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Resumo

O presente trabalho é dedicado ao estudo de antenas de microfita anulares cilindricas
montadas sobre uma cavidade formada por paredes metalicas e preenchida por um ma-
terial dielétrico. Esta camada dielétrica recebe o nome de substrato. A cavidade estd
localizada em um cilindro condutor elétrico perfeito que se extende ao infinito. O obje-
tivo principal deste trabalho é analisar os efeitos da cavidade sobre as caracteristicas de
diagrama de radiacao da e impedancia de entrada da antena.

Para a analise das caracteristicas da antena serao determinados os campos eletro-
magnéticos internos a cavidade. Utilizando o teorema da equivalencia sera formulada
uma distribuicao de corrente magnética sobre a interface dielétrica na forma de fungoes
de base, onde uma série de coeficientes fazem parte da equacao. Os coeficientes serao
determinados com a utilizacao da técnica numérica do método dos momentos. Determi-
nados os coeficientes, é possivel definir a distribuicao das correntes magnéticas na inter-
face dielétrica. Elas sao consideradas as fontes geradoras dos campos externos a cavidade.
Conhecidas as correntes magnéticas na interface dielétrica, serao determinados os campos
eletromagnéticos irradiados pela antena e a impedancia de entrada.

Resultados de diagrama de radiacao e impedancia de entrada serao apresentados a
fim de se observar os efeitos da cavidade sobre tais caracteristicas. Estes resultados serao

comparados a outros obtidos por antenas de microfita anulares cilindricas.



Abstract

This work presents an analysis of cavity-backed cylindrical wraparound antennas. The
cavity is filled by a dielectric, called substrate, and is built within an infinite cylindrical
conductor. The effects of the cavity on the radiation pattern and input impedance are
presented. The analysis is based on equivalence principle and method of moments. The
equivalence principle allows the problem to be split into 2 regions, inside and outside the
cavity, connected by an equivalent surface magnetic current distribution. The magnetic
current is expanded in a set of basis functions, with coefficients that are determined from
integral equations that follow from the boundary conditions. The knowledge of the current
distribution allows the calculation of radiation fields, and the input impedance, from the
fields inside the cavity. Results are presented and compared to those for a cylindrical

microstrip antenna, and to those from using cavity method, also presented.
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Capitulo 1
Introducao

A utilizacdo de antenas de microfita teve um grande crescimento comercial nos ultimos
anos influenciada principalmente pelo aumento do uso dessas em dispositivos méveis pes-
soais e também em links de radio terrestres de altas frequéncias. O avanco nos estudos
de novas antenas de microfita permitirda sua utilizacao em dipositivos que antes eram
inimaginaveis serem utilizados através de comunicacao sem fio.

As antenas de microfita estao sendo muito utilizadas em aplicacoes terrestes e aéreas,
principalmente pelo baixo custo de fabricacao, perfil, peso, e a possibilidade de serem
montadas sobre superficies curvas. As antenas de microfita planares foram largamente
estudadas nas tultimas décadas, enquanto as antenas de microfita montadas sobre su-
perficies cilindricas comegaram a dispertar maior interesse nos tltimos anos. As antenas
de microfita montadas sobre superficies cilindricas sao também conhecidas como antenas
de microfita conformais cilindricas, AMCC. As mesmas encontram muitas aplicagoes na
area industrial como aeronaves, foguetes, misseis e satélites. Um tipo de AMCC que tem
grandes apliagoes nos objetos mencionados anteriormente sao as anulares cilindricas, fig
1.1.

As antenas de microfita sao em suas formas mais bdsicas estruturadas da seguinte
maneira. Uma superficie metdlica (também conhecida como plano condutor) é coberta
por um fino material dielétrico chamado de substrato e sobre o substrato é impressa uma
microfita contituida por um material de boa condutividade elétrica (chamado de elemento
radiador).

O formato do elemento radiador impresso sobre o substrato varia de acordo com
as caracteristicas desejaveis para a antena. O formato do elemento mais comum em
aplicagoes comerciais e também o mais estudado é o retangular. A quantidade de elemen-

tos que serao utilizados também pode ser alterada. O acréscimo de elementos faz variar
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Figura 1.1: Antena de microfita anular cilindrica

as caracteristicas da antena, onde o aumento no nimero de elementos esta principalmente
relacionado a variagao no diagrama de radiagao da antena.

A forma bésica da estrutura das antenas de microfita (plano condutor, substrato e
elemento radiador) pode ser modificada com o objetivo de alterar suas caracteristicas
elétricas e estruturais. Uma das possiveis alteracoes é o acréscimo de uma camada
dielétrica sobre o elemento radiador e o substrato. KEsta segunda camada dielétrica é
chamada de superestrato. Foi demonstrado em Oliveira [1], que a utiliza¢ao do superestrato
pode aumentar a diretividade da antena. Do ponto de vista estrutural, esta segunda ca-
mada dielétrica serve como uma protecao para o elemento radiador. Uma outra alteracao
na forma das antenas de microfita é colocar o elemento radiador dentro de uma cavi-
dade embutida no plano condutor. Esta tltima tem como principal objetivo, minimizar o
acoplamento mutuo entre os elementos radiadores. Do ponto de vista estrutural, tal mod-
ificacao implica na nao necessidade de se cobrir todo o plano condutor com um material
dielétrico.

A alimentacao das antenas de microfita pode ser realizada por um cabo coaxial ali-
mentando diretamente o elemento radiador ou através de uma microfita alimentadora. O
cabo coaxial é mais utilizado em aplicacoes com apenas um ou poucos elementos radia-
dores, enquanto que, quando o nimero de elementos aumenta de forma significativa se

torna mais vidvel alimenta-los utilizando microfita.
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Figura 1.2: Antena de microfita anular cilindrica embutida

O presente trabalho tem como objetivo estudar o comportamento de antenas de mi-
crofita anulares cilindrias montadas sobre uma cavidade preenchida por um material
dielétrico de permissividade relativa €., fig. 1.2. Este tipo de antena é também con-
hecido como antena de microfita anular cilindrica embutida. O elemento radiador dessas
antenas enlaca a estrutura do corpo cilindrico no qual ele é montado. A antena é alimen-
tada por cabo coaxial, que sera de forma tedrica representado por uma fita condutora.
Sera apresentada a formulacao tedrica para o estudo dessas antenas e posteriormente os
resultados de diagrama de radiacao e impedancia de entrada. Como nao se sabe de outros
trabalhos que apresentem estudos sobre antenas de igual formato, os resultados serao com-
parados com outros obtidos por antenas de microfita anulares cilindricas. Também serao
apresentados resultados particulares para esse tipo de antena, pois a presenca da cavidade
altera o comportamento dos campos eletromagnéticos no substrato, e consequentemente

as caracteristicas de diagrama de radiacao e impedancia de entrada.

1.1 Revisao bibliografica

A variedade de técnicas que podem ser utlizadas para se analizar antenas de microfita
é grande. A forma da antena pode influenciar na escolha da técnica a ser utilizada

na analise da antena. Serd apresentado um breve histérico de alguns trabalhos sobre
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antenas de microfita, onde sao comentados os resultados obtidos e quais foram as técnicas
utilizadas.

Fungoes diddicas de Green foram utilizadas por Fonseca [2] para ser estudado o dia-
grama de radiacao de antenas de microfita anulares cilindricas. Foi obtida uma aprox-
imacao assintética para as funcoes diddicas de Green. O diagrama de radiacao para
varios raios de cilindro, permissividade dielétrica e espessura do substrato foram obtidos
utilizando como fonte uma corrente magnética anular.

O método da cavidade foi utilizado em [3]-[9] para a anélise de antenas de microfita
montadas sobre corpos cilindricos. Esse método considera a regiao entre a microfita e
o plano condutor (neste caso o cilindro) como uma cavidade, e utilizando os principios
da equivaléncia é obtida uma formulacao para determinar os campos eletromagnéticos na
regiao de campo distante, considerando correntes magnéticas equivalentes irradiando na
presencga de uma superficie cilindrica. O método da cavidade foi utilizado por Yang, em
[3], 0 mesmo analisou os efeitos do raio de curvatura sobre o diagrama de radia¢do em
antenas de microfita anulares cilindricas. Wong, em [4], apresentou o comportamento de
antenas de microfita anulares cilindricas operando nos modos T'Ey, e T'M;;. Também
foram analisados os efeitos da posicao do alimentador sobre a impedancia de entrada.
Os estudos de [5]-[9] foram realizados sobre antenas no formato retangular. Por Ke [5]
foram demonstradas as condi¢Oes necessarias para ser obtida uma polarizacao circular
através da posigao dos alimentadores. O trabalho de Luk [6] apresentou os efeitos da
curvatura sobre a frequéncia de ressonancia e o diagrama de radiacao. O estudo de Krowne
[7] apresentou varios resultados de impedancia de entrada para uma antena retangular
operando em diferentes modos e variando os parametros da estrutura. No trabalho de
Lee [8] foram analisados os efeitos da curvatura, permissividade dielétria e espessura do
substrato sobre o diagrama de radiagao, fator de qualidade e impedancia de entrada. No
trabalho realizado por Richards [9] foi apresentado um estudo referente aos efeitos da
variacao da impedancia de entrada pela localizacao do ponto de alimentacao em uma
antena de microfita retangular. Sendo também demonstrada a possibilidade de se obter
polarizacao circular nesse tipo de antena.

O método dos momentos foi utilizado por Habashy em [10] e [11] para analisar antenas
de microfita retangulares e anulares cilindricas. Nesse método a distribuicao de corrente
sobre a antena é representada por de fungoes de base. E desenvolvido um conjunto de
equacoes integrais derivadas da distribuicao de corrente sobre a antena e pelas condigoes
de contorno. Este conjunto de equagoes integrais é entao resolvido através da técnica

numérica do método dos momentos. Em [10] apresentou-se os resultados de impedancia
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de entrada para antenas anulares variando-se a permissividade dielétrica do substrato e o
modo de operagao, enquanto que, para antenas retangulares foi demonstrado o compor-
tamento da antena operando no modo T'My;. Também foram apresentados resultados de
diagrama de radiacao de uma antena retangular operando nos modos T'Myy e T' M1, e
para a antena anular operando no modo 7'M;;. Em [11] foram apresentados os resultados
de frequéncia de ressonancia para antenas retangulares e anulares cilindricas operando em
diferentes modos.

A anélise de antenas de microfita retangulares e anulares cilindricas utilizando o
método das correntes elétricas superficiais foi realizada por Ashkenazy [12]. Para o caso
das antenas anulares, foram apresentados os resultados de diretividade variando-se o valor
da permissividade dielétrica e espessura do substrato, e o raio do cilindro. Para as antenas
retangulares, foram alterados os valores de largura da antena em relacao a coordenada
¢ e o raio do cilindro. Em todos os resultados obtidos em [12], foi utilizada uma antena
com tamanho de meio comprimento de onda em relagao a coordenada z.

O trabalho realizado por Munson [13] apresentou as vantagens da utilizagao de antenas
de microfita em aplicacoes praticas. Foi demonstrada a possibilidade de se obter um
diagrama omnidirecional em antenas do tipo anular cilindrica com a utilizacao de uma
rede de alimentadores. Também foram apresentados os efeitos de multiplos alimentadores
sobre a impedancia de entrada. Wong [14] também apresentou a possibilidade de se utilizar
multiplos alimentadores para a obtencao de um diagrama de radiagao omnidirecional. O
mesmo apresentou uma formulagao baseada no método da cavidade.

Antenas de microfita retangulares cilindricas embutidas foram estudadas por Kempel
[15]. O método utilizado foi o finite elemente-boundary integral (FE-BI). Foram analisa-
dos os efeitos do raio de curvatuva sobre a frequéncia de ressonancia, ganho, diagrama de
radiacao e impedancia de entrada.

A frequéncia de ressonancia em antenas de microfita retangulares cilindricas com duas
camadas dielétricas foi analisada por Giarola [16] utilizando fungdes diddicas de Green
e método dos momentos. Foram demonstradas que as caracteristicas das antenas sao
substancialmente afetadas quando a permissividade e a espessura da segunda camada
dielétrica (superestrato) aumentam.

As caracteristicas de impedancia de entrada e diagrama de radiacao em antenas de
microfita retangulares cilindricas embutidas com duas camadas dielétricas, foram estu-
dadas por Pereira [17] utilizando o método dos momentos. Foram observados os efeitos
da cavidade e de diferentes valores de permissividade dielétrica do superestrato sobre o

diagrama de radiacao e a impedancia de entrada da antena.
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1.2 Objetivo

O objetivo do presente trabalho é analisar os efeitos da cavidade sobre as caracteristicas de
radiacao e impedancia de entrada em antenas de microfita anulares cilindricas embutidas.
A maior parte dos estudos sobre antenas de microfita conformais cilindricas é realizado
utilizado um cilindro condutor elétrico perfeito infinito coberto por uma camada dielétrica.
A forma da estrutura que serd analisada no presente trabalho apresenta uma situagao
mais real, uma vez que, a grande maioria das estruturas que utilizam essas antenas nao
sao inteiramente cobertas por um material dielétrico. Como no caso de avioes, foguetes
e misseis, onde grande parte da fuselagem dos mesmos é composta por uma estrutura
metalica. Antenas de microfita embutidas permitem que a utilizagao do dielétrico ocorra
em menor quantidade, o que as tornam mais viaveis do ponto de vista estrutural.

Para realizar tal objetivo, serd apresentada a formulacao matemaética para serem en-
contrados os campos eletromagnéticos internos e externos a cavidade e posteriomente os
resultados de diagrama de radiacao e impedancia de entrada. Serao realizadas variacoes
no tamanho da cavidade que permitirao observar os efeitos da cavidade sobre o compor-

tamento da antena de microfita anular cilindrica.

1.3 Organizacao

O presente trabalho esta organizado de forma que permita ao leitor o entendimento das
formulacoes que foram desenvolvidas para a andlise da antena em questao, juntamente
com as teorias e técnicas que foram utilizadas.

O capitulo 2 apresenta a formulacao matematica e tedrica utilizada neste trabalho para
o desenvolvimento e estudo de antenas de microfita anulares cilindricas embutidas baseada
no método dos momentos. O capitulo demonstrara as técnicas que foram utilizadas para
determinacao dos campos eletromagnéticos internos e externos a cavidade, e das correntes
magnéticas consideradas as fontes geradoras dos campos. Sera demonstrada a formulacao
para serem determinados os diagramas dos campos elétricos e a impedancia de entrada.
Posteriormente a essas formulagoes serao apresentados os resultados das caracteristicas
das antenas em diferentes situagoes e entao observado o comportamento das antenas de
microfita anulares cilindricas embutidas.

O capitulo 3 sera apresentado a titulo comparativo e de validacao da formulacao
apresentada no capitulo 2. O mesmo apresentara a formulacao tedérica para a analise

de antenas de microfita anulares cilindricas sobre um cilindro condutor elétrico perfeito
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coberto por uma camada dilétrica. A técnica utilizada neste capitulo é o método da
cavidade. A estrutura analisada se difere da apresentada no capitulo anterior, mas sera
apresentada devido a nao existéncia de estudos sobre antenas de microfita anulares em-
butidas. Mesmo apresentando as diferencas estruturais é esperado que o comportamento
de tais antenas seja de certa forma similar. Os resultados apresentados servirao de base
para serem observadas as diferencas e similaridades entre as duas antenas.

O capitulo 4 apresentara as conclusoes finais sobre o trabalho. Serao realizadas as
analises e observacgoes sobre as diferencas e similaridades apresentadas entre as antenas
apresentadas nos capitulos 2 e 3. Por fim serao apresentadas as sugestoes para futuros

desenvolvimentos.



Capitulo 2

Analise de antenas de microfita
anulares cilindricas embutidas pelo

método dos momentos

2.1 Introducao

A antena de microfita anular analisada estd montada sobre uma cavidade cilindrica
fechada atras e aos lados por um material condutor elétrico perfeito, preenchida por um
substrato de permissividade relativa €,. A partir da cavidade existe um cilindro condutor
elétrico perfeito de raio igual ao da microfita que se extende ao infinito na diregoes —z e
+2z. A geometria da antena pode ser observada pela fig. 1.2.

Através do método conhecido como técnica das equacoes integrais, uma distribuicao de
corrente na interface dielétrica sera formulada, onde uma densidade de corrente magnética
desconhecida faz parte do integrando.

Sera desenvolvido um sistema linear formado por um conjunto de equagoes integrais
e correntes magnéticas superficiais expandidas em um conjunto de fungoes de base sat-
isfazendo as condigoes de contorno da estrutura. A técnica numérica do método dos
momentos sera utilizada para solucionar o sistema e determinar os coeficientes descon-
hecidos das fungoes de base. Conhecendo-se os coeficientes das fungdes de base, as cor-
rentes magnéticas podem ser determinadas. Uma vez que a distribuicao de corrente na
interface dielétrica é conhecida, os campos irradiados e a impedancia de entrada podem
ser calculados.

O desenvolvimento deste capitulo tera os seguintes passos:

1. Expansao dos campos eletromagnéticos interiores e exteriores a cavidade, onde serao

16
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determinadas as fungoes de Green para problema em questao;

2. Determinar as fungoes de base relativas as correntes magnéticas na interface dielétrica

substrato-ar;

3. Determinar a densidade de corrente superficial proveniente de um ou multiplos ali-

mentadores moldados por uma fita condutora;

4. Demonstrar a formulacao para construcao da matriz de impedancia e a matriz de

tensao do método dos momentos;

5. Apds o sistema linear ser montado, os coeficientes desconhecidos podem ser deter-

minados computacionalmente.

6. Com os coeficientes determinados, a distribuicao de corrente na interface dielétrica
pode ser calculada, e consequentemente os campos eletromagéticos irradiados e a

impedancia de entrada.

7. Por fim, serd demonstrada a formulacao para o cdlculo campos dos elétricos irradi-

ados, diretividade da antena e impedancia de entrada.

2.2 Teorema da equivaléncia

Duas fontes produzindo os mesmos campos dentro de uma regiao do espago sao considera-
das equivalentes dentro daquela regiao. Para conhecermos os campos em uma determinada
regiao do espago, nao necessariamente precisamos conhecer as fontes reais. Estes campos
podem ser determinados com a utilizacao de fontes equivalentes.

Considere uma regiao do espago limitada pela superficie S, fig. 2.3, onde dentro desta
regiao existe uma fonte e fora da mesma é um espaco livre. Quando fazemos com que os
campos fora da regiao S existam, e os campos dentro da mesma sejam nulos, devem haver
correntes superficiais, J_; e Ms, sobre S, que permitam a existéncia dos campos externos,

fig. 2.2. Essas correntes sao expressas por:

-

J,=nxH (2.1)

— —

My=-nxFE (2.2)

onde 7 é o vetor unitario apontando para fora da regiao S, e F' e H sao os campos originais

sobre a superficie de S.
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\ Campo nulo \

Figura 2.2: Correntes equivalentes produzindo os mesmos campos na regiao externa de S

Um problema equivalente pode ser encontrado apenas em termo de correntes magnéticas
ou correntes elétricas.

Dada uma determinada regiao S do espaco onde dentro dessa existe uma fonte, pode-
mos formular um problema equivalente cobrindo a superficie de S com um condutor
elétrico perfeito e sobre o condutor adicionamos uma corrente magnética. Externamente
a superficie de S sao considerados existirem os mesmos campos do problema original,
enquanto que dentro os campos sao nulos. Como o campo elétrico interno a regiao é nulo
e igual ao problema original na regiao externa, a corrente magnética superficial sera:

— —

My=-nxFE (2.3)

O problema apresentado pela antena de microfita anular cilindrica embutida também
pode ser analisado pelos principios da equivaléncia, fig. 2.3. Neste caso, as fontes

geradoras dos campos eletromagnéticos internos e externos a cavidade sao as correntes

magnéticas na superficie da cavidade. Para determinarmos os campos nessas regioes,
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cobrimos a regiao da interface dielétrica (substrato-ar) com um condutor elétrico per-
feito, e aplicamos o principio da equivaléncia adicionando as correntes magnéticas sobre

o condutor.

4

Figura 2.3: Correntes magnéticas equivalentes sobre a interface dielétrica

Primeiramente sera formulada uma distribuicao de campo nas regioes interna e ex-
terna a cavidade, em funcao de correntes magnéticas desconhecidas. Com a utilizagao de
uma técnica numérica as correntes magnéticas serao desenvolvidas na forma de equacgoes

integrais.

2.3 Expansao dos campos internos a cavidade

Na analise de problemas de radiagao, o procedimento usual é especificar as fontes e entao
obter os campos por elas irradiados. Mas também é muito comum a introducgao de funcoes
auxiliares conhecidadas como potenciais vetores. Os potenciais vetores mais comuns sao
o potencial vetor magnético, /_f, e o potencial vetor elétrico, F.

No interior da cavidade, os campos sao expandidos em componentes 7'M, e T'E,. Esta

imposi¢ao implica que os potenciais vetores tenham as seguintes formas:

A=A, (2.4a)

F = F.a, (2.4b)

Problemas envolvendo contornos que coincidem com as coordenadas cilindricas sao
usualmente resolvidos em coordenadas cilindricas. Os campos eletromagnéticos podem

ser escritos em termo de suas componentes TM, e TE,, [19]:
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1 0%A, 10F,

= - - 2.5
P jweq0pdz  p O¢ (2:5)
1 0%A. OF,
E, = 2.5b
¢ Jwegp 0p0z * ap ( )
1 0?
E, = — + k5 ) A, 2.5
Jweq (822 - d) (2:5¢)
10A, 1 0°F,
H, = Lo , 0 (2.5d)
p 0¢  jwpadpdz
0A, 1 0O°F,
Hy=— : 2.5e
v dp  Jwpap 090z (2.5¢)
1 [0
H, = — + k2 F, 2.5f
JWhtd (322 " d) (2:5)
onde k2 = w?equq (j4 incluidas as perdas).
Os potenciais vetores devem ser solugao da equacao de onda, ou seja:
V2A, +k3A, =0 (2.6a)
V2F, + k3F, =0 (2.6b)

Uma possivel forma para os potenciais vetores internos a cavidade é descrita em [19].

A, = h (n0) b (k.2) B (kyp) (2.7a)

n

F, = bt (nd) I (k.2) BY (ky,p) (2.7h)

onde hy (ng) e h, (k,z) sdo fungdes harmomicas (nao necessariamente iguais), e B,, (k,,p)
¢ uma funcao de Bessel de ordem n.

A escolha da funcao harmonica em ¢ exige alguns cuidados. A continuidade dos
campos e dos potenciais vetores em 0 < ¢ < 2, requer que hy (ng) seja periédica em ¢,
isto é, n deve ser inteiro. Muitas vezes a escolha da funcao harmonica em ¢ é dada como
sen(ng) ou cos(ng), ou por exponenciais e/ ou e 7", Para este caso, a funcio harménica
em ¢ sera fornecida na forma exponencial, tanto para o potencial vetor magnético quanto

para o potencial vetor elétrico.
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hy't(ng) = e (2.8)
paran =0,+£1,£2,---
Substituindo (2.8) em (2.7a) e (2.7b):

A, = ¢ (k) B (Fkyyp) (2.99)

F, = e_jn¢th (k.2) BT}; (Kpap) (2.9b)

A condicao de contorno em z é garantida desde que os campos elétricos tangencias as
paredes da cavidade, ou seja, em z = z1. € z = 2. sejam nulos. Para isso, é necessario

que:

1 0*A, 109F.
P jweq0pdz  p O

0 (2.10a)

£ - 1 0%A. +8FZ
o Jjwegp 00z~ Op

Para que a condicao de contorno em z seja mantida, os potenciais vetores devem

—0 (2.10D)

manter as seguintes condigoes em z = 21, € 2 = 29.:

0A,
5. =0 (2.11a)
F,.=0 (2.11b)

De modo a satisfazer as condigoes de contorno na direcao z, as fungdes harmonicas

h, (k.z) dos poténciais vetores magnético e elétrico, serdo respectivamente:

h (k.z) = cos [qﬂ

zc

(z — zlc)] : (2.12)

paraq=20,1,2,---

hE (k.z) = sen | 1
» (k.z) =sen {ch

(z — zlc)} : (2.13)
paraqg=1,2,---
onde L,. = 2o, — Z1¢.

Substituindo (2.12) em (2.9a), uma possivel solugdo "ng” para o potencial vetor

magnético terd a seguinte forma:
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A

—i qm
= ¢ cos {
zZC

(2= 20| B2 () (2.14)

Zng

A solucao geral pode ser escrita por:

A, = Z ZC’ e7I"? cos [L

n=—oo q=0

(- - >] B (kyup) (2.15)

Observe que o potencial vetor magnético pode ser escrito como uma série de Fourier
exponencial em ¢ e uma série de Fourier em cosseno em z. Definindo o par de transfor-

madas:

Z ZA“ (p,n,q) e cos {Z

n=—oo0 q=0

(2 — zlc)] (2.16a)

ec ng qm .
A (p,n,q) = o ch/ / (p, @, z) €™ cos {ch (z zlc)] dzdo (2.16b)

onde:

1 para g =0,

2 paraq#0.

Os superescritos "ec” correspondem a uma série de Fourier exponencial em ¢, e uma

L. —

q

série de Fourier em cosseno em z. Assim o potencial vetor magnético pode ser escrito

CO1mo.:

[eS) o ' T
Ac(pdz) = D Y AL (pnig)e ™ cos [z

zC

(2 — 210)] (2.17)

n=—o0 ¢g=0

onde Zﬁc (p,n,q) = B (k,,p), e deve satisfazer as condigdes de contorno em p, e

2
qTm

Substituindo (2.13) em (2.9b), uma possivel solugao "ng” para o potencial vetor

elétrico terd a seguinde forma:

™

F

Zng

= ¢ sen {q (2 — m] BE (k,,p) (2.18)

Da mesma forma como foi realizado para o potencial vetor magnetico, o potencial

zC

vetor elétrico pode ser expresso como um somatorio das solugoes da equagao homogénea.
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(- - >} B (kyup) (2.19)

F,.= Z ZD e " sen {Z

n=—oo q=0
O potencial vetor elétrico pode ser escrito como uma série de Fourier exponencial em

¢ e uma série de Fourier em seno em z. Definindo o par de transformadas:

F(p,d,2) = Z Z F* (p,n,q) e 7 sen [ZW (z — zlc)} (2.20a)

n=—oo q=1 zc

2
es ing qm o
F (p,m,q) =5 ch / / (p, @, z) €’ sen {ch (z zlc)} dzd¢ (2.20b)

Os superescritos "es” correspondem a uma série de Fourier exponencial em ¢ e uma

série de Fourier em senos em z. Assim o potencial vetor elétrico pode ser escrito como:

F. (p,9,2) Z ZF (psn,q) e 7" sen qu

n=—o0 qg=1

(z — 216)] (2.21)

onde ﬁjs (psn,q) = BE(k,,p), e deve satisfazer as condigdes de contorno em p.

2.3.1 Campos eletromagnéticos internos a cavidade

Substituindo (2.17) e (2.21) em (2.5a)-(2.5f) e aplicando as derivadas em z e ¢, os campos
eletromagnéticos internos a cavidade podem ser escritos como:

(i) Componente E,:

Aec L pes
=2 Z{ ]weszcap “(p,n,q) + I (0,7, )

n=—oo q=1
qm

7" sen (z — z10) (2.22a)
zC
Comparando (2.22a) com (2.20a) veremos que:
- 1 qr 0 ~ Jn =
E¢? = — A +=—F 2.22b
o ma) = =2 ch gp = (P @) + =2 (py o) (2.22D)

(ii) Componente Ey:

R m q7r 0 ~es
o(p0.2) = > Z{ (p,n,q)+a—sz (p,m,q)

Jwegp ch

n=—oo g=1
™

=i gep L (z — 21c) (2.23a)

zc
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Comparando (2.23a) com (2.20a) veremos que:

nqm

Eg(p,n,q) =

(iii) Componente F.:

a ~
4+ — [es 2.23b
v L “(p,n,q) + ot (p:1,q) ( )

™

Z Z A% (p,n,q) e " cos q

2
< ) + k3
n=—o00 g=1 jwed

Comparando (2.24a) com (2.16a) veremos que:

~ 1 qm 2
Eec — l{?2 .

(z — z1.) (2.24a)

zc

A% (p,n, q) (2.24D)

Lembrando que:

2
qm
= =2 =4 - (1)

A equagao (2.24b) pode ser reescrita como:

B (9. 0) = = (A2 (py,0) (2.240)
(iv) Componente H ,:
Hip)= i[ 5 (pomeg) + —— T s (g
) b i 1 ) jwud LZC ap z b )
eI cog L (z — 210) (2.25a)

zc

Comparando (2.25a) com (2.16a) veremos que:

q7T8~

- jn ~
H(p,n,q) = —2= A% (p,n, q) + o, 2.25b
(0, q) g (P, q) il op *(p,n,q) ( )
(iv) Componente Hy:
- . ec Jn qTr/LZC a es
pv ¢7 |: A n,q)— F PN, q
=22 ) jwha p Op 7 ( )

n=—oo q=1

—i qm
77" cos
zc

(z —21.) (2.26a)

Comparando (2.26a) com (2.16a) veremos que:
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n QT =
_ 2L Fes (pom, 92.26b
opap Ll (p:1,q) ( )

ITec 9 Aec
Hqﬁ (pvnvq) = _a_pAz (P: n, Q)

(vi) Componente H.:

2= 1 q7r)2 o| ~ s qm
H.(p,¢,2) = - — + k2| F* (p,n,q) e ™ sen Z— Z1e
009 = 30 3 () ] B s I
(2.27a)
Comparando (2.27a) com (2.20a) veremos que:
- 1 g \°| ~
H?(p,n,q) = — kQ—( ) F&(p,n,q 2.27b
(o1, q) ot [ 1. ) (2.27b)
Lembrando que:
2\ 2
b =43 -2 =3 = ()
LZC
A equagao (2.27b) pode ser reescrita como:
e (p,1,0) = —— (k) B (p, 0, ) (2.27¢)
, T, = - 2 , N, . C
z p q ]W/id Pd /0 q

2.3.2 Teorema da equivaléncia para correntes magnéticas inter-
nas a cavidade

Fontes ficticias dentro de uma regiao sao ditas equivalentes se elas produzem dentro

daquela regiao os mesmos campos que as fontes reais [20]. Utilizando o teorema da

equivaléncia as correntes magnéticas transformadas serao determinadas a partir dos cam-

pos eletromagnéticos transformados provenientes da regiao interna da cavidade. Dessa

forma, os campos eletromagnéticos externos a cavidade sao considerados nulos, fig. 2.4.

Pelo teorema da equivaléncia a seguinte condi¢ao deve ser satisfeita em p = b:

Mi=—i x E(b,¢,2) (2.28)

O vetor normal aponta para a regiao de interesse. Neste caso n apontard para a regiao
interna a cavidade, e o vetor normal sera igual a —a,, o que resulta em:

Mi = +a, x E(b, ¢, 2) (2.29)

As correntes magnéticas internas a cavidade sao determinadas por:
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Campo nulo M .s/

7

Figura 2.4: Correntes magnéticas superficiais internas a cavidade

M6, 2)ig + Mi(¢, 2)a, = +a, % | Ey(b, &, 2)iiy + Eo(b, &, 2)it + Ey(b, ¢, 2)a,

(2.30)

Aplicando o produto vetorial entre o vetor normal e o campo elétrico, as correntes

magnéticas na interface dielétrica serao:

M. (¢, 2) = Ey (b, ¢ 2)

Tomando as transformadas de (2.31a) e (2.31b):

Mg (n,q) = ES* (b,n,q)

M;C (n7 Q) = _EEC (b’ n, Q)

Substituindo (2.23b) e (2.24c) em (2.32a) e (2.32b), respectivamente:

—~ n o qm ~ 0 ~
Me = — A (b —F* (b
2 (n.q) Ll ( ,n,Q)Jrap 22 (b,n, q)
1 rec 1 2 Fec
Mqﬁ (n7Q) = _jCUEd (kpd) Az (b7n7Q)

(2.31a)

(2.31D)

(2.32a)

(2.32Db)

(2.33a)

(2.33b)

Para satisfazer as condicoes de contorno em p = a, os campos tangencias ao cilindro

interno a cavidade devem ser nulos, ou seja:
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E.(a,¢,2) =E,(a,¢,2) =0 (2.34a)

e consequentemente suas transformadas:

E(a,n,q) = ES* (a,n,q) =0 (2.34b)

Para que (2.23b) e (2.24b) satisfassam a condi¢ao de contorno em p = a,

~ - o ~
BE(m,0) = oo AL (m,q) + 50 FE (a,n ) =0 (2.35)
B (avn,q) = —— (ko)A (a,m, q) = 0 (2.35b)

a,n,q) = — a,n,q) = .

1) ) Iy q jUJEd Pd z s Iy q
¢é necessario que:

/Tic (a,n,q) =0 (2.35¢)
9 s (a,n,q) =0 (2.35d)

ap z ) 7q - .

Lembrando que ﬁgc e F ¢ sao combinacoes de fungoes de Bessel satisfazendo simul-
taneamente (2.33a), (2.33b), (2.35a) e (2.35b).

As equacoes a seguir sao combinagoes de funcoes de Bessel que satisfazem as condigoes
de contorno descritas anteriomente, e irao representar as fungoes do potencial vetor

magnético e do potencial vetor elétrico transformados.

A (p,n,q) = ¢ [ (kpup) HP (kpa) — T (kpya) H (k,up)] (2.36a)
Fe (p,n,q) = ¢ [Jn (kpap) H (kppa) — J,, (kppa) HP (kpdp)] (2.36b)

Onde J, é uma fungao de Bessel de primeiro tipo e ordem n e HP 6 uma funcao de
Hankel de segundo tipo e ordem n.
Substituindo (2.36a) e (2.36b) em (2.33a), a corrente magnética transformada MZES

terd a seguinte forma:

~ n qm
M (n7Q) = deL C1

sk, [,y b) HEY (kya) = T, (kpy0) B (B,0)] (237)

[Jn (kpgb) H’r(12) (kpga) — Jn (kpa) H,(f) (kpdb)}
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Definindo
9: (n,q) = [J,; (kp,b) H?' (k,ya) — J. (k,ya) H?' (kpdb)] (2.38)
€
U5 (n,q) = [Jn (kp,b) H? (kpya) — Jn (kp,a) HP (k,,b)) (2.39)

M?2® pode ser reescrita como:

n qm

Mg (n,q) = 195 (n, q) + cak,, V1 (1, ) (2.40)

wegb L.
Substituindo (2.36a) em (2.33b), a corrente magnética transformada Mgc terd a seguinte

forma:

—~ 1
Mee -

Substituindo (2.39) em (2.41):

(kpd)ch [‘]n (kﬂdb) H’/(IQ) (kpda) — Jn (kﬂda) Hr(f) (kpdb)] (2.41)

M (nyg) = ——— (ko) Perds (n,q) (2.42)

Jweq

O coeficiente ¢; é dado por:

Jweq
(kpd)2195 (TL, Q)

1 = —

Mg (n,q) (2.43)

Substituindo (2.43) em (2.40):

n qm |:_ jwed
weab L | (kp,)?0s (1, q)

jn 4T rec
WL—%M¢ (n, Q) + Cgkpdigl (n, Q) (24.4)

]/—\Z;S <n7 q) = M/zc (TL, q>:| 195 + C2kpd191 <n7 Q)

O coeficiente ¢y é dado por:

1

(Foy) V1 (0, )
Substituindo (2.43) em (2.36a):

Cy =

[M:s<n,q>+ Jn_4m 57 }

MSe 2.4
b(kpd)z ch ¢ (n7 Q) ( 5)

Jwedq

Az (pv n, Q) = _(kpd)2795 (n’q>

[Jn (Kpup) H7(L2) (kpga) — Jn (kpya) Hr(?) (kpd/))}

M (n,q)  (2.46)
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Fazendo:

~ Jweq
Gl]?f(j) (panaQ) = _<

o205 (. g) | Cieat) HP (kpya) = Jn (kpga) H? (kpup)]  (247)

n

AS¢ pode ser reescrito como:

A% (p,n,q) = G (p.n, q) MEE (n, q) (2.48)

Substituindo (2.45) em (2.36b):

=~ ~ jn  qm —~
Fe(pn,q) = ——F—— | MP (n,q) + ——=—MS" (n,
om0 = G o, ) R Wkye)? Lo 1o 0)
' [J” (kpdp) Hr(?)/ (kpda) - J;L (kpda) Hr(?) (kpdpﬂ (2.49)
Fazendo:
Jn qm

[Jn (Kpap) H7(12)’ (kpga) — J;l (kpya) H7(12) (kﬂdp):|
(2.50)

GIt (p,n,q) =
Mé b(k’pd)3 ’191 (n,q) ch

1

GEL (pmg) =
Mz (p Q) (kpd) 191 (n’ q)

I ) HE (kpy0) = J, (kyya) B (kyup)] - (2:51)

n

F¢° pode ser reescrito como:

F& (pon,q) = GYE (pon,q) M (n,q) + GAEL (p.n,q) M (n,q) (2.52)

onde é’ff(ﬁ,éﬂ% e éAF/[dZ sao as funcoes de Green dos potencias vetores A, e F, devido as
correntes magnéticas M, e M.
Substituindo-se (2.48) e (2.52) nas componentes de campo eletromagnético transfor-

mados:

Ies 1 qm 9 ~Ad Arec
Ep (p, n, q) = _jwed ch a_pGM¢ (p7 n, Q) Md) <n7 Q)
Jn = Arec ~ Ares
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Tes o n qﬂ- Ad A rec
Eg(p,n,q) = T [Gm (p,m,q) Mg° (n, Q)}
+55 (Gt (pm.0) Mg* (0. 0) + GEE (9., 0) M (n.q)| (2.53b)
Bz (pun.q) = ——(k,,)? [ G, (9. 0) DI ()] (2.5%¢)
z ) 10y jwed Pd ) o)

~ 1 qm 0
Hec — ]\46C _
S(p,m,q) - [Gm (p,n,q) M (n,Q)} + ona L. 0p
| GE, (o, @) MEF (. ) + GHE (p,m, ) ME* (. ) (2.53d)
]'_V[ec( n ) _ _2 [CN;Ad ( n )Mec (n )] . n qw
(;5 pa 7q ap Mo pv 7q ¢) 7q Wﬂdpch
|GE (0., ) MEE (n. ) + G (p,m,0) ME* ()] (2.53¢)
B (o q) = ——(hy,)? [G5, (9o ) DI () +
, 1, = — Ky, , 1, n
2 (P, q g e pyn,q) My (n,q
GAiL (p,m.q) ME* (n, )| (2.531)

2.4 Expansao dos campos externos a cavidade

Como dito anteriormente, problemas com formas que coincidem com as coordenadas
cilindricas sao usualmente resolvidos em coordenadas cilindricas, e as componentes de
campo para a regiao externa a cavidade também devem ser solucao da equagao de onda.

Uma possivel forma para os potenciais vetores externos a cavidade é descrita em [19]:
A= / do(12, k2) By (Kp,p) ho (n) h (k-2) dk. (2.54a)

F. = Z Jolns k) Bu (ko) b (n6) s (. 2) (2.54b)

onde hy (ng) e h, (k,z) sao fungées harmomicas (ndo necessariamente iguais), B, (k,,p) é
uma funcao de Bessel de ordem n, d,(n, k,) e f,(n, k.) s@o funcdes que serdo determinadas

pelas condicoes de radiacao.
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Assim como na regiao interna a cavidade, para ser mantida a continuidade dos campos
e dos potenciais vetores, hy deve ser dado por 2.8.
Para a fungao h.(k.z) uma possivel solucio é e 7%+, onde a mesma representa uma

onda nao atenuada viajando na dire¢ao +z (para k, positivo e real):

ho(k,z) = e %= (2.55)
A funcao HP (k,,p) satisfaz a condigdo de radiacao e sera utilizada para representar
a funcao B, (k,,p):

By, (kp,p) = H(Q)(kpop) (2.56)

n

As fungoes d,(n, k.) e fo(n, k.) serdo determinadas mais a frente.

2.4.1 Campos eletromagnéticos externos a cavidade

Determinada a forma de cada funcao que compoe a solucao da equagao de onda para a
regiao externa a cavidade, os campos eletromagnéticos podem ser obtidos a partir dos
potenciais vetores A, e F, , escritos como superposicao de ondas cilindricas satisfazendo
a continuidade em ¢ e condi¢ao de radiagdo em z e p, como demostrado por [19]:

Assim, substituindo as equagoes (2.8), (2.55) e (2.56) em (2.54a) e (2.54b), os poten-

ciais vetores terao as seguintes formas:

A s / JHD (k). p) e =i, (2.57a)

n=—oo

F,, P, ¢, Z / fo n, /{7 n (k’pop) e*ﬂ%Ze*]’nd)dkz (2.57b)

n=—oo

Definindo o par de transformadas:

Z / P (p,n, k) e *=%e im0k, (2.58a)

n=—oo

2m
Pl (p,n, k) / / (p, b, 2) e?*=*eI"dpdz (2.58b)

Analisando os potenciais vetores por (2.58a) pode-se determinar que as transformadas

dos potenciais vetores A, e F, sao:

A (pn, k) = d, (n, k) HY (k,,p) (2.59)
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fzeof (p7 n, kz) = fo (n7 k:z) Hq(zg) (kpop) (259b)

Dessa forma, os potenciais vetores A, e F, podem ser reescritos como:

A, (p.¢,2) Z / A (p,n, k) ™7e "k, (2.60a)
F.,(p,6,2) Z | Flpn ke e mar, (2.60b)

Os campos eletromagnéticos externos a cavidade podem ser obtidos dos potenciais

vetores por [19].

1 0%A,, 10F,
E, = 2.61
P jwe, 8,0(92 p 0¢ (2.61a)

1 0%A, OF,

Ey, = 2.61b
¢ Jweop 0p0z dp ( )
1 [0
E, = — 4+ kA 2.61
T jwe, (822 * kd) " (2.61c)
10A 1 0°F
H,=--—= o 2.61d
*T 000w, 0poz (261d)
A, 1 O%F,
H, = _8 2 4 - - (2.61e)
Op  jwpop 090z
1 0?
= k3 ) F., 2.61f
Jwtto <322 " d) (2.614)
As derivadas ” %”e 7 %”no dominio espacial transformam-se em
0
— = —jk, 2.62
5, = ) (2.62a)
0 = —Jn (2.62b)
90~ Y ‘

no dominio da transformada. Assim, usando (2.62a) e (2.62b), as componentes de campo

transformados sao:

L 0
~ jwe, dp

Nef
Ep (p7 n) kz)

Zo

Jw(mm+%@mmm (2.63a)
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~ nk. ~ 0 ~
E°! k)= ——2 A k) + —F¢t k. 2.63b
o) = U A (pn k) + P (g ) (2.630)
B (p,n, k) = Mﬁef(p n, k.) (2.63¢)
z y 10y vz jweo Zo 9 10y vy .
HY (p,n, k) = —j—”fxef(p n, k) — Ik 2ﬁef(p n, k) (2.63d)
o g Iy vy p Zo g 10y vy ]W[Loap Zo y 10y vz
~ 0 ~ nk, ~
He pin k) = ——=—AY(p,n, k) — ——FY(p,n, k. 2.63e
o) = = Al (oo = 2 Fel (k) (2:63¢)
T7 f (kpo)2 o f
H (p,n, k,) = —=—=F(p,n, k) (2.63f)

JWho

2.4.2 Teorema da equivaléncia para correntes magnéticas exter-

nas a cavidade

Assumindo que os campos externos existem no exterior da cavidade e que o meio interno
é livre de fontes, em uma regiao de espaco livre. Para os campos externos existirem, deve
haver uma corrente superficial J,, M, na superficie da interface dielétrica, que obedece a

seguinte regra:

J,=nxH (2.64a)

M¢=—-axFE (2.64D)

S

onde n é um vetor unitario que aponta para fora da cavidade e H e E sio os campos
obtidos anteriormente.

Neste caso as correntes de interesse sao as correntes magnéticas, e o vetor unitario que
aponta para a regiao de fora da cavidade é um vetor unitario na direcao p. Sendo assim

teremos que:

h=+a, (2.65)
Substituindo (2.65) em (2.64b):
M¢ = —(+a,) x E (b,¢,q) = —a, x E (b, ¢,q) (2.66)

As correntes magnéticas equivalentes externas sao determinadadas por:
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- 1L

e

Figura 2.5: Correntes magnéticas superficiais externas a cavidade

ch; (¢7 Z) d¢+Mze (¢7 Z) dz = _&P X [E¢ (b7 Qb, Q) dd’ + Ez (b7 Qb, Q> dz + Eﬂ <b7 Qb, Q) dﬂ] (267)

Aplicando o produto vetorial entre o vetor normal e o campo elétrico, as correntes

magnéticas sobre a interface dielétrica serao:

Mg (¢,2) = E. (b, ¢ 2) (2.68a)

M; (¢, 2) = —Ey (b,¢2) (2.68b)
Comparando as correntes magnéticas externas com as correntes magnéticas internas,
observa-se que:
Me = _Mz

Sendo que as correntes magnéticas transformadas serao:

MY (n,k.) = —E< (b, ¢ 2) (2.69a)

M (n k) = ES (b,¢2) (2.69D)

Substituindo (2.59a) em (2.63c) e posteriormente em (2.69a)

— k)2
M (n, k) = —(L)do (n, k) H? (k,,b) (2.70)

JWe,

obtemos que:
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JWe, M(Zf (n, k)

dy (n, k) = — 2.71
(. k) (ko)? HE (k,,b) 27)
Substituindo (2.59a) e (2.59b) em (2.63b) e posteriormente em (2.69b):
__ k.
M (n, k) = —jz dy (1, k) H? (k,,b) + £, (n,k.) ko, HP' (k. b) (2.72)
€o
Substituindo (2.71) em (2.72):
—~ k Jwe, —~ /
M (n, k) = ——— (=222 M (0, k2) ) o+ Ky fo (n, k) HO (K b 2.
z <n7 ) jweob< (kpo)g o) <n7 )) + Pof (TL, ) n (Po) ( 73)
kp, fo (n, k2) H7(12), (kp,b) = Mzef (n, k) — (k, k) bMEf (n, k) (2.74)
Neste desenvolvimento fica definido que:
f(M)—;{Mef(nk) K e (k) (2.75)
o \Tty vz kpaH;LQ)/ (kpob) z $E (k‘ )Qb @ )

Substituindo (2.71) em (2.59a) e (2.75) em (2.59b) serao determinados os potenciais

vetores magnético e elétrico transformados para a regiao externa a cavidade:

Jwe, Hr(t2) (kpop) Ve

e ef
A Hpon k) = RTWE Ho (k.0 My (n, k) (2.76a)
~ 1 HP (koop) nk
Fl (pon,k.) = ——m P2 | M (n, =M (n,k 2.76b
o ( ) k H( (l{j b) ( ) (k‘ )2b ( ) ( )

Fazendo:

jweo H7(7'2) (kpop)

GA4o p,n k) =— 2.77a
s ) (kpo)? H (k,,b) (2.772)
~ ke HY (ky,p)
Gre (p.n, k) = — e n o (2.77b
Mo ) (kpo):sb H7(LQ) (kfpab) )
1 HP (k
G (pon, ko) = - Hr_(Kop) (2.77¢)

koo HP (K, b)

Al e FEf podem ser reescritos da seguinte forma:
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AL (p.n, k) = Gig, (p k) M (n, k) (2.783)
Fe (pon k) = GYey (pon ko) MY (ny k) + G2, (p,ny k) MEF (n, k) (2.78b)

onde (2.77a), (2.77b) e (2.77¢c) sao as fungoes de Green para a regido externa do problema

em questao.
Substituindo (2.78a) e (2.78b) nas equagoes (2.63a)-(2.63f), obtem-se os campos eletro-

magnéticos transformados para a regiao externa a cavidade:

jk, 0
Jwe, Ip

E;f<p,n,kz>—{ G o) + LG <p,nk>]f\7;f<n,kz>

+I° GMZ (p.n, k) M (n, k)  (2.79a)

E (p,n, k)

k a ~Fo ref

+ 6‘? G (pon, k) M (n k) (2.79D)

~ k, —~
EY (p,n,k,) = (pe)” Gary (p,n k) M (n, k) (2.79¢)

Jwe,

N - . 5
H (pm, k) = [—‘ﬁGAO k) — 22 (oo k) —GE2, (pon, ks }
o (p ) PRl (p ) o, (psn, k) o s (0 )

gk, 0 ~

GEo (p,n, k) M (n, k. 2.79d
S O (o) M (k) (2:79)

'M;f (n, kz)

~ 0 ~ nk, —
ef — Ao ef
H¢ (p7 n, k:z) - |:_8_pGM¢ (pvna kz) ]WNOPG (pvn k ):| M¢ (TL, kz)

kz -~ —_—
jZ/’L pr/Fz (pvna kz) Mff (n, ]{fz) (2796)

ITe (k 0)2 ~Fo Jref (k o)2 ~Fo Ire
H (p,n, k) = ﬂ:’TGW (p,n, k) Mg (n, kz)+mGMz (p,n, k) M (n, k) (2.79f)
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2.5 Funcoes de base

Nas segoes anteriores foi formulada uma distribuicdo de campo nas regioes interna e
externa a cavidade em termo de correntes magnéticas a serem determinadas. O proximo
passo serd aplicar uma técnica numérica para discretizar as equagoes integrais. Isto é
feito escrevendo as correntes magnéticas desconhecidas My e M, como combinagoes de
funcoes de base.

Um passo muito importante em qualquer solu¢gao numérica é a escolha das fungoes de
base. Em geral escolhe-se as func¢oes de base como um conjunto que tem a habilidade de
representar com precisao e antecipadamente as fungoes desconhecidas, enquanto minimiza
o custo computacional.

Teoricamente existem muitas possibilidades de fungoes de base. Entretanto, apenas
um limitado nimero sao usados na pratica. Estas funcoes podem ser divididas em duas
classes gerais. A primeira classe consiste de fun¢oes de subdominio, que sdo nao-zero
apenas sobre uma parte do dominio de representacao. Este dominio é a superficie da
estrutura. A segunda classe consiste de fungdes de dominio inteiro que existem sobre
todo o dominio da funcao desconhecida. A expansao em funcoes de base de dominio
inteiro é analoga ao método da série de Fourier.

A utilizagao de determinado tipo de funcao de base dependera do problema que se
quer resolver. Um bom conhecimento das condi¢oes de contorno da estrutura que esta
sendo estudada, serd de grande ajuda para determinar as funcoes de base do problema. E
justamente por este conhecimento prévio serao utilizadas fungoes de base de subdominio.
A técnica das fungoes de base de subdominio consiste na subdivisao da estrutura em N
segmentos nao sobrepostos.

Seré realizada uma prévia analise da estrutura em questao para serem determinadas
as condigoes de contorno do problema. Do principio que os campos elétricos tangencias
se anulam sobre uma superficie condutora elétrica perfeita, e analizando as paredes da
cavidade, os campos elétricos Fy e F, devem ser nulos sobre as paredes da cavidade, ou
seja, em z = 21, € 2 = Zo.

Lembrando que M, depende de Ey, a mesma deve ser nula em z = 21 e 2 = 23.. Nao
ha restricao semelhante para as correntes magnéticas equivalentes My, dependentes de

E.. Elas podem assumir valores nao nulos em z = 21, € 2 = 2.

2.5.1 Funcoes de base M,

Primeiramente M, serd expandida em uma série finita da forma:
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Zﬁ_/g

22a

Awi

Zla+

Ey,=E,=0

)\/

e A

<—E¢,:EZ:0

Figura 2.6: Condigdes de contorno sobre a interface dielétrica (substrato-ar)

U T,
M. (¢,2)= Y > cubl, (¢,2) (2.80)

u=-U t=1

onde M., representa a fungao de base, c,; sao os coeficientes a serem determinados, U é o
nimero maximo de periodos em ¢ e T, é o nimero total de segmentos correspondentes a
subdivisao nas duas regides de interface dielétrica (substrato-ar) em relagao a coordenada
z, sendo igual a 2N.

Na direcao ¢ nao existem restri¢coes para a corrente M, e a mesma sera expandida em
uma série exponencial de Fourier. Na direcao z a corrente M, deve satisfazer as condicoes
de contorno em z = z1. € 2z = zy. e sera expandida em fungoes do tipo ”triangulo”,

representada pela fig. 2.7.

Figura 2.7: Funcao triangulo simples

A fungao de base M., terd a seguinte forma:

M., (¢,2) = fi(z) e 7" (2.81)

onde:
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1+ 2 —-A<z<z

A
file) =Q1+22Z s <z<z+A (2.82)
0 fora

sendo que z; é a coordenada central da funcao de base M, ,.

Na analise desenvolvida nas se¢oes anteriores, os campos eletromagnéticos foram expandidos
no dominio da transformada. Para serem mantidas as relagoes de desenvolvimento, as
funcgoes de base das correntes magnéticas também serao expandindas no dominio da trans-
formada.

De acordo com o que foi definido anteriormente em (2.58b), a transformada de M.,

para a regiao externa a cavidade é definida como:

— 1 oo p2m . .
ef o kzz _jno
MZ, (n, k) = W/_oo/o M., (¢,z) "2/ dgdz (2.83)
Substituindo (2.81) em (2.83):

-~ IR o .
M) (n k) = e /0 e/ dg / fi(z)€*dz (2.84)
—_— >

=270 (n,u)

onde a funcao o, € a delta de Kroner:

1 paran=u
S(nu) = (2.85)
0 paran#u

Substituindo (2.82) em (2.84):

N 1 ztA .

Mfi (n,k,) = @(5(%”) /Zt_A fi (2) e7**dz (2.86)
De acordo com a equagao (2.82) a integral da equacao (2.86) deve ser dividida da

seguinte forma:

—~ 1 =t Z— 2 - tA 2z — 2\
MY (n,ky) = ——8mu 1 Ik=2q / 1 k=2
(2.87)
Fazendo a integragao por partes, a equagao (2.87) sera:
—~ ejkzzt
MZJ: (n, kz) = 5(7%11)@ [1 — COS (sz)] (288)
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Assim como M Zeft estd para regiao externa a cavidade, M:® estd para a regiao interna.

A transformada de M, , para a regiao interna a cavidade é definida como:

MGS ( ,

Zut

2 ' g
27 7 / / M,,, (¢,z) e 7™ sen [L (z — zlc)} dzdo (2.89)

Substituindo (2.81) em (2.89):

. 1 9 2T — o] qr
M (n,q) = (27T)2L_ZC/O eI (=W g /_OO fi (2) sen {ch (z — 210)1 dz (2.90)

g

271-'6(n,u)

Substituindo (2.82) em (2.90):

9 zt+A
M 00) = b [ SiE)sen | 2 (o )| (2.91)

+—A zc
De acordo com a equagao (2.82) a integral da equagao (2.91) sera dividida da seguinte

forma:

2 & -
M (n,q) = L—Zc5(n,u) /Zt_A (1 +2 Azt) sen {[(Z (z — Zm)} dz
2 at+a P T
+ch(5(n7u) /Zt ( tA ) sen [zzc (z — Zlc):| dz (2.92)
Fazendo a integragao por partes, a equagao (2.92) sera:
4 qm qu)}

Mes n,q) = Oinu sen zr — 210) | |1 — cos 2.93
“u ( Q) ( 7 )LZCA (qﬂ—/ch)Q |:LZC ( ' ' ):| |: < LZC ( )

onde a fungao 4, foi definida por (2.85).

Na borda da parte de baixo da antena em z = z1,, e na borda de acima em z = 2g,,
o campo elétrico ao longo de ¢ nao se anula. Existe entao a necessidade de se criar uma
funcao de base especifica para estas partes da antena, fig. 2.8.

Na borda de baixo da antena a funcao de base M, , terd a seguinte forma:

M., (¢,2) = fio (2) e (2.94)

onde:
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29¢

|

Y
\

22a : E(h ?é 0

Z1a 4

E<i’>7é0

\ A /

l

Zle

@

Figura 2.8: Condigoes de contorno nas bordas da antena

EE <2<z + A
folz)=¢ & 7 ' (2.95)

0 fora

A funcao para a borda de baixo da antena pode ser representada pela fig. 2.9.

Seguindo o mesmo raciocinio de (2.86):

_ 1 ztA .

M, (n k) = %6@%)/ fio () €%%dz (2.96)
Substituindo (2.95) em (2.96):

— 1 2+A .

Mf{ut (n,k.) = @(5(71,11,)/ %ejkzzdz (2.97)

Figura 2.9: Representacao da fungao de base M, , na borda de baixo da antena

ut

Fazendo a integragao por partes, a equagao (2.97) sera:

]/_\chut (n7 kz) - 5(n,u) (298)

ejkz(Zt+A) 1 N 1 elk=zt
27 gk,  Ak? 2 Ak?

Seguindo o mesmo raciocinio de (2.91):
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TTes 2 [ra qm
M3 (n,q) = 5("’“)L_ fi2 (z) sen 7 (z — z10)| dz (2.99)
Substituindo (2.95) em (2.99):
~ A 77
M35 (n,q) = 5(n’u)L_zc /Zt x L sen {zzc (z — Zlc):| dz (2.100)
Fazendo a integragao por partes, a equacao (2.100) sera:
M, (1,9) = Guay— LN,
N,q) = O(nu)— § — COS z — Z1c
224t 1 q ( ’ )q,ﬂ_ ch t 1
2L.. T s
+5(n’“)A(q7r)2 {sen {z—zc(zt +A - zlc)] — sen {ch (2 — zlc)] } (2.101)
Na borda de cima da antena a fungao de base M, , terd a seguinte forma:
M.s,, (¢, 2) = fis (2) €77 (2.102)
onde:
2241 m<z<z+ A
fua(z) = e (2.103)

0 fora

A funcao para a borda de baixo da antena pode ser representada pela fig. 2.10.

Figura 2.10: Representacao da funcao de base M,

ut

Seguindo o mesmo raciocinio de (2.86):

~.f 1 zt+A .
Mz, (n k) = %5(%)/ fi. (2) "7dz

Substituindo (2.103) em (2.104):

23ut

. 1 zt+A o '
M (n7 kz) = 6(n,u)/ [Zt © + 1:| eI*=2dy
Zt

na borda de cima da antena

(2.104)

(2.105)
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Fazendo a integragao por partes, a equacao (2.105) seré:
—~ ejkzzt 1 1 ejkz(zt+A)
Mef kz :5nu | —— — 2.106
s (1K) = O =5 ( ke Ak§> 2w AR (2.106)
Seguindo o mesmo raciocinio de (2.91):
Tres 2 [ qm
Mg (n,q) = (5(%“)[/— fi, (2) sen 7 (2 — 210) | dz (2.107)
Substituindo (2.103) em (2.107):
—~ 2 Zt+A _
M3, (1,) = By - / (ZtA Z . 1) sen qur (2 — zlc)] dz (2.108)
Fazendo a integragao por partes, a equagao (2.108) sera:
M, (1,0) = Sy L cos | 7 (2, — z,)
N,q) = O(pu)—— q COS 2 — Z1e —
23ut 7q ( ) )qﬂ— ch t 1
2L,
A {sen [z—i(zt +A- zlc)] — sen {Zi(a - zlc)] } (2.109)

Definidas as fungoes de base para a corrente M, na direcao z, as mesmas podem ser

representadas pela fig. 2.11.

! 22a

4 2la

Figura 2.11: Representagao das fungoes de base M, , na interface dielétrica

ut
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2.5.2 Funcoes de base M,

As condicoes de contorno discutidas anteriormente nao implicam em nenhuma restricao
sobre os valores de My em z = 23, € 2 = 29.. Dessa forma é mais conveniente utilizar
uma funcao de base do tipo pulso. Esta funcao de base ird produzir uma representagao
do tipo escada.

Assim como M,, M, sera expandida em uma série finita da forma:

u Ty
My (¢,2) = D > duMy, (¢,2) (2.110)
u=-—U t=1

onde My, (¢, z) representa a funcao de base, d,; sdo os coeficientes a serem determinados,
U ¢ o nimero maximo de periodos em ¢ e T é o niimero total de segmentos correspon-
dentes a subdivisao nas duas regices de interface dielétrica (substrato-ar) em relagao a
coordenada z, sendo igual a 2N.

Na direcao ¢ nao existem restricoes para a corrente My e a mesma serd expandida em
uma série exponencial de Fourier. Na dire¢ao z a corrente My pode assumir qualquer valor
ao longo da interface dielétrica e serd expandida em funcgoes do tipo ”pulso”, representada
pela fig. 2.12.

1j------- 9t(2)

2y — A Zt
Figura 2.12: Funcao pulso simples

A fungao de base My, (¢, z) terd a seguinte forma:

My, (¢,2) = gi (2) e 7" (2.111)
onde:
1 z <2<z
gi(z) = (2.112)
0 fora

De acordo com o que foi definido anteriormente em (2.58b), a transformada de My,

para a regiao externa a cavidade é definida como:
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M;ft (n, k,) = / / My, (¢, 2) eI dpdz (2.113)
Substituindo (2.111) em (2.113):
1 2 ] 00 ]
M;f; (n,k,) = e /o ej(”“)¢d¢/ g; (2) e*7dz (2.114)
27r-<;<,n,u)
Substituindo (2.112) em (2.114):
Aref 1 - Jkzz
M¢>ut (n, kfz) = 5(n,u)% N (& dz (2115)
Fazendo a integragao por partes, a equagao (2.115) sera:
MY (n, k) =6 e (1 — eiked) (2.116)
N, RKz) = O(n,u)~ —e” .
Put ’ (n, )327Tkz

Onde a funcao d, ) foi definida em (2.85).

Assim como M;ic , estd para regidao externa a cavidade, Mg® estd para a regiao interna.

A transformada de M, para a regiao interna a cavidade ¢ definida como:

1 L 2m
MGC
¢ut< ’q) 27T

zC

¢, )6 Jjng CcOS |:z (z — 216):| d2d¢

Substituindo (2.111) em (2.117):

. 1 L, [ - T
M;it (n7 q) N (27'(')2 L,:{c /O' ej(niuw)d(b lm o (z) o |:ZZC <Z - ZIC):| *
———

271'-6(”1,“)
Substituindo (2.112) em (2.118):

L, [*
L—ch /ZtA cos Lq_j:c (z — zlc)} dz

Fazendo a integragao por partes, a equagao (2.119) sera:

M(jc;it (TL, Q) = 5(n,u)

—~ L
Mg, (n,q) = 5(n7u)L—ch {sen {zjc (z¢ — zlc)} — sen {Zi (zs — A — zlc)} }

Para ¢ = 0, a equagao (2.120) reduzira a:

(2.117)

(2.118)

(2.119)

(2.120)
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N@C A
MG, (1,4) = Oy 7— (2.121)
A funcao de base para a corrente magnética My na direcao z pode ser representada

pela fig. 2.13.

' 22a

4 Zla

Figura 2.13: Representacao da funcao de base My, na interface dielétrica

2.6 Excitacao da antena anular

Em muitas situagoes, devido ao raio do cabo coaxial que alimenta a antena ser muito
menor que o comprimento de onda que o sistema esta operando, assume-se que a corrente
do alimentador (cabo coaxial) pode ser aproximada por uma linha de corrente de espessura
zero, assim como realizado em [10].

Neste trabalho a antena sera excitada por um cabo coaxial representado por uma fita
condutora de largura média Wy, fig. 2.14. A fita estard situada em z = 2y e entre ¢ = ¢y,
e ¢ = ¢, onde Agr = ¢o, — ¢1,, posicionada ao longo da diregao p, compreendida entre
o cilindro condutor elétrico perfeito (posicionado em p = a) e a antena (posicionada em
p="0).

A densidade de corrente do alimentador sera representada da seguinte forma:
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|
i

\WANAW

\ 4

J
\\

Figura 2.14: Antena alimentada por uma fita condutora

0=z (B, << ) e(a<p<h)

0 fora

Ti(p, ¢, 2) =

(2.122)

Fazendo a transformada de Fourier da densidade de corrente de acordo com a equacao

(2.20b), teremos que:

o) =g [ [T ensen £ - )] azas

Substituindo (2.122) em (2.123):

Jes
f (pvn q 271’

Fazendo a integral em z:

~ 1 2 $2p [ qm
€s ing —
i (p,n,q) = on L., /1 e e?"? sen [ch (zf 216)} do

Fazendo a integral em ¢:

e]”d’ ¢2f

1 qm
’¢1f

J;S (psn,q) = m sen [L_zc (zf — Zlc):|

Assim, para o caso da excitacao ser feita por um alimentador teremos que:

/¢zf/ Jeind {qﬂ( )}d "
Z — Zr)€ Sen Z — Z1e z
ch b1 Zle pA(;Sf ch

(2.123)

(2.124)

(2.125)

(2.126)
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I, sen I‘f—jc (z2f — 210)} [ej”@f — Iy

Fes _ 2.127

2.6.1 Excitacao por multiplos alimentadores

A excitagao da antena pode ser realizada por mais de um alimentador. Nesta forma de
alimentacao, a antena anular é alimentada por um conjunto de alimentadores espalhados
simetricamente ao redor da antena. Se o espago entre os alimetadores é menor que o
comprimento de onda no substrato, obtém-se uma aproximacao uniforme da distribuicao
azimutal dos campos elétricos. Neste caso apenas os modos T' Mgy sao excitados.

Uma vez que apenas a posi¢ao dos alimentadores ao longo de ¢ sera alterada, os
coeficientes ¢1, e ¢q,, representam respectivamente o angulo inicial e o angulo final da

fita alimentadora da antena, e os mesmos podem ser descritos da seguinte forma:

Aoy

Py =0r——— (2.128)
P2, = @5 + % (2.129)

onde ¢; é o angulo central da fita alimentadora.

A

Figura 2.15: Antena alimentada por multiplas fitas condutoras

Substituindo (2.128) e (2.129) em (2.127):
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. AN . A
~ I,sen |:g_7r (Zf — Zlc)} einey |:€jan _ e]ani|
a - - 2.130
Onde:
. A . A A
ot ()

Substituindo (2.131) em (2.130):

21, sen [% (zf — zlc)} sen (@) eindy
nmL..pAdy

Utilizando muiltiplos alimentadores, os mesmos devem estar igualmente espagados ao

T (pyn,q) = (2.132)

longo da coordenada ¢, portanto o angulo entre os mesmos pode ser encontrado facilmente

pela seguinte equacao:

21
pzﬁ

p

D (2.133)

Onde D, e N, respresentam respectivamente o angulo entre os alimetadores ao longo
da coordenanda ¢ em relagao ao centro de cada alimentador e o niimero total de alimen-
tadores.

Para incluir a contribuicao de cada alimentador na funcao de densidade de corrente
transformada, basta substituir a exponencial e/"®/, por um somatério contendo a con-
tribuicao de cada alimentador em sua determinada posicao em ¢. Dessa forma, a con-

tribuigao dos N, alimentadores pode ser representada da seguinte forma:

Np—1
3 einles i) (2.134)
I,=0

A equagao (2.134) pode ser reescrita da seguinte forma:

Np—1 ) Np—1
Z e]”[‘bf‘*‘]p]v*;] — ejn¢f Z ej”Ipr (2135)
I,=0 1p=0

Substituindo a exponencial e/"?/ da equacao (2.132) pela equacgio (2.135), a densidade

de corrente transformada para um ou mais alimentadores é fornecida por:

21, sen [q—“ (2f — zlc)] sen (”Aﬂ> Nl
LZCmrL PAGs e Z e/mirr (2.136)

I,=0

‘7;5 (p,n,q) =
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2.7 Meétodo de Galerkin

Na segao (2.4) as correntes magnéticas M, e My foram expandidas em séries finitas das

seguintes formas:

U T
Mz (¢7 Z) = Z Z CutMZut (gbv Z)

u=-U t=1

u Ty
M¢ (¢, Z) = Z Z dutMtbut (¢7 Z)

u=-U t=1
onde as fungoes M,,, e M,,, representam as funcoes de base. As mesmas foram analisadas
de acordo com as condigoes de contorno do problema e foram determinadas as fungoes
de base transformadas ]/\\J/Zm e J/\L)m. Os coeficientes ¢,; e d,; sao desconhecidos, e serao
determinados com a utilizacao da técnica numérica do método dos momentos.

Na interface dielétrica (substrato-ar) da cavidade, em p = b, a seguinte condigao de
contorno deve ser satisfeita, H< = H~. Onde H< representa os campos magnéticos
no interior da cavidade devido as correntes M., My e Jy, e H” representa os campos
magnétios no exterior da cavidade devido as correntes M, e M.

A condi¢ao acima descrita pode ser melhor interpretada da seguinte forma:

HS(M,) + HS (M) + H<(J;) = H>(M,) + H> (M,) (2.137)

N J

H< H>

Substituindo as correntes M, e My em suas formas expandidas dadas pelas equacoes
(2.80) e (2.110), em (2.137), a condigdo de contorno na interface dielétrica da cavidade

pode ser reescrita como:

Z i:cut [H<<Mzut> - H>(M2ut)] + Z i:dut [H<<M¢ut) - H>(M¢>ut>] = _H<(Jf)

u=—U t=1 u=—U t=1

(2.138)

A condigao de independencia linear entre os elementos e a simplicidade computacional

sao importantes caracteristicas das funcoes de base. Por causa disso, as fungoes de base

sao frequentemente utilizadas como funcoes de teste. Esta técnica é conhecida como
método de Galerkin.

Fazendo o produto simétrico entre a equagao (2.138) e as fungoes de base, o problema

em questao pode ser dividido da seguinte forma:
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U T,
Z Z Cut <HZ< (Mzut) - H;(Mzut)7 Mst)
u=—U t=1
U T,
u=—U t=1

U T,
ST ew (HE(M.,,) — H; (M.,,), My,,.)

u=-U t=1
U T,

+ D Y du (HF(My,,) — H; (My,,), My, ) = — (H5 (J5), My,.) (2.140)
u=—U t=1

Reescrevendo em forma matricial, as equagdes (2.139) e (2.140) ficam:

z#= 7 Cut v
ms,ut ms,ut — ms (2141)
Zfzi ,ut Ziqi), ut dUt V"(i

onde:

Zz= . € definido como o produto simétrico entre o campo H, devido a corrente M,,,
pela fungao de base M, .

an‘f’ut ¢ definido como o produto simétrico entre o campo H, devido a corrente M,
pela fungao de base M, .

Zﬁjut ¢ definido como o produto simétrico entre o campo H, devido a corrente M.,
pela funcao de base M, ..

Zfl‘f’ut ¢ definido como o produto simétrico entre o campo Hy devido a corrente M,
pela funcao de base M, ..

V= & definido como o produto simétrico entre o campo H. devido a densidade de
corrente J; pela funcao de base M, .

Vyf’s ¢ definido como o produto simétrico entre o campo Hy devido a densidade de
corrente J; pela funcao de base My, .

Cut € dy 20 0s coeficientes a serem determinados.

A montagem no sistema na forma matricial permite que o mesmo seja resolvido com-
putacionalmente através da aplicacao da matriz inversa, onde os resutados sao os valores
dos coeficientes ¢,; e d;. O conhecimento desses coeficentes permite determinar a dis-
tribuicao das correntes magnéticas superficiais sobre a interface dielétrica substrato-ar, e

consequentemente os campos eletromagnéticos internos e externos a cavidade.
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2.7.1 Elementos da submatriz Z**

Os elementos da submatriz Z** = sao calculados através do produto simétrico entre o
campo magnético H, das regioes interna e externa a cavidade devido a corrente magnética
M., pela funcao de teste, que nesse caso serd a propria funcao de base M, . Assim

teremos que:

z%  =(H:(M,,)—H;(M,,),M.,,.) (2.142)

ms,ut

Pelas propriedades do produto simétrico, Z** = pode ser escrito como:
ms,ut

ms,ut

Dando prossegmento ao desenvolvimento do primeiro produto simétrico da submatriz
ZZZ

ms,ut’

de (2.27¢) o campo magnético H% devido a corrente magnética M., vale:

Fpa)?
H“< ) (0,10 ( Fes Mes b,n, 2.144
(M.,,)(b,n,q) = Tl (MZ2,) (b, n,q) (2.144)
De (2.52) o potencial vetor elétrico F ¢ devido a corrente magnética Mfst ¢ igual a:
Feo(Mz3) (b.n,q) = GAEL (b, mq) M, () (2.145)
Substituindo (2.145) em (2.144):
Tres( A res (kpd>2 ~Fd Ares
H: (Mzut>(bv n,q) = =Gy, (b;n,q) M, (n,q) (2.146)

JWld
Tomando a transformada inversa, de acordo com (2.20a), o campo magnético H(M,,,)

sera:

HZ(M,,,)(b Z Z Hes M,,,) (b,n,q)e " sen {Zﬂ- (z — Zlc):| (2.147)

n=—oo q=1 zc

Substituindo (2.146) em (2.147):

- - 7 res —jn qnm
H:(M,,,)(b Z Z L;Z GEL (b,n,q) Mg (n,q)] e " sen [ch(z - zlc)]

n=—oo q=1

(2.148)
Pela equacao (2.93):
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V2 A
MZ (n,q) = dnu) ? sen {ZW (2 — zlc)} [1 — cos <q[7j >] (2.149)

Substituindo (2.149) em (2.148):

Jwlg zc

HE(ML)(0 EZZ[d L 0.0) S F20)| " sen | 472 = 2

n=—oo q=1
(2.150)
Aplicando 6y, HS (M

Zut

) sera definido como:

Hﬂ%t¢,=2[d b)) e sen [T = 2] 2150

JWlg zc

Fazendo o produto simétrico entre H:(M,,,) e M.

Zms *

(HE(M,.,), M., / / HE(M..,) (b6, 2) Mo, (6, 2)bdgdz (2.152)

Substituindo (2.151) em (2.152):

)M, = S Eel G 4 g P

1 JWHd

/ / (@, 2)e77" sen [ZW (z — ZL)} dodz (2.153)

Usando a defini¢ao de transformada dada por (2.20b) sobre o integrando da equagao

(2.153), o mesmo pode ser reescrito como:

2w N
/ / s (6, 2)e77"? sen [[qu (z — Zlc):| dpdz = wL. .M (—u,q) (2.154)

De (2.93):

—~ 4 qm qu)}
M (—u,q) = O(m.—u sen Zs — 21¢) | |1 — cos 2.155
e ( q) ( 7 ) chA (qﬂ/[’zc)2 |:LZC ( ! ):| |: ( LZC ( )

A equagao (2.154) pode ser reescrita da seguinte forma:
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/ / st 6 —Ju® gan [zﬂ (Z — Zlc):| dodz = Fch(g(m,—u)st(q) (2.156)

Substituindo (2.156) em (2.153):

00 k 2 _
(1200000, = Y- LG ) Frlin Lt B (250
q=1
Assim:
b, ~—
<HZ< (Mzut>’ Mzms> = 5(7”7_”)

JWld

> (k)G (b,u,q) £(9) F(0) (2.158)

Analisando o segundo produto simétrico de (2.143). De (2.63f) o campo magnético

externo H¢/ devido & corrente magnética M,,, vale:

Y(b,n, k) = (p,)” Lol FeF (M) (b, k) (2.159)

H (M,
JWho

Zut

De (2.78b) o potencial vetor elétrico F. ff devido a corrente magnética M: ¢l 6 igual a:

F (MY (pn, k) = GY2 (pyn, k) MET (n, k) (2.160)

Substituindo (2.160) em (2.159):

H (M,,,)(b,n, k) = (jw GYe (b,n, ko) M (n, k) (2.161)

Tomando a transformada inversa, de acordo com (2.58a), o campo magnético H, (M,,,)

sera:

HZ (M.,,) (b, d,2) = / H (M) (b,n, k.) e 7*#e= i, (2.162)

n=—oo

Substituindo (2.161) em (2.162):

H>(M,,,)( Z / []SM GYe (b, k) MET (n, k) | e 7Rk, (2.163)

n=—oo

De (2.88):
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Nef 6Jk22t
M (n, k) = dmw) —5 RYNE [1 — cos (k.A)] (2.164)
7 ()
Substituindo (2.164) em (2.163):
H>(M.,,)( Z / [qu GYe (b,n, kz) S [ (kz)} e Ik=ZemIn0 k. (2.165)

n=—oo

Aplicando &, ), H; (M.,,) serd definido como:

HZ(M.,,) (b, ¢,2) = /OO [(JZM) Gre (b, u, k) fi( z)] e k=2 Il L, (2.166)

Z’ms

Fazendo o produto simétrico entre H (M,,,) e M.

(H7(M,,,), M.,.) / / HZ(M..,) (b.6,2) M., (6, 2)bdéd= (2.167)

Substituindo (2.166) em (2.167):

(> (M.,).M,,.) = /OO ol Gire 4, 1) 7 (k)

0o JWlo

{ / / M., (¢, z)e " " dgdz | bdk. (2.168)

Usando a defini¢ao de transformada dada por (2.58b) sobre o integrando da equagao

(2.168), o mesmo pode ser reescrito como:

/ / M, (¢, 2)e ¥ 1" dpdzdk, = (27) Mef (—u, —k,) (2.169)
De (2.88):
— e—jkzzs
M (—u,—k.) = S, Az (1= cos (—h:A)] (2.170)
™ z
k)

A equagao (2.169) pode ser reescrita da seguinte forma:

/ / M., (6, 2)e =2 " dpdz = (27)?6(m,—u F (k) (2.171)
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Substituindo (2.171) em (2.168):

0 2 ~ ~
(H>(M,,), M, ) = / %foz(b,u,kz) F (k) 2720 T (—k)bdz (2.172)
Assim:
212 [® o~ o
(2 (M) Mo ) = By o [ (1 PG () TR bk (2073

Substituindo (2.158) e (2.173) em (2.143), o elemento da submatriz Z2?  sera:

ut

[e.e]

brlL..

= = O(m,— . k ZGFdZ b7u7q fsqf;sq
ms,ut ( )]w’udqzzl<pd) M ( ) t() ()
22 [~ o
_5(77%—“)% / (kp )QGJ\F/IOZ (b, u, k) ftf(kz)fg(_kz)dkz (2.174)

2.7.2 Elementos da submatriz Z*¢

Os elementos da submatriz ijs’ .. sao calculados através do produto simétrico entre o
campo magnético H, das regioes interna e externa a cavidade devido a corrente magnética

My,., pela funcao de teste M, . Assim teremos que:

ms,ut

Pelas propriedades do produto simétrico, fo ., bode ser escrito como:

Z: . = (HS (My,,), M

ms,ut st> - <H2’><M¢ut)7 Mzms> (2176)

Dando prossegmento ao desenvolvimento do primeiro produto simétrico da submatriz

Z#* de (2.27¢) o campo magnético H 2% devido a corrente magnética ]\A/fd,m vale:

ms,ut’

rres(nr (kp )2~ AT
H(Myg,,) (byn,q) = 2= F2 (M) (b,n, 2177
(Vo) (b, g) = 2 FE (R (b ) (2177)

De (2.52) o potencial vetor elétrico F¢* devido a corrente magnética Mgit é igual a:

Fe(M,) (bn,q) = GYE (b.n,q) MEC, (n,q) (2.178)

Substituindo (2.178) em (2.177):
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- k, —
235, (0. 0) = LG8 0,,0) 35, (.0 (2.179)
Tomando a transformada inversa, de acordo com (2.20a), o campo magnético H(My,,)

sera:

HE (Mg, )(b,6,2) = Y > HE(ME,) (b, q) e 7" sen {Z” (z—zlc)} (2.180)

n=—o0o0 gq=1 zc

Substituindo (2.179) em (2.180):

™

(- - >}
(2.181)

HZ (Mg, ) (b i i [

n=—o0 q=1

GFd M@c ’ —jng q
Sl Gt 0 ) N ()| s

zC

Pela equagao (2.120):

Mj.,. (n,q) = dn,u) L,jc {sen [q (2 — 215)] — sen [

Substituindo (2.182) em (2.181):

A My )6, = 3 3 Bl Gt 000.0) i) e sen |2 : = )

w
n=—oo q=1 ‘7 Hed zc

(2.183)
Aplicando 6, ), H3 (My,,) serd definido como:
HE(My,,) (b, 6, 2) = g [ng L (b, u,q) G )} =716 gen [zﬁ(z - zlc)] (2.184)
Fazendo o produto simétrico entre H:(My,,) e M., .
<HZ<(M¢ut)’ Mznm / / H< M¢ut) ( QS’ ) Zms (QS’ Z)bd¢dz (2185)

Substituindo (2.184) em (2.185):

(HE (M) M., =3 Eolara 0 )5

/ / st 6 —jug sen {zﬂ- (Z — Zlc):| bd(,bdZ (2186)
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Usando a definigao de transformada dada por (2.20b) sobre o integrando da equagao

(2.186), o mesmo pode ser reescrito de acordo com a equagao (2.156).

/ / ng 6 —Ju® gan {Iqu (z — Zlc):| dodz = Wch(;(m,_u)j?:f(q)

Substituindo (2.156) em (2.186):

[ee] k‘ _ .
(H= (0, )0, = 3 M) G (b, ) G Lo Fo(0)  (2.187)
q=1

Assim:

(HZ (M), M.,,.) = Sn—uy—— > (k) *Gifly (b,4,0) G (a) f2 (a) (2.188)

Analisando o segundo produto simétrico de (2.176). De (2.63f) o campo magnético

externo H¢/ devido & corrente magnética My, vale:

o k,
H (My,,)(b,n, k) = ()" e Fef (M) (b, k) (2.189)
Jwho

De (2.78b) o potencial vetor elétrico F. Zeof devido a corrente magnética Mgf . ¢igual a:

Fe! (M;ft) (b,n,k.) = G2, (b,n, k) M;jt (n, k) (2.190)

Substituindo (2.190) em (2.189):

H (My,,)(b,n, k) = (g, ) Ghey (byn k) MY (n, k) (2.191)
JWtto ut

Tomando a transformada inversa, de acordo com (2.58a), temos que o campo magnético
H;(M,,,) sera:

H> (Mg,,) (b, ¢, 2) = / H (M) (b,n, k) eR2emim0 (2.192)

n=—oo

Substituindo (2.191) em (2.192):

Hz> Mut 7 a / |: b7n7 k:z Mef n, kz e_jkzze_jn¢dkz
(My ) LG (0. ) ML, (. )

n=—oo

(2.193)
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De (2.116):

ejkzzt
(nu) 9127k,

M (nk) =06 (1— ei*=2) (2.194)

J/

3 (k)

Substituindo (2.194) em (2.193):

H7 (My,,) (b, ¢, Z/ {

n=—oo

G b, 1, k) Snaydi (k2) | e ¥~ dk, (2.195
o i 0 ) B 1) | 5, (2199

Aplicando 6, ), H; (My,,) serd definido como:

HZ (My,,) (b, ¢, 2) = / {(j]z) u) GYe, (byu,k.) 3 (kz)] e Ikezemiud s (2.196)

Fazendo o produto simétrico entre H; (My,,) e M.

zms

21T (')
(H> (M), M.,.) = / / HZ (My,,) (b, 6, 2) M., (6, 2)bderd (2.197)

Substituindo (2.196) em (2.197):

(HZ (M), M) / IR el Gy, 0 k) e e
M., (¢, 2)bdgdz (2.198)

<Hz>(M¢ut)7Mzms> = /OO gk;j’u)o bG]}\?/[O¢ (b u, k ) (kz)

[/ / M., (¢, 2)e 7"7e " dgdz | dk, (2.199)

Usando a defini¢ao de transformada dada por (2.58b) sobre o integrando da equagao

(2.199), o mesmo pode ser reescrito de acordo com a equagao (2.171):

2 [e'e) .
/ / M., (6, 2)e e T dgdz = (2728 m—uy ] (—k)
0 —00

Substituindo (2.171) em (2.199):
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boo[®, - _ .
<H»Z>(M¢ut)7 MZ'ms) = ]WILL / (kpo)zGﬂoz (b7 u’ kz) gif(kzz)(277‘)26(m77u)féf(_kz)dkz
(2.200)

Assim:

271)%0 [ ~ - ~
(2 (M), M) = Gony o [ (b, PG k) DT () he (2200

Substituindo (2.188) e (2.201) em (2.176), o elemento da submatriz Z*¢ = sera:

s,ut

b, ~—
S [ k, ) 2GR (b, q *(q
ms,ut ( ) )jwud ;( P ) ( )gt( )f ( )
2m)2h [ ~ N ~
b [ (0, 262, () 7 02 T (2202)

2.7.3 Elementos da submatriz V*

Os elementos da submatriz V* sao calculados através produto simétrico entre o campo
magnético H, devido a densidade de corrente elétrica J¢, pela funcao de teste M, . Pela

equagao (2.139) teremos que:

Ve =—(HZ(Jy), M.,.) (2.203)

(HZ(Jy), M.,,.) / / HE(JT)) (b,6,2) M., (6, 2)bdéd=  (2.204)

Usando o teorema da Reciprocidade [20].

///[Ea.ﬁ—ﬁa.]ﬁb]dv_///[gb,ja_ﬁb.ﬂa o (2.205)

onde J*, M* e Jb , M? sdo dois conjuntos de fontes, que sdao permitidos irradiarem simul-
taneamete ou individualmete dentro do mesmo meio na mesma frequéncia e produzem os
campos, £?, H® e E°, H®, respectivamente.

Nesse caso as fontes estao configuradas da seguinte forma:

JO = Tp(p,¢.2) (2.206a)

M =0 (2.206h)
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=0 (2.206¢)

Substituindo (2.206a)-(2.206d) em (2.205):

///O H.(J;)(b, ¢, 2) - M, (6, 2)8(p — b)] dv =
/// M., )(b, ¢, 2) - Jp(p, ¢, 2) — O] dv (2.207)

/0°° /o% /Z —H.(Jf)(b, ¢, 2) - M., (¢,2)0(p — b) pdpddz =
/ / / M, )(b, ¢, 2) - T (p, ¢, 2)dv (2.208)

Integrando o lado esquerdo da equacgao (2.208) em relagao a p:

/027r /oo _Hz(Jf)<b’¢7 Z) . Mzms(¢7 Z)bd¢d2 _

/// Mz )(p, 6, 2) - J5(b; 6, 2)dv (2.209)

Substituindo (2.209) em (2.204):

C(HE(J)), M., / / / M., ) (py 6y 2) - Ty(by o 2)dv = V2, (2.210)

De (2.53a) observa-se que o campo elétrico transformado em funcao da corrente MZ

sera:

E2(M.)(p,n,q) = ; LEGE (p,n,q) M5 (n, q) (2.211)

Tomando a transformada inversa, de acordo com (2.20b), temos que o campo elétrico
E,(M,,, ) sera:

E,(M.,.) (p,é.2) Z ZE (M= ) (p,n, q) e sen {zﬂ (z—zlc)} (2.212)

n=—oo q=1
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Substituindo (2.211) em (2.212):

- - jn~ 7 res —in qm
E( st) (pv (b? ) Z Z?Gﬁ}dz (p,n,q) Mzms (n, q)e J ¢S€Il |:L

zC

]
(2.213)

n=—oo q=1

De (2.155):

M (0,q) = Smm [2(q)

00 00 jin - . -
E( st p7¢> Z Z 0 GMz P, Q) (m,n)fs(Q)e ! ¢sen lL (Z_zlc):|

n=—oo q=1 ze

(2.214)
Aplicando 6y, ), E,(M.,,,) serd definido como:

Zms

™

E,(M,,..)( ZMGMZ (p.m,q) f2(q)e ™ sen [z (z — zlc)} (2.215)

zC

Substituindo (2.215) em (2.210):

] 27 qm
/Z GV (p,m,q) F2(q U / Tp(p .z Jm‘i’sen{L (Z—Zlc)}dzdéﬁ]ﬂdﬂ

(2.216)
Usando a definigdo de transformada dada por (2.20b) sobre o integrando da equacao

(2.216), o mesmo pode ser reescrito de acordo como:

2 oo
/ / J_;c (p, ¢, 2) eI sen [ZW (z — zlc)} dzdp = nwL..J5 (p, —m, q) (2.217)
0 —00 zc

Substituindo (2.217) em (2.216):

p 0o
m ~
Vo, :/ Jp G (p,m, q) F2(Q)T LT (p, —m, q) - pdp (2.218)
a g=1
Assim:
v, ZJ'WTch/ ZGMZ p.m.q) f2(q) & (p, —m, q) dp (2.219)

Onde jfvs(p, —m, q) é definido por (2.136).
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2.7.4 Elementos da submatriz Z¢*

Os elementos da submatriz Z:ﬁf .. Sao calculados através do produto simétrico entre o
campo magnético Hy das regioes interna e externa a cavidade devido a corrente magnética
M., , pela funcao de teste M, . Assim teremos que:

z% = (H3(M

ms,ut Zut

) = Hy (M.,,), My,.) (2.220)

Pelas propriedades do produto simétrico, Zf;j ., pode ser escrito como:

Z¢Z = <H¢f (Mzut)7 M¢>ms> - <H¢?<Mzut)7 M¢ms> (2221)

ms,ut

Dando prossegmento ao desenvolvimento do primeiro produto simétrico da submatriz

7% de (2.26b) o campo magnético ﬁ;c devido & corrente magnética M., vale:

ms,ut’

~ n qm

H(M.,,) (b,n, q) = —

Fes(M ) (b 2.922
b T (M) (byn, q) ( )

De (2.52) o potencial vetor elétrico ﬁfs devido a corrente magnética Mzut ¢é igual a:

Fes(Me2) (byn,q) = GEL (b,n, q) ME® (n, q) (2.223)

Substituindo (2.223) em (2.222):

rrec/ g n 4T Xpq A7es
Hd) (Mzut) (bv n, Q) = _Wﬂdb L_chMZ (b7 n, q) Mzut (n7 Q) (2224)

Tomando a transformada inversa, de acordo com (2.20a), o campo magnético H (M.,,)

sera:

Hy(M.,)(b,¢,2) = Y Y HF(M.,) (b,n,q)e " cos [z—”(z—zlc)] (2.225)

n=—oo0 ¢g=0 zc

Substituindo (2.224) em (2.225):

- - n qm =~ 1 res —In qm
Hy (M., )b, ¢,2) = Z Z o LZCG}A}[Z (b,n,q) M2 (n,q) e 7" cos {ch

)
(2.226)

n=—oo q=0

Pela equacgao (2.149):

ijt (Tl, Q> = 5(n,u)ﬁs(Q) (2227)
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Substituindo (2.227) em (2.226):

H<(M _ 4T XFRq 75 —jng qm .
SO0, = 3 3 - G (6m0) 8 B (@) e cos | (2 = 21)

n=—o0 q=0

(2.228)
Aplicando 4, .), e observando que o termo ¢ = 0 do somatdério pode ser excluido,
H;(M

Zut

) pode ser definido como:

u o qr = e qm
H (L) (b0,2) =Y GEL (h.0) JF (0) ¢ cos |

— 21 2.22
g=1 w:udb ch zc (Z “ >:| ( 9)

Fazendo o produto simétrico entre Hj (M.,,) e My,,,:

21
(HS(M..,), M,,.) = / / HE(M.,,) (b, 6, 2) My, (6, 2)bdod (2.230)

Substituindo (2.229) em (2.230):

<H¢ Zut M¢ms> Z o qﬂ (b7 U, q) J};S (Q>

whta L

' / / My, (¢, 2)e™7" cos qu (z—zlc)} dedz (2.231)
—o0 J 0 zc

Usando a definigao de transformada dada por (2.16b) sobre o integrando da equagao

(2.231), o mesmo pode ser reescrito como:

/ / ¢7n,5 ¢7 € ]u¢ COS|:

(2.120):

L. —~
(2 zlc)] ddz = 2m—=Mg; (—u,q) (2.232)
q

Mg; (—u,q) = 8(m,—u) Lq {sen [qw (25 — zlc)} — sen [qw (26 — A — zlc)] } (2.233)

J/

A equagao (2.232) pode ser reescrita da seguinte forma:

L
/ / M, (¢, 2)e~ cos [zﬁ (2 — zlc)} dgdz = 21—, -0 F5(0) (2.234)

q
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Substituindo (2.234) em (2.231):

u QT L

<H< Zut M¢ms> Z ___Gﬂdz (b7 u’ q) f;s (q> ZWL_Zcé(mv_u)gg(q) (2235)
w/vbd q

Como o termo ¢ = 0 é nulo, e L, = 2 para g > 0, o produto simétrico é definido como:

(H5(M.,,), My,.) = ~8(m - ur” an (byu,q) f7 (a) 5 (q) (2.236)

Analisando o segundo produto simétrico de (2.221). De (2.63e) o campo magnético

externo f[;f devido a corrente magnética Mzut vale:
~of nk,
HY (M) (byn,k.) = ————F (M) (b,n, k. 2.237
L) (on k) = ==L P (L) b ) (2237)

De (2.78b) o potencial vetor elétrico F. fof devido & corrente magnética M. ¢l éigual a:

ﬁ;j (b7 n, kz) = éﬂoz (b7 n, kZ) M;‘i (TL, kz) (2238)

Substituindo (2.238) em (2.237):

nk,
— ef
) (b,n, k) jwpobG L (byn, k) M (n, k) (2.239)

Tomando a transformada inversa, de acordo com (2.58a), temos que o campo magnético

H (M.

Zut

H (M,

Zut
) seré:

Hd? (Mzut

Z / H (M) (byn, k) e *=2emime d, (2.240)

n=—oo

Substituindo (2.239) em (2.240):

H> Mz t / GFO b,n, kz j\}[/ef n, kz e*jkzze—jmﬁdkz 9941
’ ( ’ n;oo ]w,uo Mz ( ) Zut ( ) ( )
De (2.164):

ef 6.7kzzt
Mz, (. ke) = S g [L = cos (h-A)]
F (k)

Substituindo (2.164) em (2.241):
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Hg(MZ“t Z / Jwpob Gf/loz (b’ n, Z) 5("#)}? (kz) e_jkzze_jnqjdkz (2'242)

n=—oo

Aplicando 6.y, Hg (M.,,) serd definido como:

> uk, 0 7 —jkzz ,—ju
;0L (4,6.9) = [ =280 k) (e hoean, (2219
Fazendo o produto simétrico entre Hj (M.,,) e My,,.:
<H¢ Rut M¢ms> / / H¢ Zut ) ¢’ Z) M¢ms (¢’ Z)bd¢dz (2244)

Substituindo (2.243) em (2.244):

Gf/loz (b, u, k) ftf (k)

<H> Zut M¢ms> /

{ / / My, (¢, 2)e %277 dodz | dk. (2.245)
0 —00

JWlto

Usando a definigdo de transformada dada por (2.58b) sobre o integrando da equacao

(2.245), o mesmo pode ser reescrito como:

2 0o
/ / M, (¢, 2)e "2 7" dpdz = (2m)2M! (—u, —k.) (2.246)

0 —00

De (2.116):
T () = Gy ot (1 = ity (2.247)
—U, —FK;) = ) ——— L= .
d’ms ’ 2 (mv u) ]27Tkz
gl (k)

A equagao (2.246) pode ser reescrita da seguinte forma:

/ / My, (¢, 2)e "7 1" dpdz = (27)*6(m,—u) 9! (—k-) (2.248)
0 —00

Substituindo (2.248) em (2.245):

2 (b, u, k) J?;f (k2) (27)25(m=—U)§£ (—k.)dk. (2.249)

<H¢ Zut M¢ms> /

]W,uo
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Assim:

2m) 2 [ ~ ~ ~
(H (Vo). May.) = Gy S [~ G 0 ) Y ()3 () e (2250)

Substituindo (2.236) e (2.250) em (2.221), o elemento da submatriz Z%*  sera:

ut

[e.e]
bz um?

= 0w~ — > 4GiL: (b,u,q) f; (a) G5 (a)

ms,ut
’ w
Ha =

on)u [~ ~
+6(m,—u) (sz“ / ke, GYe (b,u, k) f] (k)G (—k.) dk. (2.251)

[e.9]

2.7.5 Elementos da submatriz Z%®

Os elementos da submatriz Zfl(fut sao calculados através do produto simétrico entre o
campo magnético H, das regioes interna e externa a cavidade devido a corrente magnética

M., pela funcao de teste My, . Assim teremos que:

790 = (H5(My,,) — H; (My,,), M, ) (2.252)

ms,ut

Pelas propriedades do produto simétrico, Zﬁd’ ., bode ser escrito como:

29° = (Hy (My,), My,,,) — (H (My,,), My, (2.253)

ms,ut

Dando prossegmento ao desenvolvimento do primeiro produto simétrico da submatriz

79 de (2.26b) o campo magnético ﬁ;c devido a corrente magnética M@“ vale:

ms,ut’

rrec( A 9 Aec( qrec N 4T Xes Trec
qu (Mdm) (b7 n, Q) = _a_pAz (Mdmt) (b7 n, Q) - w,udb chFZ <M¢ut) (b7 n, Q) (2254)

De (2.48) e (2.52) os potenciais vetores magnético e elétrico transformados, ﬁic e F oS,

devido a corrente magnética My, sao respectivamente:

A(My,,) (b,n,q) = Gty (b,n, q) M, (n, q) (2.255)

F2(Ms,,) (b,n,q) = G5, (b.n,q) M2, (n, q) (2.256)

Substituindo (2.255) e (2.256) em (2.254):
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noqm

~ 0 ~
Hi (Myg,,) (b,n, — G4 (b,n, Mec n
F(My,) (bn.g) = = -Gl (bom.q) 3T (n.q) = I

9, =G (b,n,q) MEE (n, q)

(2.257)
Tomando a transformada inversa, de acordo com (2.20a), o campo magnético H (My,,)

sera:

= - Nec I —In C]7T
H;(M@Lt)(ba ¢7 Z) = Z Z H¢ (quut) (b,n, Q) e’ ¢COS |:L

zC

(z — zlc)] (2.258)

n=—oo q=0

Substituindo (2.257) em (2.258):

T
Hy (My,,)(b, Z Z 5 9 G (6,n,9) Ve (n, ) e cos [z (z—zlc)} _
n=-—o0 ¢=0 zc
n Arec —jng¢ qm _
Z Z w,udpL (b, n,q) Mg (n,q)e cos {ch(z zlc)} (2.259)

n=—oo ¢g=0

Pela equacao (2.182):

M;zt (n,q) = 5(n,u)§§(Q>
Substituindo (2.182) em (2.259):

[e.9] [e.9] T
H (0 )0:05) = Y0 3 =5 G (0m,0) il cos | 2o = )| -
n=—oo g=0 zc
SN 6 s | LT
n:zooqzzow”db 7. Gt (6.1, 60 Gy (@)™ cos [ TG zlc)} (2.260)
SR 0 n qm
H3 (Mo )0.0.2) = 32 Y |~ LG o) = A7 G 0

™

.5(n,u)§f(q)e*jn¢> COoS {q (2 — zlc)} (2.261)

zc

Aplicando 0(n,uy, Hy (Ms,,) serd definido como:

= d ~Ad U 47T Xxpq
Hd)<<M¢ut)(b7 ¢> Z) = Z |:_a_pGM¢ (b,u, Q) - w,udb LZCGM¢ (b u, q)

™

Gt os | T 2202)

zC
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Fazendo o produto simétrico entre Hj (My,,) e My, :

27 [e'e)
(HS(My,), My,) = / / HE (My.,) (b, 6, 2) My, (6, 2)bdbd= (2.263)

Substituindo (2.262) em (2.263):

= 0 ~ u QT A e
(B3 (My). My,..) = Z[—a—pGW wa) - S AT G 0| 7 ()0

/ / M¢ms 6 —Jué COS |:Z7r (2 - ZlC>:| dgbdZ (2264)

Usando a definigao de transformada dada por (2.16b) sobre o integrando da equagao

(2.264) , o mesmo pode ser reescrito da mesma forma que a equagao (2.234):

o - gm L. .
/ My, (¢, 2)e 7" cos [ (z — zlc)} dodz = 2T ——0(m,—u) 75 (q)
N L, L, ™

Substituindo (2.234) em (2.264):

o

Hs(M,,,), M [ G (bu,q) — —— TG (b,u,q)| ¢ (9)b
< ¢ ( ¢u ¢m5 g M¢ q) wludb LZC ( q) 9t (q)
ch ~c
ks, ) (2.265)
q
Assim:
(H(Mp,.), Ms,..) = Om,-uw2rbL ii O G (b,u,q) — — LT GEd , (b,u,q)
@ ut /9 ms m,—u ch:O Lq ap Mo \Ys Wy w dbch y Wy
9; (0) g5 (9) (2.266)

Analisando o segundo produto simétrico de (2.253). De (2.63e) o campo magnético

externo [Aﬁf devido a corrente magnética ]\7¢ut vale:

O~ nk, ~.p .
aAf(Mf)(b,n,kz) — P (M) (b, k) (2.267)

e (M, )(b,n, k.
1) ( ¢ut)( 7n7 ) ]W//L b Zz0

Zzo

De (2.78a) e (2.78b), os potenciais vetores magnético e elétrico transformados, ng e

F ;f , devido a corrente magnética My, , sao respectivamente:
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A (My,,) (bn, k) = Gag, (b,n,k.) MY (n, k) (2.268)
FEI(M,,) (b,n k) = GY2, (b, k) ME (n, k) (2.269)

Substituindo (2.268) e (2.269) em (2.267):

rrec( s 9 ~Ao nk aref
H (My,,) (b,n,q) = [_3_,0GM¢ (b,n, k) — jw,uobG s (b, k)| My (n, k)  (2.270)

Tomando a transformada inversa, de acordo com (2.58a), temos que o campo magnético
Hj (Myg,,) seré:

Hi (Ms,,) (b, 0,2 Z / HY (My,,) (b,n, k.) e === d, (2.271)

n=—oo

Substituindo (2.270) em (2.271):

> nkz ~Fo

n=—oo

M (n, k) e TE=e IOk, (2.272)

De (2.194):

—~ Jkzzt

M (n, k) = Snay (1 — €32

but (n, ) (n,u) ]271']{33( e )l
al (k)
Substituindo (2.194) em (2.272):
HZ (M,,,) Z/ 0 (byn, k) — kG ), (b, k)
6 Ma) (58,2 T jwneb

n=—oo

5(n,u)§t (kz)e_jkzze_jn¢dkz (2273)

Aplicando 0(n,uy, Hj (Ms,,) serd definido como:

o0 a~
H; (43 000 = [~ =G (k) = 26T )

Gl (ke ke Iu0qk,  (2.274)
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Fazendo o produto simétrico entre H; (My,,) e My, :

27 [e'e)
(Hz(My,), My,) = / / HZ (My.,) (b, 6, 2) My, (6, 2)bdbd= (2.275)

Substituindo (2.274) em (2.275):

> 0 ~ uk, ~p, -
(7 (000 Me) = [ |- k) = 2588 (k)| 3 ()0

2w 0o
: [ / / My, (6, z)e—szze—jwﬁdqﬁdz} dk,  (2.276)
0 —00

Usando a definigdo de transformada dada por (2.58b) sobre o integrando da equacao

(2.276), o mesmo pode ser reescrito da mesma forma que a equagao (2.248):

2 oo
/ / My, (¢, 2)e %7~ 1"dpdz = (27)*6(m,—u)G! (—k-)
0 —00

Substituindo (2.248) em (2.276):

> 0 =4, uk, ~p,
(Hj(My,,), My,,.) = / |:_a_pG1]?4¢ (b,u, k) — jw—,ubeM’ (b,u, kz)]

(27) b0 m, -G (k2) GL (=hz)dk.  (2.277)

Assim:

o 0 ~ uk, ~
H; (M,,,), M, _6m_u22b/ — G (bu, k) — —=GFe (b, u, k,
(H3 (M3 Mov) = Sy [ =G ) = <25 6T, (k)
G (k) g (—k.) dk, (2.278)

Substituindo (2.266) e (2.278) em (2.253), o elemento da submatriz Z%¢  sera:

ut

ZOO 1 0 ~ u o qr ~

ms,ut 5(m7 u) ﬂ—b zc q:0 Lq |: apGM¢ (b’ U” q) wlu/db LZC GM¢ <b7 u? C.Z>
T ()T (q) — o (%)%/OO _ 0G0 k) — e Gro k)
g \q)gs\q (m,—u) - 8,0 Mo \Ys &y vz ju)/l,ob Mo \Ys By vz

gl (k) Gl (—k.) dk. (2.279)

s
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2.7.6 Elementos da submatriz V¢

Os elementos da submatriz Vn‘i sao calculados através do produto simétrico entre o campo
magnético H, devido a densidade de corrente elétrica Jy, pela fungao de teste My, .. Pela

equagao (2.140) teremos que:

Ve = —(H5(Js), Ms,,.) (2.280)

2T e’}
(30D Ma) = [ H50) (0.0.2) M (0,2 ot (2.281)

Usando o teorema da Reciprocidade [20]:

///[Ea.ﬁ—ﬁa.]\zb]dv:///[ﬁb.ja_gb_ﬂa o (2.282)

onde J*, M* e Jb , M? sao dois conjuntos de fontes, que sao permitidos irradiarem simul-
taneamete ou individualmete dentro do mesmo meio na mesma frequéncia e produzem os
campos, E?, H® e E°, H®, respectivamente.

Nesse caso as fontes estao configuradas da seguinte forma:

-

J*=Ji(p,0,2) - a, (2.283a)

M =0 (2.283D)

J'=0 (2.283c)

Mb = My, (¢,2)8(p—b) - g (2.2834)

Substituindo (2.283a)-(2.283d) em (2.282):

///U[O — Hy(J7)(0,0,2) - M, (6,2)8(p — b)] dv =
///U[E’J(M‘ﬁ"w)(b’ ¢,2) - Jp(p, ¢, 2) = O] dv (2.284)

/ooo / /Z —Hy(Jp)(b, 6, 2) - My, (6,2)8(p — b)pdpddz =
/ / / Ep(My,..)(p; 8, 2) - Jy(p; ¢, z)dv (2.285)
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Integrando o lado esquerdo da equacao (2.285) em relagdo a p:

2 00
/O / —Hy(J;)(b, ¢, 2) - My, (¢, 2)bdpdz =

/// (Mo, )(p: @, 2) - T1(p: &, 2)lv (2.286)

Substituindo (2.286) em (2.281):

—(H5(Jp), My,,) Z///Ep(Mqﬁms)(p, 6, 2) - J(p, ¢, 2)dv = V2, (2.287)

De (2.53a), observa-se que o campo elétrico transformado em func¢ao da corrente M¢

sera:

-1 gm 0
q——GAd (p,n,q) ME° (1, q) +1Z 7 ey L (p,n.q) M (n, q)

jWEd ch 8p
(2.288)

Tomando a transformada inversa, de acordo com (2.20b), temos que o campo elétrico
E,(M,,,,) sera:

Eg*(My)(p,n,q) =

Ey(My,,) (p,d,2) = > Y ES(M) (p,n,q) e sen quﬂ <z—z10)} (2.289)

n=—o0 g=1 zc

Substituindo (2.288) em (2.289):

B(Mow) (0.) = 3 3 | = AT RG0 (pona) + G (o)

Ly zlc)] (2.290)

Pela equagao (2.233):
ch;fns (n7 Q) = 5(m,n)§§(q)
Substituindo (2.233) em (2.290):

oo o0

-1 grm
E)(My,.) (p.d,2) = > Y [WdL apG% (pnyq) + 2 ; INGEL (., Q)]

n=—oco q=1

™

Om,m G (q)e™""? sen {q (z—zlc)] (2.291)

zC
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Aplicando (), £,(My,,,) serd definido como:

E,(My,.) (p.¢,2) =Y { —1 g 25”” (p,m, q) + TGMqﬁ (p, m, q)}

™

(2 — zlc)} (2.292)

zC

Substituindo (2.292) em (2.287):

—1 gqm 0 jim —
ms / |:wa61 ch ap AMd¢ (p7m q) b GM(;S (p7m Q):| gs(q)

2
: [/ / jf (p,d,2) e sen {qﬂ
0 —o0 ch

O integrando da equacao (2.293) foi definido por (2.217).

2w 0o
/ / Ji (p, b, 2) e Im? sen [ an
0 —0o0 ch

Substituindo (2.217) em (2.293):

(2 — zlc)] dzd¢] - pdp (2.293)

(z — zlc)} dzdop = 7TLZC~7J§S(P, —m, q) (2.294)

-1 _ iy~
/ Z { TG (pym.q) + ]TmG% (p,m,Q)]

Jjweg L..op 3p
Go(Q)w L5 (p, —m, q) pdp (2.295)

Assim:

-1 qm 0 ~
V:; = TrLZC/ |:]wed ch 8pGM¢ (pvm q) b GM(b (pam Q):|

32(q) T8 (p, —m, q)pdp (2.296)

Onde jj?s(Pa —m, q) ¢ definido por (2.136).

2.8 Expansao dos campos na regiao de campo dis-

tante

Quando os campos irradiados estao distantes da fonte, os mesmos sao mais faceis de serem

avaliados que os campos préoximos da fonte. Os campos irradiados por uma antena para
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o infinito sdo ondas esféricas [18]. De acordo com [19] os campos Ey e E, distantes das

fontes sao descritos da seguintes formas:

E@ = —ju),qug - jkoF¢> (2297)

By = —jwptoAs + jkoFy (2.298)

Lembrando que o desenvolvimento dos campos foram realizados em coordenadas
cilindricas, para aplicarmos as expressoes (2.297) e (2.298) serd necessirio realizar a
transformacao das componentes de campo de coordenadas cilindricas para esféricas. Esse
procedimento serd realizado de acordo com [18]. Como s6 existem as componentes dos po-
tenciais vetores na direcao z, os potenciais vetores nao nulos para as coordenadas esféricas

terao a seguinte forma:

Ag = —A_sinb (2.299)

Fy = —F,sinf (2.300)

Substituindo (2.299) e (2.300) em (2.297) e (2.298), as componentes de campo elétrico

FEy e Ey4 terao a seguinte forma:

FEy = jwp,senbA,, (2.301)

Ey = —jk,senfF,, (2.302)

Pelas expressoes dos potenciais vetores elétrico e magnético para a regiao externa a
cavidade, dado pelas equagoes (2.60a)-(2.60b) e (2.76a)-(2.76b):

Zo p> ¢7 Z / Aef P,n k )6 szze ]n(bdk‘

n=—oo

F.. (p.9,2) Z | Flpn ke e mar,

Sendo ﬁigj e ﬁjof fornecidos por (2.76a) e (2.76b):
_jweo H7(12) (kpop> A7

M (n, k,
(Fo)® HY (,,b) o (k2)

A (p,n k) =
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. 1 HP (k,,p) [~ nk,
Fef n Po ef
w0 (p7 n’ kZ) kpo H’IS,Q)I (kp b) {MZ (n7 kZ) (k: ) b (n k; )

2.8.1 Expansao assintética do campo FEj
A componente de campo Fy pode ser determinada substituindo (2.60a) em (2.301):

Ey = jwp,send Z / Aef (p,n, k,)e IFZe im0k, (2.303)

n=—oo

Substituindo (2.76a) em (2.303):

(2)
ja)EO H (k p e —jkyz _—ijn
Ey = jwp,sen E / PRERTe) k, b))M T (n, k) e7 7%=k, (2.304)

n=—oo

onde w?p,e, = k2.

5 (k)

n=—0oo

M (n,k .
Ey = kZsend Z —ing / [ (n, k) ]H}f) (k,,p) e *=dk, (2.305)

A integral da equagao (2.305) pode ser avalida assintoticamente de acordo com [19],

para pontos de observacao tendendo ao infinito.

oo ) —jkor .
/ [(—k)H® (p K2 k2> L 26T 5 (+k, cos 6) (2.306)
Trocando —k, por +k,.
“ 7 (2) 2 2\ ,—ikzz N L ot
[(+k.)HY (p K2 k) etk =5 25— (-, cos ) (2.307)

Fazendo o desenvolvimento da equagao (2.305) pela avaliagao assintdtica descrita em

(2.307):

°° _ 9p—Jkor M n, k,cost
Eyp=klsenf Yy e/ € ¢ ( o ) (2.308)
n=-—oo r (kpo)an (kpob)

onde:

(kyp,)? = k2 — k2 = k2 — k2 cos® 0 = k2 sen* 0 (2.309)
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Substituindo (2.309) em (2.308) o campo Ejy pode ser descrito assintoticamente como:

9p—ikor 2 , M (n, k,cos0
E, = =€ e=Ing 2 ((2) ) (2.310)
rsen 6 . ) (k,,b)

=—00

Pelas definigoes apresentadas por (2.110) e (2.194),

u Ty
= Z ZdUtM¢ut (¢7 Z)

u=—U t=1

M;;{t (n,k.) = 5("»")5{(kz)

A corrente magnética transformada ZT/[/;f pode ser representada como:

M (¢ Z Z du M (¢ (2.311)

—U t=1
Substituindo (2.194) em (2.311):

MEf Z Zduténu gt (2312)

u=-U t=1

Substituindo (2.312) em (2.310):

—q oo
¢ Jkor e ]mj)jn—l—l

o = sent = HD (k,.b) Z Zdut%ugt (Kocost) (2.313)

u*—U t=1
Aplicando 0, .), Eg serd definido como:
. . T,
9 —jkor U —jn¢ ‘n+1 ¢
Ey = c —‘7 Z i G! (koc0s0) (2.314)

rsenf = H (k: b) =
2.8.2 Expansao assintética do campo F,
A componente de campo E,; pode ser definida substituindo a equagao (2.60b) em (2.302):

Ey = —jk,senf Z / Fef (p,n, k,)e 57 im0k, (2.315)

n=—oo

Substituindo (2.76b) em (2.315):
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Ey = —jkosent i /OO L H (hyp) [Md (n, k) ok M (n, k )1
R A L N A (0 &
e Ik=Zemind (2.316)
Ey, = —jkosenf Z W’/ ; {M@f (n, k) — LTy (n, k )}
e ki, H' (K, b) (p,)2b
HP (k,,p) e 7**dk, (2.317)

Seguindo o mesmo procedimento realizado para a equagao (2.305), o integrando da

equagao (2.317) também pode ser avaliado assintoticamente através de [19].

o0 .92 —jkor n+1
Ey = —jk,sent Z g=ine 2 {2)/
n=—oo r k oHn (kpob)
. {Mff (n, k,cos ) — n(lz C;)SbeMef (n, k, cos ) (2.318)
onde:
k,, = ko|send| (2.319)

Substituindo (2.319) em (2.318):

n+1

—jsenf e Tkor N
E, = e~ Ine —_
7 send| r Z 1 (k,,b)

n=—oo

MMef (n, ko cos 9)} (2.320)

(p, )%
Pelas definigoes apresentadas por (2.80) e (2.164),

. Mff (n, k,cosf) —

U T,
= Z ZCuthut (¢7 Z)

=-U t=1

]/—\Z;i (n7 kz) - 5(n,u)ﬁf(kz)

A corrente magnética transformada M¢/ pode ser repesentada como:

M (¢, 2) Z Zcut T (¢, 2) (2.321)

u=-U t=1
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Substituindo (2.164) em (2.321):

M (¢, 2) Z Zcutd(n o (k (2.322)

u=-U t=1

Substituindo (2.312) e (2.322) em (2.320):

o ‘D) —jkor X ) ‘n41
| sen 6] ro = ko, Hy” (K, p)
nk; 0089
Z Zcuténu ft (ko cos ) Z Zduténugt (ko cos0) (2.323)
—U t=1 u=—U t=1

Aplicando d,,.), Ey serd definido como:

E, = —jsen ) 2e=Iker XU: o—ind jm!
| sen 0] ro = kpoHT(?)’ (kp.p)

nk, cos 0

(e, )% Zdntgt (ko cos ) (2.324)

Ty
Z Cnt ftf (ko cosf) —
t=1

2.9 Diretividade

A diretividade de uma antena é definida como a razao da intensidade de irradiagdo em
uma determinada direcao da antena pela intensidade de irradiacao média em todas as
direcoes. A intensidade de irradiacao média é igual a poténcia total irradiada pela antena
dividido por 47 [18].

47U (0
D(o,¢) = 200

onde U(0, ¢) é a intensidade de irradiacao em uma determinada diregao e P,.q é a poténcia

(2.325)

total irradiada pela antena.

Para a regiao de campo distante, a intensidade de radiacao é relatada como:

2
-
0,9) = —|E|? 2.32
U(6.0) = 3. |E] (2.320)
Substituindo (2.326) em (2.325), a diretividade fica definida como:

2mr?| B

B (2.327)

D(97¢) =
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Para a regiao de campo distante Ey e E4 sao as componentes do campo elétrico, e n
é a impedancia intrinsica do meio.
A poténcia total irradiada pela antena é obtida integrando a intensidade de radiacao

sobre um angulo sélido de 47 [18]. Assim:

s ™
Prag = f; U(0,$)d = /0 /0 U(0, ¢) sen 0d0de (2.328)

onde df) = elemento de angulo sélido = sen 6dfdq¢.
Substituindo (2.326) em (2.328), obtem-se a poténcia total irradiada:

2T T .2
Praqd = ]{ U8, ¢)dQ :/ / T—\E|25en6d9d¢ (2.329)
Q 0 0 27

Lembrando que para a regiao de campo distante da antena teremos apenas as compo-

nentes de campo elétrico Ey e Fy:

2 2 T
Prog = r_/ / (|Eo|* + | Ey|®) sen 0dbde (2.330)
2n Jo 0

Os campos Ey e Iy foram obtibos na segao anterior, e sao dados respectivamente por
(2.314) e (2.323).

A diretividade da antena podera ser definida como:

-1

2 ™
D(0,¢) = 4r (| Eo|* + | E4|?) - [/O /0 (|Eo|? + | E4[?) sen 6dOd¢ (2.331)

2.9.1 Resultados

Em [10] foram apresentados os diagramas de radia¢ao para uma antena de microfita anular
cilindrica montada sobre um cilindro condutor elétrico perfeito coberto por uma fina ca-
mada dielétrica, utilizando o método dos momentos. A diferenca entre as antenas anular
cilindrica e a anular cilindrica embutida é que, na primeira a microfita esta localizada di-
retamente sobre o cilindro coberto pela camada dielétrica e na segunda a microfita esta na
superficie de uma cavidade cilindrica preenchida por uma material dielétrico. Na antena
embutida so existe a camada dielétrica dentro da cavidade. Devido a similaridade estrutu-
ral entre as antenas, acredita-se que os resultados de diagrama de radiagao e impedancia
de entrada também sejam similares. Os resultados serao utilizados a fim de validar a
formulagao desenvolvida neste capitulo e também para comparagao de comportamento

entre as duas antenas.



Analise de antenas de microfita anulares cilindricas embutidas pelo método
dos momentos 81

Os resultados de diagrama de radiagao apresentados em [10] sdo refentes & uma antena
anular cilindrica operando no modo T'Mj;. A formulacao desenvolvida no presente tra-
balho nao permite que resultados de um modo especifico sejam obtidos de forma direta.
Para simular os resultados da antena operando no modo T My, foi especificado o niimero
méximo de periodos em ¢ igual a 1 (U = 1), e a frequéncia de operacao foi ajustada para
aquela onde o valor da parte resistiva da impedancia de entrada é maximo. Esse procedi-
mento faz com que a antena opere préximo ao modo T'Mi;. Por nao permitir a operagao
exata no modo T'M;1, os resultados serao influénciados pela existéncia de outros modos.
Entretanto acredita-se que esta influéncia seja pequena, pois a antena estara operando na
frequéncia de ressonancia do modo T My;.

Serao apresentados os diagramas referentes aos campos Fy e E, como relagao aos
planos 6 e ¢.

Os parametros utilizados para a estrutura sao apresentados a seguir.

e Raio da antena: b = 10, 2cm

e Comprimento da antena em z: L,, = 8cm

e Comprimento a cavidade em z: L.. = 12cm

e Espessura do substrato: h = 2mm

e Permissividade relativa do substrato: €, = 2,3
e Localizacao do alimentador em z: zy = 2cm

e Localizacao do alimentador em ¢: ¢, = 90°

e Largura do alimentador: W; = 2mm

e Frequéncia de operacgao: f = 1,217GHz

e Nimero de modos em relagao a ¢: U =1

e Numero de segmentos em relacao a z: Nseg = 15

Obs: Em todos os exemplos apresentados neste trabalho, tanto a antena quanto a
cavidade estao centralizadas em z = 0.

Em [10] s6 foram apresentados os resultados dos diagramas Ey x 6 e Ey x ¢. O
diagrama Fy x 0, fig. 2.16, apresenta um méaximo de radiacao em 6 = 90°, e que o campo

aumenta para 0 tendendo 0° e 180°, proximo ao eixo da estrutura. Este aumento do campo
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proximo ao eixo é explicado pela presenca do condutor elétrico que se estende ao infinito.
Analisando os resultados do diagrama Ey x 6, fig. 2.17, observa-se que em ambos os casos
a intensidade de campo é nula em 6 = 90° e tende a aumentar quando 6 se aproxima de
0° e 180°. O resultado da antena embutida apresenta uma maior distribuicao de campo
ao longo de 0. Os resultados do diagrama Fjy x ¢ das duas antenas sao praticamente
identicos, fig. 2.18. A tnica diferéncia estd em ¢ = 0° e ¢ = 180°, onde a intensidade
de campo da antena anular é zero, e para a antena embutida a intensidade de campo
apenas tende a zero. A razao para a intensidade de campo da antena embutida nao ser
nula em ¢ = 0° e ¢ = 180° pode estar relacionada ao fato da antena nao estar operando
unicamente no modo T'My;. O diagrama para Ey x ¢, fig. 2.19, apresenta dois maximos

de radiacao em 6 = 0° e # = 180°, e o campo é nulo em 6 = 90° e 6 = 270°.

E,l x©

180

Figura 2.16: Diagrama de radiacao do modo T'My; - Ey x 6 no plano ¢ = 90°
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IE |x6
[

180

Figura 2.17: Diagrama de radiagdo do modo T'Mj; - E, x 6 - linha azul (MoM) e circulos
verdes (Habashy) no plano ¢ = 90°

IEyl x @

90

180

270

Figura 2.18: Diagrama de radiacao do modo T'My; - Ey x ¢ - linha azul (MoM) e circulos
verdes (Habashy) no plano 6 = 45°
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Figura 2.19:

EJx @

90

180

270

Diagrama de radia¢ao do modo T'My; - E,4 x ¢ no plano 6 = 45°
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Mhuiltiplos alimentadores

Com o objetivo de demonstrar os efeitos do uso de multiplos alimentadores em an-
tenas de microfita anulares cilindricas embutidas, serao apresentados dois exemplos. Os
diagramas de radicao do campo Ey x ¢ em funcao do ntmero de alimentadores serao

analisados.
Exemplo I
Os parametros utilizados no exemplo I foram:

e Raio da antena: b = 27mm

e Comprimento da antena em z: L., = 32,96mm
e Comprimento da cavidade em z: L.. = 50mm

e Espessura do substrato: h = Imm

e Permissividade relativa do substrato: €, = 2,3

e Localizacao do alimentador em z: zy = §,24mm
e Largura do alimentador: W; = 2mm

e Frequéncia de operacao: f = 3,0GHz

e Numero de modos em relacao a ¢: U =5

e Numero de segmentos em relacao a z: Nseg = 25

Os diagramas de radiacao para 1, 2, 3 e 4 alimentadores serao mostrados pelas figuras

2.20-2.23, respectivamente.
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Analisando as figuras 2.20-2.23, é possivel observar que o aumento gradativo no nimero
de alimentadores faz variar a distribuicao de campo ao longo de ¢. Quando a distancia
entre cada alimentador e seus adjacentes diretos é menor que o comprimento de onda no
dielétrico, a distribuicao de campo ao longo de ¢ tende a ficar mais uniforme, fazendo
com que a irradiagao dos campos ao redor da antena passe a ser aproximandamente
omnidirecional.

Neste exemplo o comprimento de onda no dielétrico é de 79, 52mm e o perimetro do
cilindro é de 169,64mm. Na configuracao com 2 alimentadores, fig. 2.21, a distancia
entre cada alimentador e seus adjacentes diretos é de 84,82mm. Para 3 alimentadores,
fig. 2.22, a distancia é de 56,54mm, e para 4 alimentadores, fig. 2.23, a distancia é
de 42,41mm. Mesmo a configuracao com 3 alimentadores apresentando uma distancia
entre os mesmos 28, 89% menor que o comprimento de onda, essa nao foi suficiente para
gerar uma distribuicao de campo tao uniforme a ponto de ser considerada omnidirecional.
Foram necessérios 4 alimentadores, com uma distancia entre os mesmos 46, 66% menor

que comprimento de onda para se obter um diagrama aproximadamente omnidirecional.
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Figura 2.20: Diagrama de radiacao Fy x ¢ - 1 alimentador - Exemplo I
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Figura 2.21: Diagrama de radiagao Ey x ¢ - 2 alimentadores - Exemplo [
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Figura 2.22: Diagrama de radiagao Ey x ¢ - 3 alimentadores - Exemplo [
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Figura 2.23: Diagrama de radiagao Ey x ¢ - 4 alimentadores - Exemplo [
Exemplo II

Os parametros utilizados no exemplo II foram:

e Raio da antena: b = 21mm

e Comprimento da antena em z: L., = 30mm

e Comprimento a cavidade em z: L,. = 40mm
e Espessura do substrato: h = Imm

e Permissividade relativa do substrato: €, = 1,0
e Localizacao do alimentador em z: zy = Smm
e Largura do alimentador: Wy = 2mm

e Frequéncia de operacao: f =9,0GHz

e Numero de modos em relacao a ¢: U = 10

e Numero de segmentos em relacao a z: Nseg = 25
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Neste exemplo o comprimento de onda no dielétrico é de 33,31mm e o perimetro do
cilindro é de 131,94mm. A distancia entre cada alimentador e seus adjacentes diretos

para as configuragoes com 3, 4, 5 e 6 alimentadores é:

e 3 alimentadores, fig. 2.24 - 43,98mm (32,03% maior que o comprimento de onda);
e 4 alimentadores, fig. 2.25 - 32,98mm (0,99% menor que o comprimento de onda);
e 5 alimentadores, fig. 2.26 - 26, 38mm (20,82% menor que o comprimento de onda);

e 6 alimentadores, fig. 2.27 - 21,99mm (33,00% menor que o comprimento de onda).

Para este exemplo foi necessario utilizar uma quantidade maior de alimentadores que
no exemplo anterior. Este comportamento era esperado, visto que o comprimento de onda
no dielétrico ¢ 3,96 vezes menor que o perimetro do cilindro, enquanto que no exemplo
anterior o comprimento de onda no dielétrico é 2,13 vezes menor que o perimetro do

cilindro.

IEyl x @

90

180

270

Figura 2.24: Diagrama de radiacao Fy x ¢ - 3 alimentadores - Exemplo II
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Figura 2.25: Diagrama de radiagao Ey x ¢ - 4 alimentadores - Exemplo 11
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Figura 2.26: Diagrama de radiagao Ey x ¢ - 5 alimentadores - Exemplo 11



Analise de antenas de microfita anulares cilindricas embutidas pelo método
dos momentos 91

IEyl x @

90

180

270

Figura 2.27: Diagrama de radiagao Ey x ¢ - 6 alimentadores - Exemplo 11

2.10 Impedancia de entrada

A impedancia de entrada é definida como a impedancia presente nos terminais de uma
antena ou a razao entre a tensao e a corrente em um par de terminais ou a razao dos
apropriados componentes de campo elétrico e magnético a um ponto [18].

Pela expressao variacional, a impedancia de entrada pode ser definida como:

1 L.
Zn= 75 / / / E. Jydv (2.332)

Onde I, é a corrente total fornecida pela fonte, Eéo campo elétrico gerado pela
corrente da fonte, e ff é a densidade de corrente da fonte.

No problema em questao as fontes geradoras dos campos eletromagnéticos sao as
correntes magnéticas. Nesse caso teremos que a impedancia de entrada serd definida

CO1mo:

—1 Lo .
Zm = I_g///vE(Mzaz + M¢CL¢) . deU (2333)

De acordo com as equacoes (2.80) e (2.110) as correntes magnéticas M, e M, foram

definidas em funcoes de base da seguinte forma:
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U T,
= Z ZcutMZut (¢,2)

=-U t=1

u Ty
= Z ZdUtM¢ut (¢7 Z)

u=—U t=1

Substituindo (2.80) e (2.110) em (2.333):

m:}ffz%/// M) (p,6:2) - Ty, 6. 2)do

ZU;dut/// (Mo,.)(p, &, 2) - Jy(p, &, 2)dv (2.334)

De (2.210) e (2.287) estao definidos que:

/// M.,,.)(p,6,2) - Jy(b, &, 2)dv = VI,
[ [Ete)o.0.2) 300,000 = V2,

Comparando as equagoes (2.210) e (2.287) com os integrandos da equacao (2.334),

podemos definir a impedancia de entrada como:

1 U T v Ty
Ziy = = SN eaVia+ DD duVi (2.335)

u=—U t=1 u=-U t=1

2.10.1 Impedancia de entrada para multiplos alimentadores

Para o cédlculo da impedancia de entrada utilizando-se multiplos alimentadores, foi as-
sumido que cada alimentador possui uma corrente I,. Dessa forma, a corrente total no
cabo coaxial que alimenta a antena ¢ igual a soma da corrente de cada alimentador, ou
seja, I, vezes Np. Onde IV, ¢ o niimero total de alimentadores.

Pela expressao variacional, a impedancia de entrada no cabo coaxial sera:

1 L .
I = (R L) / / / E(M.a, + Myay) - Jydv (2.336)

Da mesma forma como foi realizado para a impedancia de entrada para apenas um
alimentador, o integrando de (2.336) pode ser substituido pela equagoes (2.210) e (2.287).

A impedancia de entrada para multiplos alimentadores é entao definida como:
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1 U T v Ty
Tin = B TAAT SO Vi + >0 duVi (2.337)
pto

u=—U t=1 u=-U t=1

2.10.2 Resultados

A parte resistiva da impedancia de entrada é definida como resisténcia de radiacao. A
resisténcia de radiacao é o mecanismo no qual a poténcia é transferida do meio guiado para
o espaco. A poténcia irradiada pela antena esta diretamente relacionada a resisténcia de
radiacao. Quanto maior a resisténcia de radiacao, maior serd a poténcia irradiada. Dessa
forma, a frequéncia de ressonancia é definida como a frequéncia na qual a resisténcia de
radiacao é méaxima, ou seja, é a frequéncia na qual a antena irradia com maior intensidade.

A largura de banda de uma antena é definida como a faixa de frequéncia na qual
a antena opera com relagdo a uma caracteristica (impedéancia de entrada, diagrama de
radiacdo, ganho, ...) seguindo um padrao especificado. Ou seja, é a faixa de frequéncia
onde ambos os lados de uma frequéncia central estao dentro um valor aceitavel a partir
da frequéncia central. Como as caracteristicas de um antena nao variam necessariamente
da mesma maneira, nao ha um padrao tnico para a largura de banda. O valor de 3dB ¢é
muito utilizado para definir a faixa de operagao de uma antena com relagao ao ganho.

Como nao é objetivo deste trabalho verificar com exatidao a largura de banda das
antenas com relacao a poténcia irradiada, nao sera definido um valor especifico que de-
termine a frequéncia de operacao da antena. Para analisarmos a largura de banda da
antena consideraremos a frequéncia de ressonancia como sendo a frequéncia central, e de
forma geral analisaremos os resultados para as frequéncias imediatamente anteriores e
posteriores.

Em [10] foram apresentados resultados referentes & impedancia de entrada de uma
antena de microfita anular cilindrica operando no modo T'My; utilizando o método dos
momentos. Mesmo que a estrutura que esta sendo analisada neste trabalho e a apresentada
em [10] ndo sejam idénticas, as mesmas devem apresentar uma certa similaridade de
comportamento da impedancia de entrada. Serao apresentados os graficos de impedancia
de entrada utilizando os mesmos paramentros de [10] para a antena operando no modo
T My; com o objetivo de avaliar a formulacao desenvolvida e verificar a similaridade de
comportamento das antenas.

Foi comentado anteriormente que a formulacao desenvolvida no presente trabalho nao
permite obter de forma direta resultados de um modo de operagao especifico. Para serem

obtidos resultados no modo T' My, é necessario obter uma excitacao uniforme ao longo da
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coordenada ¢. Tal imposigao é possivel de ser obtida a partir da utilizagao de multiplos
alimentadores. Esse procedimento ja foi utilizado para gerar os diagramas de radiacao
omnidirecionais. Para essa configuracao de antena, 4 alimentadores sao suficientes para
anular os modos em ¢. Para serem obtidos os resultados no modo 7'My, serao calculados
os resultados nas frequéncias proximas a primeira resisténcia de radiacao, e utilizando 4
alimentadores igualmente espagados ao longo de ¢.

Os parametros utilizados para obtencao da impedancia de entrada sao os mesmos
fornecidos por [10], considerando algumas particularidades da antena embutida.

Os parametros utilizados foram:

e Raio da antena: b = 2, 1lcm

e Comprimento da antena em z: L., = 2cm

e Comprimento da cavidade em z: L.. = bcm

e Espessura do substrato: h = Imm

e Permissividade relativa do substrato: €, = 9,6

e Localizacao dos alimentadores em z: zy = 0, 5cm

e Localizacao dos alimentadores em ¢: ¢, = 0°, 90°, 180° e 270°
e Largura do alimentador: W; = 2mm

e Numero de modos em relacao a ¢: U =5

e Numero de segmentos em relacao a z: Nseg = 50

Analisando os resultados apresentados pela fig. 2.28 pode-se verificar a similaridade
de comportamento da estrutura que esta sendo analisada neste trabalho e a estrutura
analisada em [10]. Para a antena embutida a frequéncia de ressonancia é de 2,28 GHz
enquanto a antena anular de [10] é de 2,3 GHz. Mesmos que os resultados de [10] apre-
sentem poucos pontos de amostragem, é possivel observar um similaridade na largura de
banda das antenas. A parte reativa da impedancia de entrada nos dois resultados também

se comporta de forma similar.
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Figura 2.28: Impedancia de entrada x frequéncia, para a antena de microfita anular

cilindrica embutida (MoM) e a antena de microfita anular cilindrica de [10] (Habashy)
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Avaliagao das caracteristicas da antena anular cilindrica embutida

Para analisar o comportamento da antena de microfita anular embutida em relagao a

impedancia de entrada, serao investigados tres parametros da estrutura:

1. Tamanho da cavidade em relacao a coordenada z;
2. Espessura do substrato;

3. Permissividade dielétrica do substrato.

Para todos os casos listados acima, a alimentacao da antena anular cilindrica embutida
serd realizada por quatro alimentadores e na primeira frequéncia de resonancia dos modos
T Myy. Dessa forma a mesma estara operando no modo T My;.

Nos resultados a seguir, os parametros utilizados para todas as estrutura das antenas

foram:

e Raio da antena: b = 2, 1cm

e Comprimento da antena em z: L., = 2cm

e Localizacao do alimentador em z: zy = 0, 5cm

e Localizacao dos alimentadores em ¢: ¢, = 0%, 90°, 180° e 270°
e Largura do alimentador: W; = Imm

e Numero de modos em relagao a ¢: U =5

e Numero de segmentos em relagao a z: Nseg = 50
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Tamanho da cavidade com relagcao a coordenada z

A fig. 2.29 mostra que a variacao no tamanho da cavidade nao tem grande influéncia
sobre o valor da parte resistiva da impedancia de entrada. A curva de resistividade
para as trés cavidade permaneceu praticamente inalterada. Ou seja, Para os trés casos a
frequéncia de ressonancia é praticamente a mesma. Também nao houve grande alteracao
com relagao a largura de banda. O motivo pelo qual nao ocorre grandes alteragoes na parte
resistiva da impedancia de entrada pode ser explicado pela nao alteragao no tamanho da
microfita, de forma que o modo principal sob a mesma permanece quase que inalterado.
A parte reativa da impedancia de entrada teve comportamento similar até a frequéncia de
2,3 GHz, a apartir dessa frequéncia, as cavidades de 4 cm e 6 cm tiveram alta oscilagao em
um curto intervalo de frequéncia. Essa brusca oscilagao da parte reativa da impedancia de
entrada indica a existéncia de uma frequéncia de ressonancia da cavidade. Em situacoes
praticas a operacao em faixas de frequéncia onde ocorrem as altas oscilacoes da parte
reativa devem ser evitadas, pois o casamento de impedancia entre o alimentador e a

antena sera prejudicado.
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Figura 2.29: Impedancia de entrada x frequéncia, variando o tamanho da cavidade (L)

-h=1mm, ¢ =9,6
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Espessura do substrato

A fig. 2.30 mostra que o aumento na espessura do substrato diminui a frequéncia
de ressonancia, enquanto aumenta a largura de banda. O aumento na espessura do
substrato também provoca aumento na largura de banda da frequéncia de ressonancia da
cavidade. Também ¢é observado a diminui¢ao no valor maximo da resisténcia de radiacao,
provocando redugao na poténcia de radiagao maxima. Observa-se também a presenca
de uma frequéncia de ressonancia da cavidade entre 1,8 GHz e 2,1 GHz para as trés
configuracoes. A frequéncia de ressonancia da cavidade tem comportamento similar a

resisténcia de radiacao.
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Figura 2.30: Impedancia de entrada x frequéncia, variando a espessura do substrato (h)
-L,.=bcm, e, =9,6



Analise de antenas de microfita anulares cilindricas embutidas pelo método
dos momentos 99

Permissividade dielétrica do substrato

A fig. 2.31 mostra que a frequéncia de ressonancia da antena aumenta com a diminuigao
da permissividade do substrato. Esse mesmo comportamento é observado para a largura
de banda. A resisténcia de radiacao das antenas com substrato de permissividade relativa
de 2,5 e 5,1, sofreu uma pequena queda com relacao a antena com substrato de permis-
sividade relativa de 9,6. Observa-se a existéncia de varias frequéncias de ressonancia da

cavidade para as trés configuracoes ao longo de toda a faixa de frequéncia apresentada.
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Figura 2.31: Impedancia de entrada x frequéncia, variando a permissividade dielétrica do

substrato (€,) - L,. = bem, h = lmm

2.11 Auto impedancia do alimentador

Os resultados de impedancia de entrada obtidos pelo método dos momentos consideraram
as correntes magnéticas presentes na superficie da interface dielétrica como sendo as
fontes dos campos eletromagnéticos internos a cavidade. Dessa forma os campos eletro-
magnéticos provenientes da corrente elétrica presente nos alimentadores nao foram adi-
cionados aos célculos, desconsiderando a impedancia propria dos alimentadores dentro

da cavidade. Por esta razao sera apresentada uma formulacao baseada no método da
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cavidade, onde serao determinados os campos elétricos internos a cavidade provenientes
da corrente elétrica presente nos alimentadores. O conhecimento de tais campos permite
determinar a impedancia de entrada proveniente dos alimentadores. Essa impedancia
propria dos alimentadores deve ser somada a impedancia de entrada obtida pelo método

dos momentos.

2.11.1 Expansao dos campos internos a cavidade

Considerar uma regiao linear, homogeénea e isotropica. Pelas equagoes de Maxwell:

V x E = —jwp,H (2.338)
V x H = jweE + J (2.339)
VeE =ple (2.340)
VeH=0 (2.341)

onde o subescrito ”d” indica o meio que o campo se encontra.

Aplicando o rotacional na equagao (2.338):

VXV xE=—jwu,V x H (2.342)
Substituindo (2.339) em (2.342):

VXxVxE= —jw,uo(jwedﬁ) — jwuoj: wQ,U,OEdE — jwuoj (2.343)
Definindo:

wWioeq = (kq)? (2.344)

a equagao (2.343) pode ser expressa como:

V XV x E— (kg)?E = —jwpeJ (2.345)

A equagao (2.345) é chamada de equagao de onda complexa.
Considerando a espessura do substrato muito menor que o comprimento de onda,
sao considerados existirem apenas componentes de campo E,. Aplicando o rotacional e

tomando apenas a componente na diregao p. De [19]:
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1
=2 (VX B): — =~ (VX B)g — (ka)*E, = —jwpio], (2.346)

10 [10 10 o |0
~ Y E)--ZE
p O pap(p 2 p ¢ p] {

0
- — |=—F,— —FE,| — E,=—j 2.34
0z |0z " 0Op Z] (ka)"Ep Jw@holp (2.347)

1 92 1 9?2 02 0?
900, PE) — aate — 52t t 5.8,

E. — (ko)*E, = —jwitol, (2.348)

Pelas condigoes de contorno, campos elétricos tangéncias a um condutor elétrico per-
feito se anulam. Em p = a e p = b esta condigao deve ser satisfeita. Assim teremos que
as componentes Iy e F, serao nulas. O método da cavidade s6 converge bem quando a
espessura do substrato é muito menor que o comprimento de onda. Dessa forma podemos

assumir que as componentes de campo elétrico E4 e E, serao nulas dentro da cavidade.

Ey=E, =0
Supondo (2.349)
feo
o
Aplicando (2.349) em (2.348), teremos que:
1 02 0?
iy - I
0292 " T o

Considerando a corrente J, nula, a equagao (2.350) sera:

E, + (ko)’E, = jwiiod, (2.350)

1 92 o

EaTs?Ep + 53l t (ka)’E, =0 (2.351)

Devido a espessura do substrato ser muito pequena, a coordenada p sera substituida

por um valor médio d = (“£2), ou seja:
1 02 0* 5
E@Ep(qba z) + @Ep((ba z) + (ka)"Ep(,2) =0 (2.352)

Usando a técnica de separagao de varidveis em (2.352):

Ey(¢,2) = (¢)Z(2) (2.353)

Substituindo (2.353) em (2.352), e dividindo por (2.353):

1 1 & 1 d?

2o a9 T 7y i

Z(2) + (kq)* =0 (2.354)
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O segundo termo é explicitamente independente de p e ¢. O termo em questao serd

expresso em funcao de k..

1 d?
%@Z(z)

O primeiro termo é independente de p e z, e os outros termos sao independentes de ¢.

= —(k.)? (2.355)

O mesmo serd expresso em funcao de v.

L&
(9) do?

A funcao harmonica ® serd expressa em forma de exponencial.

D(¢) = —° (2.356)

d(¢p) = Ae?? (2.357)

Para ser mantida a continuidade dos campos ao longo da coordenada ¢, v deve ser

inteiro. Dessa forma v =m =0,4+1,+2,---

() = Ael™? (2.358)

A funcao harmonica Z sera expressa na forma de cosseno e seno, representando uma

onda estacionaria na direcao z.

Z(z) = Ccoslk,(z — z1c)] + Dsen [k, (z — 21.)] (2.359)

A cavidade em questao, possui paredes magnéticas em z = 21, € z = 29.. Pelas
condigoes de contorno os campos elétricos tangénciais nesses pontos devem ser nulos. Ou

seja:

0
E,=0= 5-7(z) =0 (2.360)

para z = 21, € 2 = 29.

A condigao de contorno impée que o termo D deve ser nulo, e k, = (fl) Assim
(2.359) sera:

nm

Z(z) = Dsen [ (z — 210)] (2.361)

zC

Lembrando que:

ch = Z22¢ — Zlc
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Substituindo (2.358) e (2.361), o campo E, pode ser reescrito como:

nm

E,. (¢,2)=E, e sen { (z — 210)] (2.362)

param =0,+1,+2--- en=20,1,2,---, e E/_ representa a amplitude do campo.

Substituindo (2.355) e (2.356) em (2.354), podemos escrever a equacao de campo

separadamente:

1
&

A equagao acima é denominada de equagao transcedental. Substituindo os termos v

(—v%) = (k=) + (ka)> = 0 (2.363)

e k, por m e n, respectivamente, o nimero de onda dos modos "mn” podem ser determi-

nados.

2

2
2 m_ nm

onde:

T

oI5

k. =21f \/lo€otr =27f (2.365)

Substituindo (2.365) em (2.364), e fazendo a devidas manipulagoes matemaéticas, as

frequéncias de ressonancias dos modos "mn” serao:

o= g )+ (2

2.11.2 Expansao modal dos campos excitados por um cabo coa-

)2 (2.366)

xial

A densidade de corrente volumétrica no alimentador ja foi apresentada anteriormente e é

descrita por pela equagao (2.11.2).

p~io¢f5(z_ zr) (91, <P < ¢y )e(a<p<h)

0 fora

Ji(p, ¢, 2) =

onde:
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Fazendo a integral de superficie sobre a densidade de corrente volumétrica do alimen-

tador, é possivel determinar a corrente total do mesmo:

¢2
/ / Je(p, ¢, z)pdpdz = / ! / (z — zp)pdopdz = 1, (2.367)
b1y P A¢f

onde:
Ay,
=0Ty
e
Ay
G2, = @5 + Tf
Da equagao (2.350) temos que:
1 02 0? ,
—F, + E + (ka)*E, = jwpod; (2.368)

2 a¢2

Fazendo a expansao modal do campo E,:

pmn ¢a Z ZE ™ gen [ZW (Z — 216)} (2.369)

m=—o0 n=0
Substituindo (2.369) em (2.368) e fazendo as consideragoes sobre a espessura do

dielétrico realizadas na primeira secao:

i iE UQ 68;2 + 8_2 + (kq) } (ejm¢ sen [ZW (2 — zlc)D = jwpody  (2.370)

m=—oo n=0 ¢

onde:
d:a+b
2
Aplicando as derivadas na equagao (2.370) veremos que:
1 02 0? m\ 2 nm\ >
() - = —(k_)? 2.371
735t 57— (7) <L> (ko) (2371)

Substituindo (2.371) em (2.370):

Z Z{Emn [(ka)* = (k,..)°] } (ej””’sen {ZW (z—zlc)D = jwpedy  (2.372)

zc
m=—o0 n=0
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O termo entre chaves da equagao (2.372) é considerado o coeficiente da série de Fourier
exponencial em ¢ e de cossenos em z.

Aplicando a transformada de Fourier na densidade de corrente da equagao (2.372):

2 2 jme —
E,. [(k)* = (k)] = 27r I /W/Zlc Jwited(p, @, z)e™ 7™ sen [ch(z 210)1 dzd¢

(2.373)
Substituindo (2.11.2) em (2.373):
) 2 b2
E — —
= =g [ (st = 1))
-e7"M? sen {ZW (z — 210)] dzd¢ (2.374)
Integrando (2.374) em relacao a z:
1 2 I nm
E . [(ky)*— (K, )] = — Wy ——— —
o 00 = (] = 57 (o ) sen | 71 = 20)
b2 )
: / e Ml (2.375)
o1,
~— —
Ig(m)
onde:
Ay, para m = 0,
[¢<m) = f+(A¢f/2

f¢ (8, /2) © —imédgp  para m # 0.

Fazendo o desenvolvimento de I4(m), para m # 0:

—f}AW (2.376)

onde:

(2.377)

. A
Iy(m) = e 71 A, sinc [m ¢f]
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Como sinc(0) = 1, a equagao (2.377) é vélida para m =0 e m # 0.
Substituindo (2.377) em (2.375):

1, , mA
- (jwuam> COS [Zi(zf — zlc)} @—Jm¢fA¢fsinc [ 27T¢f}

(2.378)

B, [(ha)? — (k,)%) = o

E - Jwpiolo2 cos nr
" 2md L [(ka)? — (k)7 Lee

. A
(zf — 216)] e /M sinc {%] (2.379)

(e

2.11.3 Impedancia de entrada em um alimentador

Pelo teorema da Reciprocidade [19], a impedancia de entrada pode ser definida como:

]_ — —
T = —I—g///vE.dev (2.380)

onde I, é a corrente total fornecida pela fonte, Eéo campo elétrico gerado pela corrente
da fonte, e jf é da densidade de corrente da fonte.
Substituindo (2.11.2) e (2.369) em (2.380):

92p & nm I
Ling = — E ejm‘z’sen[ zc}- ° (2 —z¢)pdodpdz
sl [y P = 10| e ooy
(2.381)

Fazendo as integrais em p e z:

> @
== 3 ZE hsen m(zf—zlc) / 7 emeqy (2.382)

m=—o0 n=0 1g
1y(=m)
Substituindo (2.377) em (2.382):
Zin = — = Z Z E, . hsen mT( — 210) | €M7 Ay sinc s (2.383)
in IOA¢f [ aiar: L.. zf le oys o .

Substituindo (2.379) em (2.383):

jw,uo o nm
in Z Zﬂ'dL (k )2] sen |:L

. mA . mA
- Im%1ginc { 5 ¢f} sen [ZW (zr — Zlc):| M ¢Isine [—W] (2.384)
™ zc
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Desenvolvendo a equacao (2.384), a impedancia de entrada pode ser escrita como:

Jwioh <~ < 1 5 | T o [mAy,
Zin:_ - ~lc 2.
L | 2 2 T = [ch(zf o ﬂ e | o] (2389)

2.11.4 Resultados

O resultado de impedancia de entrada apresentado é referente a impedancia do ponto de
vista de um alimentador. Para a obtencao do mesmo foi utilizado o método dos momentos
para obter os campos elétricos internos a cavidade provenientes das correntes magnéticas
sobre a interface dielétrica, mais os campos elétricos provenientes dos alimentadores. O
mesmo serda comparado ao resultado obtidos pelo método dos elementos finitos.

Os parametros utilizados foram:

e Raio da antena: b = 2,1cm

e Comprimento da antena em z: L,, = 2cm

e Comprimento da cavidade em z: L,. = bem

e Espessura do substrato: h = 1,45mm

e Permissividade relativa do substrato: €, = 9,6

e Localizacao dos alimentadores em z: zy = 0, 5cm
e Localizacao dos alimentadores em ¢: ¢, = 0%, 90°, 180° e 270°
e Largura do alimentador: Wy = 2mm

e Numero de modos em relacao a ¢: U =5

e Numero de segmentos em relacao a z: Nseg = 25

Analisando a fig. 2.32, observa-se a grande similaridade entre os resultados obtidos
pelo método dos momentos combinado ao método da cavidade e o médodo dos elementos
finitos (HFSS). Tanto a parte resistiva quanto a parte reativa estdo muito préximas. A

largura de banda também apresenta comportamento muito similar.
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50

T
— Res-MoM
Rea-MoM
— Res-HFSS
40k Rea-HFSS ||

©@

2 2.05 2.1 2.15 2.2 2.25 2.3 2.35 2.4 2.45 25
f (GHz)
Figura 2.32: Impedancia de entrada x frequéncia, em um alimentador, considerando a

impedancia propria do alimentador

2.12 Sintese e conclusoes

Sintese

Neste capitulo foi apresentada a formulacao para a anélise da antena de microfita anu-
lar cilindrica embutida. Até onde sabemos tal estrutura nao foi apresentada ou estudada
em nenhuma literatura. A técnica numérica utilizada para a andlise foi o método dos
momentos.

Para serem determinados os campos eletromagnéticos internos e externos a cavi-
dade, correntes magnéticas na forma de funcoes de base foram formuladas, e através
da implementagao computacional foi possivel determinar os coeficientes desconhecidos
que compoem tais fungoes.

O estudo de antenas de microfita dentro de cavidades elétricas é motivado pelo fato
de que tal estrutura resulta na diminuicao das ondas de superficie presentes na camada
dielétrica, e assim, facilitando a utlizacao de multiplos elementos radiadores, devido a
reducao do acoplamento entre os mesmos. Sendo de grande importancia o conhecer os
efeitos que a presenca da cavidade gera nas caracteristicas de tais antenas. O objetivo
principal desse capitulo é apresentar um estudo sobre o comportamento da antenas de

microfita anulares cilindricas embutidas, considerando as caracteristicas principais de uma
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antena: diagrama de radiacao e impedancia de entrada. Como nao existem estudos
anteriores a este, compreendendo uma estrutura igual, uma antena similar foi utilizada
para serem feitas as comparagoes dos resultados e para avaliagao da formulacao.

Foi apresentado também o comportamento da antena utilizando multiplos alimenta-
dores, ja que tal técnica permite a criagao de uma antena com caracteristica omnidire-

cional.

Conclusoes

Alguns resultados de diagrama de radiacao e impedancia de entrada apresentados
nesse capitulo, foram obtidos utilizando paramentos que foram utilizados em outra lit-
eratura. A maioria dos resultados apresentou comportamento similar. Através desses
resultados é possivel dizer que mesmo apresentando estruturas diferentes, tais antenas
possuem comportamentos similares.

A utilizacao de multiplos alimentadores permitiu observar a possibilidade de se criar
uma antena com caracteristica omnidirecional. Os resultados apresentados mostraram que
para obter tal caracteristica é necessario utilizar um ntumero de alimentadores maior do
que o niumero de comprimentos de onda no substrato. Porém os resultados demonstraram
que a utilizacao de um numero de alimentadores imediatamente maior que o nimero
de comprimentos de onda no dielétrico nao foi suficiente para se obter um diagrama
omnidirecioncal. No exemplo II, foi necessario utilizar trés alimentadores a mais que o
nimero de comprimentos de onda.

O grafico comparativo de impedancia de entrada entre a antena embutida (utilizando
multiplos alimentadores) e a antena anular de [10] mostrou que as mesmas apresentam
um comportamento muito similar quando estao operando exclusivamente no modo 7T M.

Foram apresentados graficos de impedancia de entrada da antena com alteragdes nos
parametros da estrutura, como: tamanho da cavidade em relacao a coordenada z, es-
pessura e permissividade dielétrica do substrato. Essas alteracoes permitiram observar
variacoes na impedancia de entrada da antena, tais como, alteracao da frequéncia de

ressonancia, largura de banda e resisténcia de radiagao maxima.



Capitulo 3

Analise de antenas de microfita
anulares cilindricas pelo método da

cavidade

3.1 Introducao

Neste capitulo serd apresentada a analise de uma antena de microfita anular montada
sobre um cilindro condutor infinito coberto por um material dielétrico (substrato) de
permissividade relativa €,.. A estrutura da antena é apresentada pela fig. 1.1.

A estrutura em questao serd analisada utilizando o método da cavidade. A mesma ja
foi analisada em outros trabalhos, e aqui, sera apresentada para efeito de comparacao e
validacao dos resultados apresentados no capitulo anterior.

O método da cavidade vem sendo muito utilizado na anélise de antenas de microfita, e
o mesmo apresenta bons resultados quando a espessura do substrato é eletricamente fina
em relacao ao comprimento de onda.

No desenvolvimento deste capitulo sera apresentada a formulacao para serem determi-
nadas as frequéncias de ressonancia, o diagrama de radiacao e a impedancia de entrada.
Em [3] a mesma estrutura foi analisada utilizando o método da cavidade, e foram apre-
sentados resultados de diagrama de radia¢do. Em [10] a estrutura foi analisada utilizando
o método dos momentos. Foram apresentados resultados de diagrama de radiagao e a
impedancia de entrada. Em [11] foi apresentado o desenvolvimento das frequéncias de
ressonancia, também utilizando o método dos momentos. Em [9] foi proposta uma for-
mulagao para serem consideradas as perdas nos materias que compoem a estrutura.

No método da cavidade a estrutura é considerada uma cavidade ressonante fechada

110
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por aneis condutores magnéticos entre a microfita e o cilindro condutor, e por paredes
condutoras elétricas nas superficies laterias.

Ap6s considerar a estutura em questao como uma cavidade fechada, os campos eletro-
magnéticos no interior da cavidade sao expandidos e assim sao determinadas as correntes
magnéticas superficiais sobre as paredes magnéticas, onde as mesmas sao consideradas as

fontes geradoras dos campos irradiados.

3.2 Campos internos a cavidade

Considerando uma regiao linear, homogénea e isotrépica, as equagoes de Maxwell podem

ser escritas como:

V x E = —jwp,H (3.1)
V x H = jwesE +J (3.2)
VeE =p/e (3.3)
VeH=0 (3.4)

onde o subescrito ”d” indica o meio que o campo se encontra.

Aplicando o rotacional na equagao (3.1):

VXV xE=—jwu,V x H (3.5)

Substituindo (3.2) em (3.5):

V XV X E = —jwiy(jwesE) — jwpod = wpoedE — jwiiod (3.6)

Definindo:

UJZIUOEd = (kd)Q (37)

a equagao (3.6) é expressa como:

V XV X E— (kg)*E = —jwo] (3.8)

A equagao (3.8) é chamada de equagao de onda complexa.
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Pelas condigoes de contorno os campos elétricos tangéncias a um condutor elétrico
perfeito se anulam. Em p = a e p = b esta condicao deve ser satisfeita. Assim teremos
que as componentes E,; e E, serao nulas. Considerando a espessura do substrato muito
menor que o comprimento de onda, é considerado que as componentes de campo elétrico
E,4 e E, sao nulas dentro da cavidade, existindo apenas a componente de campo F,. Por
serem tomadas essas consideracoes, o método da cavidade s6 converge bem quando a
espessura do substrato é muito menor que o comprimento de onda.

Aplicando o rotacional e tomando apenas a componente na diregao p. De [19]:

10 - 0 - .
;8_¢(VX E): = 5 (VX E)s = (ka)’E, = —jwhod, (3.9)
10 |10 10 0|0 0
- | == (pE E,| — = |=E,— =—E.| — (kg)*E, = —jw, 1
e BB B~ | S B 5B - 2B = et 310
1 02 1 02 0? 0? 9 .
9007 (hEs) — 2ol T ot T g, T (ka)"E, = —jwpiod, (3.11)
Aplicando as consideracoes anteriores:
E,=FE,=0
) (3.12)
8_p — 0
Aplicando (3.12) em (3.11), teremos que:
1 02 0? ,
;@Ep togbet (ka)’E, = jwpiod, (3.13)
Considerando a corrente J, nula, a equagao (3.13) sera:
1 02 02

Devido a espessura do substrato ser muito pequena, a coordenada p serd substituida

por um valor médio d = (%£2), ou seja:
1 0? 0? 5
@@Ep(cba 2) + @Ep(qb, 2) + (ka)"Ep(¢,2) = 0 (3.15)

Usando a técnica de separagao de varidveis em (3.15):

E,(6,2) = 8(6)Z(2) (3.16)
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Substituindo (3.16) em (3.15), e dividindo por (3.16):

1 1 d2 1 2
2@ i DT 7 a

O segundo termo ¢ explicitamente independente de p e ¢. O termo em questao sera

Z(2) + (kg)* =0 (3.17)

expresso em funcao de k..

1 d?
Z(2) @Z(Z)

O primeiro termo é independente de p e z, e 0s outros termos sao independentes de ¢.

= _(kz>2 (318)

O mesmo serd expresso em funcao de v.

L&
(9) do?

A funcao harmonica ® serd expressa em forma de exponencial.

®(¢) = —1° (3.19)

() = Ae?? (3.20)

Para ser mantida a continuidade dos campos ao longo da coordenada ¢, v deve ser

inteiro. Dessa forma v =m =0,4+1,+2,---

() = Ael™? (3.21)

A funcao harmonica Z serd expressa na forma de cosseno e seno, representando uma

onda estacionaria na direcao z.

Z(z) = Ccoslk,(z — z1)] + Dsen [k, (z — 21)] (3.22)

A cavidade que estamos estudando foi fechada por paredes magnéticas em z = z; e
2z = z9. Pelas condicoes de contorno os campos magnéticos tangénciais nesses pontos

devem ser nulos. Ou seja:

0 0
H,=H,=—F,=0=—Z(2)=0 3.23
P ¢ az P 82 (Z) ( )
para z = 21 € z = 2.
A condicao de contorno impée que o termo D deve ser nulo, e k, = (%) Assim

(3.22) seré:

Z(z) = C cos [Z—W(z - zl)} (3.24)

z
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onde:

L,=2—2xn

Substituindo (3.21) e (3.24) em (3.16), o campo E, pode ser reescrito como:

E,. (¢,2)=E,, e™ cos [T[L/—W(z — Zl):| (3.25)

z

param=0,+1,£2,--- en=0,1,2,---, e E_ representa a amplitude do campo.
Os campos magnéticos no interior da cavidade podem ser determinados aplicando a

equagao (3.1).

Hopo(6.5) = = Bemsen [ 12— ) (3.26)
Substituindo (3.18) e (3.19) em (3.17), podemos escrever a equacao de campo sepa-
radamente:
1 2 2 2
T (17) = (k) + (ha)* = 0 (3.28)

A equacao acima é denominada de equacao transcedental. Substituindo os termos v
e k, por m e n, respectivamente, o nimero de onda dos modos "mn” podem ser determi-

nados.

(k. )= Z‘—; + (Z—”)Q (3.29)

onde:

Ve (3.30)

kmn = 27rf'mn /‘Loeoer = 27Tfmn
C

Substituindo (3.30) em (3.29), e fazendo a devidas manipulagbes mateméticas, as

frequéncias de ressonancias dos modos "mn” serao:

e e () () a0




Analise de antenas de microfita anulares cilindricas pelo método da cavidddé

3.2.1 Correntes magnéticas superficiais

Os campos irradiados pela antena sao os mesmos que sao excitados pelas correntes
magnéticas que estao distribuidas nas duas aberturas com a mesma largura [3]. Nas
duas paredes magnéticas, em z = z; € z = 25 0s campos sao determinados utilizando o
Teorema da Equivaléncia, sendo que nessa regioes as correntes magnéticas sao expressas
da seguinte forma:

—

M,=—fix E (3.32)

Onde n é o vetor normal a parede magnética, apontando para a regiao de interesse.
Para esse caso deseja-se calcular os campos irradiados pela antena, por isso os vetores
normais estao apontados para fora da cavidade. A direcao dos vetores normais é mostrada
na fig. 3.1.

11

Figura 3.1: Representacao das correntes magnéticas externas a cavidade

Para a regiao I, a corrente magnética sera:

Smn

Substituindo (3.25) em (3.33):

- . nm R
M! =EFE_ ™ cos [—(z - zl)} dy (3.34)
LZ z=21

Para z = 21, o valor do cosseno sera 1, e M Slm sera:

M! =F ™, (3.35)
Para a regiao II, a corrente magnética sera:
T s . . .

M, =-nxE  =—d,x(E,,d)=—E,, d|l.—, (3.36)
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Substituindo (3.25) em (3.36):

Mslfm =—FE_ ™ cos [Z—W(z — zl)} Ay (3.37)
Em 2 = 2, M sera:
]\Zi{m = —FE, ™ cos(nm)ay (3.38)

Como n deve ser inteiro, a equagao (3.38) pode ser reescrita como:

M = _E ™ (-1)"a, (3.39)

Smn

Como a espessura do dielétrico ¢ muito pequena com relagao ao comprimento de
onda, as correntes magnéticas dispostas sobre as paredes magnéticas da cavidade podem

ser aproximadas por correntes filamentares ao longo das bordas da antena.

b
My = / Mdp = h - M, (3.40)

onde h = b — a.

Condutor elétrico

RA

v

Figura 3.2: Correntes filamentares sobre o cilindro condutor

Substituindo (3.35) e (3.39) em (3.40):
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M = a4E, e™mh

mne

= —ayE, ™ (—1)"h (3.41)

Escrevendo as correntes filamentares como corrente superficiais em p = a:

M! =M §(z—2)=asE,, e hi(z — 2) (3.42)
MIT = MU §(z — 2,) = —ayE,,, /™ (—1)"hé(z — ) (3.43)

Agrupando (3.42) e (3.43), a corrente magnética superficial seré:

My, = E, e™h[6(z — z1) — 6(2 — z)(—1)"] (3.44)

3.3 Campos irradiados devido as correntes magnéticas

Na regiao externa a cavidade, os campos sao expandidos em componentes T'M, e TE.,.

Em termo dos potencias vetores estes campos sao obtidos atrvés das componentes:

A=A, (3.45a)

F = F.a, (3.45D)

Para expressarmos o campo elétrico em termo de funcoes de onda em coordenadas
cilindricas, que sejam necessariamente T'M, e TE,, as mesmas podem ser descritas por

[19].

1 0%A, 10F,
E, = - - A4
P jwe, 0p0z  p 0¢ (3.46)
1 0°A, OF,
— A4
¢ Jweop 00z + dp (347)
B = a—2+(k)2 A (3.48)
T jwe, \ 022 ¢ ‘ ‘

onde:
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(ko)* = (k=) + (k,)*

Os potenciais vetores devem ser solucao da equacao de onda, ou seja:

V2A, +k2A, =0 (3.49a)

V2F, +k2F, =0 (3.49D)

A solucao da equacao de onda pode ser escrita como a soma de fungoes que satisfazem
as condigoes de continuidade e radiacao.

Definindo o par de transformadas:

6,2) = o~ Z / L) eih=Z PO (3.50a)

p=—00

. 1 0o 2 ) )
U (p, k) = ) /_ ) /0 W (¢, 2) e *Ze P dpd (3.50b)

Os potenciais vetores serao expandidos como a soma de funcoes que satisfazem a

equacao de onda.

2 (ps 9, 2) Z / H @) (k,p)elt==ePdk, (3.51)

p=—00

Z / k.) HO (k,p)e’®==edk, (3.52)

p=—0C
Pelo Teorema da Equivaléncia, as correntes magnéticas sobre a interface dielétrica

(substrato-ar), serao:

Myay + M.a. = —a, X [Eya, + Egdg + E.a2] (3.53)

Aplicando o produto vetorial em (3.53), as correntes magnéticas serao:

M, =E, (3.54)

M, =—E, (3.55)

Substituindo (3.48) em (3.54), a corrente M, ¢é difinida como:
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Substituindo (3.51) em (3.56):

My(p, ¢, 2)

Aplicando as derivadas:

Substituindo (3.59) em (3.58), em p = a:

My (p; ¢, 2) = e Z / ) H?) (kya)e?*=*eP?dk,

p=—00

Multiplicando o numerador e o denominador por 27 :

) ka2 jpd
My(p, ¢, 2) =5 Z/ [ e, (p, k.) H,” (kpa) | e™=*e’P?dk,

p=—00 N _
vV

Transformada de Mg=My(p,k-)

2 (2) jk=z jpo
Jw% Z / (322 )A(p, k.) Hy” (kpp)e’™=* e’ dk,

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

O termo dentro da chave na equacao (3.61) pode ser considerado como a transformada

de M¢Z

2 (k,)”

Jwe,

My(p, k) = A(p, k.) HE (kya)

Dessa forma, A (p, k,) pode ser definido como:
jweo M(b(pa kz)

2m(k,)* HS? (k,a)
Substituindo (3.47) em (3.55), a corrente M, é difinida como:

Apk.) =

1 0*A,  OF,

M, =—
Jweop 0p0z

(3.62)

(3.63)

(3.64)
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Substituindo (3.51) e (3.52) em (3.64):

1 ? & o o
- _ (2) jk=z ,jpd
M9 = =g / A B ),
Z / (k p)el*==eIPPdf, (3.65)
p*—oo

Aplicando as derivadas:

M.(p, ¢, 2)

jwep Z/ (7p) (k=) A (p, k=) Hy? (kop)e’™=*e k.

— Z/ k,F (p, kz)HIEQ)/(kpp)ejkzzejp‘bdkz (3.66)

p=—00 " T

Juntando os termos, em p = a:

M.(p,¢,2) = Z / [W k)H;2>(kpa)—k,)F(p,kz)Hf)/(k,,a)]

p=—00

eIF=ZeIPP k. (3.67)

Multiplicando o numerador e o denominador por 27 :

Mz(ﬂa (b’ = 5 Z / 27 |:]W€o ( 7kz) H}?)(k}pa) - kPF <p7 kZ) H£2)/(kpa)‘|

p—oo /

-~

Transformada de M,=DM, (p,k=)
eI*=2eIP L, (3.68)

O termo sobre a chave da equacao (3.68) pode ser considerado como a transformada

de M,:

1 ~ pkz ’
o M0 6.2) = Z= Ap. k) B (k) — Ko F (p, k) HY (Fya) (3.69)

Substituindo (3.63) em (3.69):

I ~ pkz [ jweo M(Z)(pa kz)

27 (k,)? 2P (k a)] HP (kpa) — k,F (p,k.) H? (kya)  (3.70)
P P 0
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1 ~ pk.

—M = a7 — k,F H' 71
5 M:(p, k2) Srall,)? o(D, k2) — ko F (p, k) Hy” (kpa) (3.71)
ko F (p k) H? (kya) = —2%% (o ks) — —NL(p, k) (3.72)
14 s vz D P 27T0/(kp)2 y vz 27T z ) vz

Dessa forma, F' (p, k.) pode ser definido como:

1 pk., —~ ~
/ M b, kz _MZ b, kz 373
ok, HY (k) La(k,)? olprfe) = Mcp, ) (373)

Os campos elétricos excitados pelas correntes magnéticas sao obtidos sustituindo-se
(3.63) e (3.73) em (3.51) e (3.52), e posteriormente em (3.46)-(3.48).

F(p,k.) =

3.4 Corrente magnética superficial transformada

A corrente magnética superficial transformada pode ser determinada aplicando (3.50b)
em (3.44):

1 T o ' '
Mo 0ok = 5 [ [ Mo, (0.0 7 s (3.74)

Substituindo (3.44) em (3.74):

Msd)mn <p7 kz) = %/ / Emnejm¢h [5(2 — 2:1) — 5(2 — 22)(_1>”] €_Jp¢6_]kzzdzd¢

(3.75)
Fazendo a integracao em z:
N E h. . . T
Mg, (0, kz) = =2 [e7Tkest — emdhezz(—1)"] / eI mP2 g (3.76)
@ -
| —
2Tr6(m,p)
onde:
1 param=p

0 param #p

A corrente magnética superficial transformada pode ser definida como:

M5¢mn (p7 kz) = E7nnh6(m7p) |:6_jk221 - e_ijZQ(_l)n] (378)
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3.5 Expansao dos campos excitados por um cabo coa-
xial

Assim como foi realizado no capitulo anterior, a alimentacao da antena anular sera feita

por um cabo coaxial modelado por uma fita W, fig. 3.3, posicionada em z = 2y e centrada
em ¢ = ¢y, fig. 3.3.

A densidade de corrente superficial no alimentador é descrita pela equagao (3.79).

Figura 3.3: Antena alimentada por uma fita condutora de largura Wy

L(S(Z —z5)p (¢1f <¢< ¢2f) e(a<p<b)

Tr(p.g,z) = "% (3.79)
0 fora
onde:
w
Doy =4
e
d:a+b
2

Fazendo a integral de superficie sobre a densidade de corrente superficial do alimen-

tador, é possivel determinar a corrente total do mesmo:

2 o0 $2 oo I
/ / Je(p, ¢, 2)pdpdz = / ' / > —0(z — zp)pdpdz = I, (3.80)
0 —00 ¢1f —oo P A¢f
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onde:
Ay,
1, = Q5 — o
e
Ay
¢2f = ¢f + Tf
Da equagao (3.13) temos que:
1 o 0
—F, to2 E + (ka)’E, = jwpoJ; (3.81)

2 a¢2

Fazendo a expansao modal do campo E,:

E,,.(¢,2) Z ZE 9 cos B”(z — zl)] (3.82)

m=—o00 n=0
Substituindo (3.82) em (3.81) e usando as consideragoes sobre a espessura do dielétrico

realizadas na primeira secao:

Z Z [CP 5+ 32 <kd>](ef'm¢cos B—f(z—zl)})zwwf (3.83)

m=—o0 n=0

Desenvolvendo as derivadas na equagao (3.83) veremos que:

1 02 0? m 2 nm\
7ot o2 () - (f) = = (k)" (3:84)

Substituindo (3.84) em (3.83):

> S (B (07 - )] (ef"”‘bws [Z—”(z—a)D = junely  (3.89)

z
m=—oo n=0

O termo entre chaves da equagao (3.85) é considerado o coeficiente da série de Fourier
exponencial em ¢ e de cossenos em z.

Aplicando a transformada de Fourier na densidade de corrente da equacao (3.85):

B [0 = ) = 5 [ [ o020 cos )| dado
(3.86)

onde:
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1 para g =0,
L, — p q

2 paraq#0.
Substituindo (3.79) em (3.86):

B, [(ka)* = (k,.,.)*] 27TL /:mf/z (quo : 5(Z—Zf))

e7IM? cos [T(z - zl)} dzde

z

Integrando (3.87) em relacao a z:

E,. [(k’d)Q _ (k;mn)ﬂ = T (]wluom) cos {L—(Zf — Zl)]
# f

z

P24 '
: / eI dg
¢

1y

N——— ———
Ig(m)
onde:
I(m) Ay, para m = 0,
¢ = br+(Ay,/2) "
f A:f/g) —Imodp  para m # 0.

Fazendo o desenvolvimento de I4(m) para m # 0:

e[
I¢(m) e mA4>f Aqu
2
onde:
se
n(rz) = sinc(mx)
T

Dessa forma I4(m) pode ser reescrito como:

, mA
Iy(m) = e7™r Ay, sinc [ 27r¢f}

Como sinc(0) = 1, a equagao (3.90) é valida para m =0 e m # 0.

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)
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Substituindo (3.90) em (3.88):

E = JottoloL oS nl(z — )
" 2mdLe(ka)? = (k) UL
. A

-~ IMfsinc {M} (3.91)
2m

3.6 Expansao dos campos na regiao de campo dis-

tante

As componentes de campo distante Ey e Ey sao descritas da seguintes formas:

E9 = —ju),U,OAg - jkOF¢ (392)

Ey = —jwitoAy + jkoFy (3.93)

O desenvolvimento dos campos irradiados foi realizado em coordenadas cilindricas,
e serd necessario realizar a transformacao das componentes de campo de coordenadas
cilindricas para esféricas. Os potencias vetores para as coordenadas esféricas terao as

seguintes compoentes nao nulas:

Ay = —A_sinf (3.94)

Fy = —F.sinb (3.95)

Portanto as componentes de campo elétrico Fy e Ey serao:

Ey = jwp,sen A, (3.96)

Ey, = —jk,senfF, (3.97)

Os potenciais vetores elétrico e magnético sao fornecidos por (3.51) e (3.52), respecti-

vamente.
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3.6.1 Expansao assintética do campo Ejy

A componente de campo FEy pode ser determinada substituindo (3.51) em (3.96):

Ey = jwp,senf Z ejp¢/ Al(p, k:Z)HIEQ)(k:pp)ejkzzdkz (3.98)

p=—00
A integral da equacao (3.98) pode ser avalida assintoticamente, para pontos de ob-

servacao tendendo ao infinito, de acordo com [19].

—jkor

/ I(k)H (,o\/(/fo)2 - (/@2) e iR E gk =2 28 (Ckycos)  (3.99)
oo r
Fazendo o desenvolvimento da equacao (3.98) pela avaliacao assintdtica acima:

2eIker
0 A(p, —k,cosf) (3.100)

Ey = jwu,senf jpH1eip
) = jwi > -

p=—00

Substituindo (3.63) em (3.100):

= . 2e~dker DL (p, —k, cos 6)
Ey = —w? i€, 5en jPHLeip? Al (3.101)
pzzoo 2mr(ko)®  HP (kya)
onde:
(k,)? = (ko)* — (k.)* = (ko)* — (ko)? cos® 0 = (k,)* sen® 0 (3.102)
e
WQ[’LOEO = (ko)2 (3103)
Substituindo (3.102) e (3.103) em (3.101):
B — 2e 77k (k,)%sen 7+ v My (p, —k, cos ) (3.104)

2nr (ky)%sen2d L

HéQ)(kpa)

O campo FEjy pode ser escrito assintoticamente, para a regiao de campo distante como:

—0o0

—ikor . My(p, —k, cosf
Ey=——s N jrtiem (P, —k, cos0) (3.105)
7r sen? 6 2 HE( k)

—00

[e.e]

onde:

M(z)(p, —k,cos0)
HISQ) (Foa)

fo(p, =Ko cos ) = (3.106)
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Substituindo (3.106) em (3.105):

e~ Jkor 0

- pHLeipd f (1)
Eo wsenwp:z 37 e"? fo(p, —ko cos 0) (3.107)

—00

3.6.2 Expansao assintética do campo Ey

A componente de campo E, pode ser definida substituindo (3.52) em (3.97):

p

By = —jhosend 32 & [ (o) B o). (3.108)

p=—00
A integral da equagao (3.108) pode ser avaliada assintoticamente da mesma forma
apresentada por (3.99).

Pela formula assintética, a equagao (3.108) fica:

26—jkor

Ey = —jk,senf Z GPleip?
p=—00

Substituindo (3.73) em (3.109):

. F (p, —k, cosf) (3.109)

E,= _ J2kosen feker i P 21/
2mr p=—00 kaI(J ) (ko)

k-
[ate

O campo Ey4 pode ser escrito assintoticamente, para a regiao de campo distante como:

]/\\/[/d)(p, —kycosf) — JT/[/Z(p, —k, cos 6)} (3.110)

. — ‘k}o'/' oo
E, -  Jkosenfe™’ Z P 1/
i by (k)

p=—00
pkz T AT
. [a(k:p)Q My (p, —k,cos8) — M, (p, —k, cos 0)} (3.111)
onde:
Gp(p, —kocos ) = ! [ P My(p, —k, cos 0) — M. (p, —k cos@)} (3.112)
r kB (kya) Lalk)? o0 e |

Substituindo (3.112) em (3.111):

. i oo
jk,sen Qe Iker

Ey—=-—>—°""" pH1eipd —k, cosf 3.113
s — p:zof €7 gy(p, —k, c0s ) (3.113)
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3.7 Diretividade

Na secao 2.9 foi apresento que a diretividade de uma antena é definida como:

0
D(o.¢) = 200

Sendo a intensidade de radiacao relatada como:

U(0,0) = 5. |BF

e para a pontos de observagao distantes da antena, teremos apenas as componentes de

(3.114)

campo elétrico By e E4. Sendo a poténcia total irradiada fornecida por:

2 2 m
Prog = T_/ / (|Eo]* + | Ey|?) sen 0dfde (3.115)
2nJo  Jo
onde os campos Ejy e Ey foram obtidos na segao anterior.
De (3.107):
2.2 e TSN o + (p—a)¢
|Ep|“r™ = [wsenQ 0] Z Z JPTU(=1)1e? V% f(p, —ko cos 0)) f5 (g, —k, cos 0)

p=—00q=—00

(3.116)
De (3.113):

jkor
|Ey*r? = {]6 } Z Z GPra(=1)1eiP-0)? 9p(p, —ko cos0)g,(q, —k,cos0) (3.117)

P=—00 q=—00

Substituindo (3.116) e (3.117) em (3.115):

Prag = —/ i(p— q)¢d¢/ Z Z jp+q o (e—ror)z

P=—0 g=—00

1 2
[(SGHQ 9) |fp(p7Q7 kz)|2 - |gp(p7q7 kz>|2] Sen9d9 (3118)
onde:
o 27 parap =
/ I P09 — para p = ¢ (3119)
’ 0 parap#gq

Substituindo (3.119) em (3.118):
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Paa= T [Ty

p=—00

[( . ) |fp(pakz)|2—|gp(p,/€z)|2] sen Addg (3.120)

sen2 0

A diretividade da antena pode ser encontrada substituindo (3.116), (3.117) e (3.120)
na equacao abaixo:
_ 2m (|Bp*r® + | Ey*r?)

D(0,¢) = P (3.121)

3.7.1 Resultados

No capitulo anterior, o diagrama de radiagao dos campos Ey e E, como rela¢ao aos planos
0 e ¢ foram apresentados e comparados aos resultados de [10]. Os mesmos resultados da
antena embutida serao agora comparados aos resultados da antena anular, obtidos pelo
método da cavidade.

Para serem célculados os campos das antenas de microfita pelo método da cavidade,
usualmente sao utilizados valores ligeiramente maiores para as dimensoes da microfita.
Este procedimento é necessario para serem considerados os efeitos dos campos de franja.
Em [21] foi proposta uma formulagdo para predizer as frequéncias de ressonancia de
uma antena de microfita retangular planar. Esta formulagao apresenta uma equacao
para corrigir as dimensoes da antena, onde a mesma faz uso do conceito de constante
dielétrica efetiva (e.ss) apresentado em [22]|. Estas consideracoes foram formuladas para
antenas de microfita planares, e serao utilizadas como uma aproximacgao para a antena
anular cilindrica. Pois de acordo com [7], as frequéncias de ressonancia de antenas de
microfita montadas sobre superficies cilindricas sao préximas as frequéncias de ressonancia
de antenas de microfita planares, desde que a espessura do substrato seja muito pequena
em relacao ao comprimento de onda e ao raio do cilindro condutor. A expressao dada em
[22] é:

€ €, — w —1/2
eerf(w) = (& ; D, (&= +210h/ ) (3.122)

onde w sera a dimensao da microfita em relacao a coordenada z. Neste caso, w = L., e

AL, é o valor a ser somado em cada lado da microfita.

Ap = O-A12h(ees(L:) +0-3)(L:/h +0.264)
T (eeps(L2) = 0.258)(L./h +0.8)

(3.123)
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Portanto, a dimensao da microfita que sera considerada na simulacao sera:

L.=1L,+2AL, (3.124)

E importante resaltar que a constante dielétrica efetiva s6 sera utilizada para corrigir
as dimensoes da antena.
Para facilitar a apresentagao e os comentarios sobre os resultados, os mesmos serao

classificados da seguinte forma:

e (MC) - Resultados obtidos para a antena de microfita anular cilindrica pelo método

da cavidade, utilizando a formulacao do presente capitulo.

e (MoM) - Resultados obtidos para a antena de microfita anular cilindrica embutida

pelo método dos momentos, utilizando a formulagao do capitulo 2.

e (Habashy) - Resultados obtidos para a antena de microfita anular cilindrica uti-

lizando o método dos momentos, utilizando a formulagao de [10].
Os parametros utilizados para a estrutura sao apresentados a seguir.

e Raio da antena: b = 10,2cm

e Comprimento da antena para (MC) em z: L, = 8,2cm

e Comprimento da antena para (MoM) e (Habashy) em z: L,, = 8cm
e Comprimento da cavidade para (MoM) em z: L,. = 12cm

e Espessura do substrato: h = 2mm

e Permissividade relativa do substrato: €, = 2,3

e Localizacao do alimentador em 2: zy = 2cm

e Localizacao do alimentador em ¢: ¢, = 90°

e Largura do alimentador: Wy = 2mm

e Frequéncia de operacao: f=1,3GHz
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Os resultados de diagrama de radiacao apresentados sao para a antena operando no
modo T Mi;. A formulacao desenvolvida para o método da cavidade permite obter resul-
tados especificos de um modo de operacao. As condicoes para se obter os resultados de
diagrama de radiagao para o modo T'Mj; para a formulagao do (MoM) foram comentadas
no capitulo anterior.

Analisando o diagrama Ey x 6, fig. 3.4, observa-se que o resultado obtido para a antena
anular embutida apresenta uma assimetria em relacao aos maximos de radicao localizados
proximos de # = 90° e § = 180°, devido ao fato do alimentador esta ligeiramente deslocado
do eixo da antena. Este comportamento nao é observado no diagrama de radiacao da
antena anular cilindrica utilizando o método da cavidade, quanto o método dos momentos,
fig. 2.17 . Analisando o diagrama FEj x ¢, observa-se que os resultados do diagrama de
radiagao da antena anular cilindrica utilizando o método da cavidade, fig. 3.5, e 0 método
dos momentos, fig. 2.18, sao idénticos. Para o resultado da antena anular embutida, a

pequena diferenca entre os resultados pode ser associada a nao exclusividade na operacao
do modo T'Mjy; para (MoM).

Figura 3.4: Diagrama de radiacao do modo T'Mj; - Ey4 x 6 - circulos verdes (MC) e linha
azul (MoM) no plano ¢ = 90°
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IEyl x @

90

180

Figura 3.5: Diagrama de radiagdo do modo T'My; - Ey x ¢ - circulos verdes (MC) e linha
azul (MoM) no plano 6 = 45°

3.8 Tangente de perdas

Foi proposto em [9] que todas as perdas presentes nos materias que compoem a estrutra
da antena podem ser computadas através de uma tangente de perda efetiva d.5¢. E as
mesmas serao adicionadas ao calculo da impedancia de entrada, substituindo k; por um
keys. Além das perdas no dielétrico e nos condutores, também serao computadas as perdas

de irradiacao e a poténcia devido as ondas de superficie.

kerp = kay/ (1 — joesy) (3.125)

O procedimento para determinar .75 serd demonstrado a seguir.

Em uma cavidade ideal, a tangente de perdas ¢ esta relacionada ao fator de qualidade

Q@ por:

§=— .
5 (3.126)

Dessa forma podemos definir a tangente de perda efetiva como:

1 Pd+PC+PT(ld+PS’LU
Oopp = = = 3.127
rf Q W(We—l-Wm) ( )
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onde:
P, - Poténcia dissipada no dielétrico
P, - Poténcia dissipada nos condutores
P..q - Poténcia irradiada
P, - Poténcia devido as ondas de superficie
W, - Energia elétrica média armazenada na cavidade
W, - Energia magnética média armazenada na cavidade

Préximo da frequeéncia de ressonancia W, ~ W,,. Assim 0.ss sera:

1 _Pd+Pc+Prad+Psup

Ocff = 0" 2W(IT) (3.128)

Em [9] foi comentado que para antenas onde a espesssura do dielétrico é muito pequena,
a ondas de superficie representam apenas uma pequena porcentagem da poténcia total.
Por este motivo, a poténcia devido as ondas de superficie serd despresada.

O fator de qualidade pode ser computado obtendo-se cada termo separadamente. As-

sim teremos um fator de qualidade especifico para cada termo.

l o Pd + Pc + Prad
Q  2w(W,) 2w(W.) 2w(W,)
—— e N e

(3.129)

1

1 1
Qd Qc Q'r

Energia elétrica armazenada
Como sera utilizada para o cédlculo de todos os temos, W, sera calculada a priore.
De [19]:

/ /
W, = %///|E|2dv: %///IE 2o (3.130)
onde € = €,€,.

Substituindo (3.25) em (3.130):

b 27 29
W, = ﬁ]Emn|2/ pdp/ d¢/ cos” [T(z—zl)] dz
4 a 0 21 LZ
o L

EOZW\ W0 @) (3.131)

Poténcia dissipada no dielétrico
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A poténcia dissipada no dielétrico é definida como:

1
P, = WTM///yEPdU (3.132)

onde € = €,6,(—7dq) € 04 é a condutividade elétrica do dielétrico.

O fator de qualidade Q4 é expresso por:

1 [ |EPd
Qa 2 [ 1, |EPdy
"
- Jaree s, (3.133)
wEe

Poténcia dissipada nos condutores
A poténcia dissipada nos condutores da estutura pode ser determinada pelo método

pertubacional apresentado em [20]. A poténcia dissipada nos condutores é dada por:

R, -
P, = 7//]HPdS (3.134)

onde R, é a resisténcia superficial dos condutores, avaliada como:

Wt
20,

Ry =

(3.135)

Sendo que o, é a condutividade elétrica dos condutores.

Os campos magnéticos foram determinados anteriomente e sao expressos por (3.26) e
(3.27).

A poténcia dissipada deve ser calculada sobre o cilindro condutor infinito (p = a) e
sobre a antena anular (p = b).

Para facitar os calculos, a poténcia dissipada sobre as superficies sera calculada sepa-
damente. Assim P! corresponderd & poténcia dissipada sobre o cilindro condutor, e P

correspondera a poténcia dissipada sobre antena.

il Rs z2 27 ) z2 27 )
P = — |Hp,..|” adpdz + |H.,, | adopdz
2 21 0 Z1 0

Fazendo a integral em |H,, |, para p = a:

(3.136)

p=a
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22 2 ) 2
/ / |H,,,|>adpdz = / / “Gopl Emnejm‘i’ sen [Z—W(z — zl)} adpdz
21 0 otz z p=a
2
L,
- (MZWL ) B, [*2ma® (3.137)
o~z n p=a
Fazendo a integral em |H., |*, para p = a:
29 27 22 27 2
|H., |*adpdz = T ) E, e cos nl(z —21)|| adpdz
z 0 " z 0 W/Loa " LZ
1 1 p=a
2
L,
_ ( mn ) |Emn|227mL— (3.138)
Who@ n
p=a

Seguindo o mesmo procedimento realizado na integracao dos campos magnéticos na

superficie do cilindro para a integragao dos campos magnéticos na superficie da antena.

Rs 29 27 ) z2 27 )
pant _ B [ / / \H,, [ bdodz + / / | bdgbdz} (3.139)
2 z1 JO z1 JO p=b
onde:
z2 27 2
nm L
Hy |?bdodz = E_ |?2rb=2 14
I G A (3.140)
p=b
(§]
22 27 2 L
/ / \H,. |>bdédz = ( m ) E[>2mb= (3.141)
21 0 w,uob Ln b
p:

Somando os termos de P e Po:

i 22 27 2
/ / H_ pdqﬁdz / / o Pdodz
|/ =1 0 p=b
RS_ nmw 2 9 Lz m \?2 o L, /1 1
= — E_ |"2r— b E |"2r— -+ -
v (o) 1B wLn<a+ )+ (20 Il (54 7)

<7ZT>2 + Zl—;] (3.142)

|

R,E, > L.
= eomnlon b
2 (wpo)? Ln(ajL )
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onde:
1 1 1
i = ~— 3.143
ab  (d+h/2)(d—h/2) d*—(h/2)2 d? ( )
e
a+br2d (3.144)
Substituindo (3.143) e (3.144) em (3.142):
Rs ’E ‘2 Lz nm 2 m2
P~ ——22x—=(2d) || — —
N e Y [(L) e
k?nn:w%nﬁuoel?&‘
~ ’Emn‘2 z 2
~ R 7rL—n(2d)wmnuoeoer
E1?. L. e,
~ R Zmnl gnle o 14
R o2 T . o (3.145)
De (3.131) e (3.145):
1 o Pc . RS'?)?[LL%' 27Td£—z €o€r
Qc  2wW,  wor|p PL (2 —a2) g
_ Rsd/po
 wb+a)(b—a)/4
4R.d/p, 2R
= [Ho _ (3.146)

w2dh  woh

Substituido (3.135) em (3.146), e realizando algumas manipulag¢bes matemaéticas:
1 1 2
—_— = = 3.147
Qe h\V wyeo, ( )

Para o calculo do fator de qualidade referente a poténcia irradiada, a seguinte equacgao

Poténcia irradiada

sera utilizada:

1 Paa _ 5
Qr  2wW,
onde P,.q4 ¢ a potencia irradiada pela antena, que foi obtida anteriormente pela equacao
(3.120). Entao substituindo (3.120) e (3.131) em (3.148), sera obtido o fator de qualidade

(3.148)

referente a poténcia irradiada.
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3.9 Impedancia de entrada

Pelo teorema da Reciprocidade [19], a impedancia de entrada pode ser definida como:

Zip = ///E Jrdv (3.149)

onde [, é a corrente total fornecida pela fonte, Eéo campo elétrico gerado pela corrente
da fonte, e J_} ¢ da densidade de corrente da fonte.
Substituindo (3.79) e (3.82) em (3.149):

o2 o0
Fin = / / / f Z ZE’""QW%OS [zﬂ(z_zl)] = 0(z — zy)pdpdpdz
¢

1 m=—o0 n=0 P A¢f
(3.150)

Fazendo as integrais em p e z:

Zin

b2,

{ (zf—zl)}/ " eimo gy (3.151)
b1
Ig(—m)

m=—oo n=0

Substituindo (3.90) em (3.151):

Zin

m . mA¢
{ (f—zl)] el ¢fA¢fsmc[ wa] (3.152)

m=—oo n=0

Substituindo (3.91) em (3.152):

o Z Z SdL] JWMOI Ln =G COS {Z—W(Zf - 21)}

z

. mA . mA
e I gine {Q_f} cos {Z—W(zf — Zl):| eIMPf gine {2—¢f} (3.153)

T - T

Desenvolvendo a equagao (3.153), a impedancia de entrada pode ser escrita como:

_Jwpoh o | N
in = ordL, Z nz [(ka)2 — (&, )7 " [L_(Zf_zl)}

z

A
sinc? {mQ ‘bf} (3.154)

™

Lembrando que:
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= () ()

e para serem consideradas as perdas mencionadas na segao anterior, k4 sera substituido

por ]Ceff.

jwpoh & Ly o [nm
Zz’n:_ - -
prdL, 2= 2 T G < {Lz S z”}

%

-sinc? i
2

(3.155)

™

3.9.1 Resultados

O resultado obtido no capitulo anterior para a antena anular cilindrica embutida, operando
no modo T'Mjy; foi comparado ao obtido em [10]. Agora esses resultdos serao comparados
aos obtidos pelo método da cavidade. Lembrando que a estrutura utilizada em [10] é
exatamente igual a que foi analisada pelo método da cavidade.

Como foi comentado anteriormente, a formulagao do método da cavidade permite obter
resultados especificos de um modo de operacao. No capitulo anterior foram apresentadas
as consideragoes que permitem obter os resultados no modo T'My; para (MoM).

Os parametros utilizados para a estrutura foram:

e Raio da antena: b =2, 1cm

e Comprimento da antena para (MC) em z: L, = 2,08cm

e Comprimento da antena para (MoM) e (Habashy) em z: L,, = 2cm
e Comprimento da cavidade para (MoM) em z: L,. = 5cm

e Espessura do substrato: h = lmm

e Permissividade relativa do substrato: ¢, = 9,6

e Localizacao do alimentador em z: zy = 0, 5cm

e Localizacao do alimentador em ¢: ¢, = Oo

e Largura do alimentador: Wy = 2mm



Analise de antenas de microfita anulares cilindricas pelo método da cavidd88

A fig. 3.6 mostra que os resultados de (MC) seguem o mesmo comportamento dos
resultados apresentados por (MoM) e (Habashy). A frequéncia de ressonancia apresentou
um pequeno aumento, e a largura de banda é praticamente a mesma. A parte reativa da
impedancia de entrada também se comporta de forma muito similar para os trés casos.

As diferengas no deslocamento de frequéncia da impedancia de entrada entre (MoM) e
(Habashy) com o (MC) podem ser atribuidas a corre¢ao na dimensao da antena utilizada
pelo método da cavidade para serem considerados os campos de franja. Os calculos que
estao sendo utilizados neste trabalho sao relativos a antenas de microfita planares, e estao

sendo utilizados como uma aproximacao.

14

I
Res - MC
Rea - MC
12 " —— Res - MoM N
—- Rea - MoM
-©- Res — Habashy
10 © Rea - Habashy [

o

Impedancia (Q)

C
o \ N O . —=F
\ R
\ —
. \ _ T
4l . /\ ¢ i B
« -0
_6 |- -
1 1 1 1 1 1 1
2.1 2.15 22 2.25 2.3 2.35 24 2.45 25
Frequencia (Hz) x 10°

Figura 3.6: Impedancia de entrada x frequéncia - (MC), (MoM) e (Habashy) para o modo
T My,
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No capitulo anterior foram apresentados os resultados de impedancia de entrada
variando-se o tamanho da cavidade com relacao a coordenada z, espessura e permissivi-
dade dielétrica do substrato. A estrutura que esta sendo analisada no presente capitulo
nao estd montada sobre uma cavidade, por isso apenas resultados variando a espessura
e a permissividade dielétrica do substrato serao demonstrados. Os resultados que serao
apresentados sao referentes ao modo de operacao de T My;.

Os parametros utilizados para a estrutura foram:

Raio da antena: b = 2, 1cm

e Comprimento da antena para (MC) em z: L; = 2,08cm

Localizacao do alimentador em z: zy = 0, 5cm

Localizacao do alimentador em ¢: ¢, = 0o

Largura do alimentador: Wy = 2mm

Para a comparacao de tais resultados com os apresentados no capitulo anterior sera

considerado o valor de 5em para o comprimento da cavidade embutida.
Espessura do substrato

A fig. 3.7 demonstra que aumentando a espessura do substrato a frequéncia de res-
sonancia diminui, enquanto a largura de banda aumenta. No entanto a resisténcia de
radiacao maxima apresenta uma reducao, diminuindo a poténcia de radiacao maxima da
antena.

Comparando os resultados de (MoM), fig. 2.30, com (MC), observa-se a similaridade
no comportamento das antenas com relacao a frequéncia de ressonancia e a largura de
banda, quando a espessura do substrato é alterada. Nos dois casos o aumento na largura
de banda acarreta na diminui¢ao da resisténcia de radiagdo. Nos resultados do (MoM)
para o substrato com espessura de 2mm e 3mm, observa-se a existéncia de uma frequéncia
de ressonancia da cavidade préxima a frequéncia de ressonancia da antena. Sendo que,
para o substrato com espessura de 3mm, a frequéncia de ressonancia da cavidade esta
mais proxima a frequéncia de ressonancia da antena, do que no substrato com espessura

de 2mm.
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12

T
— Res - 1mm
— - Rea-1mm
— Res - 2mm
— Rea-2mm
Res - 3mm
Rea - 3mm

10

Impedancia (Q)
I
I
|
N
P
[
1o

[
.
1
\
\

-10 I I I I I I I I I
16 1.7 1.8 19 2 21 2.2 23 2.4 25 2.6

Frequencia (Hz)

Figura 3.7: Impedancia de entrada x frequéncia - (MC) variando espessura do substrato

com €, = 9,6
Permissividade dielétrica do substrato

Os resultados mostrador na fig. 3.8 mostram o aumento na frequéncia de ressonancia
e na largura de banda quando a permissividade dielétrica do substrato diminui. Também

é observada a reducao na resisténcia de radiagao.

Assim como em (MoM), fig. 2.31, (MC) também apresentou o aumento na frequéncia
de ressonancia e na largura de banda com a dimunicao da permissividade relativa do
substrato. Mas é possivel observar que o aumento na largura de banda em (MoM) nao foi
tao significativo quanto em (MC) para e, = 5,1 e €, = 2,5. Para esses dois casos observa-
se a existéncia de uma frequéncia de ressonancia da cavidade proxima a frequéncia de

ressonancia da antena em (MoM).
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12 T
—— Res - sr:9,6
— - Rea- sr:9,6 |
—— Res - sr:5,1
— . Rea- sr:S,l
Res - sr:2,5
Rea - sr:2,5

10

Impedancia (Q)

-8} -

-10 I I I I I I I
15 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Frequencia (Hz) 9

Figura 3.8: Impedancia de entrada x frequéncia - (MC) para diferentes valores de per-

missividade dielétrica do substrato com h = 1lmm

3.10 Sintese e conclusoes

Sintese

Neste capitulo foi apresentada a formulagao matematica para a analise de antenas de
microfita anulares cilindricas utilizando o método da cavidade. O método da cavidade
¢ uma técnica mais simples e de baixo custo computacional se comparada a técnica do
método dos momentos desenvolvida no capitulo anterior, e apresenta bons resultados
quando a espessura do substrato é muito menor do que o comprimento de onda no mesmo.
Também foram apresentados resultados de diagrama de radiacao e impedancia de entrada
modificando-se os parametros da antena.

Este tipo de antena de microfita anular cilindrica ja foi estudado em outros trabalhos
utilizando o método da cavidade e também o método dos momentos. No presente tra-
balho essa formulacao foi apresentada para que seus resultados fossem comparados aos do
capitulo anterior, ja que, nao ha conhecimento de outras literaturas que falem de antenas

de microfita anulares cilindricas embutidas.

Conclusoes

Os resultados de diagrama de radiacao obtidos pelo método da cavidade para a antena
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anular foram similares aos obtidos utlizando o método dos momentos para a antena em-
butida. Tal comparagao demostra que a presenca da cavidade nao afeta de forma drastica
o comportamento de irradiacao dos campos da antena embutida.

O resultado de impedancia de entrada para (MC), operando no modo 7'My, foi muito
similar aos obtidos em (MoM) e (Habashy). Os resultados de (MC) e (MoM) com variagoes
nos parametros da estrutura apresentaram comportamentos similares para a parte resis-
tiva da impedancia de entrada. Entretanto, para algumas configuracoes, a parte reativa
de (MoM) apresentou oscilagoes muito grandes em regides proximas a frequéncia de res-
sonancia. Como esse comportamento nao foi observado em (MC), pode-se afirmar que
essas oscilagoes sao provocadas pela presenca da cavidade. Foi observado que para baixos
valores de permissividade dielétrica do substrato, o aumento na largura de banda para a

antena embutida nao segue as mesmas proporgoes que a antena anular.
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Conclusoes

4.1 Conclusoes finais

Antenas microfita anulares cilindricas sao frequentemente estudas sobre um cilindro con-
dutor elétrico perfeito infinito coberto por um material dielétrico. Nesse trabalho foi
apresentado um novo modelo de antena de microfita anular cilindrica, onde a mesma é ana-
lisada sobre uma cavidade com paredes elétricas, preenchida por um material dielétrico,
embutida em um cilindro condutor elétrico perfeito infinito. A anédlise da antena foi
realizada utilizando a técnica do método dos momentos.

Alguns trabalhos realizados anteriormente demonstraram que a técnica do método
da cavidade apresenta bons resultados quando comparados a técnicas mais complexas
como o método dos momentos ou fungoes diadicas de Green, através de uma formulacao
matematica muito mais simples. Entretando, a utilizacao do método da cavidade para
a andlise de antenas de microfita embutidas nao é aplicavel, uma vez que, no método
da cavidade as correntes de irradiacao estao restritas as regioes imediatamente proximas
ao elemento radiador. Dessa forma nao sao considerados os efeitos da cavidade sobre os
campos eletromagnéticos.

O diagrama de radiagao da antena de microfita anular cilindrica embutida apresentou
comportamento similar ao da antena microfita anular cilindrica nao embutida. Isto indica
que a presenga da cavidade nao tem grande influéncia no diagrama de radiacao da antena.

A utilizacao de multiplos alimentadores tornou possivel a excitacao dos modos T' My,
fazendo com que a antena apresente caracteristica de radiacao omnidirecional. FEssa
caracteristica é extremamente desejavel em antenas de microfita anulares cilindricas.

Foram realizadas alteragoes na configuragao da antena de modo que permitiu observar

os efeitos da cavidade sobre as caracteristicas da mesma. A variacao no tamanho da cavi-
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dade permitiu observar que a frequéncia de ressonancia nao sofre alteragoes significativas
com o aumento ou a diminuicao da cavidade, e a largura de banda também permaneceu
estavel.

O aumento na espessura do substrato resultou na diminuicao da frequéncia de res-
sonancia e no aumento significativo da largura de banda. Enquanto que, a reducao da
permissividade dielétrica do substrato representou um aumento da frequéncia de res-
sonancia e também na largura de banda. Para os dois casos, o aumento na largura de
banda também resultou na redugao da resisténcia de radiacao.

A presenca da cavidade acarreta no aparecimento de algumas oscilagoes na parte
reativa da impedancia de entrada ao longo de toda a faixa de frequéncia. Este tipo de os-
cilacao nao foi observado nos resultados de antenas de microfita anulares cilindricas. Tais
oscilagoes indicam a presenca de frequéncias de ressonancia da cavidade. Em aplicagoes
praticas a operagao em frequéncias préximas as frequéncias de ressonacia da cavidade
devem ser evitadas, pois havera problemas no casamento de impedancia entre a antena e
linha de transmissao.

Analisando os resultados apresentados nos capitulos 2 e 3, é possivel observar que
presenca da cavidade na antena anular clindrica embutida nao resultou em diferencas
significativas nas caracteristicas de irradiacao da antena. A parte resistiva da impedancia
de entrada da antena embutida possui comportamento muito similar a antena anular

cilindrica, enquanto a parte reativa é muito afetada pela presenca da cavidade.

4.2 Proposta para trabalhos futuros

Uma das vantagens da utilizacao de antenas de microfita embutidas é que tais estruturas
podem resultar na diminuicao das ondas de superficie. Dessa forma seria possivel a
utilizacao de multiplos elementos radiadores minimizando o acoplamento mutuo entre os
mesmos.

Algumas antenas de microfita fazem uso de uma segunda camada dielétrica nao so
porque a utilizacao da mesma pode gerar um ganho na diretividade e aumento na largura
de banda, mas também porque em alguns casos faz-se necessario a utilizacao de tal camada
para protecao da antena.

Apés serem apresentados esses dois comentarios, fica como proposta para trabalhos
futuros o estudo do acoplamento mutuo entre multiplos elementos radiadores embutidos, e
também o estudo de uma segunda camada dielétrico na estrutura apresentada no capitulo
2.
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