresentar explicacOes para eventuais divergéncias entre os resultados

encontrados pelo método e os obtidos experimentalmente.



2. O Método FDTD

2.1 - A Célula de Yee
A célula de Yee é definida como um cubo sobre 0s €ixos X, y e z, de tamanhos

AX,Ay e Az. O tamanho de cada célula deve ser bem menor que 0 menor comprimento

de onda da maior frequéncia de estimulo a ser analisada para se obter resultados com

precisdo satisfatoria. Em se tratando de valores numéricos, é comum considerar-se
células de %O ou menores para bons resultados. Para medigdes mais precisas, valores
de /120 sdo utilizados. Entretanto, com o uso exaustivo do método, até mesmo para

menores fracfes de comprimento de onda é possivel obter-se resultados razoaveis,

utilizando fragdes na ordem de % quando a exigéncia de exatiddo do sistema néo é

tdo relevante [3].

X
Figura 2.1: Célula de Yee, com seus respectivos vetores de campos elétrico e magnético.



O tempo de passo para estabilidade a ser utilizado no método é determinado pela

condicdo de Courant, e pode ser descrito pela equacgéo:

VAL < d%/ﬁ 2.1)

onde D é a ordem da dimens&o da célula de Yee a ser utilizada (1, 2 ou 3)

Uma férmula mais geral pode ser vista a seguir (caso tridimensional):

vat < ((Ax)? +(ay)? +(az)?) " 22)

Observou-se que valores menores que At mostrado acima ndo geram uma
melhoria significativa nos resultados buscados, além de acarretar em desperdicio de
processamento do computador, ocasionando demoras nos célculos e na obtencdo dos

resultados.

Visualizando a figura da célula de Yee, serd adiantada uma etapa de como se

realiza a disposicdo dos vetores de campos na célula.
e Os vetores de campos Elétricos E,, Ey e E, sfo dispostos de modo que
saiam dos vértices das células de Yee;

e Ja 0s vetores de campos Magnéticos H _, I:|y e H, sdo dispostos de modo

que sejam perpendiculares as faces e saiam do centro das mesmas.

A seqguir, listam-se as equagOes de Maxwell:

MH_ Llye (M, +o'H) 2.3)
ot u H

0E 1. - 1(- _

—=-"VxH-={J, +0E 2.4
at s 8( fonte ) ( )

onde:

E : Campo Elétrico (volts/metro)

H : Campo Magnético (amperes/metro)

& : Permissividade elétrica (farads/metro)
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u : Permeabilidade magnética (henrys/metro)
o : Condutividade elétrica (Siemens/metro)

o' : Perda magnética (ohms/metro)

Escrevem-se agora as EquagOes de Maxwell no que diz respeito as suas

coordenadas cartesianas. Tem-se, entdo:

[ 0E - -
oH, 110k, ¢E, (M oA, (2.3a)
o ul oz oy ]
oH I . <]
o B B (Vi toH,) (2.30)
ot ul ox oz
i oE, /- N
oH, 1 aEX__v_(Mfomem'Hz) (2.3¢)
ot ul oy  ox ]
oH, /- N
aEX :_1 aHZ - ’ _( fonte +GE><) (243.)
ot gl oy oz i
oE 1[6H, oH, (- =\
oy o 2P 9 (4 oF 2.4b
ot el oz ox ( fonte y)_ (245)
[ oH - _ |
aEz — _1 y _ aHX _(J fonte +GEZ) (2.40)
ot gl ox oy J

O sistema de seis equagdes diferenciais parciais acima forma a base para a
aplicacdo do algoritmo numérico FDTD em interagBes de ondas eletromagnéticas em
quaisquer objetos tridimensionais.

A anélise de um objeto tridimensional requer a utilizacdo de vérias células de
Yee, preenchendo todas as areas do elemento a ser estudado. A forma de se definir a
posicdo de uma célula no conjunto de células de Yee é como se cada célula fosse um

nimero num grande cubo tridimensional.
A posicéo espacial de determinado ponto é dada da forma:

(i, j, k)= (iAx, jAy, kAz) (2.5)

onde AX,Ay e Az representam as dimensfes nas direcbes x, y e z,

respectivamente, e i, j e k representam o valor da posi¢ao da célula na malha.
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2.2 - O algoritmo de Yee

Representaremos qualquer fungéo u que varie em funcéo do espago e do tempo em

determinados valores de incrementos de A pela seguinte representagéo:

u(iAx, jAy,kAz,nAt)=u; (2.6)

onde At representa o incremento de tempo ao longo do periodo de observacéo, e n
é 0 proprio incremento.

O algoritmo de Yee utiliza diferencas finitas centralizadas:

n

A Ulyyo ik —Uiasa
5%X(|Ax, jAy,kAz,nAt)= UZVJVKAX 20K +O[(Ax)2] (2.7)

As expressOes para as derivadas em y e em z podem ser obtidas de forma
semelhante.

Para a derivada parcial de u no tempo, temos:

n+1/2 n-1/2

aa—‘t’(mx, jy, kAz, nAt) = —ik ik At“”*k +0(at?] (2.8)

O incremento do tempo é feito em +At/2. Fica fécil perceber que, com esta
escolha, as componentes para os campos Ee H serdo calculadas intercaladamente, em
intervalos de tempo de At/2. Ou seja, os valores de E sdo calculados nos intervalos

de nAt, enquanto que os valores de H serdo calculados nos intervalos de nAt + At/ 2.

A figura 2.2 auxilia na compreensdo da forma como ocorrem os calculos por este

e VeV VaVYa NN

E H E H E H E H

algoritmo.

T 1 T T | T f
=0 T=AF2 T=At T=3A1/2 T=2aAf T=5A/2 T=3A4 T=7472 {

L J

Figura 2.2: processo de calculo dos campos E e H intercalados no tempo
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3. A Antena Dipolo

Neste capitulo serd estudada a antena dipolo, suas caracteristicas de projeto,
curvas de VSWR e de impedéancia, além de propor um método para melhorar
significativamente os resultados obtidos com o programa denominado FDTDA.for, com

as devidas modificacdes do programa apresentado na referéncia [3].

3.1 - A Antena Dipolo (Experimental)

As curvas observadas nas figuras 3.1-a, 3.1-b e 3.1-c descrevem as caracteristicas
de impedancia (resisténcia e reatancia) pelo comprimento do dipolo (L/A) [4] para
diferentes relagcbes de comprimento por diametro do dipolo (L/D), e servirdo de
pardmetro de comparacdo e andlise para todos os resultados obtidos numericamente
pelo FDTDA for.

0.3 0.4 0.5 0E& 07 0& na 1 1.1 1.2
Comprimento do dipolo (L/1)

Figura 3.1-a: resisténcia (azul) e reatancia (vermelho) de entrada da antena dipolo (L/D =20).

13



1200

1000

800

600

400

200

a

Impedancia, Ohms

-200

-400

-500

-800

|
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Figura 3.1-b: resisténcia (azul) e reatancia (vermelho) de entrada da antena dipolo (L/D = 100).
T T T T T T T T

I |
03 04 05 06 07 08 0g 1 1.1 12
Comprimento do dipolo (£/1)
Figura 3.1-c: resisténcia (azul) e reatancia (vermelho) de entrada da antena dipolo (L/D = 400).

3.2 - O Dipolo Fino

Nas simulagdes iniciais, por razdes de simplicidade e para facilitar a compreensdo
e entendimento do programa, os dipolos analisados pelo FDTDA.for tinham a estrutura

de construgdo mais simples possivel, o que se representa por um fio fino, um arame. Na

14



estrutura do programa, o fio fino é representado por segmentos de condutor elétrico
perfeito (PEC) em apenas uma dire¢do, numa Unica linha, no eixo z.

A Fonte de alimentagdo da antena dipolo é um pulso gaussiano [3], com duragio
de 256 tempos de passo. A simulacéo é rodada até que a corrente estabilize.

As curvas de tensdo e corrente podem ser vistas na figura 3.2:

correrte(vermelho) & tensao(Azul)

T ! ! I :
: : wvolts
: miliamperes
| | | | | | | | |
5 10 15 20 25 il 35 40 45 50
ternpolns)

Figura 3.2: tensdo e corrente da antena dipolo no ponto de alimentacdo

Em todas as simulagOes realizadas neste trabalho, foram simuladas sempre 60.000
(sessenta mil) intervalos de tempo (timesteps).

Utilizou-se a fungéo fft (Fast Fourier Transform) do MATLAB com os valores de
tensdo e corrente simulados pelo método FDTD. Fez-se a transformada do tempo para a
freqliéncia e calculou-se a impedéncia da antena Dipolo fino.

Na figura 3.3 estéo plotadas as curvas de impedancia para o dipolo fino:
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Impedincia,Ohms

resistencialAzul) & reatancialvermelho)

03 04 05 06 07 08 08 i 11 1.2
Comprimento do Dipolo (£/1)

Figura 3.3: resisténcia (azul) e reatancia (vermelho) de entrada da antena dipolo fino.
O comportamento das curvas de impedancia encontradas pelo método numérico

mostra uma resposta de impedancia que caracteriza dipolo fino como se sua relagéo L/D
(length/diameter, ou comprimento por didmetro) estivesse entre as curvas de relagdes 20
e 100. Veja que ndo encontramos nenhuma das curvas identicamente iguais as descritas
nas figuras 3.1-a, b e c.

Na tentativa de comprovar a eficicia do programa utilizado, serdo simuladas
vérias estruturas que representem melhor a antena dipolo, com didmetros finitos e
aproximadamente cilindricos, e dimensdes de comprimento definidas, correspondentes a
cada diametro, sendo sua alimentagdo sempre realizada em seu ponto central.

Para a construcdo do cilindro aproximado, utilizaram-se desenhos manuais, de
modo a facilitar a visualizacdo das estruturas a serem construidas no FORTRAN. Para
0s primeiros casos, foram utilizados cilindros com raio de trés segmentos (didmetros de

seis segmentos). O corte do cilindro no plano xy € visto na figuras 3.4:

000000000000000000000000
000000000011110000000000
000000000111111000000000
000000001111111100000000
000000001111111100000000
000000001111111100000000
000000001111111100000000
000000000111111000000000
000000000011110000000000
000000000000000000000000

Figura 3.4: Plano xy
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onde os ‘1’s representam a estrutura metélica da antena e os ‘0’s representam o
espaco livre

O cilindro do dipolo estreita-se no ponto médio do comprimento, onde é
alimentado. Para saber como proceder no estreitamento do cilindro, repetiu-se o uso de

desenhos manuais. O corte no plano xz na regido de estreitamento é visto na figura 3.5:

0000000000000000111111110000000000000000
0000000000000000111111110000000000000000
0000000000000000111111110000000000000000
0000000000000000111111110000000000000000
0000000000000000011111100000000000000000
0000000000000000011111100000000000000000
0000000000000000001111000000000000000000
00000000000000000001.00000000000000000000
0000000000000000001111000000000000000000
0000000000000000011111100000000000000000
0000000000000000011111100000000000000000
0000000000000000111111110000000000000000
0000000000000000111111110000000000000000
0000000000000000111111110000000000000000
0000000000000000111111110000000000000000

Figura 3.5: Plano xz
Definiram-se, entdo, varios casos a serem simulados. Em ordem de apresentagéo,

estdo listados 0s casos, a seguir:
.. L
3.3 - Primeiro Caso: B =20

Com o diametro proposto acima, fez-se o0 comprimento da antena dipolo ter 121
(cento e vinte e um) segmentos. Deste modo, a relagdo é 121/6 = 20,167.

Para 121 segmentos, com as dimensdes das células de Yee definidas por
DELX=DELY=DELZ= 0,00396, o comprimento calculado para a antena é L =
121*0,00396 = 0,47916 m = 47,916 cm. O didmetro é D = 6*0,00396 = 0,02376 m =
2,376 cm.

O numero de células do espago de Yee amostrado é dado por NX, NY e NZ, onde
NX=46, NY=46 e NZ=160. A figura 3.6 representa as curvas de impedancia da antena
de relagdo 20 para 60.000 tempos de passo:

17
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resistencialAzul) & reatancialvermelho)

T T ! f I T T ! : : =
: : i : : : : L |maees impedancias
experimentais|

[ resultado }_
— | calculado

03 0.4 0s 0B 07 0& 0g 1 1.1 12
Comprimento do Dipolo (£/1)
Figura 3.6: resisténcia (azul) e reatancia (vermelho) de entrada da antena dipolo (L/D = 20).

Embora as curvas estejam bem préximas as de relacdo 20, elas ainda estdo um
pouco afastadas, em direcdo as curvas experimentais de relacdo 100. A analise
continuard para a antena com relagdo comprimento/diametro 100, e depois voltaremos a
este ponto, propondo uma solucéo para melhorar o resultado simulado.

Para a relagcdo L/D igual a 100, pensou-se nas seguintes alternativas: variar o
comprimento da antena variando o nimero de células, ou variando o tamanho de DELZ,
para DELX e DELY fixos. Nas etapas seguintes foram calculadas as impedancias pelos

dois métodos, e serdo feitas ponderacdes sobre os resultados encontrados.

3.4 — Segundo Caso: % =100

Calculou-se a relagdo 100 para celulas de Yee quadradas, com
DELX=DELY=DELZ, e retangulares, com DELX e DELY iguais entre si e diferentes
de DELZ.
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Para as células quadradas, fez-se 6 células de didmetro por 601 células de
comprimento, DELX=DELY=DELZ=0,000792 L=
601*0,000792 m=0,475992 m, e D= 0,004752 m = 0,4752 cm . Veja que a relacdo aqui
fica igual a 601/6 = 100,167.

O espago das células de Yee é definido pelas dimensdes NX=46, NY=46 e
NZ=640.

A figura 3.7 representa as curvas de impedancia da antena dipolo de relagdo 100

onde m. Dessa forma,

com células quadradas para 60.000 tempos de passo:

0.7 08 0e 1
Comprimento do Dipolo (£/3)
Figura 3.7: resisténcia (azul) e reatancia (vermelho) de entrada da antena dipolo (células quadradas).

Para as células retangulares, com DELX=DELY= 0,000792 m e DELZ = 0,00396,
temos as seguintes curvas caracteristicas de impedancia, onde o espago das células de
Yee é definido pelas dimensdes NX=46, NY=46 e NZ=160 (figura 3.8):
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resistencialAzul) & reatanciafvermelho)

1200

1000

600

400

200

a

Impedancia, Ohms

-400

-G00

0.7 0.8
Comprimento do Dipolo (£/2)
Figura 3.8: resisténcia (azul) e reatancia (vermelho) de entrada da antena dipolo (células retangulares).

De modo a facilitar a visualizagdo comparativa das curvas calculadas pelos dois
meétodos e das curvas obtidas experimentalmente, plotou-se todas em uma Unica figura
(figura 3.9):

resistenciaiAzul) & reatanciafvermelho)

1500

1000

Impedéancia, Ohms

-1000

-1500

Caso
Quadrado

Caso
Retangular
Egeimon

Curva
xperiment

07 08
Comprimento do Dipolo {£/1)

Figura 3.9: comparativo entre os métodos “quadrado”, “retangular”, e a curva Experimental (L/D = 100).
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Embora as curvas encontradas pelo método numérico da FDTD lembrem a forma
das curvas experimentais, as mesmas ndo nos comprovam que o dipolo analisado seja
idéntico ao que o livro usou nas medi¢des de impedéancia, assim como foi visto para a
relagdo 20 [4].

Ainda que as curvas das células retangulares apresentem maior distanciamento das
curvas experimentais que as curvas com as células quadradas, embora as amplitudes das
retangulares estejam mais proximas das amplitudes das experimentais que as amplitudes

das quadradas.

3.5 - Retorno ao Primeiro Caso: Relagéo % =20

Relembrando as curvas de impedancia da figura 3.6, e analisando o método de
célculo utilizado, fica claro que, quando simulamos o dipolo como cilindro, ndo se tem
precisdo nos valores de impedancia encontrados. Uma possivel explicacdo para a
discrepéncia entre as curvas seria a que o raio médio do dipolo simulado é menor que o
valor imaginado. Em outras palavras, ao supor que o raio do dipolo era a distancia entre
os dois pontos mais distantes em uma unica dimensdo cartesiana (X ou y), ignorou-se as

outras componentes diagonais, conforme pode ser visto no esquema da figura 3.10:

T I

0= 5,636

v

07=4 477
b_ T

\/ﬂ&iﬁ.ﬁiﬂﬁ
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Figura 3.10: representacdo de uma circunferéncia a partir de poligonos quadrados.
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Enquanto o didmetro medido apenas na dire¢do x ou y mede 6 células, os
didmetros medidos em outras dire¢cfes sdo variados. Foi entdo realizado o célculo do
raio médio, considerando-se as distancias de raio para varios pontos de posicionados em
seu perimetro. Dada a simetria dos quadrantes, apenas alguns pontos serdo necessarios
para o calculo do raio médio. A figura 3.11 mostra o primeiro quadrante de um cilindro

em corte transversal, com suas divisdes e raios correspondentes:

y 9

@ OUADRANTE I

—

Figura 3.11: segmentos para o calculo do raio médio

R =3
R, =R, =+/3° +0,6* = 3,06
R, =R, =+/32 +17 = 316
R, =R, =22 +1> 22,24

R, =R, =4/2° +15? =25
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R _ [3+2(3,06+3,16+2,24+2,5)]
MEDIO 9

R =277

MEDIO —

O valor para o raio médio encontrado por este método (2,77) é menor que 0
inicialmente admitido em nossas expectativas.
Como sugestdes inicialmente pensadas para manter a relacdo de comprimento por
didmetro igual a 20, foram propostas:
e Sugestdo A: modificar a estrutura da espessura do fio, tornando-a mais
suave em sua discretizagdo; ou
e Sugestdo B: alterar o tamanho do dipolo, de modo a manter a relacdo de
igualdade a mesma.
Realizou-se a sugestdo B em primeira andlise, utilizando-se células de Yee

quadradas.

Sugestao B:

O didmetro médio calculado é de 554 (2x2,77). Para este didmetro, o
comprimento é de 20x5,54 = 110,8 ~ 111 = 55+1+55. Isto significa dizer que serdo
disponibilizadas 55 células para cada lado do dipolo a partir da célula central, o Gap de
alimentagdo.

A relagdo L/D para esta situacdo € de 111/5,54 = 20,04, a qual ainda difere da
relagdo 20 para a qual dispomos da curva de impedancia. Na figura 3.12 temos a
comparagdo entre a nova impedancia calculada com a impedancia experimental e a

impedéancia calculada anteriormente:
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Comprimento do Dipolo (£/1)

Figura 3.12: curvas de impedancia para nova relacdo comprimento/diametro (L/D=20,04).

Em comparagdo com o método utilizado anteriormente, as curvas apresentaram
maior semelhancga com as curvas experimentais [4].

A explicacdo mais plausivel para este resultado é de que é preciso tornar as
medidas de raio ainda mais discretas, de modo que o raio médio encontrado seja o

menos falho possivel.

3.6 - Retorno ao Segundo Caso: Relagéo % =100

Na figura 3.13, tem-se a comparacgdo entre a impedancia calculada para a relagéo

comprimento/diametro igual a 100 e sua respectiva curva experimental:
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Impedancia, Ohms

resistenciafAzul) & reatanciaivermelha)
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Figura 3.13: curvas de impedancia para comprimento/diametro (L/D=100).

Para a relagdo comprimento/didmetro 100, as curvas encontradas foram bem
proximas das curvas experimentais.
Em uma segunda tentativa aumentou-se o nimero de segmentos para o célculo do

raio medio. Cada segmento de reta dista em 5 graus do seguinte (figura 3.14):
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Figura 3.14: segmentos distanciados em 5 graus de cada adjacente.

A seguir a tabela com os dados novos dos segmentos que representam 0s raios
(Tabela 3.1):

Tabela 3.1: Valores dos segmentos amostrados para 0s raios.

6 células de diametro

Raio nuimero: | 18 segmentos| Faio nimera: [ 18 segmentos
1 3 10 2828
2 3.013 11 2609
3 3.050 12 244
4 3.098 13 2.307
b 2.973 14 2.3
B 237 156 2973
7 2307 16 3.098
B 2441 17 3.060
9 2.609 18 3.013

o U N Raio médio 2753

O raio médio com dezoito amostras € menor que o raio médio calculado com
apenas nove amostras. Entretanto, fica evidente que a diferenca entre as duas amostras é

muito pequena.



Para tentar solucionar este impasse, modificaremos a base circular do dipolo,

partindo para a sugestéo A:

Sugestao A:

Nesta etapa, ao invés de utilizarmos somente 6 (seis) células nas dimensdes de diametro
X e Y, utilizaremos 12 células. Dessa forma, o cilindro discreto fica mais preenchido,
conforme pode ser visto na figura 3.15:
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Figura 3.15: segmentos distanciados em 5 graus, para novo raio de seis segmentos.

A seguir a tabela com os dados novos dos segmentos que representam 0s raios
(Tabela 3.2):



Tabela 3.2: Valores dos segmentos amostrados para 0s raios.

12 células de didmetro

Raio nimero: | 18 segmentos | Raio nimero: | 18 segmentos
1 6,0000 10 5,657
2 6,0210 11 5,250
3 6,0910 12 5,161
4 6,2100 13 5,755
5 5,7120 14 5,625
6 5,5250 15 5,712
7 5,7550 16 6,210
8 5,1610 17 6,091
9 5,2500 18 6,021

Raio médio 5,728

Fica evidente, ao se deparar com os dados acima que, qudo maior o nimero de
células utilizadas na suavizagéo da circunferéncia, mais préximo da maior dimenséo é o
raio médio encontrado. Em outras palavras, quando a discretizacdo é elevada, a
estrutura de blocos se aproxima de uma circunferéncia suave.

A seguir, a tabela 3.3 compara os didmetros para 6 e 12 células em questdo a seus

valores unitarios:

Tabela 3.3: Comparativo entre os Raios médios unitarios dos casos propostos.

6 células de diametro 12 células de diametro
Raio 18 segmentos Raio 18 segmentos

1 3,000 1 6,000

2 3,013 2 6,021

3 3,050 3 6,091

4 3,098 4 6,210

5 2,973 5 5,712

6 2,371 6 5,525

7 2,307 7 5,755

8 2,441 8 5,161

9 2,609 9 5,250

10 2,828 10 5,657

11 2,609 11 5,250

12 2,441 12 5,161

13 2,307 13 5,755

14 2,371 14 5,525

15 2,973 15 5,712

16 3,098 16 6,210

17 3,050 17 6,091

18 3,013 18 6,021
Raio Raio
médio 2,753 | médio 5,728
Raio Raio
médio médio
unitario 0,918 | unitario 0,955

Para 0 novo raio de 6 células, foram obtidas novas curvas de impedancia, as quais
podem ser vistas na figura 3.16:
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Impedincia, Ohms
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Comprimento do Dipolo (L 1)
Figura 3.16: curvas de impedancia para dipolo com raio de 6 células, relacdo 20

Embora os valores de impedancia estejam divergindo ainda mais do caso com raio
de 3 células, o seu comportamento nos pontos de maximo e minimo para reatancia e seu
valor de m&ximo para resisténcia estdo melhor representados visto que, no caso anterior,
0s m&ximos eram encontrados para um tamanho de dipolo menor que o experimental.

Conforme o esperado, as novas curvas de impedancia para o raio de 6 células se
aproximaram ainda mais das curvas experimentais.

Todavia, 0 comportamento das curvas simuladas ndo reproduz com 100% de
fidelidade os valores experimentais. O livro de referencia [4] diz que as curvas
demonstradas representam um comportamento esperado, que pode variar de acordo com
outros fatores externos. Dentre estes fatores estdo a alimentacéo da antena, sendo este o
grande fator influenciador da diferenga entre as curvas simulada e experimental.

Ndo é conhecida a estrutura de alimentacdo usada no dipolo experimental.
Utilizou-se na simulag&o a alimentagdo apenas no ponto de encontro entre os dois cones
dos dipolos (vide figura 3.4).

A alimentacdo é definida como sendo do tipo Soft quando a excitacdo de
alimentac8o é definida de modo que esta se soma aos valores de campo calculados pelo
meétodo das diferengas finitas no ponto de excitacdo, e Hard quando os valores dos

campos séo forgados a se sobrepor aos campos calculados. As fontes Soft possuem a
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caracteristica de permitir que ondas refletidas na direcdo da fonte ndo sofram
modificagdes ao passarem por ela [5].

Também ndo se sabe se o cilindro utilizado na medigdo das curvas do dipolo
experimental é s6lido ou oco, ou se suas extremidades sdo arredondadas ou achatadas.
Isto tudo altera o resultado final [4], além da aproximacdo do cilindro por células
quadradas.

Mesmo com todos estes fatores adversos, que tornam as comparagdes entre
experimento e simulacéo discrepantes em alguns pontos, os resultados satisfazem nossa

intencdo inicial, que é o de estudar o método FDTD na anélise de antenas.
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4. A Antena Plana de Microfita
4.1 - Introducgéo

A forma mais comum de antenas de microfita sdo as impressas, que podem ser
produzidas utilizando-se técnicas de impressdo de circuitos. Estes modelos de antenas
s&o populares devido a sua baixa complexidade e seu baixo preco de produgdo [6].

A microfita em sua forma mais basica é uma estrutura separada em duas camadas
por outra camada de dielétrico, geralmente o ar, sendo uma camada servindo como
plano condutor de referéncia (Plano de Terra) e a outra camada sendo alimentada pela
fonte de tenséo.

As antenas de microfita sdo geralmente de meia onda, e operam no modo
ressonante fundamental (TM , ou TM,), sendo sua freqiiéncia ditada pelas dimensdes
da antena, assim como pelo material que € construida.

Para a analise a ser realizada, utilizaremos a estrutura de uma antena plana, do tipo
Yagi, modelo 860/65/9/0/V, da HUBER+SUHNER [2].

4.2 — A Antena Plana de microfita
Esta antena é composta por trés placas metalicas, sendo uma o plano de terra, a

outra o alimentador e a ultima é a placa diretora (figuras 4.1a — 4.1d). Os cortes dos

planos xz e yz estdo apresentados nas figuras 4.2 e 4.3:

Figura 4.1-a: Imagem da antena planar [6].
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Figura 4.1-b: dimens@es da antena planar, retiradas do manual técnico[6]
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Figura 4.1-c: posicionamento das placas no espago cartesiano.
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X

Figura 4.1-d: posicionamento das placas no espago cartesiano, com as tiras metalicas verticais, paralelas a

polarizacdo.

Y

Figura 4.2: Corte do plano YZ
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Figura 4.3: Corte do Plano XZ

Para o estudo da antena a ser realizado, serd apenas calculado o caso onde as
placas sdo infinitesimais, dado que a espessura das placas é desprezivel quando

comparada com suas outras duas dimens@es, tornando desnecessario considerar sua

espessura no programa.

Desmontou-se totalmente a antena e mediram-se suas dimensdes, com o auxilio de

um paquimetro. As dimensoes estéo tabeladas abaixo (Tabela 4.1):

Tabela 4.1: dimens@es da antena plana.

ANTENA Plano
PLANA Terra | Antena| Diretor | Tiras metalicas
§ Comprimento(x) | 210 166 127 166
Y —~
Qe
gé Largura(y) 314 169 166 40
=
Espessura(z) 15 0.4 0.4 0.4

A alimentacdo da antena ocorrera no fio de alimentagéo interligado entre o plano
de terra e a antena plana. N&o haverd mudancgas de estrutura significativas no que diz

respeito a alimentacdo e as medidas de tensdo e de corrente da maneira como foram

realizadas com os dipolos.
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Espera-se que a antena apresente as caracteristicas que estdo no seu manual de
funcionamento, assim como as curvas de resisténcia e impedancia condizentes com seu
valor de VSWR.

4.3 - Procedimentos realizados no FORTRAN

Inicialmente, para os célculos de tensdo, corrente e impedancia, utilizaram-se
células de Yee com dimensdes de 1 mm, nas quais foram consideradas as espessuras das
placas. O tempo de processamento do programa ficou demasiadamente longo devido ao
elevado niumero de células a ser considerado (3 milhdes, aproximadamente), diante das
dimensdes da espessura quando comparada com a largura e o comprimento das placas.

Decidiu-se entdo ignorar a espessura das placas, assim como foi feito inicialmente
com o dipolo infinitesimal do capitulo anterior. Nesta situagdo ocorreu uma diminuicéo
no namero de calculos realizados de aproximadamente 80%, e, por conseguinte, no

tempo de processamento do programa.

Tabela 4.2: dimensGes da antena, em células de Yee.

860/65/9/0/V Plano
HUBER+SUHNER Terra | Antena | Diretor | Tiras metalicas

(]

T ¢

g‘—g Comprimento(X)| 53 42 32 42
£ o

5o

c Largura(Y) 79 42 42 10

Foram utilizadas células quadradas de quatro milimetros, sendo deixadas livres 20
células a partir da maior estrutura metalica até a regido de fronteira. Para o espagamento

proposto, o0 espaco de Yee utilizado é dimensionado por:

NX =20 +53+20=093

NY =20+79+20=119
NZ=20+9+20=49
NX*NY*NZ ~=540 mil células.

Utilizando elementos de simetria para projetar as placas no programa FDTDA.for,
considerou-se construir placas a partir de um ponto central no plano XY do espaco de
Yee e deixar 20 células de espaco da estrutura metélica até a fronteira limite do espaco

de Yee. Abaixo estdo descritas 0s pontos centrais das placas, onde | e J séo as
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Impedéncia

coordenadas das placas nos planos X e Y, e K1, K2 e K3 representam as placas

diretora, antena e plano de terra,respectivamente:

| =20+26 = 46
J=20+39 =59
K1 =20+3+6 =29
K2 =20+3 =23
K3 =20

4.4 — simulagdes

Na figura 4.4 tem-se a curva de impedancia da antena plana, sem alteracdes em

Sua estrutura:

resistencialAzul) & reatanciafvermelho)

200

A0
300

400 500 B00 700 800 900
frequencialMHz)

Figura 4.4: resisténcia (azul) e reatancia (vermelho) de entrada da antena Plana.

Na figura 4.5 tem-se a curva de VSWR da antena plana, sem alteragdes em sua

estrutura.
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WEWR

1 | | \ \ |

7E0 780 800 820 840
frequencialtHz)

a0

Figura 4.5: VSWR da antena Plana original, sem modificagdes.

O manual da antena em estudo a define com as seguintes caracteristicas [2]:

Dados técnicos

Propriedades elétricas

frequencia de operacdo | 824-896 MHZ
impedancia de linha 50 ohm
VSWR 1.8
polarizacdo linear, vertical
ganho 9.0 dBi

Modificou-se, entdo, a estrutura do plano diretor, de modo a analisar sua

influéncia nos valores de VSWR. As modificacdes ocorreram na seguinte seqiiéncia:

e Retirada da placa diretora;
e Insercdo de duas tiras “verticais”; e

e Insercdo de duas tiras “horizontais”.

37

920



Impediancia, ohms

Veja que as diregdes verticais e horizontais descritas dizem respeito a polaridade

da antena plana, conforme o seu manual de fabricagéo descreve.

As tiras verticais e horizontais ttm comprimento igual ao do plano da antena (que
é aproximadamente quadrada para efeitos de calculo no FORTRAN), e largura de
quatro centimetros, sendo dispostas nas extremidades de um plano imaginério simétrico

superior ao do plano de antena (Figura 4.1d).

Na figura 4.6 tem-se a curva de impedancia da antena sem placa diretora:

resistenciafAzul) & reatanciafvermelha)

400 _ _ ! !

200 | | | | | |

300 400 400 GO0 700 &a0 900
Frequencia(MHz)

Figura 4.6: resisténcia (azul) e reatancia (vermelho) de entrada sem placa diretora

Na figura 4.7 tem-se a curva de VSWR da antena sem placa diretora:
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Figura 4.7: VSWR da antena sem placa diretora.
Na figura 4.8 tem-se a curva de impedancia da antena com as tiras verticais:

resistenciaifzul] & reatanciafvermelho)
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Figura 4.8: resisténcia (azul) e reatancia (vermelho) de entrada da antena com tiras verticais
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Impedincia, QOhms

Na figura 4.9 tem-se a curva de VSWR da antena com as tiras verticais:
200
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760 780 800 g20 840 860 830 900 920
frequencialtHz)

Figura 4.9: VSWR da antena com tiras verticais.
Na figura 4.10 tem-se a curva de impedancia da antena com as tiras horizontais:

resistencialAzul) & reatancialvermelha)
400

300 400 500 600 700 800 500 1000
Frequencia(MHz)

Figura 4.10: resisténcia (azul) e reatancia (vermelho) de entrada da antena com tiras horizontais.
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Na figura 4.11 tem-se a curva de VSWR da antena com as tiras horizontais:

780 780 500 G20 540 860 G50 900
frequencia(hdHz)

Figura 4.11: VSWR da antena com tiras horizontais.

4.5 - Analise primeira: Antena sem plano diretor e antena com tiras metélicas

horizontais

A primeira andlise interessante diz respeito & comparagao entre a antena sem plano
diretor e a com as tiras dispostas horizontalmente com relacéo a polarizacéo da antena.
Na figura 4.12 estdo plotadas juntas as curvas de VSWR das duas antenas, nas mesmas

escalas, para a mesma faixa de freqtiéncia de operagéo.
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YEWR

— — = Sem placa diretora
------- Tiras metalicas horizontais

T

7E0 780 800 820 840 850 880 900
frequencialMHz)

Figura 4.12: VSWR comparativo entre a antena Plana sem diretor e a com tiras perpendiculares a polarizagao.

A proximidade dos valores encontrados comprova a caracteristica descrita no
manual da antena, sobre sua polarizagéo vertical: para tiras horizontais, perpendiculares
a sua polarizacéo, o efeito nos valores de VSWR é minimo, e diz respeito mais a largura
da tira metalica que ao seu comprimento.

Para a “nova” faixa de operagdo encontrada, deslocada para freqiiéncias mais
baixas, o menor valor de VSWR é notado quando na presenca das tiras horizontais. A
explicacdo para tal fendmeno deve-se a influéncia da largura das tiras metélicas,

conforme citado no parégrafo anterior.

4.6 - Analise segunda: Antena sem modificacdes e Antena com tiras metélicas Verticais
A segunda analise é realizada entre a antena normal, sem modificaces, e a antena

com duas tiras metélicas, paralelas ao seu campo de polarizac&o, vertical. Na figura 4.13

foram plotadas juntas as curvas de VSWR das duas antenas, nas mesmas escalas, para a

mesma faixa de freqiiéncia de operacao.
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Figura 4.13: VSWR comparativo entre a antena Plana com diretor e a com 2 tiras paralelas a polarizagao.

A retirada do elemento diretor seguida da insercdo de tiras metalicas verticais
alterou a antena de modo que o seu valor de VSWR alcangou niveis altissimos para a

freqliéncia na qual deveria operar.
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4.7 — Diagramas de Radiacao da Antena plana de microfita

O diagrama de radiacdo da antena plana [2] pode ser visto nas figuras 4.14 e

4.15:
g0
12a 60
150 30
s ‘\
180 "i‘ . .10) 8 3 o) 0
el J
""'\\- j.-’-f
210 330
240 300
270

Figura 4.14: diagrama de radiacdo da antena plana (corte horizontal).

90
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180 {—r":;{.:; =10 -8 . | Ul' 0
\\‘&1_ ,Hf’f
210 330
240 300
270

Figura 4.15: diagrama de radiacdo da antena plana (corte vertical).
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De posse do programa FDTDA.for e, com a insercdo de um novo programa ao
codigo original [7], obteve-se os pontos do diagrama de radiagdo e o plotou para a
freqiiéncia de 850 MHz. Na figura 4.16 temos o diagrama de radiagdo na diregdo

vertical da antena simulada.

180

270

Figura 4.16: Diagrama de radiacdo da antena simulada (corte vertical)

Embora nada seja dito em seu manual sobre a freqliéncia correspondente ao

diagrama de radiacdo apresentado, é constatada a semelhanca entre os dois diagramas
quando comparados alguns pontos, tais como -3 dB (~ 32°), -10 dB (~57°) e 0 de -20

dB (~113°), onde a radiagdo ocorre na direcdo oposta a do I6bulo principal.
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5. Resultados Experimentais.

Para esta etapa do projeto foram utilizados os seguintes equipamentos do
laboratorio de Antenas do SG11:

= Um Gerador de fungdes, da Scientific Atlanta, modelo 2151A-10 e 2151A-20;

= Um Guia de ondas, da Hewlett Packard, modelo 805C;

= Um Medidor de SWR, da Hewlett Packard, modelo 415B.

Todos os equipamentos foram alimentados em 220 volts, 60 Hz.

Desejou-se entdo comprovar que a antena planar analisada realmente operava de

acordo com suas especificacdes descritas no manual (VSWR <18 quando a impedancia

de linha é 50 ohms). Para isto, foram montadas as seguintes tabelas com as medidas de

VSWR, as quais foram realizadas experimentalmente:

Tabela 5.1: valores de VSWR experimentais para a antena Planar em estudo.

VSWR
Fregliéncia Com Sem
(em MHz) | Diretor Diretor
750 4.8 10
760 3,6 9
770 3 8
780 2,4 7,5
790 1,85 5,8
800 1,6 4,2
810 1,6 3,9
820 1,4 3,5
830 1,12 3,3
840 1,12 3,1
850 1,18 3,25
860 1,39 3,1
870 1,4 2,8
880 1,36 3,2
890 1,23 3,65
900 1,24 3,85
910 1,3 51
920 2,2 6
930 3,25 -
940 4,8 -

Comparando os pontos de VSWR da antena simulada pelo programa FDTDA.for
em FORTRAN, e a curva obtida com as medigdes realizadas em laboratoério, obtém-se

as curvas vistas na figura5.1 e 5.2:

46



B I I
: : ] : : : ; : Sirnulado

@ Experimental

760 780 800 §20 840 860 880 900 920 940
frequencialhHz)

Figura 5.1: VSWR da antena com o plano diretor (simulado X experimental).
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Figura 5.2: VSWR da antena sem o plano diretor (simulado X experimental).
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O comportamento da VSWR medida experimentalmente, para a antena original,
com o plano diretor, se assemelha com os valores encontrados pelas simulagGes
realizadas.

Percebe-se, entretanto, que a freqiiéncia de operacdo simulada estd um pouco
abaixo da frequéncia medida experimentalmente.

A explicacdo para tal diferenca estd no arredondamento realizado para que a
antena se enquadrasse nas dimensdes das células de Yee. A antena sofreu um
arredondamento para cima na dire¢do da polarizagdo da antena, de dois milimetros,
passando de 166 para 168 mm. Quanto maior a antena, menor a frequiéncia de operagéo.

Foram realizadas também medidas de VSWR para a antena modificada com as
tiras dispostas paralelas a polarizacdo. Os valores encontrados para frequiéncias maiores
que 740 MHz foram todos maiores que 10, estando este resultado de acordo com o

simulado (figura 4.13).

Os resultados obtidos experimentalmente confirmam a eficicia do método

numérico FDTD utilizado em todo o projeto, para as estruturas analisadas e de acordo

com as aproximagcdes descritas.
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6. Conclusao.

Este trabalho apresentou a analise de duas estruturas de antenas, sendo uma a
antena dipolo e a outra uma antena planar comercial, do tipo Yagi, utilizando o método
numérico FDTD.

Inicialmente é feito um resumo do estudo do método FDTD, da célula e do
algoritmo de Yee, das equacOes de Maxwell e do critério de estabilidade de Courant.

A seguir, com as simulacdes ja realizadas, os resultados obtidos pelo programa
FDTDA for foram comparados com os resultados disponiveis em trabalhos de outros
autores e com as especificacbes técnicas do manual de funcionamento da antena
comercial plana. As divergéncias entre as simulacgdes e os trabalhos de referéncia foram
todos comentados e explicados apos a apresentagdo das suas diferencgas.

No final, realizou-se a medigdo experimental da antena comercial e comparou-se

esta com a curva simulada, onde também se explicou as divergéncias encontradas.
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