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Analise e Validacao Experimental de Antenas de
Fios sobre um Plano Condutor Finito

Paulo Rodrigo de Moura, Franklin da Costa Silva e Antonio José Martins Soares

Resumo — Neste trabalho, descreve-se a aplicacio do método
das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD) para a
analise de antenas de fios sobre um plano condutor finito. A
técnica foi validada com a analise, construciio e teste de uma
antena Yagi-Uda, formada por monopolos sobre um plano
condutor e com alimentador do tipo dobrado. Os resultados
tedricos e praticos, na faixa de freqii€ncias entre 820 MHz e 850
MHz, comprovam a adequacio do método proposto.

Palavras-chaves — Diferencas Finitas no Dominio do Tempo
(FDTD), antena Yagi-Uda, monopolo dobrado.

Abstract — This paper shows the Finite Difference Time
Domain (FDTD) method applied to analysis of wire antennas
above a ground plane. The approach was validated with
construction and test of a monopole Yagi-Uda antenna with a
finite conductor plane, which the feeder was folded. The
theoretical and measured results, from 820 MHz to 850 MHz,
show the validation of the approach.

Index Terms — Finite Difference Time Domain (FDTD), Yagi-
Uda antenna, folded monopole.

1. INTRODUCAO

As antenas de fios sdo muito utilizadas em sistemas de
comunica¢do devido ao baixo custo e a simplicidade de
fabricagdo. Em particular, quando se necessita de ganhos
relativamente altos, as antenas Yagi sdo a escolha preferida.
Na sua configuragdo mais simples, essas antenas sdo
formadas por um conjunto de dipolos paralelos, em que um
deles é alimentado e os restantes sdo parasitas (refletor e
diretores). Neste trabalho, € proposta uma estrutura
consistindo de uma antena Yagi sobre um plano condutor
finito, na qual o elemento alimentador ¢ um monopolo
dobrado.

A andlise computacional de antenas vem sendo realizada
ha tempos. Para o estudo de antenas de fios, o método dos
momentos (MoM) é extensamente aplicado. No entanto, a
introdu¢do de um plano de terra de dimensdes finitas na
geometria do problema torna complexa a andlise da estrutura
por esse método. O MoM também ¢ inadequado em
problemas que envolvem excitagdes pulsadas, quando se
deseja resultados em uma faixa de freqiiéncias.
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Por sua vez, o método FDTD ¢ adequado para a andlise de
antenas de fios, como a Yagi, sobre um plano condutor finito.
O método fornece resultados no dominio do tempo e, por
meio da transformada rdpida de Fourier (FFT) e de
transformacdo de campos préximos para campos distantes,
obtém-se os resultados no dominio da freqii€éncia, adequados
para a caracterizacdo de diversos pardmetros da antena. A
partir da estrutura proposta, mostra-se que o plano condutor
finito, cuja modelagem pode ser complexa por outros
métodos numéricos, é facilmente considerado no FDTD.

II. PROJETO DA ANTENA

Para ilustrar a aplicagdo do método FDTD na andlise de
antenas de fios sobre um plano condutor finito, projetou-se
uma antena Yagi com 4 elementos (refletor, alimentador e
dois diretores) para operar na faixa de freqii€ncias entre 820
MHz e 850 MHz. Com o objetivo de proporcionar uma
ligacdo elétrica entre os diferentes elementos da antena, o
alimentador foi dobrado, Figura 1. Assim, a antena consiste
de uma estrutura metdlica Unica, proporcionando robustez e
também aterramento, o qual protege a instalacdo contra
descargas eletrostdticas. Outra razdo de se dobrar o
alimentador € que se aumenta o valor da impedancia de
entrada, proporcionando um melhor casamento com linhas
coaxiais praticas.

Fig. 1. Protétipo construido da antena Yagi sobre um plano condutor finito.
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Utilizando-se procedimento tipico de projeto, obteve-se
inicialmente uma configuracdo de quatro elementos para a
antena Yagi de dipolos [1]. Em seguida, acrescentou-se o
plano refletor finito, chegando-se ao protétipo da Figura 1. As
dimensdes desse protdtipo sdo as seguintes: tamanho do plano
condutor igual a 40 cm X 21 cm; comprimentos do refletor, do
alimentador e dos diretores iguais a 8 cm, 7 cm e 6 cm,
respectivamente; distancia igual a 10 cm entre a borda do
plano e o refletor, entre refletor e alimentador igual a 7 cm,
entre alimentador e primeiro diretor igual a 6 cm, e entre o
primeiro diretor e o segundo diretor de 6 cm; a separagdo
entre os condutores do alimentador foi fixada em 3 cm. Todos
os tubos de cobre usados na estrutura tém didmetros iguais a
0,9525 cm.

III. ANALISE DO PROTOTIPO PELO METODO FDTD

O método FDTD consiste na resolucdo direta das
equagdes de Maxwell por meio da aproximacdo das derivadas
parciais por diferencas finitas. A regido do problema a ser
analisado ¢ dividida em células de Yee [2], Figura 2, cada
uma delas com lados iguais a Ax, Ay e Az, nas direcdes x, y e
z, respectivamente. Em cada célula, os campos elétrico e
magnético sdo calculados a partir do conhecimento dos
campos nas células adjacentes, obtidos em iteragdes
anteriores do método. Com o decorrer das iteracdes, os
campos vao sendo calculados e obtém-se os seus valores no
dominio do tempo.

A derivagdo das equacgdes bdsicas do FDTD para a
solucdo das equacdes de Maxwell é bem conhecida [3.4].
Apenas como exemplo, a componente H, do campo
magnético, em meios lineares, isotrépicos e sem fontes, é
obtida, em coordenadas retangulares, da equacdo de Faraday,
como:

oH
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em que 4 é a permeabilidade magnética do meio.
Usando diferencas finitas, com a notacdo de Yee
associada a célula da Figura 2, a Equacdo (1) torna-se:
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em que nAt é o tempo de observacdo discretizado. As
expressoes em diferencas finitas para as outras componentes
do campo magnético podem ser obtidas de maneira similar.
As expressdes para as componentes do campo elétrico s@o
determinadas a partir da lei de Ampere.

A resolucdo de um problema usando o método FDTD
consiste em associar, para cada célula, as propriedades

eletromagnéticas do meio (permissividade e condutividade
elétricas e permeabilidade magnética) e as condicdes de
contorno do objeto a ser estudado e realizar o processo
iterativo. No caso de condutor perfeito, impdem-se como
nulos os campos elétrico e magnético no interior do condutor
e também o campo elétrico tangencial ao condutor.
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Fig. 2. Célula de Yee.

A. Modelagem da Antena Yagi

A modelagem dos fios da antena ilustrada na Figura 1
pode ser realizada de diversas formas. Uma delas consiste em
definir como nula uma seqiiéncia de componentes de campo
elétrico, formando-se, desse modo, um fio condutor
infinitesimal. Tal técnica € adequada para a determinacdo dos
campos em pontos distantes da fonte. Na regido de campo
préximo, o efeito do raio deve ser considerado, o que pode ser
feito modificando-se as equagdes bdsicas do FDTD nas
células localizadas em torno do fio [5]. Para isso, devem-se
utilizar células com dimensdes maiores que o didmetro do fio.
No entanto, essa técnica gera uma limitagdo, pois a melhoria
na precis@o dos resultados é obtida por meio da reducdo das
dimensdes das células. Portanto, ela é adequada apenas para
fios finos. Para a modelagem de fios grossos, considera-se o
fio como sendo um grupo de células adjacentes. Esta técnica é
interessante quando o formato do fio adapta-se ao sistema de
coordenadas, como um fio cilindrico em coordenadas
cilindricas ou um fio quadrado em coordenadas retangulares.
Quando ndo hé essa adaptacdo, gera-se alguma distor¢cao nos
resultados.

Na simulacdo do protétipo, utilizou-se o método do fio
grosso, com células cubicas de 0,5 cm de lado. A modelagem
poderia ser feita pelo método do fio fino com células de 1 cm.
Porém, ndo seria possivel melhorar a precisdo dos resultados
pela redug@o das células, pois se teriam células menores que o
diametro do fio, tornando a técnica inaplicavel.

Com células ctbicas de lado A = 0,5 cm, o alimentador é
formado por 14 células ao longo de seu comprimento.
Supondo que se desejem resultados até 4 vezes a freqiiéncia
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de operagdo, a resolucdo da malha, para o menor
comprimento de onda de interesse, serd: Ny = Apin/A = 14.

O valor de N, é uma forma de avaliar o erro associado ao
processo numérico. Este erro, também chamado de dispersdao
numérica, ocorre devido a onda numérica possuir velocidade
de propagacdo diferente da onda fisica, tanto em mddulo
quanto em dire¢do. Em um espaco bidimensional, usando-se
cAt/A = 0,5 e Ny = 10, resulta em um erro de dispersdo no
modulo da velocidade de — 1,3% [3]. Essa é uma referéncia
para escolher o valor para a resolucdo da malha, normalmente
maior que 10.

Observa-se que, para a obten¢do de resultados em uma
faixa menor de freqii€ncias, podem ser usadas células
maiores, 0 que resulta em um menor nimero total de células e
execugdo mais rdpida do programa.

Outro ponto importante, € a escolha de um passo de tempo
adequado para evitar instabilidade numérica. Esta é a
chamada condi¢do de Courant [3], que para o caso no qual
sdo usadas células cubicas, é dada por:

A
At = m 3)

O plano condutor foi modelado anulando-se os campos
elétrico e magnético ao longo de sua extensdo. Normalmente,

um plano condutor é modelado com espessura igual a no
minimo uma célula.

B. Modelagem da Fonte

A fonte é um ponto que deve ser analisado com bastante
cuidado. Quando se analisa um dipolo fino, a fonte pode ser
considerada como o campo elétrico existente na célula entre
os dois bracos da antena. Para tal fonte, denominada gap, o
campo elétrico € uma fung@o pré-definida do tempo e gera a
energia para a interacdo com as células adjacentes. Uma
melhoria dessa técnica € o gap infinitesimal [6], na qual o
espago do gap é considerado como preenchido por condutor e
o campo magnético adjacente a ele é calculado por meio da
equacdo para fio fino [5].

No caso de monopolo fino, pode-se utilizar a fonte em
cruz, formada por quatro componentes de campo elétrico
localizadas sobre o plano condutor, que simula a alimentagao
do monopolo pelo cabo coaxial. Outra técnica, é simular a
alimentacdo do cabo coaxial com o uso de uma linha
unidimensional, sendo que a transicdio para o espago
tridimensional é feita na base da antena [7].

A modelagem de monopolos grossos deve ser
diferenciada. Uma forma é fazer um conjunto de fontes do
tipo gap entre o fio e o plano condutor. Pode-se também
considerar o cabo coaxial que alimenta a antena de modo
totalmente tridimensional. Neste caso, a fonte € introduzida
no interior do coaxial.

Um ponto importante € que esta fonte seja do tipo soft, ou
seja, permita a passagem das ondas vindas da jun¢do do
coaxial com a antena, evitando que haja uma reflexdo irreal
no local da fonte. Isto é conseguido simplesmente somando-
se a equagdo basica do FDTD com a equacdo da fonte. Ao

utilizar uma fonte no interior de um coaxial, deve-se observar
que a amplitude do campo elétrico decai com o inverso da
distancia radial. Deste modo, para um coaxial paralelo ao eixo
z, excitado pela tensdo v(#), as novas equagdes no plano
perpendicular ao seu eixo, no ponto de excitacdo, serdo da
seguinte forma:
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em que £ ¢ a permissividade elétrica do meio, a e b sdo as
dimensdes dos lados dos quadrados concéntricos, interno e
externo, respectivamente, que formam o coaxial, m é a
distdncia radial, medida em numero de células, contada a
partir do coaxial interno, e o sinal na udltima parcela serd
positivo a direita do condutor interno e negativo a esquerda.
Para o campo E, as equacdes sdo similares.

E importante ressaltar que a fonte ndo existe em todos os
pontos internos ao coaxial, ela estd presente apenas nos
pontos alinhados com as componentes de campo elétrico de
seu condutor interno.

Para a simulacdo do protétipo, foi empregada alimentacdo
no interior do coaxial, com uma fonte de tensao gaussiana do
tipo soft. Neste caso, a linha de alimentacdo da antena é
formada por dois quadrados concéntricos, o interno tendo
lado de 1 cm e o externo de 3 cm. A fonte de tensdo € descrita
por:

W(t) = e A’ (5)

em que o fator de decaimento ¢, é escolhido como (4/,8At)2,
para resultar em um pequeno valor no truncamento, o que
evita presenca de componentes de alta freqii€ncia. A largura
do pulso S, é escolhida igual a 32, de forma a conter energia
suficiente nas freqii€ncias de interesse e pequena energia nas
altas freqiiéncias, o que poderia resultar em dispersao
numérica [3].

C. Absorgdo na Fronteira

Como o espago computacional do problema ¢ limitado,
poder-se-ia  utilizar uma quantidade de iteracdes
suficientemente pequena para que a onda eletromagnética nio
atingisse a fronteira. Isso, porém, resultaria em um volume de
informag¢do, no tempo, muito pequeno, reduzindo a
quantidade e a precisdo dos dados em freqiiéncia, obtidos pela
aplicacdo da transformada de Fourier (FFT). Essa limita¢ao
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pode ser resolvida com a utilizag¢do de fronteiras absorventes
que tém sido desenvolvidas nos dltimos anos [3].

Neste trabalho, utilizaram-se as condi¢des de Mur [8]. A
condicdo de primeira ordem necessita apenas da informacao
de uma célula no interior do espaco, por isso é usada na
extremidade da linha de transmissdio coaxial e nas
intersec¢cdes dos planos das fronteiras absorventes. A
condicdo de segunda ordem necessita da informa¢do de uma
célula no interior do espaco e das células adjacentes a esta,
portanto € usada no restante da fronteira de absorc¢do.

Como a condi¢do de Mur € mais eficiente para incidéncia
da onda perpendicular a fronteira, ¢ importante que sejam
deixadas algumas células entre esta e a antena em andlise.

D. Diagrama de Radiagdo

Para obter o diagrama de radiacdo, a partir dos campos
calculados na regido computacional, deve ser feita a
transformagdo para o campo distante [3]. Esta transformagdo
¢ baseada no principio da equivaléncia, que postula a
igualdade entre os campos produzidos por uma fonte
arbitraria, como uma antena, ¢ densidades de corrente elétrica
e magnética calculadas em uma superficie que envolve a
fonte. Esta superficie € escolhida como sendo um
paralelepipedo, com suas faces localizadas algumas células da
fronteira computacional. As densidades de corrente elétrica Jg
e magnética M nesta superficie sdo obtidas a partir de:

J,=nxH (6)
M, =-nxE @

em que N € o vetor unitdrio normal a superficie.

Essas correntes podem ser transformadas para o dominio
da freqiiéncia por meio da transformada discreta de Fourier
(DFT) durante o processo iterativo.

Os potenciais vetoriais elétrico, A, e magnético, F, sdo
calculados a partir da integragdo das densidades de corrente
obtidas anteriormente ao longo da superficie equivalente.

Conhecendo-se os potencias, os campos distantes e,
conseqiientemente, os diagramas de radiacdo sdo calculados
nos planos desejados. Como exemplo, o campo E, € calculado
por:

Eg = —jo(Ag +nFy) ®)

em que 77 é a impedancia caracteristica do meio e @ é a
freqiiéncia angular da onda.

IV. RESULTADOS

Para a aplicacdo da técnica FDTD, a regido computacional
foi dividida em 160x84x56 células nas dire¢des x, y e z,
respectivamente. Os lados de cada célula foram fixados em
0,5 cm. O computador usado para a simulacio foi um Pentim
IV de 2GHz, com 256 Mbytes de memoéria RAM, que
executou 8.000 iteragdes.

Na Figura 3, observa-se o resultado para a corrente em
fun¢do do tempo. Estes dados foram obtidos a partir da lei de
Ampere, calculada em um percurso envolvendo o condutor
interno do coaxial, na base da antena. Nota-se que a corrente
se estabiliza para um valor préximo de zero, o que assegura
uma boa precisdo na transformacdo do dominio do tempo
para o dominio da freqiiéncia.

De forma similar a corrente, a tensdo em funcio do tempo
é obtida na base da antena. Estes resultados sdo entdo
transformados para o dominio da freqiiéncia e usados na
determinagdo da impedincia e do coeficiente de onda
estaciondria (VSWR) com referéncia a uma linha de
alimentagdo de 50 Q.
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Fig. 3. Corrente de alimenta¢do da antena Yagi sobre um plano condutor
finito.

A comparagdo entre os valores teéricos e medidos da
VSWR € apresentada na Figura 4. Para a realizacdo das
medidas, a antena foi conectada diretamente a uma linha
fendida, da qual foi retirado o sinal a ser enviado ao medidor
de VSWR, evitando-se o uso de cabos e conectores e a
conseqliente introdu¢do de reflexdes indesejadas, as quais
influenciam o valor da impedancia de entrada da antena.
Verifica-se coeréncia nos resultados na faixa de freqiiéncias
de interesse, apesar de se utilizar células cibicas para modelar
os elementos cilindricos e do didmetro do tubo ser
ligeiramente inferior ao lado de duas células.

Nas Figs. 5 e 6, sdo mostrados os diagramas de radiacio
no plano-E, calculados e medidos, para as freqiiéncias de 820
MHz e 850 MHz, respectivamente. Observa-se a coeréncia
entre os resultados tedricos e experimentais, confirmando a
eficicia do método utilizado. Também se observa uma
elevacdo da dire¢do de mixima radiacdo devido ao efeito do
plano de terra finito.
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Fig. 4. VSWR medido e calculado para antena Yagi sobre um plano
condutor finito.
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Fig. 5. Diagrama de radia¢do no plano-E da antena Yagi sobre um plano
condutor finito na freqiiéncia de 820 MHz.

Com os valores obtidos para os campos radiados e
conhecendo-se a poténcia de alimentagdo, € possivel
determinar o ganho da antena [3,9]. A Figura 7 mostra o
ganho para o protétipo construido, calculado pelo método
FDTD, e para uma antena Yagi de dipolos, calculado pelo
método dos momentos. A comparagdo entre as curvas
demonstra a melhoria obtida com a introdu¢do do plano

condutor.
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Fig. 6. Diagrama de radia¢@o no plano-E da antena Yagi sobre um plano
condutor finito na freqiiéncia de 850 MHz.
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Fig. 7. Ganho na dire¢do de méaxima radiaco.

V. CONCLUSOES

A técnica FDTD foi utilizada para a modelagem de uma
antena Yagi sobre um plano condutor finito, com alimentador
do tipo monopolo dobrado. Essa antena apresenta um ganho
superior ao da Yagi de dipolos e o diagrama de radiacdo é
inclinado com relagdo ao plano condutor, o que pode ser de
interesse em algumas aplicagdes priticas.

Para validacdo do programa computacional elaborado,
construiu-se um protétipo e os resultados obtidos confirmam
que o programa, que utiliza o método FDTD, é adequado a
andlise de antenas de fios com plano de terra, apresentando
bons resultados com relacdo a VSWR, diagramas de radiacdo
e ganho.
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