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Resumo—Este artigo apresenta a validação de um
programa de cálculo de campos eletromagnéticos, o Copa-
cabana v1.0, através de medições laboratoriais. O cálculo
foi feito utilizando-se o Método de Elementos Finitos no
Domı́nio do Tempo (FD-TD). A medição foi realizada
Laboratório de Absorção e Dosimetria (LAD) do Centro de
Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicações (CPqD)
usando o sistema DASY4. O modelo do dipolo de meia
onda no ar foi validado comparando o campo irradiado
pelo dipolo com medições e com soluções analı́ticas em um
modelo plano tridimensional, conforme normas internaci-
onais [1]. Conclui-se que o programa Copacabana v1.0 foi
validado para o cálculo de campos eletromagnéticos com
erro máximo de 15%.
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Abstract—This paper presents the validation of a soft-
ware, Copacabana v1.0, used to calculate electromag-
netic fields, through comparison with measurements. The
electromagnetic fields were calculated using the Finite-
Difference Time-Domain method (FD-TD). Measurements
were performed at the Laboratório de Absorção e Dosi-
metria (LAD) of the Centro de Pesquisa e Desenvolvimento
em Telecomunicações (CPqD) using a DASY4 system. The
half-wavelength dipole was validated comparing the field of
this dipole with measurements and analytical solutions in a
three-dimensional model described in international stand-
ards [1]. It is concluded that the software Copacabana v1.0
was validated for electromagnetic field calculations with
maximum error of 15%.
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I. INTRODUÇÃO

A questão da exposição humana a campos eletromagnéticos
e dos possı́veis problemas de saúde decorrentes dessa
exposição tem-se tornado uma das maiores preocupações
dos organismos reguladores dos serviços que utilizam radi-
ofrequência. Com a expansão da rede de suporte ao Serviço
Móvel Pessoal (SMP) e a instalação de estações rádio-base
(ERB) cada vez mais próximas das residências, escolas e hos-
pitais, atualmente essa questão tem recebido grande destaque
nos meios de comunicação.

Para medida do efeito térmico da radiação eletromagnética
no corpo humano, utiliza-se a Taxa de Absorção Especı́fica
(SAR - Specific Absortion Rate), que é a medida da densidade
de potência por unidade de massa, normalmente medida em
watts por quilograma (W/kg) de tecido biológico. A SAR
depende da densidade de potência da fonte de radiação ele-
tromagnética e das caracterı́sticas do tecido (condutividade e
densidade) onde a radiação incide, sendo calculada através da
Eq.(1) [1]. Assim, a SAR quantifica a energia absorvida pelo
tecido, sendo proporcional ao aumento local de temperatura.

SAR =
σ|E0|2

2ρ
=

σ| ~E|2

ρ
[W/kg] (1)

onde: σ = condutividade do tecido [S/m], |E0| = módulo do
campo elétrico [V/m], | ~E| = valor rms do campo elétrico
[V/m] e ρ = densidade do tecido [kg/m3].

O desenvolvimento de tecnologia que permita a medição la-
boratorial dos campos eletromagnéticos irradiados para cálculo
da SAR, assim como a validação de programas de simulação,
vêm de encontro às necessidades da indústria para certificação
de equipamentos.

Simulações computacionais devem preceder o desenvolvi-
mento de equipamentos, evitando que estes irradiem valo-
res acima destas normas. Medições laboratoriais permitem
a certificação dos equipamentos desenvolvidos. O presente
trabalho apresenta a validação de um programa de cálculo de
campos eletromagnéticos, para futuro cálculo da de Taxa de
Absorção Especı́fica (SAR), através de medições laboratoriais.

II. METODOLOGIA

A. FD-TD
Para calcular os campos elétrico ( ~E) e magnético ( ~H)

irradiados pelo dipolo foi utilizado o método de diferenças
finitas no domı́nio do tempo (FDTD) [10]. Neste método,
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a forma final da componente Ez é dada por (2). As outras
componentes são análogas [8].

Ez|
n+ 1

2
i,j,k =

(
1− σi,j,k∆t

2εi,j,k

1 + σi,j,k∆t
2εi,j,k

)
Ez|

n− 1
2

i,j,k +

+

(
∆t

εi,j,k

1 + σi,j,k∆t
2εi,j,k

)
.

[
Hy|ni+ 1

2 ,j,k
−Hy|ni− 1

2 ,j,k

∆x
+

−
Hx|ni,j+ 1

2 ,k
−Hx|ni,j− 1

2 ,k

∆y
− Jiz

|ni,j,k

]
(2)

B. Condições de Contorno
Problemas genéricos em eletromagnetismo, cujo domı́nio

possui dimensões infinitas, precisam ser representados por um
domı́nio computacional finito. Como resultado desta limitação
há a necessidade de se ter condições de contorno (CCs) nas
bordas do domı́nio para simular um domı́nio computacional
de extensão infinita.

As condições de contorno propostas por Mur [5] consistem
em utilizar equações especı́ficas para fazer o cálculo na
fronteira do domı́nio. A CC proposta por Mur ao longo da
fronteira x = 0 é:

u|n+1
0,j,k = −u|n−1

1,j,k +
c∆t−∆x

c∆t + ∆x
.
(
u|n+1

1,j,k + u|n−1
0,j,k

)
+

2∆x

c∆t + ∆x
.
(
u|n0,j,k + u|n1,j,k

)
+

(c∆t)2 ∆x

2 (∆y)2 (c∆t + ∆x)
.

 u|n0,j+1,k −2u|n0,j,k

+u|n0,j−1,k +u|n1,j+1,k

−2u|n1,j,k +u|n1,j−1,k


+

(c∆t)2 ∆x

2 (∆z)2 (c∆t + ∆x)
.

 u|n0,j,k+1 −2u|n0,j,k

u|n0,j,k−1 +u|n1,j,k+1

−2u|n1,j,k +u|n1,j,k−1

(3)

na qual u = u(x, y, t) = u|tx,y,z é o componente escalar de
campo, o qual representa o campo elétrico ~E ou ~H , e c é a
velocidade da luz no espaço livre.

O erro percentual esperado para estas condições de con-
torno é da ordem de 10%, que será o erro esperado para
os resultados. A implementação em três dimensões (3D) do
FD-TD e destas condições de contorno foi feita no programa
Copacabana v1.0, desenvolvido na linguagem Java [7].

O pós-processamento dos dados foi feito em outro pro-
grama desenvolvido na linguagem Java, o D2008, que calcula
o campo elétrico máximo em cada ponto do domı́nio.

A visualização dos modelos e dos resultados foi feita
no programa Carnival3D, também desenvolvido em Java [6],
que oferece as ferramentas de visualização dos valores por
material, superfı́cie equipotencial, cortes, zoom e rotação.

C. Solução Analı́tica
O campo elétrico fasorial irradiado por um dipolo de meia

onda é descrito pela solução analı́tica apresentada em Eq.(4)
[2].

Esθ(x, y, z) ≈ jη
Io.e−jkr

2πr

[
cos(π/2. cos θ)

sin θ

]
(4)

Para comparação com os resultados obtidos pela simulação,
que considera a solução no domı́nio do tempo um sistema
de coordenadas cartesianas, foram feitas transformações deste
fasor, seguindo as definições:

r =
√

x2 + y2 + z2 cos θ =
(z

r

)
(5)

~E = <[Es.e
jωt] (6)

Foi desenvolvido um programa no Matlab que calcula
e plota os valores deste campo no tempo, para os pontos
selecionados.

D. Simulação Computacional
Para calcular o campo eletromagnético irradiado pelo di-

polo, foi feita a simulação do dipolo no espaço livre.
Foi desenvolvido um modelo de ar, com o dipolo no centro

do domı́nio. Este modelo tem células com lado igual a 2mm
(∆x = ∆y = ∆z = 2.10−3m). O passo de tempo máximo
é calculado através da Eq.(7). Os parâmetros do modelo
encontram-se sumarizados na Tabela I.

∆tmax =
1

c
√

1
∆2 + 1

∆2 + 1
∆2

= 3, 8ps (7)

Tabela I
PARÂMETROS DA SIMULAÇÃO

∆ TamX TamY TamZ Total Cubos ∆t N
2mm 119 122 89 1.292.102 2ps 1000

A fonte simulada foi um dipolo de meia onda, com potência
Radiada (Pr) igual a 1W. A alimentação do campo elétrico no
gap foi feita através da corrente máxima (Io) [2]:

Pr = 1[W ] = η
I2
o

8π
.2, 435 → Io = 0, 165[A] (8)

E0 =
Rgap.Io

∆
= 6.039[V/m] (9)

Este valor de campo magnético é aplicado aos dois lados
do gap, e o cálculo do FD-TD é feito. Ao final de cada passo
de tempo, o campo na direção do gap (no caso, o campo Ex) é
zerado, uma vez que não pode haver nenhum campo paralelo
a um fio condutor [3].

E. Medições Laboratoriais
A montagem encontra-se na Fig.1. Um dipolo de meia

onda foi montado sobre uma base (Dipolo de Validação -
1800 MHz, SPEAG D1800V2, S/N 2d093). O braço automa-
tizado DASY4 [9] posicionou a ponta de prova de dosimetria
de campo elétrico (1800/1900 MHz, SPEAG EX3DV3, S/N
3525). O sinal foi gerado através de um gerador de sinais
(HP8663A, CPQD016075) e o valor de potência irradiada
foi medida no Network Analyzer (HP8720C, CPQD002244).
Todos os equipamentos disponibilizados pelo CPqD foram
calibrados em laboratórios certificados e estavam dentro do
perı́odo válido. O braço foi programado para varrer um plano
ao lado do dipolo, movendo-se com passos de 2mm. A ponta
de prova mede o valor RMS do módulo do campo elétrico e
as três componentes espaciais.
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Figura 1. Montagem do Dipolo no Ar em 1,8GHz

III. RESULTADOS

A. Simulação Computacional
A comparação dos resultados calculados pelo programa

Copacabana v.1.0 com a solução analı́tica apresentada por [2]
foi feita em 6 pontos sobre o eixo z, com espaçamento de 2cm
(10 cubos de 2mm).

Os resultados dos Pontos 1 ao Ponto 6 (distantes de 2
a 12cm da fonte) encontram-se nas Fig.2 a Fig.7. A con-
cordância entre os valores analı́ticos e simulados melhora a
medida que nos afastamos da fonte. Isto é esperado, uma vez
que a solução analı́tica apresentada é válida para regiões de
Fresnel e de campo distante da antena, ou seja, R > R1,
conforme mostra a Eq.(10) [2]:

R1 = 0, 62

√
D3

λ
= 0, 62

√
0, 953.λ3

λ
= 9, 57cm (10)

B. Ruı́do ambiente e Pré-Medição
O ruı́do ambiente foi medido com o dipolo desligado

e foi feita uma pré-medição do campo com espaçamento
de 5cm, para comparar o nı́vel de campo máximo com o
ruı́do observado. Os resultados encontram-se na Fig.8. Nota-
se que o valor máximo de campo elétrico (199,9V/m) é muito
maior do que o ruı́do de fundo (2,30V/m). Nota-se também a
distribuição randômica do ruı́do. Com esta medição, estima-se
que a influência do ruı́do nas medições será de 1,15%, ou seja,
desprezı́vel com relação a incerteza calculada nas medições,
que é de 25%.

C. Medições do Campo Elétrico
Medições do módulo do campo elétrico (| ~E|) no ar, ao

redor do dipolo de meia onda, com espaçamento de 2mm, em
um quadrante de 12cm de lado estão apresentados na Fig.9.

Os resultados de campo elétrico foram obtidos para uma
potência de 16dBm (40,64mW), depois normalizados para 1W,

Figura 2. Ponto 1, a 2cm da fonte.

Figura 3. Ponto 2, a 4cm da fonte.

Figura 4. Ponto 3, a 6cm da fonte.
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Figura 5. Ponto 4, a 8cm da fonte.

Figura 6. Ponto 5, a 10cm da fonte.

Figura 7. Ponto 6, a 12cm da fonte.

Figura 8. Ruı́do e Pré-Medição

Tabela II
MEDIÇÃO DE CAMPO ELÉTRICO [V/M]

Distância da Fonte [cm]
Campo Próximo Distante

2 4 6 8 10 12
Medido 102,1 75,3 58,1 44,3 37,2 35,1
FD-TD 100,2 64,6 52,8 43,3 34,8 30,8

[2] 247,3 123,7 82,4 61,8 49,5 41,22

estão apresentados na Tabela II, juntamente com os valores de
campo simulados e solução analı́tica.

As Fig.10 e Fig.11 mostram a comparação entre o módulo
de campo elétrico máximo encontrados na simulação (FD-TD),
na medição (Medidos) e na solução analı́tica [2].

A Fig.10 mostra que a solução analı́tica se aproxima dos
valores das medições e simulações computacionais a medida
que os pontos vão se afastando. Entretanto, na região de campo
próximo, a solução analı́tica não corresponde aos valores
medidos ou simulados. Este é um efeito esperado, pois a
solução analı́tica é válida apenas para campo distante. A
medição laboratorial, por outro lado, permite a validação na
região de campo próximo.

Já a Fig.11 mostra o valor medido, com incerteza calculada
em torno de 25%, comparado com o FD-TD resultou em
erro máximo de 15% para todos os pontos. Esta interpretação
permite validar o cálculo do FD-TD, o que indica que a
comparação com a solução analı́tica em caso de campo
próximo não é adequada. A validação, neste caso, deve ser
feita comparando os resultados obtidos com medições.
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IV. CONCLUSÕES

Este trabalho apresentou a validação de um programa
de cálculo de campos eletromagnéticos, Copacabana v.1.0,
através de medições laboratoriais. O cálculo dos campos
foi feito utilizando-se o FD-TD. A medição foi realizada
Laboratório de Absorção e Dosimetria (LAD) do CPqD.

Os valores de cálculo, medição e solução analı́tica são equi-
valentes na região de Fresnel e de campo distante do dipolo,
principalmente quando considera-se a margem de incerteza
calculada esperada na medição (25%) e na simulação (10%).
A solução analı́tica não é indicada para pontos próximos da
antena, mas as medições encontram-se na mesma ordem de
grandeza.

Conclui-se que o que o programa Copacabana v1.0 foi
validado para cálculo de campos eletromagnéticos com erro
máximo de 15%.
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Figura 9. Campo elétrico irradiado pelo dipolo de meia onda.

Figura 10. Resultados simulados (FD-TD), medidos (Medidos) e
solução analı́tica (Ref. [2]) do máximo do módulo do campo elétrico
irradiado pelo dipolo de meia onda. As barras verticais indicam a
margem de incerteza calculada da medição (25%) e da simulação
(10%).

Figura 11. Comparação do erro entre os resultados simulados (FD-
TD), medidos (Medidos) e solução analı́tica (Ref. [2]) do módulo do
campo elétrico irradiado pelo dipolo de meia onda.
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