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RESUMO

Neste trabalho é apresentado o estudo do Método das Diferencas Finitas no
dominio do tempo (FDTD) aplicado na anélise de correntes em linhas balanceadas e
desbalanceadas em sistemas de transmissdo. O objetivo € mostrar o uso da FDTD
para o célculo dessas correntes. O método foi programado em FORTRAN, usando
como base programas pré elaborados [1] e utilizou-se 0 MATLAB para visualizar o
comportamento das formas de onda e mesmo retirar valores de impedancia.

A andlise de baluns bazookas, estruturas responsaveis por balancear
sistemas desbalanceados, foi feita para a situacdo em que a antena dipolo foi
alimentada por um cabo coaxial (desbalanceado). Com o intuito de aumentar a
largura de banda para o funcionamento do sistema de balanceamento de correntes,
baluns bazookas concéntricos foram ligados ao cabo coaxial e os resultados foram
gerados para uma faixa de frequéncias.



ABSTRACT

In this work, the study of the Finite Differences Method in Time Domain
(FDTD) is applied in the analysis of currents, in balanced and unbalanced lines in a
transmission system. The purpose is to show the use of FDTD for the calculation of
these currents. The method was programmed in FORTRAN by using pre elaborated
programs [1]. MATLAB was also used to visualize the behavior of these wave forms
and also acquire impedance values.

The analysis of baluns bazookas, structures responsible for balancing
unbalanced systems, was made for the situation in which the dipole antenna was fed
by a coaxial cable (unbalanced). In order to increase the bandwidth for the operation
of the current balancing system, concentric baluns bazookas were connected to the

coaxial cable and the results were generated for a frequency band.
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1 INTRODUCAO

O estudo de antenas e de telecomunicacdes € um dos grandes desafios
tanto da atualidade como das proximas geracdes, em que se observa cada vez
mais o surgimento de novas tecnologias que visam a transmissdo de dados e
conexdo de dispositivos sem fio [8]. O objetivo principal é o de proporcionar
praticidade e simplicidade aos usuéarios no contexto de uma sociedade que
necessita estar cada vez mais conectada.

Tendo como base essa perspectiva, € de suma importancia saber
analisar os vérios tipos de antenas e determinar suas especificacdes para
atender de forma satisfatéria as demandas tecnoldgicas exigidas, como
radiacdo, ganho, largura de banda, casamento de impedancias.

Para o estudo de antenas € necessario o entendimento de radiacédo de
ondas eletromagnéticas. Esse foi facilitado pelo fisico e matematico escocés
James Clerk Maxwell (1831-1879), quem deu forma a teoria moderna do
eletromagnetismo. Maxwell foi pioneiro ao juntar as Leis de Ampeére, Gauss e
Faraday, permitindo muitos avancos da fisica moderna até se chegar ao que se
tem hoje em termos de tecnologia de comunicacao [8].

A discretizacdo das equacfes de Maxwell é a base para o Método das
Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD) utilizado nesse projeto.
Proposto pelo matematico chinés Kane Yee, o FDTD baseia-se em
aproximacdes que propdem as solucdes das equacdes de Maxwell por meio
das diferencas finitas do espaco e do tempo, e para sua aplicacdo, esse
trabalho foi fundamentado na linguagem de programacao FORTRAN.

As principais vantagens do FDTD, como sendo um método
computacional, € a abordagem individual de campos, a aplicacdo de varios
tipos de materiais, além da viabilidade de se construir diversas geometrias para
se fazer anadlise, a partir das chamadas células de Yee. Mesmo podendo
ocorrer diferencas com as geometrias reais, o0 método gera resultados bastante
coerentes, como sera mostrado no decorrer do trabalho [4].

A partir de simulagbes no programa FORTRAN, o0s campos
eletromagnéticos e as condigbes de fronteira sdo modelados. Também,

diversas construcbes de geometrias a partir das células de Yee sao
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exploradas, bem como a excitacdo dos sistemas e calculo de correntes e
tensoes.

O objetivo principal é o calculo de correntes balanceadas e
desbalanceadas em linhas bifilares e coaxiais, bem como o estudo da estrutura
chamada balun bazooka, usada para balancear correntes assimétricas em
linhas e antenas. A simulagdo de baluns concéntricos em um cabo coaxial

objetivando o aumento da largura de banda foi também o foco do estudo.
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2 METODO DAS DIFERENCAS FINITAS NO DOMINIO DO
TEMPO (FDTD)

Os problemas na &rea de Eletromagnetismo possuem grande
complexidade. Dessa forma, o uso de ferramentas computacionais é um
grande aliado para se obter solucdes desses tipos de problema. Nesse
contexto, a aplicacdo do método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo,
do inglés FDTD (Finite Difference Time Domain) € um dos mais vantajosos e
abrangentes em comparagdo com outros métodos (Método dos Momentos e
Teoria Geométrica da Difracdo) quando se trata do compromisso entre
velocidade de programacao e precisdo dos resultados [1].

O Método dos Momentos (MOM) é uma técnica utilizada para solucionar
equacgdes integrais reduzindo-as em equagfOes matriciais que ndo chegam a
solucdes exatas, mas sdo muito precisas para estruturas finas, especialmente
para estudos e sintese de antenas e circuitos de microondas [5] e [6].
Diferentemente do FDTD, esse método € limitado a aplicacdes mais simples,
nao funcionando adequadamente para geometrias mais complexas como a
descricdo de regibes prolongadas de dielétrico com perdas ou materiais
magnéticos [6]. Além disso, as antenas de abertura podem ser mais facilmente
acomodadas usando FDTD do que MOM ja que a FDTD proporciona uma
melhor aproximacgéo da descricdo dos campos para essas situacoes [1].

J4 a Teoria Geométrica da Difracdo trabalha utilizando aproximacdes
para a resolucdo dos problemas que envolvem difracbes por arestas. Essa
abordagem apresenta resultados imprecisos na uniformidade dos campos nas
chamadas “fronteiras de sombra” (singularidade do coeficiente de difracéo
nessas regiées) [3].

O método FDTD, originalmente formulado por Kane Yee em 1966, tem
como base o método das diferencas finitas. A principal diferenga entre os dois
métodos é que no método FDTD existe o acréscimo do incremento temporal At.
Observa-se consideravel simplicidade para formulagbes matematicas, o que
possibilita o desenvolvimento de algoritmos computacionais mais facilmente e
torna possivel trabalhar e analisar sistemas mais complexos em relacdo a uma
grande variedade de frequéncias e diferencas de objetos. Permite-se também

um maior controle de valores iniciais e de contorno, maior precisao de
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resultados, com eficiéncia para problemas de grande escala e com o0 uso de

poucas células permitindo o uso de ferramentas de visualizag&o [1].

2.1 EQUACOES DE MAXWELL

O FDTD é proposto a partir da discretizacdo temporal e espacial das
equacdes de Maxwell (especificamente as Leis de Ampeére e Faraday), que séo
a base tedrica no que se diz respeito ao estudo de ondas eletromagnéticas.
Essas equacdes retratam a sintese entre os campos fundamentais da
eletricidade e do magnetismo e séo capazes de descrever o modelo teorico de
propagacédo, transmissdo e espalhamento das ondas eletromagnéticas em
meios que geralmente estdo submetidos as condi¢des de contorno [2].

A formulacdo discreta das equacdes de Maxwell, usadas para a
implementacdo do método FDTD é apresentada nas equacgbes (1), (2), (3) e

(4).

V.D =p, (1)
V.B=0 (2)
__98 (3)
VXE= T
_oD 4)
VXxH= T +J

Para o interesse do FDTD, as equacdes de Maxwell para a aplicacao
das leis de Faraday e Ampere serdo usadas na forma diferencial para um meio

isotropico e linear, como mostra as equacdes (5) e (6).

oH 1 o (5)



0E 1 o (6)

Em que E é o vetor intensidade de campo elétrico, H € o vetor intensidade de
campo magnético, B é o vetor densidade de fluxo magnético, D é o vetor
densidade de fluxo elétrico e J representa o vetor densidade de corrente

elétrica.

Ha uma dependéncia entre os vetores densidade de fluxo magnético e
densidade de fluxo elétrico com o meio em que estdo inseridos, ou seja,
dependem diretamente das caracteristicas eletromagnéticas desses meios,
como se observa nas equacdes (7), (8) e (9) em que & € a permissividade

elétrica, y é a permeabilidade magnética e ¢ é a condutividade elétrica [1].

D =c¢E (7)
B =pH (8)
J =oE 9)

Nota-se que apesar das equacdes divergentes ndo serem parte do
formalismo da FDTD elas séo usadas como teste para a predicéo de respostas
de campos para se obter D =¢EeB =uHdos campos previstos. Os
resultados para B e D devem satisfazer as equacfGes do divergente. Além
disso, necessita-se apenas considerar as equacfes rotacionais, pois as
equacodes divergentes estdo contidas nas rotacionais [4].

Resolvendo-se os rotacionais em coordenadas cartesianas para trés
dimensdes, as equacdes em suas formas expandidas s&o obtidas. Esses

resultados sdo mostrados nas equacdes de (10) a (15) [1].

0Ex 1 (BHZ dHy

120 )
ot e\ dy 0z

(10)

16



O0Ey 1 _0Hx 0Hz
=Y oL R _TE_GE
at ( 0z 0x y)

&

(11)
) "
?—tx= (%—%—O’HZ) (13)
L -2y as
OHz _ 1 9Ex 8Ey oHx) (15)

at B ay  ox

2.2 A CELULA DE YEE

O entendimento da célula de Yee é de fundamental importancia para o
desenvolvimento da programacdo da FDTD. A célula de Yee é uma malha
geométrica e é por ela que se torna possivel discretizar os campos, construir
objetos e determinar parametros de tempo para se realizar célculos de
estabilidade [4].

2.2.1 Geometria da célula de Yee

Com o uso da célula de Yee, tem-se que a forma com que 0s campos
elétricos (E) e magnéticos (H) sé@o dispostos € construida para que cada
componente de E seja circundada por quatro componentes de H e vice versa.
Ou seja, as componentes de campo magnético sdo alocadas no centro das

faces e as de campo elétrico no centro das arestas [5].
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As componentes desses campos sdo dispostas em células
tridimensionais de tamanho Ax,Ay,Az. O preenchimento dessa célula
tridimensional € mostrado na figura 1, em que se objetiva a constru¢do de todo
espaco tridimensional com componentes dos campos E e H [5].

// T - /,'|:|+l.;+l.k+1;

i, j. k1) > 4 % o /\
f I\ . |
> Ly ——b\
. J Hx |
Ez /\ H\{ ) A> /
v T = | (41l k)
27 /
Ey
(i, 1. k) b/ (11,1, k)
(

Fig. 1 - Geometria da célula de Yee [4].

2.2.2 As diferencas finitas

Na FDTD, os campos elétricos e magnéticos séo calculados no espaco
e no tempo, utilizando a técnica da discretizacdo das equacfes de Maxwell.
Dessa forma, o método é capaz de determinar as caracteristicas de varios
materiais, uma vez que ele permite a analise destes em todos 0s seus pontos
ou sua em maior parte (devido ao fato de que nem todas as células serem no
formato oval ou retangular, uma caracteristica do FDTD). Na forma discreta, as
equacdes deixam de ser diferenciais e passam a ser diferencas algébricas [2],
além disso, o0 espaco e o tempo sédo também retratados na forma discreta.

Dessa forma, pela equacao (16), tem-se que

(X,Y,Z) = (14X,]AY,KAZ) = (1,],K) (16)

18



Em que A4X,4Y,AZ, sdo arestas da célula de Yee. Logo, uma grandeza
dependente do tempo e do espaco pode ser representada conforme a equacéo
17) [2].

F(X,Y,Z t) = F(14X,JAY,KAZ,nAt) = F(1,],K n) 17)

Ao se considerar a variacdo de funcéo f(x) em torno de x, pode-se fazer

a aproximacao da derivada dessa funcao utilizando a série de Taylor, obtendo-

se, entédo a equacgéo (18).

af (x) _ fx+Ax)— f (x—4x) 2 18
ax 24x T O(Ax ) ( )

Portanto, para F(1,], K, n), a equacgédo (18) é transformada na equacéo (19).

OF (G km) _ F (G4 1/2) 9)0kd) ~F' (= 1/2) 910kD) | 1y 5. 2y (19)
ox Ax

Para o dominio do tempo, a representacdo ocorre de acordo com equacao
(20).

OF (i,j,kn) F**1/2(i0,jokd) —F"~1/2(19,j0.kd)
a At

- 0(At?) (20)

O termo 0(4t?) é chamado de ordem de erro, nesse caso de segunda
ordem. Aplicando essa regra para as equacgOes de Maxwell, as equacdes de
(21) a (26) sao obtidas [9].
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At HZ"'(i,j, k) — Hz"7'(i,j — 1,k) (21)

Ex(i,j, k,n) = Ex*1(i,j,k) + —(

& Ay
Hy" '(i,j, k) = Hy" ' (ij, k= 1)
Az )
At HYy" (i, j,k) — Hy" Y(i—1,j,k 22
Ey(ijem) = B2k + PR B (210 ©2)
£ Ax
Hx"(i,j, k) — HX"'(i,j — 1,k)
Ay )
At Hy" (i,j,k) — Hy" Y(i—1,j,k 23
Ey(i,j, k) = EZ" (1), k) + — (— (jk) = By (- Lik) (23)
£ Ax
Hx" (i, j, k) — Hx"1(i,j — 1,k)
Ay )
Hx"™ (i, j, k)=Hx" (i,j, k) + = Y ’k“A)Z_ 2. (24)
Ez™(i,j+1,k)— Ez"™(i,j k)
Ay )
Hy"™ (6, j, )=Hy" (i,j, ) + & ECD L0 (25)
Ex™(i,j,k+1)— Ex™(i,j k)
Az )
HZ" (i, j, k) =Hx"(i,j, k) + =&Y “"jy‘ ExT (k) | (26)

Ey™(i+1,j,k)— Ey”(i,j,k))
Ax

Tendo como base essas equacdes pode-se utilizad-las na forma de
algoritmo, ou seja, fazer a utilizacdo das leis de Maxwell de forma
computacional, facilitando, portanto, o estudo e analise de propagacdo de
ondas elétricas e magnéticas. Dessa forma, o método FDTD é uma importante

ferramenta, facilitadora de processos, no eletromagnetismo [1].
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2.2.3 Tamanho da célula

A determinagdo do tamanho da célula a ser trabalhada é importante na
aplicacédo do FDTD, pois interfere na coeréncia dos resultados. O tamanho da
célula deve ser consideravelmente inferior ao menor comprimento de onda
trabalhado para que resultados mais acurados possam ser obtidos [1].

Obedecendo-se ao Teorema de Amostragem de Nyquist, deve-se ter
pelo menos duas amostras por comprimento de onda para que a informacao
seja amostrada adequadamente, garantindo assim a nao ocorréncia do efeito
aliasing, ou seja, erro de superposicdo de amostras que inviabiliza a distingdo
de sinais.

No FDTD, porém, o menor comprimento de onda ndo é precisamente
determinado, necessitando assim de mais de duas células por amostra para se
garantir estabilidade. Além disso, erros por dispersdo podem ocorrer, uma vez
que ha diferenca de velocidade de propagacédo das ondas em meios diferentes
do espaco livre [4].

O problema de acuracia da geometria na construcdo de objetos também
deve ser observado. Quanto menor seu tamanho, mais o modelo construido a
partir das células de Yee se aproximara do real, porém tamanhos muito
pequenos podem causar instabilidade numérica. Logo, uma boa aproximacédo
seria 0 tamanho da célula de pelo menos um décimo do menor comprimento de
onda determinado, atendendo assim grande parte das especificacdes
desejadas para uma satisfatoria obtencéo de dados.

Ressalta-se ainda que no método FDTD os parametros nao séo pré-
fixados, podendo assim haver adaptacdes de quantidades de células por
comprimento de onda, bem como o tamanho das células para maior precisdo
de resultados. Deve-se levar em consideragcdo o compromisso entre o tamanho
da célula e a velocidade de processamento de dados, ja que quanto menor a
célula, a velocidade de processamento sera diminuida, pois se aumenta o

espaco de programacéo [1].
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2.3 ESTABILIDADE NUMERICA

Como visto no tépico anterior, a estabilidade da programacédo esta
diretamente ligada ao tamanho da célula e ao intervalo de tempo. Ou seja, 0s
parametros Ax, Ay, Az e At determinam as caracteristicas de propagagéo de
ondas eletromagnéticas pelas malhas formadas pelas células de Yee, pois
influenciam em suas velocidades de propagacéo [5].

Além de se respeitar o Teorema de Amostragem de Nyquist e adotar um
tamanho de 1/10 do comprimento de onda para cada célula para que as
especificacdes de tamanho sejam cumpridas, deve-se também se atentar a
escolha do intervalo de tempo At. Para isso, leva-se em consideracao o Critério

de Estabilidade de Courant, que é definido conforme a equacéao (27) [1].

1 (27)

ats= 1 1 1
C\/Ax2 + Ay? Az

Quanto mais proximo o resultado da igualdade, mais acurados serdo os
resultados, pois a onda discretizada se aproximara da onda real e 0os erros por

disperséo na malha serdo minimizados [5].

2.4 IMPLEMENTACAO DO METODO FDTD

2.4.1 FORTRAN

A linguagem de programacéo utilizada para a implementacdo da FDTD
neste trabalho foi a FORTRAN. Essa linguagem foi pioneira no aspecto de
programacao imperativa, linguagem caracterizada por programar a maquina
para obedecer a ordens, ou seja, a maquina ira responder aos comandos do
programador.

Criada em meados da década de 1950, pela empresa norte americana
IBM, FORTRAN é uma linguagem bastante apropriada para o tipo de projeto
proposto, uma vez que devido a complexidade deste e a velocidade com que

se trabalha, necessita-se boa eficiéncia [10]. Tendo em vista que a FDTD
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trabalha com uma célula em seus menores aspectos, a necessidade de uma
rapida velocidade se faz necessaria para que ndo se percam dados
importantes nos sistema implementado e para que o tempo seja otimizado.
Dessa forma, o FORTRAN se torna uma ferramenta mais adequada para o
projeto do que outros softwares, que apesar de mais modernos nao sao tao
eficientes nesse contexto de aplicagao.

Para o método FDTD implementado nesse trabalho buscou-se como
base o programa disponivel no livro “The Finite Difference Time Domain
Method for Electromagnetics”, dos autores Kunz Luebbers e Karl S. Raymond
[1]. Tendo como fundamento o arquivo disponivel, nessa primeira parte do
trabalho, serdo apresentados resultados para uma antena dipolo, bem como
correntes balanceadas e desbalanceadas nas linhas de alimentacdo. Com o
auxilio do software MATLAB, andlises mais detalhadas a respeito das
respostas do que foi simulado serdo feitas por meio das ferramentas graficas
disponiveis.

A figura 2 mostra um esquema sobre a pratica da programacdo do
FORTRAN.
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Sim

Fig. 2 Fluxograma de programacdo em FORTRAN [4].

Ressalta-se que a atualizacdo das condi¢des de fronteira ocorre apds o
calculo do campo elétrico e antes do calculo do campo magnético devido ao
fato de que para se calcular o campo magnético sao utilizados valores de E
atualizados pela condicdo de fronteira At/2, ja que o campo elétrico e
magnético ndo sao calculados no mesmo local e s6 ap6s a atualizacdo das
condicBes de fronteira € possivel realizar as atualizacdes de H [4].

Na programacao em FORTRAN faz-se o uso de um arquivo comum com
as variaveis globais declaradas, e esse arquivo deve ser incluido em cada
rotina e funcdo do programa. As variaveis globais sdo as que nao serdo
alteradas durante o processo de programacao. Alguns exemplos sdo: tamanho
das células, as constantes inerentes ao meio, permeabilidade magnética e
permissividade elétrica do vacuo, velocidade da luz e impedancia intrinseca do

meio [4].
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2.4.2 Construcao de objetos

Uma das grandes vantagens do uso da célula de Yee no método FDTD
€ a possibilidade de construir uma infinidade de estruturas geométricas que,
mesmo que nao sejam perfeitas, se aproximam bastante do real e geram
resultados satisfatorios. Ou seja, as células de Yee sdo semelhantes a blocos,
e dependendo de como séo arranjados, podem gerar diversas formas. Algumas
observacbes, porém sdo necessarias, ja que nem sempre essa construcdo
ocorre de forma trivial e qualguer equivoco na construcdo de objetos
influenciara na resposta do programa [4].

Primeiramente, observa-se que o FDTD € um método computacional e
por isso deve-se levar em conta a existéncia de velocidade de processamento.
O tamanho da célula é algo que interfere diretamente nisso, ou seja, a0 mesmo
tempo em que as células de menor tamanho geram respostas mais exatas,
pelo fato do intervalo de tempo requerido ser menor também, deve-se garantir
que o sistema possua velocidade de processamento suficiente para a
programacao. A estabilidade dos sistemas computacionais também esta
estritamente ligada ao intervalo de tempo [4].

Em segundo lugar, os tipos de materiais que estdo sendo trabalhados
devem ser definidos. Uma das formas € especificar a relacdo das
caracteristicas de condutividade do material com um ndmero inteiro. Utilizando
o padrédo adotado em [1], utiliza-se o numero 0 para o espaco livre e o nimero
1 para condutores perfeitos. Em seguida, pode-se modelar o objeto por meio
da atribuicdo da caracteristica do material utilizado na célula de Yee construida
com o uso da localizacao (I,J,K), que mostra em qual célula de Yee o material
esté localizado. A referéncia [1] também mostra a relacdo com o campo elétrico

e 0 material dielétrico da seguinte forma:
Ex —IDONE (I, J, K)
Ey—IDTWO (I, J, K)

Ez—IDTHRE (I, J, K)

Nota-se que nesse trabalho, ndo ha construcédo de material magnético.
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A forma de constru¢do dos objetos na FDTD n&o € unica, depende de
quem estd programando e do que se pretende analisar. Subrotinas de
construcdo de cubos podem ser utilizadas, evitando-se assim falhas na
construcdo do objeto. Pode-se também realizar constru¢cbes de espessura
infinitesimal, variando-se apenas uma direcdo na coordenada e fixando as

outras [4].

2.4.3 Abordagem dos campos

Os campos podem ser caracterizados como campo incidente e campo
espalhado. Tais campos devem obedecer as equacbes de Maxwell
independentemente. Ha também a definicdo de campo total que nada mais €
do que a soma de campo incidente e campo espalhado, conforme as equacdes
(28) e (29) [4]:

E=E total _ E incidente +E espalhado (28)

H=H total _ H incidente +H espalhado (29)

Essas diferentes formas de se caracterizar os campos mudam a sua
forma de abordagem e estudos, podendo assim ser um diferencial quanto a
facilidade de analisar e computé-los.

O campo incidente se comporta como se estivesse no espaco livre,
permitindo assim seu célculo analitico, o que permite melhor processamento,
pois economiza trabalho computacional. Nao ha necessidade de que a fronteira
absorva os campos incidentes que se propagam [1].

J4 o campo espalhado é usado na perspectiva de que se € possivel
analisar os campos que estao interagindo com o objeto de forma separada dos
campos que ocorrem como se 0 objeto néo estivesse no local. Tal abordagem
€ escolhida quando se necessita de uma precisdo maior da resposta, exige-se,

porém que a fronteira absorva esses campos. Em sua formulagdo, o campo
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incidente nao sofre desvio de malha enquanto que o espalhado sim, isso torna
a igualdade, que deveria haver entre os dois, praticamente inexistente [4].
Matematicamente, as equacdes de campo espalhado e de campo total
sdo equivalentes e geram, no limite infinitesimal das células, o mesmo
resultado. Porém, por causa da aproximacgao das diferencas finitas, eles podem
diferir. Dessa forma, o célculo por meio da abordagem do campo total pode ser
mais simples e preciso na maioria dos casos [4]. O exemplo para condutores

perfeitos é apresentado em seguida.

2.4.3.1 Condutores perfeitos
O trabalho apresentado se baseia na constru¢cdo de objetos que s&o
construidos com caracteristicas de condutores perfeitos, ou seja,
IDONE (1,J,K) =1
IDTWO (1,J,K) = 1
IDTHRE (1,J,K) =1
Devido aos parametros especificados pelo nimero 1 (o=«, 0’=0, g€=¢o,
HU=Hp) 0S campos ndo penetram em um condutor perfeito, toda interacdo
acontece em sua superficie. I1sso significa que para esses casos, 0S campos
incidentes e espalhados possuem mesma magnitude e sinais opostos, como
observado na equacéo (30), indicando assim a abordagem do célculo direto de

campos totais como a mais adequada [1].

[ incidente _ _ £ espalhado (30)

7

Um exemplo pratico de programacdo é mostrado a seguir. Pode-se
observar que o campo elétrico total na direcao x € representado por EXS e que
para a direcdo y a representacdo € EYS. Essas coordenadas do campo séo
usadas como fonte para a excitacdo de uma antena a partir de um cabo coaxial
ligado a ela. As posicoes (1,J,K) mostradas tanto para o campo total na direcao
X, como na direcdo y indicam a posi¢cdo da linha de transmissdo que sera

alimentada com o campo correspondente.
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EXS(35,36,21) = -V/DELZ +EXS(35,36,21)
EXS(37,36,21) = V/IDELZ +EXS(37,36,21)
EYS(36,35,21) = -V/DELZ+EYS(36,35,21)
EYS(36,37,21) = V/DELZ+EYS(36,37,21)

Observa-se ainda a necessidade de definir a forma de onda da tensao
(V) que sera atribuida ao campo elétrico total e usada para excitar a linha de
transmissdo, e que essa tensdo é dividida pelo valor correspondente ao
tamanho da célula na direcdo Z. O exemplo acima representa uma alimentacao

usando-se fonte do tipo “soft”, que sera explicada no tépico seguinte.

2.5 FONTES

2.5.1 Alimentacgéo

A escolha da forma de onda para a alimentacdo do sistema depende do
gue se deseja analisar sobre o comportamento dos campos. Quando o objetivo
€ a analise do comportamento para apenas uma frequéncia especifica, usa-se
uma alimentacdo do tipo senoidal. A excitacdo senoidal € definida pela
equacéo (31) [5].

S(t) = Sysen (ano(t — to)) (31)

Caso se deseja fazer uma analise do comportamento de uma antena
para uma grande faixa de frequéncias, deve-se usar uma fonte de alimentacao
com grande largura de banda, como o pulso gaussiano, que possui um grande
e praticamente constante espectro de frequéncias. Seu equacionamento é

mostrado pela equacéao (32) [5].

S(t) = e~a(T—pA)? (32)
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Os parametros a e B devem ser determinados. a é utilizado para se
determinar o truncamento do pulso, fazendo a programacgdo mais eficiente
onde o campo € zero e evitando-se também frequéncias altas e B representa a
quantidade de intervalos de tempo At, para se determinar a duracdo do pulso
medida desde o seu pico até o valor truncado determinado por a [4].

No método FDTD, programado na linguagem FORTRAN, a forma de
onda senoidal e o pulso gaussiano sédo representados conforme as equacoes

(33) e (34), respectivamente [1].

V=AMPV*SIN(ALPHAS*T) (33)

V=AMPV*(EXP(-ALPHA*((T-BETADT)**2))) (34)

Em que ALPHAS corresponde a frequéncia angular do seno.

Para se aplicar a excitagdo, atribui-se a tensdo ao campo elétrico na
direcdo desejada, como exemplifica a equacédo (35), para uma excitacdo na

direcéo x:

EXS(1,J,K)=V/DELX (35)

Em que DELX representa o tamanho da célula na direcéo x.
As figuras 3 e 4 mostram as formas de onda no dominio do tempo bem
como suas formas no dominio da frequéncia apds se fazer a transformada de

Fourier.
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Fig.4 — Pulso gaussiano e sua transformada de Fourier [5].

2.5.2 Fontes “Hard” e “Soft”

Definem-se dois tipos de fontes, As fontes hard e soft. A escolha de
cada tipo de fonte é feita de acordo com a necessidade especifica do que se
pretende obter na programacao.

A fonte hard tem como caracteristica for¢ar os valores dos campos no
dominio computacional, sendo assim menos sensivel aos campos refletidos,
vindo de objetos ou das fronteiras.

A fonte soft permite que as ondas refletidas em direcdo a fonte nao
sofram modificacdes ao passarem pela fonte, gerando assim resultados mais
praticos dependendo da aplicacao.

Utilizando o exemplo abaixo [4], deseja-se a principio alimentar uma
antena dipolo aplicando a excitagdo no centro, entre seus bragos. A posicao
(1,J,K) correspondente ao centro do dipolo para esse exemplo ocorre em
(35,35,35). Logo, observa-se que a diferenca de programacao entre as duas
fontes se baseia no fato de que para a fonte soft o valor do campo total no local

€ adicionado.

30



Hard —EZS(35,35,35) = -V/DELZ
Soft —~EZS(35,35,35) = -V/DELZ + EZS(35,35,35)

2.6 CONDICOES DE FRONTEIRA

Na programacdo do método FDTD, o que acontece na fronteira do
dominio computacional deve ser observado e trabalhado a fim de que néo se
obtenha resultados equivocados devido a reflexdo das ondas eletromagnéticas.
Surge entdo, a necessidade da implementacéo de condicdes de fronteiras, que
funcionam com o objetivo de simular uma forma de continuacdo do ambiente
computacional. A referéncia [1] propfe a utilizagcdo das condi¢cdes de fronteira
absorvente de Mur, que é a que serd usada na programacao desse trabalho.

A forma como a condicdo de fronteira de Mur funciona é fazendo o uso
de suposicdes dos valores fora da fronteira a partir dos valores internos
préximos a mesma [1]. Trabalha-se também com dois tipos de condicdo de
fronteira: as de primeira ordem e de segunda ordem. As condi¢des de primeira
ordem estimam os valores fora da fronteira considerando um passo de tempo e
uma célula atras da fronteira no espaco de programacédo. E as condi¢cdes de
segunda ordem consideram ao invés de um, dois passos de tempo e duas
células. As condi¢des de segunda ordem ndo podem ser usadas nos vértices
da fronteira que definem o dominio computacional, pois ndo h& campos
conhecidos o suficiente. Nesse caso, aplica-se a condi¢do de fronteira de Mur
de primeira ordem [4].

A forma analitica das condi¢cdes de fronteiras de Mur é mostrada a
seguir, a partir da suposicdo de que se tem uma componente do campo E,
localizada em x = 0, y = jAy e z= (k+1/2)Az. A estimativa de Mur de primeira

ordem para esse caso € mostrada na equacéao (36) [1].

E3*1(0,j,k+1/2) = EF(1,j,k+1/2) + (36)
cAt — Ax

m(EZnH(lJ’k +1/2) +E}(0,j,k +1/2))

Ja a estimativa de segunda ordem para Ey € descrita na equagao (37).
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cAt — Ax @)
T (gntl : n .

g i Er - (L k+1/2) + EZ(0,),k +1/2))

L bx+ (cAt)? EP0,j + 1,k +1/2) — 2EF(0, ),k + 1/2) + E*(0,j — 1,k + 1/2) +
2(8y)*(ebt + MO \ES (0] = Lk +1/2) = 2B (L] + Lk +1/2) + Ef (1] = Lk +1/2)

Ax + (cA)?  [E™(0,j,k +3/2) — 2E(0,j, k + 1/2) + EP(0,j — 1,k — 1/2) +
2(02)2(cAt + M)\ EP(L,j,k+3/2) —2EP(L,j,k +1/2) + E*(1, ),k — 1/2)

Considerando a condi¢cédo de primeira ordem, observa-se que os valores
atuais de E, para x=0 é estimado a partir dos valores anteriores em x=Ax. O
mesmo ocorre para as outras direcoes.

Para as condicbes de segunda ordem, sdo usadas estimativas dos
valores de dois passos de tempo anteriores e os valores adjacentes de y e z.
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3 APLICACOES NA ANALISE DE ANTENAS

Os sinais elétricos sao transmitidos e recebidos de um ponto a outro no
espaco por intermédio de antenas em seus terminais. Antenas podem ser
descritas como sendo dispositivos de um sistema de transmissao ou recepgao,
elas sdo capazes de radiar ou de receber ondas eletromagnéticas, atuando
como transicdo ou casamento entre a fonte e a onda no espaco. O uso de
antenas é fundamental para as comunica¢cées méveis, como celulares, radio e
TV, ou em comunicagbes envolvendo naves espaciais, navios, veiculos
terrestres, aplicacdes de radares [6].

Para um bom estudo de antenas, torna-se necessario o conhecimento
da sua impedancia de entrada bem como da impedancia da linha que a
alimenta. O estudo dos desequilibrios causados por correntes desbalanceadas
também é fundamental para se tirar conclusdes a respeito do desempenho do
sistema e das alteracdes na recepc¢ao e transmisséo de sinais.

Com o emprego do FDTD na linguagem FORTRAN buscam-se analises
numeéricas de problemas reais de conexdo, em que se € possivel calcular as
impedancias e admitancias mutuas e préprias das antenas, bem como ganho e
radiacdo. Usa-se as usuais células de Yee nos componentes dos campos para
modelar as fontes de alimentacédo, que funcionam suprindo energia para que se
realize os calculos eletromagnéticos. Os problemas de antenas aqui
considerados séo excitados por fontes localizadas nas células FDTD no proprio
problema de estado. N&o havendo campo incidente especificado

analiticamente e havendo o uso do formato do campo elétrico total na FDTD

[1].

3.1 ANTENAS DIPOLO

Considera-se o dipolo como sendo uma estrutura fina composta por dois
fios condutores, cujas dimensfes estdo relacionadas com a frequéncia de
transmissdo e recepgdo. Quando os bragcos do dipolo possuem o mesmo
tamanho, ou seja, o comprimento de um fio condutor de um lado é igual ao o

do outro, tem-se um dipolo simétrico. Os dipolos simétricos podem ser
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alimentados por linhas de transmissao bifilares, que sdo equilibradas. Para a
maioria das andlises préaticas, as dimensdes da sessdo transversal do fio
podem ser desprezadas [7].

Tem-se que o dipolo de meia onda € uma das antenas mais utilizadas. O
dipolo infinitesimal, ou hertziano, é um elemento de corrente de comprimento
infinitesimal na direcédo z. Ou seja, comprimento | tal que | << A (critério usual: |
< M100). A figura 5 mostra o esqueméatico de um dipolo simétrico bem como a

determinacdo de campo distante radiado por ele.

) Ly
N\
dz’ Eq
R
Z'tos B
1]

Fig. 5 - Dipolo Simétrico [7].

3.1.1 Campos radiados

A analise pratica do dipolo foi iniciada pela constru¢cdo no FORTRAN de
um dipolo de didametro desprezivel a partir de um ambiente computacional de
tamanho igual a 71 células para cada dire¢do. Os eixos | e J foram fixados na
posicdo 36 e o eixo K variou de 26 a 46. Logo, trabalhou-se com um dipolo
simétrico de um tamanho de 10 células para cada braco do dipolo, e um

espaco de uma célula entre eles. A excitagdo do dipolo ocorreu por meio de
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uma forma de onda gaussiana, excitando o campo na dire¢cdo z, na posicao
(1,J,K) = (36,36,36). Como 0 objetivo da analise requer uma grande faixa de
frequéncia, o pulso gaussiano foi o0 mais apropriado.

O programa realizado permitiu que se gerassem valores do campo
elétrico Ez em um arquivo de texto. Apds a criagcdo do arquivo, usou-se 0
MATLAB, fazendo-se um programa que lesse os arquivos texto gerados pelo
FORTRAN e tracasse o campo total E na direcdo z, conforme mostra o gréafico

das figuras (6) e (7) para determinados instantes de tempo.

Fig 6. Campo elétrico na dire¢éo z, centro do dipolo.

Fig 7. Campo elétrico na diregcao z, pontas do dipolo.
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Pode ser visto no gréafico das figuras (6) e (7) a forma do dipolo com
suas pontas bem delimitadas, haja vista que as condi¢gOes de fronteiras foram
respeitadas e consideradas para analise no FORTRAN.

3.1.2 Célculo de corrente

Para que se continue a analise de outros parametros do dipolo, como o
calculo de impedancias e estudo de desbalanceamento de correntes, €
necessario que se conheca além da tensdo usada para excitar o dipolo, a
corrente que circula nas linhas de transmissdo que alimenta o dipolo. Dessa
forma, pode-se considerar que a corrente é um dos resultados mais
importantes a se obter.

A partir da Lei de Ampére, que mostra a relacdo entre campo magnético
e corrente, mostrada matematicamente na equagao (38), tem-se a equagéao
equivalente em diferencas finitas, conforme a equacéo (39), que aplicada ao
programa FORTRAN permite obter os valores de corrente em um local

determinado e assim utilizar as respostas obtidas para analise.

i H.dl = s%-UE.ds+-U0E.ds (38)

[Hy(I,] = 1,K) — Hx (1], KOIAX + [Hy (1], K) — Hy(I = 1,], K)]AY (39)

d
= e5 B (1], K)AXAY + 0Ey (L], K)AXAY

A equacao (39) é equivalente a equacdao (12). O que mostra que se pode
abordar a formulagéo para se chegar as diferencas finitas tanto com o emprego
de derivada ou de integral, chegando- se assim na mesma equag¢ao em FDTD
[4].

Conclui-se entdo que para o célculo da corrente € necessario saber o
também o campo magnético na regido em que se esta calculando a corrente,
dessa forma, antes de calcular a corrente no programa, chama-se 0s campos

magnéticos da seguinte maneira:
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T=T+DT/2.

CALL HXSFLD
CALL HYSFLD
CALL HZSFLD

Nota-se que o célculo do campo magnético ndo é realizado no mesmo
local que o campo elétrico e, apesar de serem calculados em um espaco de
tempo bastante proximo, o calculo dos campos também ndo ocorre
simultaneamente. Logo, a solucdo utilizada € a de usar um passo de tempo
diferente, por isso, usa-se T = T + DT/2 para se ter um tempo diferente de
programacao quando se vai chamar o campo magnético na programacdo da
FDTD.

Tendo os campos magnéticos entdo, no FORTRAN criam-se sub-rotinas

como a mostrada a seguir para se adquirir os valores de corrente:

SUBROUTINE CORRENTE(II,JJ,KK)

INCLUDE 'COMMONA.FOR'
SI=((HXS(11,33-1,KK)-HXS(11,33,KK))*DELX

$  +((HYS(11,93,KK)-HYS(II-1,33,KK))*DELY))

WRITE(5,%)S!

RETURN

END

Observa-se ainda que os valores obtidos da corrente sédo escritos em um
arquivo texto, que em seguida sera lido no programa MATLAB dando-se
continuidade as analises necessarias, juntamente com as informacfes de

tenséo, por exemplo.

3.2 ANALISE DE IMPEDANCIAS

Outro parametro importante para a caracterizagdo de antenas que deve

ser determinado é sua impedancia de entrada, que deve ser adequado para a
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correta transferéncia de poténcia entre o circuito em questao e 0 espago com 0
devido emprego do casamento de impedancias [1]. Descrevendo de forma
simplificada, a impedancia de uma antena € a raz&o entre o fasor tenséo e o
fasor corrente em seus terminais. Apesar da impedancia da antena poder ser
afetada por outras antenas ou objetos proximos, a discussdo e analise aqui
seréo feitas considerando a antena isolada no ambiente de programacéo.
Convencionalmente, como no estudo de circuitos elétricos, a impedancia
€ composta de parte real e imaginaria. A parte real representa a dissipacao de
radiacdo que ocorre nos dois sentidos e perdas 6hmicas. A parte imaginaria

representa a poténcia armazenada em campos proximos a antena [6].

3.2.1 Dipolo alimentado por uma gaussiana

Para o primeiro calculo de andlise de impedancia, partiu-se da
construcdo no FORTRAN de um dipolo simétrico na direcdo z, com 22 células
(11 células para cada braco do dipolo) de tamanho DELZ = 0,004m cada e de
espessura desprezivel. O dipolo esta fixado nos eixos | = 36 e J = 36 e foi
alimentado diretamente em seu ponto central pelo pulso gaussiano. Ressalta-
se que uma grande faixa de frequéncia é esperada para a andlise de
impedancia.

A impedéancia de entrada de uma antena € uma funcao da frequéncia e
nao pode ser obtida simplesmente por uma expressao analitica. Por definicéo,
a impedéancia € um ndmero complexo resultante da divisdo de dois fasores, o
fasor de tensdo sobre o fasor de corrente. Logo, existe a necessidade de
trabalhar corretamente com os fasores de tensdo e corrente para se obter a
impedancia do dipolo a ser estudado [7].

Dessa forma, foi utilizado um programa no MATLAB para se calcular a
impedancia da antena. A funcdo programada primeiramente extrai os valores
de corrente e tensdo de um arquivo texto que foram gerados pelo programa
FORTRAN para o dipolo, e em seguida, para que se possa realizar a divisdo de
fasores para a obtencdo da impedéancia, o método FFT (Fast Fourier
Transform) é implementado. O FFT tem por objetivo passar os valores de
tensdo e corrente, que foram gerados no tempo, para o dominio da frequéncia
e assim se tornar possivel o calculo da impedancia.
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O grafico gerado no MATLAB com os resultados gerados pelo
FORTRAN é mostrado na figura 8, em que se observa a primeira ressonancia
em uma frequéncia um pouco abaixo de 1,5GHz, e nesse ponto, a parte real da
impedancia é de aproximadamente 70 ohms. Tal resultado € bastante proximo
do real, em que um dipolo de meia onda sem perdas possui a parte real de sua

impedancia igual a sua resisténcia de radiagéo [7].
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Fig.8 Impedéancia do dipolo alimentado por pulso gaussiano.

3.2.2 Dipolo alimentado por uma sendide

Enquanto que para um pulso gaussiano no dominio da frequéncia
obtém-se uma grande largura de banda, para a alimentacéo do dipolo na forma
senoidal trabalha-se com apenas uma frequéncia, que ¢é definida pelo
programador e pode ser alterada pelo programa FORTRAN quando se define
as constantes relacionadas a caracteristica da onda senoidal que alimenta o
dipolo.

O teste realizado a partir da alimentacdo senoidal foi para 0 mesmo
dipolo descrito para o caso da alimentagcdo por um pulso gaussiano, ou seja,
dipolo simétrico na direcdo z, fixado nos eixos | = 36 e J = 36. A alimentacdo
também ocorreu no centro do dipolo e a frequéncia escolhida para a sendide foi
de 1,8 GHz.

Além de gerar as formas de onda de tenséo e corrente para o dipolo, o

programa criado no MATLAB pode calcular a amplitude da impedancia através
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dos fasores de corrente e tensdo. O valor obtido, a partir do calculo do
MATLAB foi de 112Q. Considerando ainda a passagem dos transitérios, pode-
se observar que a corrente esta atrasada de aproximadamente 30 graus com
relacdo a tensdo, dando assim um carater indutivo ao sistema.

O gréfico mostrado na figura 9 apresenta a forma de onda de corrente e
tensdo obtidas. Observa-se que o valor da corrente foi multiplicado por 100

para uma melhor visualizagéo.
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Fig.9 - Formas de onda da corrente e tenséo do dipolo alimentado por uma onda

senoidal para f=1,8 GHz

Para que a analise fosse de forma completa, voltou-se no gréafico da
impedancia para o dipolo alimentado pela gaussiana e observou-se que, para a
frequéncia em questao, a parte real da impedancia obtida era muito proxima do
valor mostrado no calculo da impedancia para o dipolo alimentado pela onda
senoidal.

Uma segunda analise foi feita no programa para o dipolo alimentado
pela senoide, dessa vez considerando a frequéncia de ressonéancia vista no
resultado da impedancia para uma alimentacédo gaussiana no dipolo, ou seja,
1,5 GHz. O resultado esperado com relagédo ao valor da impedéancia para essa
situacdo seria de uma impedancia com parte real de aproximadamente 70
ohms, o que foi verificado pelo MATLAB para a simulagcdo com a alimentacéo
senoidal (resposta: 70,40 ohms).
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Com relacdo as formas de onda da corrente e tensdo, essas deveriam
estar em fase. Observa-se o0 resultado simulado no grafico abaixo,
representado na figura 10. O resultado esta coerente com o esperado.

Gréfico de tensdo e corrente
1500

mﬂ rl...[.wj( f f{ \

séo[V] e Corrente x100 [A]

Ten

! \ |
A \“\k H | \k

1500 L
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Fig.10- Formas de onda da corrente e tenséo do alimentado por uma onda senoidal para
f=1,5 GHz

Como ja mencionado anteriormente, a célula deve ter o tamanho ideal
para a banda de frequéncias que esta sendo trabalhada. Isso significa que o
tamanho da célula deve ser pequeno suficiente para resultados satisfatorios
nas frequéncias mais altas e o tamanho largo o suficiente para manter os
recursos requeridos possiveis de serem trabalhados.

Logo, o tamanho de célula deve ser bastante inferior ao menor tamanho
de onda trabalhado para resultados coerentes. Seguindo o Teorema de
Amostragem de Nyquist, e o0 cumprimento de outras especificacbes para que
se haja acuracia geométrica, define-se que a célula deve ter tamanho de pelo
menos 1/10 do menor comprimento de onda.

Realizando o célculo para a frequéncia de 1,8GH, analisada para a
situacdo em que o dipolo foi alimentado por uma forma de onda senoidal, o

resultado é mostrado nas equacdes (40) e (41).
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Logo, para essa frequéncia, o tamanho da célula deve ser de pelo
menos 0,017 m. No programa, o tamanho da célula foi definido sendo 0,004m.
Logo, esse tamanho atende as condi¢Bes para a frequéncia escolhida.

Quando se trabalha com o pulso gaussiano, tem-se uma grande faixa de
frequéncias muito maiores que 1,8GHz. Logo, o tamanho da célula de 0,004m
esta adequado para essas frequéncias maiores, que tem um comprimentos de

onda menores.

3.2.3 Antena plana “Bow tie”

O seguinte passo para a analise de antenas foi considerar um dipolo
com certa largura, ainda com espessura desprezivel, como uma chapa. O
estudo do dipolo nessa disposicdo serve para se fazer a andlise de antenas
planas. Tais antenas apresentam suas propriedades a partir do aumento da
superficie efetiva do dipolo em que se observam algumas modificacbes de
funcionamento, tais como o aumento da largura de banda [7].

A estrutura para essa analise foi feita no FORTRAN com o objetivo de
aproximar sua geometria a forma da antena bow tie, representada pela figura
11. Para isso, a construcdo foi realizada aumentando gradativamente a
distancia entre os bragos do dipolo na medida em que se aumentava sua
espessura, resultando assim uma estrutura similar a bow tie se comparadas as
regides proximas ao centro da estrutura, onde ocorre a alimentacdo. A
distancia entre o ponto onde se conecta a linha de transmissdo e o fim do

braco da antena é de 11 células para cada lado.
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Fig. 11 — Antenatipo Bow Tie [7].

Ao se analisar a impedancia para uma estrutura construida dessa forma,
espera-se que sua frequéncia de ressonancia diminua e que seus valores de
impedancia tanto para a parte real quanto imaginaria se assimile ao de uma
antena Bow Tie [7]. Observa-se nos graficos nas figuras 12 e 13 que os valores
da resisténcia e reatancia da antena dessa forma dependem do angulo de
abertura 6 [6].

De acordo com a estrutura projetada, essa abertura foi grande, proxima
a 90°. De forma coerente com a dos gréaficos das figuras 12 e 13, que mostram
os valores de impedancia e reatancia experimentais obtidos para o monopolo
(essas estruturas apresentam metade da impedancia do dipolo), o valor para a
parte real para a frequéncia de ressonancia da estrutura montada foi de

aproximadamente 17 ohms.
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Fig. 12 — Resisténcia da estrutura em relacdo a abertura 26 [6].
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Fig. 13 — Reatancia da abertura em relacéo a abertura 20 [6].

A analise para a impedéancia desse tipo de estrutura foi realizada
seguindo o mesmo procedimento de alimentacdo e obtencdo de correntes
realizados para o dipolo construido anteriormente. A figura (14) e (15) mostram

os resultados de impedancia para a antena Bow Tie, e os resultados de
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impedancia para o dipolo, respectivamente, ambas representadas na mesma
escala de frequéncia. Em uma comparagao entre as duas estruturas, nota-se
que além dos valores para a parte real da impedancia se diferir (70 ohms para
o dipolo infinitesimal), a frequéncia de ressonancia da primeira estrutura
(aproximacao da antena bow tie) ocorre para uma frequéncia menor,
aproximadamente 1,1GHz.
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Fig.14 Impedéncia da antena Bow Tie.
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3.3 ANALISE DE CORRENTES BALANCEADAS

A analise para a visualizacdo de correntes balanceadas partiu do
principio que um dipolo simétrico pode ser alimentado por uma linha de
transmissao bifilar, que é equilibrada. Ou seja, se feita uma analise em dois
pontos simétricos em cada uma das linhas, deve-se observar correntes com
valores de amplitudes iguais e opostas em fase.

No programa do FORTRAN entdo, tendo a linha de transmissé&o bifilar
na direcdo x, alimentando o dipolo simétrico na dire¢cdo z. Escolhem-se dois
pontos com as mesmas coordenadas nos eixos y e z, enquanto que no eixo X
esses pontos sao paralelos.

Os resultados tanto para a alimentacdo por um pulso gaussiano como

para uma onda senoidal sdo mostrados nos topicos seguintes.

3.3.1 Alimentacdo Gaussiana

Para este caso, o dipolo foi alimentado por uma funcdo Gaussiana nas
coordenadas (NNF,36,35) e (NNF,36,37), em que NNF é igual a 50, e
corresponde ao final da linha de transmissao bifilar, na localizacdo que se
alimenta os fios condutores, que conecta a fonte ao centro do dipolo.

Para esse tipo de alimentacdo foram obtidas as seguintes formas de
correntes mostradas na figura 16, em que € possivel observar, como esperado,
as correntes se comportando como simétricas. Ou seja, as correntes
apresentam a mesma amplitude e estdo defasadas de 180 graus em funcédo do
tempo, aqui representado pelo niumero de iteracfes (passos de tempo). Ou

seja, essas correntes estao balanceadas.
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Fig.16 — Correntes na linha de transmisséo bifilar. Alimentagdo gaussiana.

3.3.2 Alimentacéo senoidal

Neste segundo caso, o dipolo foi alimentado por uma funcdo senoidal
nas coordenadas (NNF, 36,35) e (NNF, 36,37), em que assim como no caso da
simulacdo anterior, NNF € igual a 50, correspondendo ao final da linha de
transmissao bifilar. Para esse tipo de alimentacdo, observa-se na figura 17 a
forma de onda da corrente correspondente nos pontos apresentados
anteriormente também séo simétricas, mas possuem uma amplitude maior que
guando alimentado por uma Gaussiana. Isso se da devido ao fato de que a
tensdo de alimentacdo da Gaussiana € multiplicada por um fator que € menor
gue um, resultante de uma exponencial negativa em sua férmula implementada
no FORTRAN.

Observa-se também que passado os transitérios a corrente segue

mantendo suas caracteristicas de onda senoidal.
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Fig.17 — Correntes na linha de transmissao bifilar para dipolo simétrico. Alimentacédo
senoidal.

3.4 ANALISE DE CORRENTES DESBALANCEADAS

Além do conhecimento da impedéancia de entrada da antena, outro
estudo fundamental para a busca do bom desempenho do sistema é sobre seu
desequilibrio devido as correntes desbalanceadas, 0 que altera as

caracteristicas de recepcéo e transmissdo das antenas.

3.4.1 Dipolo Assimétrico

Mesmo que os fios que alimentam a antena estejam balanceados, caso
o dipolo ndo seja simétrico, ndo ocorrera o balanceamento de correntes. Para
analisar essa situacdo, o mesmo dipolo simétrico das simula¢cdes anteriores foi
utilizado, porém, dessa vez, um de seus bracos foi construido com tamanho
maior, ou seja, 0os bragos do dipolo ndo se encontram mais simétricos. A
resposta obtida para essa simulagédo, alimentada por uma onda senoidal,
encontra-se na figura 18, em que se observa o desbalanceamento de correntes

nos fios condutores.
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Fig. 18 — Correntes na linha de transmissdao bifilar para dipolo assimétrico. Alimentagao

senoidal.

3.4.2 Cabo coaxial

Na prética, antenas sdo alimentadas por cabos coaxiais. Os cabos
coaxiais sdo linhas de transmissé@o desbalanceadas, e como um cabo coaxial é
ligado em uma antena balanceada, as correntes podem fluir pela superficie
exterior do cabo, causando assim a radiacdo de campos eletromagnéticos em
direcbes ndo desejadas, dessa forma ocorrendo o desequilibrio de correntes.
Esse desequilibrio de corrente afeta o diagrama de radiacdo da antena, de
forma que a radiacdo ndo esteja mais controlada, ou néo esteja na direcdo ou
polarizacéo desejada, o que por sua vez, afeta diretamente o ganho da mesma
e assim a qualidade de transmissao de dados [7].

Utilizando a FDTD, construiu-se o cabo coaxial de forma quadrada, ja
gue a abordagem de figuras quadradas é mais intuitiva e mais simples de ser
realizada a partir das células de Yee. Fez-se entdo o dipolo ser alimentado a

partir do cabo coaxial, conforme presente na figura 19.
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Fig. 19 — Dipolo simétrico alimentado por cabo coaxial [4].

Com essa nova montagem, as correntes de interesse foram
determinadas da seguinte forma: a primeira corrente foi calculada no
prolongamento da conexdo que ligavam um lado da parte externa do cabo
coaxial com um dos bracos do dipolo e a segunda na conexao de ligacao do fio
central do cabo com o outro brago do dipolo. Uma udltima corrente foi analisada
ao redor do cabo coaxial, para que se soubesse a corrente total em volta da
estrutura.

O grafico gerado para as correntes € mostrado na figura 20. Tal
resultado foi comparado com o da referéncia [4], representado na figura 21, em
que se foi feito um procedimento similar. Observa-se que os resultados obtidos
foram equivalentes, mostrando assim coeréncia nos procedimentos tomados e
resultados obtidos.

Pelo fato de o cabo coaxial ser desbalanceado, os valores de corrente
obtidos para a parte do condutor externo que alimenta a antena estéo
claramente menor com relacdo aos valores para o condutor central, onde a
corrente encontra apenas um caminho para fluir. Isso se da pelo fluxo externo
de corrente na parte externa do cabo coaxial que esta ligada a antena, e é por
isso também que se observa uma corrente na parte externa do cabo coaxial

como um todo.
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Fig.20 - Correntes calculadas no cabo coaxial. Azul: corrente no condutor central. Verde:

corrente no condutor externo. Vermelho: corrente total fora do cabo coaxial.
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Fig.21 - Correntes calculadas no cabo coaxial, referéncia. Preta: corrente no condutor
central. Verde: corrente no condutor externo. Vermelho: corrente total fora do cabo

coaxial [4].
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3.4.3 Baluns

Utiliza-se entdo estruturas chamadas Baluns (do inglés, Balanced to
Unbalanced), que tem por objetivo fazer as correntes nas duas partes da
estrutura que alimenta a antena passar a ser simétricas, tornando assim o
sistema balanceado. Ou seja, balun € um dispositivo capaz de introduzir uma
simetria com relacdo a terra baseado em pedagos de linha curto-circuitados
com a blindagem do cabo e possuem de comprimento de onda de A/4. Dessa
forma, o funcionamento do balun ocorre aumentando a impedéancia do lado
externo da linha coaxial. Assim, pelo fato do comprimento de onda ser M4, a
corrente enfrenta uma impedéancia teoricamente infinita e assim n&o flui para o
lado externo do cabo coaxial [7]. A figura 22 mostra como um balun do tipo

Bazooka € implementado no cabo coaxial.

Fig.22 - Balun Bazooka implementado no cabo coaxial [4].
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4 ANALISE DE BALUNS BAZOOKAS CONCENTRICOS COM
OBJETIVO DO AUMENTO DA LARGURA DE BANDA

4.1.1 Estrutura analisada

Visando o aumento da largura de banda de operacdo, uma vez que o
balun bazooka é de banda estreita, uma nova geometria € sugerida, com a
inclusdo de baluns sobrepostos de forma coaxial. A figura 23 ilustra de forma

planar a estrutura analisada, bem como os locais de célculo das correntes.

(]

Fig. 23 — Estrutura com trés baluns bazookas concéntricos.

Por uma questdo de facilidade foi utilizado estrutura quadrada como
ilustra a figura 22, trabalhando com células de 0,004 m. O balun menor tem
comprimento de 17 células, tendo sido aumentada um comprimento ao
segundo de 0,004 m e 0,008 m para o externo. As correntes foram
determinadas nos locais ilustrados, no condutor central e no que conecta o

braco do dipolo ao condutor externo do cabo coaxial. O dipolo foi modelado
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com célula cheia de 0,004 m de lado, tendo um comprimento total de cada
braco de 15 células, buscando uma estrutura simétrica.

Visando ilustrar a versatilidade do FDTD, a figura 24 apresenta a
impedancia caracteristica determinada para o cabo coaxial de forma
transversal quadrada. O condutor central apresenta uma célula completa com
0,004 m de lado e o externo estd com espacamento (menor) de apenas uma
célula (nota que na diagonal fica um espagamento ligeiramente maior), sendo a

espessura do condutor externo infinitesimal.
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Fig. 24 — Impedéncia caracteristica da linha coaxial usada.

Aplicando um pulso gaussiano a uma determinada distancia do dipolo
(na posicdo 21 com a linha posicionada na direcdo z, estando o calculo das
corrente 1 e 2 na posigdo 371 e a corrente 3, externa ao cabo coaxial, na
posicdo 345. O dipolo esta posicionado a 378, e como 0 espaco usado é de
71x71x400 células, respectivamente em X, y e z, 0 dipolo esta posicionado
distante da fronteira.

Inicialmente foi analisada a corrente do cabo na posi¢éo 3, visando uma

comparacao com relagdo a anélise sem balun, com um, com dois e com trés. A
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figura 25 apresenta o resultado para a corrente com aplicacdo de um pulso

gaussiano.
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Fig 25 — Amplitude relativa da corrente sem balun.

O resultado proximo a 900 MHz apresenta um vale, o que significa mais
energia radiada pelo dipolo pelo seu comprimento. Abaixo de 800 MHz o
espectro do pulso gaussiano aplicado se mantém, mas o dipolo reflete mais
energia devido a reflexdes por descasamento de impedancia. A medida que a
frequéncia sobe, cai a energia das componentes de frequéncias mais altas do
pulso, e aliadas ao descasamento de impedancia tem-se o decaimento da
corrente externa do coaxial. As figuras 26 ilustram o pulso gaussiano usado
nas andalises bem como seu espectro de frequéncias

A figura 27 foi obtida da mesma forma que a figura 25, com a diferenca
de 12 células para cada brago do dipolo. Nota-se claramente a alteracdo da
primeira ressonancia do dipolo, aumentando o vale para proximo de 1,1 GHz

na corrente externa.
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Fig. 26 — Pulso gaussiano.
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Fig. 27 — Amplitude relativa da corrente sem balun com dipolo mais curto.

As figuras 28 (a), (b) e (c), ilustram a interferéncia causada pela
introducdo de um, dois e trés baluns respectivamente. Para todas as andlises
foi aplicado o mesmo pulso gaussiano, mantendo dessa forma a possibilidade
de uma analise das respostas. Nota-se claramente um aumento da largura da
faixa de atuacao do balun, seja para a estrutura com dois e mais acentuada na
estrutura com trés, quando comparadas as respostas com a de apenas um

balun.
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Fig 28 — Amplitude relativa da corrente no cabo. (a) um balun (b) dois baluns e (c) trés

baluns

Para um melhor entendimento do funcionamento do balun, as curvas
foram tracadas juntas em uma mesma imagem, representadas na figura 29.
Nota-se em preto a corrente sem o balun, de azul para um balun, de verde para
dois baluns e de vermelho para trés baluns. A comparag¢do entdo mostra de
forma mais clara, em termos da amplitude relativa da corrente, o

funcionamento do balun.
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Fig. 29 — Comparacéo das amplitudes relativas da corrente no cabo.

Uma vez que o método FDTD permite a analise nho dominio do tempo,
mesmo para um sinal com apenas um harmonico, calculos foram executados
para a estrutura apresentada na figura 23, compreendendo todos o0s casos
analisados anteriormente. As figuras 29, 30, 31, 32 e 33 apresentam resultados
para a analise sem balun, com um, com dois e com trés baluns

respectivamente para as frequéncias de 700, 770, 840, 1010 e 1080 MHz.
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Fig. 32 — Respostas em 840 MHz.
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Fig. 33 — Respostas em 1010 MHz.
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Fig. 34 — Respostas em 1080 MHz.
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Observa-se uma diminui¢cdo na corrente que circula no cabo coaxial com
a adicdo de dois e trés baluns, concluindo que a estrutura com trés baluns
concéntricos apresenta uma largura de banda consideravel quando comparada

com o uso de apenas um balun.
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5 CONCUSOES

Este trabalho visou mostrar a validade do estudo de eletromagnetismo
utilizando o método FDTD, em que se foi possivel modelar antenas utilizando a
abordagem das células de Yee e determinar parametros importantes de seu
funcionamento, tais como impedancia e balanceamento de correntes. As
analises foram feitas utilizando a programacdo em FORTRAN, uma linguagem
robusta e bastante adequada para o tipo de problema estudado.

Os resultados obtidos por simulacdo foram satisfatorios de um modo
geral e coerentes com 0 que se encontra na literatura com relacdo as
caracteristicas de antenas. Por exemplo, os valores de impedancia
encontrados para diferentes caracteristicas de antenas, bem como sua relacao
com frequéncia e forma de onda que se excitava o dipolo foram conforme o
esperado. Também, a simetria de correntes foi estudada para diferentes casos
e as respostas geradas para cada situacéo foram dentro do esperado. E para o
caso de desbalanceamento de correntes, o balun foi modelado de forma a
balancear o sistema e assim torna-lo adequado para os objetivos de
transmissao e recepcao.

Com o objetivo de aumentar a largura de banda do sistema, analisou-se
uma estrutura com trés baluns concéntricos ligados ao cabo coaxial. As
respostas obtidas foram satisfatérias e mostraram a possibilidade de
funcionamento pratico da estrutura apresentada.

Para trabalhos futuros, sugere-se adequar o programa para cabos e
baluns cilindricos circulares ligados antenas dipolo conicas para operacdo em
banda larga, com os devidos calculos das impedancias caracteristicas do cabo
e da antena, visando a melhor adaptacdo de impedancia. Finalmente a
construcdo e medida da estrutura, visando a comparacao entre os resultados

tedricos e experimentais.
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