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Sumario

Um desenvolvimento téorico é aqui apresentado para a andlise de antenas de
microfita sobre superficie cénica e operando no modo TMyy. Trés antenas de microfita
sdo propostas e analisadas, duas delas com um tnico patch e uma com dois patches, sime-
tricamente localizados, ao redor da superficie conica. Nessa andlise, o modelo de cavidade
com paredes laterais magnéticas é utilizado para o cdlculo da freqiiéncia de ressondncia e
da impedancia de entrada. A formulagio através das fungdes diadicas de Green ¢ utilizada
para a obtencgao dos campos radiados pelas antenas, na regiao dos campos distantes. Resul-
tados numéricos para essas antenas sao apresentados para: 1) freqiiéncia de ressonancia, 2)
impedancia de entrada em fun¢do do ponto de alimentagao e da fregiiéncia e 3} diagrama
de radiagao . O conhecimento destes resultados é importante para o projeto das antenas

consideradas.



Abstract

A theoretical development is presented here for the analysis of microstrip an-
tennas on a conical surface and operating in the T Mo mode. Three microstrip antennas
are proposed and analyzed, two of them with a single patch and one with two patches,
symmetrically located around the conical surface. In this analysis the cavity model with
magnetic side walls is used for the calculation of the resonant frequency and input impe-
dance. The dyadic Green’s functions formulation is used for obtaining the fields radiated
by the antennas, in the far field region. Numerical results for these antennas are shown for:
1) resonant frequency, 2} input impedance as function of feed position and of frequency,
and 3) radiation pattern. The knowledge of these results is important for the design of this
considered antennas.
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Capitulo 1

A antena de microfita

1.1 Introdugao

O conceito de antena manufaturada a partir da microfita, apareceu com Des-
champs [1], nos Estados Unidos, em 1953, e, dois anos depois, na Fran¢a, com Gutton e

Bassinot {2], continuado em 1960 por Lewin [3].

Entretanto, nenhum outro trabalho, de igual importancia que o relatério original
de Deschamps, foi relatado na literatura até 1970, quando Byron [4] publicou o seu trabalho
em radiador de fita condutora. Neste trabalho, as antenas possuiam mejo comprimento de
onda de largura e vdrios outros comprimentos de onda ao longo da fita. as guais eram
alimentadas por conexdes coaxiais, em intervalos periédicos ao longo de ambas as bordas

radiadoras. Aplicagbes praticas resultaram deste trabalho.

Pouco depois, em 1972, resultados com patches de microfita circulares e retan-
gulares foram publicados por Howell [5] e em 1973, um elemento de microfita foi patenteado

por Munson [6].

Weinschell [7], ainda em 1973, publicou um relatério cujo progresso consistia no
desenvolvimento de diversos tipos de geometrias de microfita utilizadas em redes, operando
na Banda-S de freqiiéncia, sobre estruturas de superficies cilindricas, para soldagem em

foguetes.

Em 1974, Sanford [8] mostrou que o elemento de microfita poderia ser usado



no projeto de uma rede conformivel de elementos, para comunicagio na Banda-L de uma .
aeronave K(C-135, para o satélite ATS-6. Trabalhos adicionais em elementos basicos de
microfita foram relatados em 1975, por Garvin et al. [9], onde uma antena de microfita
era montada na base de um pequeno missil com baixo perfil elétrico. Howel [10] com
antenas de microfita e Weinschell {11] com uma rede cilindrica de antenas de microfita
polarizadas circularmente, e finalmente James e Wilson [12] desenvolveram técnicas novas
de projeto para redes de antenas de microfita. O trabalho de Munson no desenvolvimento
de antenas de microfita, para uso com baixo perfil nio-saliente, montadas em foguetes e
misseis, mostraram que estas eram de uma concepgio pratica para uso em muitos problemas

de sistemas de antenas, e através disso nasceu uma nova inddstria de antena.

O modelo matemdtico do radiador de microfita basico foi, inicialmente, retirado
da analogia com a linha de transmissao para um simples patch retangular, alimentado no

centro de uma de suas paredes radiantes, por Munson [13] e Derneryd [14].

Em 1976, a radiagio padrdo de uma antena de microfita circular analisada e
medida, foi relatada por Carver [15]. A primeira andlise matematica de uma larga variedade
de antenas de microfita foi publicada em 1977 por Lo et al. [16]. o qual usou a técnica de
expansao modal para analisar pafches retangulares, circulares e semicirculares. Depois, no
mesmo ano, Derneryd [17] publicou uma teoria de investigacio de um elemento retangular
de uma antena de microfita, e Shen e Long [18] relataram antenas de circuito impresso de

baixo perfil.

No ano de 1978, a antena de microfita ficou muito majs conhecida e tornou-se
largamente usada numa grande variedade de sistemas de comunicagdo . Isto despertou a
atengdo da comunidade tedrica para desenvolver modelos matemaiticos, os quais poderiam

ser usados para projetos.

No encontro internacional de 1979, na Universidade do Novo México, em Las
Cruces, foram apresentados materiais para antenas de microfita. projetos priticos, confi-
guragoes de rede e modelos tedricos. Na mesma época, Kaloi [19] publicou um trabalho que

estudou configuracdes quadradas e retangulares basicas.

Entao, em 1981, foi publicado por Carver e Mink {20} um relatério que descrevia
a tecnologia da antena de microfita com as suas configuracdes . métodos de alimentacio e

resultados matematicos em vérias freqiiéncias de operagao , e em 1982 Chew [21] trabalhou



com uma antena de microfita em anel de faixa larga.

A partir de entdo, procurou-se conformar a antena de microfita ndo somente
sobre superficies estratificadas, e muitos trabalhos foram publicados sobre outros tipos de
superficies como cilindricas, com Krowne [22] em 1983, com Ashkenazy, Shtrikman e Treves
[23] em 1985, e com Luk, Lee e Dahele {24] em 1989, além de Lima e Giarola [25] em 1991.

Sobre superficies esféricas, Tam e Luk [26], em 1991, analisaram a ressondncia
em estruturas de microfita circulares sobre superficies esféricas, Lima, Descardeci e Giarola
(27} em 1992 e Kishk [28] em 1993, analisaram a antena de microfita circular em uma

superficie esférica.

Pouco existe na literatura sobre superficies conicas. Um desenvolvimento tedrico
foi apresentado por Descardeci e Giarola [29] em 1992, que despertou interesse devido a
existéncia de estruturas que possuem forma coénica, como misseis, foguetes, espagonaves,

aeronaves, etc.



1.2 Configuragao

Uma antena de microfita na sua forma mais simplificada consiste num sanduiche
de duas placas condutoras paralelas, separadas por um substrato dielétrico fino. A placa
condutora inferior funciona como um plano terra, e o condutor superior pode ser um patch
(elemento ressonante da antena) retangular, circular, em disco, anel ou espiral ressonante,
um dipolo ressonante ou uma rede momnolitica impressa de patches ou dipolos e o seu circuito

de alimentagao associado.

A permissividade elétrica relativa do substrato dielétrico é uma grandeza de
extrema importancia no desempenho da antena de microfita, sendo necessirio o uso de um
substrato de alta qualidade, ou seja, pequena tolerancia, porque uma variagio nesta, cansa

uma variagao na freqiiéncia de ressonéncia.

Estas permissividades variam de 1 a 25, com tangente de perdas da ordem de
10™%. Os substratos dielétricos sio comumente feitos & base de politetrafluoretileno (PTFE},
teflon, durdide e cerdmica, sendo seu uso associado ao valor da constante dielétrica que se

necessite.

O superficie de terra, além da geometria plana, pode assumir outras formas,
nas quais se concentram esfor¢os dos trabalhos mais recentes, como superficies cilindricas,

esféricas e conicas sendo que é nesta dltima geometria que se desenvolve o presente trabalho.

A alimentagéo é feita com linhas de microfita, ligadas diretamente ou por acopla-
mento capacitivo a uma borda da placa superior, ou por cabo coaxial, sendo o seu condutor
central ligado & placa superior, apds atravessar o plano terra e o substrato dielétrico, como

mostrado na Fig. 1.1.
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Plano Terra
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Figura 1.1: Alimentagdo de uma antena de microfita via cabo coaxial.
1.3 Utilizacao

As antenas de microfita s&o utilizadas, na prética, em comunica¢des por satélites,

radares, veiculos de alta velocidade, aeronaves, espagonaves, misseis, foguetes, sensores, etc.

Na sua utilizagdo , devemos citar algumas desvantagens, como pequena largura
de banda, ganho relativamente baixo, possibilidade de excitagao de ondas de superficie, que
pode ser diminuida com o uso de substratos finos e de pequena permissividade relativa,

além da baixa capacidade de poténcia.

Porém, o seu uso tornou-se amplamente difundido pela leveza, pequena estrutura
volumétrica, baixo perfil, custo reduzido, facilidade de integragao com outros circuitos, facil
adaptagao a diversas superficies, obten¢éao de polarizagbes linear e circular, com mudanga na
posicdo do ponto de alimentagio , além da alimentagdo e dispositivos de casamento poderem
ser feitos juntos com a antena, numa estrutura tinica. Antenas de microfita priticas tem

sido desenvolvidas para uso entre 400 MHz e 38 GHz.



1.4 Métododo modelo de cavidade com paredes laterais magnética

Existem diversos tipos de métodos para o calculo e andlise das antenas de mij-

crofita, como o método dos momentos, das diferencas finitas, dos elementos finitos, etc.

Um dos métodos € o do modelo da linha de transmissio que é baseado na
suposigao da estrutura da antena ser considerada como uma linha de transmissio carregada
por impedancias em suas bordas radiadoras. Este método é de ficil implementacio , mas os
seus elementos de microfita s6 podem ter geometrias retangulares, e desprezam-se os efeitos
da alimentacao e variagdes do campo ao longo da abertura, além do efeito de bordas ser
determinado praticamente. Tudo isto é eliminado com a técnica da expansio modal, onde
o elemento de microfita é considerado como uma cavidade com paredes laterais magnéticas,

de fina espessura, operando no modo TM (transverso magnético) de ressondncia.

Fungbes diadicas de Green e o modelo de cavidade com paredes laterais magnéticas
podem também ser usados para a anélise de antenas de microfita. Paraisso o campo dentro
da estrutura € expresso em termos de auto-fun¢des de uma cavidade sem perdas, apresen-
tando alta precisio quando a estrutura sob consideragio apresenta uma componente de
perda por radia¢io pequena, de forma que o campo magnético tangencial & superficie da

abertura possa ser desconsiderado para a andlise dos campos internos i estrutura.

Isto é feito considerando-se que a espessura do dielétrico é mnito menor que
o comprimento de onda no mesmo. Admite-se também, com boa aproximagio , que os
campos eletromagnéticos, na regido entre os dois condutores, nio variam segundo a diregio
normal ao plano da placa condutora, ocasionando um campo elétrico na Tegiao entre a placa
condutora e o plano terra com componente apenas na dire¢io normal ao plano da placa e

o campo magnetico com componentes apenas na direcio paralela a esse planc.

Considerando-se também que a corrente elétrica na placa condutora nio apre-
senta componente normal as bordas, entdo a componente tangencial do campo magnético
na regiao das paredes laterais deve ser nula, para satisfazer as condi¢des de contorno.
Esta hipotese de existéncia de paredes laterais magnéticas acarreta imprecisio no valor
da freqiiéncia de ressonancia da cavidade. Para melhorar a precisio na determinacio dessa

freqiiéncia pode-se fazer uso de férmulas empiricas, como aguelas apresentadas em [30].

Desta forma, a regido entre a placa e o plano terra pode ser considerada como



uma cavidade de paredes laterais magnéticas e superficies inferior e superior condutoras.
Com o principio de Huygens [31] se define uma densidade de corrente magnética equivalente,
para determinagio dos campos radiados por esta fonte de corrente magnética em um meio
estratificado, que, neste caso, passam a ser também os campos radiados pela antena de
microfita. O formalismo das fungdes diddicas de Green é utilizado para a determinagio

destes campos.



Capitulo 2

Formulacao das funcoes diadicas de Green

para a obtencao dos campos radiados

2.1 Funcao diadica de Green

Sendo dois vetores A e B, definidos em coordenadas cartesianas por

A= Agi+ Ayi+ A2, B = B,i+B,j+ B.z, (2.1)
a fungdo diddica D & definida por {32] como

s

D= AB = (A8 + Ay + A,2) (B3 + B,j + B, 2). (2.2)

—

D = (A,B,34 + Ay B,¢§ + A, B35 + A B,i2 + (2.3)

+ Ay BT + A Bz + A, B3¢ + A, B35 + A, B.33).



Em formato matricial temos

(D] = || AzB.2% A,B,ij A.B.&2 (2.4)
AyB.ji AyByjy A,B.§2
A.B.3% A,By:j A,B.3:

D) = A, B.¢+ AyB.j+ A.B.2= B, A4, (2:5)
DW = A,B,& + A B+ A.Byi= B,A, (2.6)
D¥ = A B.i + AyB.j+ A.B.: = B.A. (2.7)
onde
D = (DWi4 DWyg4 D¥3). (2.8)

—

A transposta da funcio diddica [ﬁ]T é, obtida a partir da matriz [ﬁ], dada por
[DIT = || AzB.3% A,B.9% A,B.ii (2.9)

AyBiy AB,ii A.B,:

AzB. 22 AyB.j5: A,B.zZ

Entao

D = BA. (2.10)
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A diddica é dita simétrica quando

D, = (D, (2.11)

Um caso especial, de uma diddica simétrica ocorre quando o elemento Di;=0

parai# j e 13,',9' =1 para i = j. Estas duas propriedades podem ser expressas por

[Dis] =é&5= {32, (2.12)
onde §; ; é chamado de fun¢io delta de Kronecker. Esta diddica é chamada funcdo diddica

unitaria . Definida como

I = ¢+ 45+ 35 (2.13)

O produto escalar anterior entre a funcio vetorial C e a fungédo diddica D é dado

por

-

= (C.A)B. (2.14)

bt

C.
Nota-se que o produto escalar anterior tern como resultado um vetor na direcao

do elemento posterior B da fun¢ao diddica.

O produto escalar posterior entre a funcio diddica D e a fungao vetorial € é

dado por

—

C = AB.G) = (B.O)A. (2.15)

u

Nota-se que o produto escalar posterior tem como resultado um vetor na diregio

do elemento anterior 4 da fun¢ao diddica.

Nota-se também que C.D F# ﬁé, exceto para uma diddica simétrica, a qual

implica gue



Em um caso particular

De um modo geral,

ou

y

Cy

Wit

Lul

S

o

11

= D,.C. (2.16)
=ié= ¢ (2.17)
- [DI"¢, (2.18)
- GO (2.19)

Os produtos vetoriais anterior e posterior resultam em uma funcao diddica e

definem-se, respectivamente, como

Em geral, tem-se

Oy
X

i1l
X

Su

= (Cx A)B, (2.20)
= A(BxC). (2.21)
4 -Bxé, (2.22)

(2.23)
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Agora,

GxD = —{Df x )7, (2.24)
e, em particular,
CxT = —[IxC). (2.25)

O divergente e o rotacional de uma funcio diddica tém, como resultados, uma

fungéo vetorial e uma fungao diddica, respectivamente, sendo expressos como

V.D = (V.D®): 4 (Vv.DW)j+ (V.D0)z, (2.26)

VxD = (VxDE)i 4 (Vx DD)g4 (v x Bz, (2.27)

Note-se também que

v.(I§) = Vv, (2.28)

onde § é uma fungdo escalar da posicio .
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2.2 Funcao diadica de Green para o espaco livre

As equagbes de Maxwell, que representam os campos elétricos e magnéticos
G s
oscilando harmonicamente no tempo, dependéncia esta representada por et/*! excitados

por uma fonte de corrente magnética M, num meio dielétrico isotrdpico, linear e homogéneo,

com p = pig € € = €, sdo dadas por

Vx E = —jwueH - M, | (2.29)
Vx H = +4jwek, (2.30)

V.S = —jwp, (2.31)
V(E) = p, (2.32)
ViwH) = 0. (2.33)

Entao os campos radiados por esta fonte serio, apés substituicio de (2.32) e

(2.33) e aplicag@o do rotacional em (2.29) e (2.30), equacdes de Maxwell, calculados por

VxVxH-k?H = —juweh, (2.34)

VxVx E-—glE = —-VxM, (2.35)

onde 8, = w. /Moty € 0 nimero de onda no dielétrico.

As solugbes para (2.34) e (2.35) sdo, em fungdo do vetor potencial elétrico F,

expressas €oImo

E(R) = ivXF’(R'), (2.36)
€0
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.
N
.

™
AN

Figura 2.1: O campo elétrico devido a uma fonte infinitesimal de corrente magnética, loca-

lizada em R'.
e i o
H(R) = —jw(l+ VY. )F(E), (2.37)
i

onde
B = « / ] / Gol BI BB )dv, (2.38)

sendo Go( R/ I;’:') a fungao de Green para o dielétrico, dada por (veja, por exemplo, Tai {33]

eq.(3.76), pg. 49)

=, e_j"{liﬁ_}%’g
4r|H — R’|

Considerando-se na Fig. 1, uma fonte infinitesimal de corrente magnética loca-

lizada em K = R’ e de momento — ju}m

[34], que

localizado na diregio x, pode-se dizer, através de

§(E - Rz, (2.40)
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onde 8( & — };’:’) é a funcio delta de Dirac.

Por definigéo ,

f f ] M(Edy = —3*3;«855 (2.41)

Com M(I?) dado por (2.40) e substituindo-se em F(ff), expresso por (2.38),

temos como resultado:

FB) = _jiwao(ﬁ/é’ . (2.42)

Chamando-se de GI#)( R/ IE') o campo magnético produzido pela fonte elementar,

a substituicao de (2.42) em (2.37) conduz a

5 = o 1 2 A
Go(BIE) = (1+ —VV.)Go(E/R)s. (2.43)
1 |

A partir de (2.34), com Jﬁ”(ﬁ') dado por (2.40), verifica-se que §o($)(ﬁ/§’) tem

que satisfazer a equacac de onda abaixo

VxVx G NRIR)Y - 26, BB = &R~ )i (2.44)

A fungdo G"Q(I)(ff/ I.{") satisfaz a condi¢do de radiac3o para R -~ oo, isto é, para

campos distantes, ou seja,

limpoo RV x Go ™ (BJR) + jr R x G (RIRY)) = o (2.45)
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Definindo-se, da mesma forma que em (2.40). fontes infinitesimais de corrente
magnética nas direces § e 2, chega-se as funcdes ﬁg(y)(é/ﬁ') e G’.g(z)(fi’,./}:’:'). A fungao

diddica de Green para o espago livre é entao definida como

Gl BIR) = G UR/R)s + G (BIE )+ G (BB, (2.46)
que satisfaz a seguinte equacao de onda:
VXV xGo(B/R') — kIGo(R/EY = T8(ii- B, (2.47)

onde [ é a funcao diddica identidade.

Sabendo-se que as fung¢des dg(y}(ﬁ/ﬁ') e ég(z)(ﬁ/fi') satisfazem a equagdes

semelhantes a equacdo (2.43) e, substituindo-se essas expressoes em {2.46), temos:

Go(RIE) = (F'+ Lvv)Go(B/R). (2.48)
Ky

Conhecendo-se a fun¢io diddica de Green para o espago livre, Go( R/ fl"), pode-
se, a partir do teorema vetorial de Green, determinar o campo magnético produzido por

uma densidade de corrente magnética M qualquer, através da seguinte relacio {veja, por

exemplo, Tai [33])

HR) = —jweo f / ] Go( R/ ). M(Edv' (2.49)

. - - . ’ ¥ .
A integragdo , na expressao anterior, é efetuada no volume v onde se localizam

as fontes.

No caso em que M é uma densidade superficial de corrente magnética sobre uma

superficie tem-se

BB) = —jweo f f Gol R/ B).M(F)ds . (2.50)
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2.3 Funcao diddica de Green de 22 espécie para estrutu-
ras coOnicas condutoras perfeitas obtida pelo método de

Ohm-Rayleigh.

A funcdo escalar de onda, e e solucdo da equagio de Helmholtz

VQ’f"zmg + nzwgmf = 0, (2.51)
no sistema de coordenadas esféricas é dado por [33]
Yo =  2(RB)X(cosO)I5 (mo), (2.52)
com
z(kR) = A  Je(xB)+ By me(kR), (2.53)

onde je(kR) e ¢(KxR) sdo as fungbes de Bessel esféricas de 12 e 22 espécies, respectivamente,

e de ordem £. A. e Bém ¢ sdo constantes a serem determinadas através das condigoes de

£

contorno. Em particular, em regides contendo a origem R = 0, tem-se que BSm e = 0.
X{*(cos #) é uma fungac associada de Legendre, dada por
X['(cosb) = P(cosf)+ YeQF (cosb). (2.54)

P (cos8) e Q7 (cos ¥} sdo as fungdes associadas de Legendre de 12 e 22 espécies,
de ordem £ e associada m com argumento cosf e Yg é uma constante de integragdo . Para
campos eletromagnéticos na presen¢a de um cone condutor simples, a condi¢ido de campo

finito em # = 180° dos campos eletromagnéticos requer que

Y. = —%tan(&r). (2.55)

As fungdes de onda vetoriais esféricas, para um vetor piloto R envolvendo es-

truturas conicas condutoras perfeitas, sao definidas por [33]



Lgmc‘:(’c) = vvémf

My (%) = Vx(v R,

N = lvxw R
sme(F) = VXV x(4 R,
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(2.56)

(2.57)

(2.58)

onde { pode ser substituido pelos auto valores u e A, determinados a partir das equagoes

caracterfsticas para o cone simples 8 = 6;, dadas abaixo
X[ (cosby) = 0,

d T
E;XA (COS 9{}) = 0.

Substituindo-se (2.52) em (2.57) e (2.58) obtemos:

(k) = Ze(ﬂR)[Xé"(cosﬂ)]iﬁl‘(mé)é

omE

—Ze(“?R){ G X (cos O))52% (me) b,

R, () = & fderl) D) e (RR)X P (cos B)]52 (me) R

toE aia[sz("R)] {[ 0 X7 (cos 1522 (me)d

F g X (s (me)3)

.se(?

que satisfazem as seguintes condi¢des de contorno na superfucie do cone, # = 6,

- —

6 x M. =0, 6 x N. =0. (Dirichlet)

omh omy

6 xV x M.
omA

0, d x V x Ne = 0. (Neumann)
omp

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)
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As fung¢oes que satisfazem as condigdes de contorno de Dirichlet serdao usadas
para a formulagdo da fun¢do diddica de Green do tipo elétrico e de 12 espécie, enquanto
que as fungdes que satisfazem as condigbes de contorno de Neumann serdo envolvidas na

formulagio da fungio diddica de Green do tipo elétrico e de 2% espécie.

A partir das fungdes associadas de Legendre P e @7, que satisfazem s equagbes

diferenciais abaixo

1 d d .. m2 _ ‘
senf E‘?ﬁ(“”gﬁ”’ézk JHAGA+D) - W]ZA = 0, (2.63)
1 d d .. m? .
send Eg(senéia—ézp )+ [+ 1) - 361228}2# = 0, (2.64)

com Z7* podendo ser F" ou QF, pode-se determinar o fator de normalizagao para as

auto-fungbes vetoriais,

Multiplicando-se (2.63) por senfZ7 e (2.64) por senfZ7" e integrando a dife-

renca das duas equagdes resultantes, de § = #y a 7, obtemos

T d d
[AA+1) — plp+ I)]j; ZVZ] senbdf = [senfZT @Z‘T — sen8Z @ZI\“] 6, = 0;(2.65)
a

entao
CZ7ZMsenfdd = 0, (2.66)
6o
pois g e A sao distintos.

Para duas fungdes de mesma espécie, fem-se

i 0, A£N -
| 2D Zsendds = {IM s (2.67)
T m m - g, u#u'

|z Zsentih = {Im'h e (2.68)
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onde I, » e I, , s3o0 duas constantes de normalizacio .

Com a ajuda das relagbes ortogonais (2.60) e (2.61), podemos determinar as

relagbes de ortogonalidade das fungbes vetoriais de onda conicas. Dadas por

//fﬂgm(n).ﬁgm,#,(u’)dv =0, (2.69)
f/ om,,("‘) N, , .(ﬂ Jdv =0, (2.70)
) Mg i (K) 0, m#Em,A#N.
am'\ , (271
]'/‘/ { )\ . Ne ' ;(PC ) } { (}+50}"T22/\k(2/\+1)]m,:\ 6(K _ K,’). ( )
. Mc ’ f( ) 0, ' m#m’,,u;éu'_
om;t om f dv = x ) ) (272)
.///{ Om“ ). Ném,ﬂ,(n ) } { (1+50) Q;k{;y’f“l)fm,ﬁé(n — k).

onde o volume de integragio é definido no espaco exterior ao cone, ou seja, com # variando

de 63 a 7.

Conhecendo-se estas relacdes para as fungdes vetoriais de onda conicas, deriva-
mos as fungdes diddicas de Green do tipo elétrico de 1% e 22 espécie pelo método de Gm
descrito por Tai [33]. O campo elétrico radiado, onde B > R eR # R, pode ser obtido

pelo teorema de Green vetorial

E(R) = —jwpe / / f YV x G R/ E).J(E)dv, (2.73)
através da funcio diddica de Green do tipo elétrico de 22 espécie dada por
1 M3 (ko) M. (ko)
omp om

2 oz = ~jko
Go(R/R) = 2 -4 YA =12}
2(R/R) or ;( 0) ;y(ﬂ.}«l)fm,u M. #(K{}) Me(z)(ﬁe)
om omp ‘

!

., SR

1 N,,(z) Ko} N. (ko)
Z,\(A F Dl {N”m (ko) N;)(K,)” (27
om A JR<R .
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onde
¥
Iy = /9 [P (cos 6) + Y, Q™ (cos 6)|2senbdé, (2.75)
Iny = /9 [P (cosf) + Y, Q7 (cos 8))2senddd. (2.76)
0



Capitulo 3

Impedancia de entrada

3.1 Calculo do campo elétrico sob o paich

Usando o modelo de cavidade com paredes laterais magnéticas e supondo que
a espessura do substrato dielétrico é muito menor que qualquer outra dimensio do patch
[h € (rs — 7a), B € (2¢p703enbp)], com h = rgAd, e que o raio de curvatura do cone, Fig.
3.1, é muito maior que o comprimento de onda de operacio , de tal modo que as perdas
devidas & excitagdo de ondas de superficie [35] possam ser desprezadas, podemos supor,
como primeira aproximacao , que, sob o patch predomina a componente E; do campo
elétrico de forma a podermos desprezar as componentes £, e E; e, tamhém, que Eg sera

praticamente independente de #, na regiao entre as placas da antena.

Iremos supor a regido da cavidade (sob o patch) como sendo o meio 1, com
_ — - .(jo — r -
B = po, € = €&, k1 = w,/ligkgE, € T = P O cone 8 = # serd considerado um

condutor perfeito. A regido externa a € = ; serd a regiio zero {espago livre), com p = uy,
€= €y, ko = w /oo e 1y = 1/%3-
Com a hipétese de que existe apenas a componente E; do campo elétrico na

cavidade, para um grande raio de curvatura, e que ela independe de 6, Ey deve aproxima-

damente satisfazer & equagio de onda de Helmholtz dada por:
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0

o2

LARGURA.

ANGULO DE CONICIDADE.
ESPESSURA DO DIELETRICO.
RAIO MEDIO.

RAIO DO CONE

DIAMETRO DO CONE,

Figura 3.1: Pardmetros geométricos de uma antena de microfita sobre uma superficie conica.
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1 6{7‘2%&} N 1 3{36719%%‘3] 1 9% R - 1 VEs = 0. (3.1)
r2 gr r2senf a8 r2sen?@ O¢? 1 r2sen2g’™® & V4
A solugao geral de (3.1) é dada por:
g,y = [Ag, ki) + Be  ma(kir)]
[Pl (cos8) + YA Q7T (cos 8)][Crr cos(me) + Dsen(ma)], (3.2)
onde A;m »» Be ;580 constantes de integragio que sdo obtidas das condigdes

de contorno. Cp, e Dy, sio constantes que acompanham as funcdes circulares cosseno e

seno. Com a hipétese de que A é muito pequeno, iremos supor # praticamente constante
e igual a #g.
Como estamos supondo que A#f é muito pequeno de tal forma que, para os modos

de interesse, Ey é praticamente independente de 6, em toda a extensao, de fy a 8y + AS,

podemos, sem perda de generalidade, supor que ¥; = 0.

Como estamos também supondo que a superficie = 8, é um condutor perfeito

e que Ey é normal a essa superficie, a seguinte condicio de contorno deve ser satisfeita:

d
EP;”(COS ) = 0. (3.3)

De acordo com esta equagdo , dado um angulo § = 6, os valores de A e m
possiveis para o campo Ep sdo aqueles que satisfazem (3.3). Allernativamente, dados X e

m, somente os valores de § = 8y que satisfazem (3.3) sio solugbes possiveis.

Com a hipétese de que Ey néo é funcio de 6, a expressio (3.2) pode ser simpli-

ficada e expressa por:

g (A, Ja(kir) + By ma(kin)]sos(me), (3.4)

m,A =
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Antes de prosseguirmos necessitamos conhecer alguns conceitos basicos das fungoes

de Legendre e das fung¢des de Bessel esféricas.

3.1.1 Fungoes de Legendre

A fungao de Legendre associada de ordem m, de grau A e de argumento w =

cos @, é definida de em [36] por:

. 1 tmt A +iml \
P)[ ;(’w) = ”2“,\""3:'_;(1 ~ w?)? W(wz -1y, (3.5)

que é solucao da seguinte equagao diferencial:

' d? d m*
/e Np— -
{(1 , w*) 3 2w -+ [AMA4+1) 1

P (w) =0, (36)

onde A = 0,1,2,... em = -A,-(A—1),...,-1, 0, L., (A= 1), A.

As primeiras fung¢bes de Legendre sao:

Fl(cos®) = 1, {3.7)
PP(cos8) = cosé, {3.8)
Pl{cos8) = sen#, {3.9)
Pl{cos8) = | "(uggc_}%ﬁ_—_ﬂ’ (3.10)
Pl{cos®) = 3senb cos¥, (3.11)
P{cos@) = 3sen’d, (3.12)

36— 6
PY(cos) = (5 cos : 3cos ), (3.13)




Pj(cos )

PZ(cos 6)

PJ(cos8)

3senf(5cos?f — 1)

2

15sen6 cos 8,

15sen38.

k)
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(3.14)

(3.15)

(3.16)

O polindmio de Legendre é o caso particular da funcio de Legendre, quando m

= (. Portanto, os primeiros polindmios de Legendre sio:

As férmulas de recorréncia para os polindmios de Legendre sao:

Pryi(w)

d
dw

Usando (3.21) podemos obter os polinémios de ordem seguinte. Assim:

Py(cos8)

Ps(cos )

Py(w)

Po{cos §)

Py{cos8)

Py(cos 8)

P3(cos 8)

1,

cos b,

(3cos? 8 — 1)

2

(5cos® @ ~ 3cosh)

2

2A+ 1 )
R
Aw
e e — P .
a= WQ)P,\(HJ)-I— A= wd 1(w)

35cos* @ — 30cos?@ 43

8

]

63cos® @ — 70 cos®f + 15cos b

8

y

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)
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231 cos® 8 — 315co8?8 + 105¢cos2 8 — 5

Pelcosl) = T: ) (3.25)

429 cos” @ ~ 693 cos® 6 + 315¢cos®# — 35 cos b
qu(cos@) _ COSs Cos 1;— COS 2 COSs - {3.26)

As derivadas dos polinoémios de Legendre com relagio a 8 sio:

d

@Pg(cos g = 0, (3.27)
d

%Pl(cos f) = —sené, (3.28)
d

E—é}:’g (cos#} = —3cosbsend, (3.29)
d — ‘6

@Pg(cos 4 = (mmlsm;w”m—_*-—%)senﬂ, (3.30)

—140cos> 8 4 60 cosf
8

d;‘;P,i(cosB) = Jsend, (3.31)

_ 4 2 _
iP5(cos 8 = ( 315cos? 8 + 210 cos® @ 15}56179, (3.32)
dg 8 ‘
d - 5¢ 38 + 108 #
EE‘PG(COS o) = 693cos” § + 63(:;05 & + 105 cos Jsenf. (3.33)

3.1.2 Funcoes de Bessel esféricas

As fungbes de Bessel esféricas ja(z) e na(z), bem como as funcdes de Hankel

esféricas A} (z) e h3(z), satisfazem de acordo com [36] a seguinte equacio diferencial

2
@)+ - 2 ey - o (3:34)

Convém lembrar também que
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2

%%[zzdfd;j)\(z)] = -i—a%[wj,\(f)]- (3.35)

As fungbes de Hankel esféricas estdo relacionadas com as fungbes de Bessel

esféricas por

@) = )+ AP )] (3.36)
nE = ) - AP (3.3

Essas fungbes se relacionam com as funcbes de Bessel, Neumann e Hankel

cilindricas, da seguinte forma:

iaz) = %JA+%(x), (3.38)
m(z) = \/gNA+%(z), (3.39)
z) = \/gﬂﬁf%(r), (3.40)
@) = a0, (3.41)

Convém observar que os autovalores A podem, em geral, ser fraciondrios. Para

os primeiros valores inteiros de A essas funcdes sio:

Jo(z) = ) (3.42)

senx COsSzr

(3.43)

nlz) =

x2 z



Ja(z)
Ja(z)
Ja(z)
To{z)
m(z)
12(2)
n3(%)
7a(% )
he(a)
hi(=)
hy(a)

h§(z)

3 3
(; — —)senz — -3 008,
1

i—f— e %)senr (z_z ~ —)cosz,

105 45 1 105 10
(-—Eg- — ;:5 + ;)SE'R.’E - (—z—‘; - F)cosz,

cos T

T ki

s x SENT

z? r ’
3 1 3
_(37_3 — g)cosz — ysent,
15 6
(= - ;3)(:031 - (;g - ;)semt,

(105 45—{— }M)cosx—(igé—ig)senm
z® 3 oz ' x4 g2 ’

iz,
T
(-2 = L,
L2 i
(% + f—z - % —ji—i)eﬁ,

com hgz)(:c) semelhante a hgl)(x), com j substituido por -j.
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(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

As fung¢bes de Bessel, Neumann e Hankel esféricas satisfazem as seguintes ex-

pressdes de recorréncia
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i) = P26 ), (3.56)
o A .
aa(z) = ;]A(E) ~ Jat1(x), (3.57)

onde j,(z) representa a derivada com relagao ao argumento x. Convém lembrar que (3.56)

e (3.57) s&o também satisfeitas por nx(z), hf\l)(x) e th)(m)_

Outras relagdes importantes sio [36] mostradas abaixo

JE@F e = L) @il A0, (5)
[t = L2 - m@i(e) (3.59)
[r@etts = 22 - tem () (3.60)
e 2 L, 2=
jr mkiryy(kyr)rdr = {0‘ e (3.61)
/TbjA(klr)n/\r(klr)rzdr = 0, sempre, (3.62)
/%cos(mqé)cos(m;qzﬁ)dqﬁ = {(Hée)”’ mzmr‘ (3.63)
o g, mFm’ " '

onde &, é o delta de Kronecker, com 6g = 1 param = 0 e 6o = 0 para m # 0.

A partir da férmula de recorréncia, (3.56), as expressoes para Js(x) e je(z) sdo

obtidas como segue:

945 405 9 945 90

7s(2) = (Zg — 7 + glsenz = (5 ~ —)cosz
15 6 15 1
— ;&“ — ;*i;)anE -+ (;3: - ;)COSI? (364)



ou
. ,_(945_@_%_}2) (945_105+1)
Js(z) = " v L3 /5ene 5~ 3 T ;)eesa,
. 16395 4620 A 165 10395 1155 11
Je(x) =( e + 23 Jsenz — i + E)m”’
105 45 1 105 10
w(-;- - + ;)senz 4 (-:—ET - ;)cosz,
ou
) 10395 4725 210 1 10395 1260 21
Je(z) = ( 5t 5 ;)senz——( = —»W—}—;f)cosm.

31

(3.65)

(3.66)

(3.67)
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3.2 “Patch” com ressonéAncia ao longo do azimute (¢)

Para obtengio da impedancia de entrada de um patch com ressonancia ao longo
da direcao radial R [37], foi suposto um modo com m = 0, segundo o qual o campo independe
de ¢. O primeiro modo daquela estrutura seria para o caso do campo elétrico ser maximo

em 7, € em T e apresentar um dnico valor igual a zero entre 7, € 7;.

Iremos agora supor gue a ressonancia do patch se dd ac longo da diregho ¢ de
tal forma que o campo elétrico varie apenas lentamente com R, sem apresentar nenhum
nulo entre 7, e 1 e que, para o menor modo de operagdo , 0 tampo elétrico seja maximo
em ¢ = +¢p eem ¢ = —¢p e com um nulo em ¢ = 0, onde o comprimento do patch em
ro é dado por Ly = 2¢grosenby, sendo 7o o raio para o qual o campo elétrico € mdximo e

aproximadamente igual ao raio médio do patch (ro = fefTe).

3.2.1 Escolha de 6, e dos autovalores m e A

Como a condigio de contorno em g deve ser satisfeita, vimos que. em fp, deve-

mos ter:;

d

— P (cosby) = 0. (3.68)

dé -
Esta equacio nos permite obter m e A, dado 8 ou obter #y dados m e A.

Na pritica a superficie conica § = 8¢ é conhecida (superficie de um veiculo espacial, por

exemplo) e se desejam obter m e A. Isso, no entanto, ird fornecer A fracionirios o que torna

o desenvolvimento teérico e numérico mais complexo.

Com a hipétese de que temos liberdade de escotha da superficie conica, podemos
escolher os valores de m e A e obter @g de (3.68). Desta forma, podemos escolher A inteiro

e simplificar o desenvolvimento tedérico e numérico.

Entretanto, na escolha de 8p iremos ter que adotar m # 0 pois o campo elétrico
deveri ter derivada nula com relagio a ¢ em ¢ = +¢g. Assim, se usarmos mt = 1, a derivada
do campo elétrico pode ser nula em 2¢p = 180°. Para m = 2, 2¢y = 90°. Para m = 3, 2¢y

= 45%, Param = 4, 2¢; = 22,5°, e assim por diante.
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Vamos entdo escolher m # 0 e obter os valores de 6y, a partir dos menores

valores de m e A.

faym =1,A=1L

De (3.9}):

d 1 i m=1}
Eépl (cos@) = cosby =046y = 3 (3.69)
(b)m =1,A=2:
De (3.11):
d T m=]
EPQ (cos@) = cos 28y = 046y = T ey (3.70)
(c)m =2 2A=2
De (3.12):
‘;E’é"Pz (cos ) = 2senbp cos by = 0 {9@ = 0,#,5, N {3.71)

(dim=1,A=3

De (3.14):

d
Egpg} (cos 8) = 5cos® By — 10sen?By cos By — cos by = 0

m=1
= cos fp[—15sen®fy + 4] = 0 {Bg = 3,31.09", . (3.72)
=3
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(e)m=2A=23:

De (3.15):

%Pg(ces 0) = 2senby cos® by — sen®fy = 0

= senby(2 — 3senp) = 0 {30 =0,7,54.73°, T, (3.73)

De (3.16):

d 1 2 x m=3
%Ps (cos ) = 3sen*8g cos by = 0 {93 =0,mr, R (3.74)
Observe que as solucdes @ = 0 e 8 = 1 correspondem ao cone degenerado em
uma linha ao longo do eixo z. Portanto, essas so.lugées nao interessam. Também, a solucio
o = % corresponde ao plano z = 0 (plano x-y) que pode ser estudado com uma formula¢ao
mais simples. Para nos interessam os valores de 8, menores de 90°. Isto é possivel com os

seguintes valores {com m # 0):

(1) m=1,A=2 {8, = 457, (3.75)
(2) m=1,2=3 {6 =31.09°, (3.76)
(3) m=2,A=3 {8, =54,73°. (3.77)

Embora conviesse examinar os valores de f, para A maiores de 3, para se obterem
valores de fp menores de 90° (da ordemn de 30° ou menos) e maiores valores de m (para se
obterem patches com ¢o menores), os valores de 6y = 45° param = 1e A = 2,6y = 31,09°

param=1e X =3edefy =54,73° param = 2 e A = 3 sio todos de interesse aqui.
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Figura 3.2: Geometria de uma antena de microfita com dois patehes simétricos sobre uma

superficie conica.

Iremos analisar, a seguir, o caso de 8y = 54,73°, param = 2 ¢ X = 3, no qual
utiliza-se, como mostra a Fig. 3.2, dois patches localizados simetricamente sobre a superficie

conica, permitindo assim, campos eletricos radiados pela antena, mais simétricos.
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3.2.2 Escolha das dimensoes do patch param = 2, A = 3

Com a hipétese de que (A@)r, é muito menor que as outras dimensées do patch
e, portanto, muitc menor do que o comprimento de onda de Operagao , iremos supor que

Eq independe de 6. Portanto, para m = 2 e A = 3, a equagio (3.2) fica:

Bop = [Ag, g7a3(kar) + B, ma(kar)]sen(26), (3.78)

Com a escolha de m = 2, os valores de ¢g, para o qual %—gﬁ = 0 .« 2cos(2¢) = 0,
830 ¢p = £45°, £90°, £135°, +180°.

Iremos escolher o menor valor, ou seja, ¢y = +45°. Portanto, o comprimento

do paich ao longo de ¢, sobre o raioc rg é de

Ls = rosenbo2¢o = roy/25 = 1,2825r. (3.79)

Para que o paich ressoe ao longo de ¢, temos que impor, para o primeiro modo

m' = 1 (impar), que a seguinte relagio seja satisfeita

kiLy = . (3.80)

Com (3.81) em (3.83) temos:

T = VB = 2.449. (3.81)

27
32

De (3.84), obtemos que a freqiiéncia de ressonancia ¢ dada por

T = KiTg ==

Te ¢ (3.82)
2r\/E&x Ly 4or/Erosenty’ 3.

i

fo
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que, para esse 12 modo, é

Ve
2m.\/erTo !

onde ¢ é a velocidade da luz no espago livre e ¢, € a constante dielétrica do substrato.

fo = (3.83)

Por exemplo, para rg = 8cm ¢ para ¢, = 2,32, obtemos:

fo = 0,96GH:z. (3.84)

Para dimensionar completamente o patch, necessitamos obter os valores de r, e

ry. Para isso vamos primeiro examinar como Fy varia nas vizinhancas de rg, mantendo ¢
fixo. Com ¢ = ¢ (3.78) fica

Eg = [Ajs(kyr) + Bna(kyr)|sen(2¢), (3.85)

Para que Ly adquira um valor extremo em r = rg, devemos ter

Ajs(K170) + Bra(rire) = 0, (3.86)
ou
j:;(ﬁlfe)
B= A= 3.87
’73(151?‘0) ( )

onde o simbolo primo indica derivada da fun¢do com relagiao ao seu argumento.



38

| ‘2
Eg
0.2 T T T T
1 H 1 1
1 H 1 1
i t : '
' 1 ; i
015 e Bt Sl Sl sl il
1 1 i )
i ¥ E 1
] F i i
! 1 ! |
0.1 et B S et sl L
! 1 1 1
' f )
3 1 E 3
1 4 3 1
R I i Sl T S SRR W
0.05 . : ; :
! i ! |
1 1 i 1
1 i 1
! T
10 12 14 16

Figura 3.3: Variagdo do campo elétrico (escala arbitréria) ao longo do patch na direcao

radial.

Com (3.87) em (3.85) obtemos

_ Ja(kar)  ms(kir)
By = Ee[js(ﬂlm) Tis(ﬁﬂo)]’ (3.88)

Para que o patch apresente Ej aproximadamente constante em r, basta tracar
(3.88) e escolher duas raizes para x, uma &, = ki1, € outra rj = K174, a0 redor de 2o = Ky 7o,

para as quais Ey ~ constante.

Para obter a curva |Eg|® versus x, convém lembrar que j3(z) é dado por (3.45),

e a sua derivada com relagio a x é:

27
3

2 0.1 ycosz. (3.89)

N 60 1
Ja(#) = (~=+ 5 — ;)SEM“*(—;;‘P;;
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Do grafico, Fig. 3.3, observa-se que uma escolha conveniente de r, e 74, para

variacdes de |Fg|? menores do que 5%, sdo os valores de x correspondentes a:

Tg = KTy = 2,1,
xp = K17y = 2,9 (3.90)

Com essa escolha temos que

K1(rs —15)=0,8 - (3.91)

que é suficientemente menor do que k3Ly = 7 = 3,141592654, ou seja Ly = %, valor
este que estabelece um modo com o campo elétrico igual a zero em ¢ = 0 e maximo em
¢ = +¢p = £45°. Observe, também, que a escolha de z, = 2,1 e z, = 2,9 é tal que o campo

FEg sob o patch praticamente néo varia com r.

Voltando ao exemplo numérico de 7o = 8cm e ¢, = 2,32, que fornecem uma

freqiiéncia de ressonéncia para 0 modo fundamental de f, = 0,96 GHz, devemos ter

Ly = 10,26cm,
ry = 9,5cm, (3.92)
Te = 6,9m.

RS
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3.3 Impedancia de entrada obtida a partir da expansao do

campo elétrico na cavidade

Considere um patch alimentado por um cabo coaxial em r = reed=¢1 0. A

alimentagdo € modelada por uma fita de largura efetiva w, com uma densidade de corrente

dada por
Jr = J(®)(r —ro), (3.93)
com
_ 1, —(3)<[ro sin{8s+A6))(¢: +&<(¥
J(¢) = {o demals valores de ¢ ? (3.94)

e 6(r — rg) é a funcio delta de Dirac.

Ey pode ser expandido em termos de um conjunto completo de fungdes que sio

solugoes da cavidade isenta de fontes [37]:

Eo = gw %) m _ 3.95
= jwpo ;”:\:,\ e ,{3“ o e o a7 (3.95)

com Jy dado por (3.94) e (3.95) e com Ej,, » dado por {3.4) e reescrito aqui, incluindo a

variagdo em ¢, como

. COS(M)
Eoe [Am Falkmar) + Bm,wA(km,AT)] (m, (3.96)

A Integral de superficie em (3.95) é

90+A8 2rseﬂ.90 ‘;bg 2
f JoEjy \dS = f r2sendE;,, \dé =
fo

zracnﬁo !

r Aesengg

= [ m A]A(km ,\7') -+ Bm An,\(km /\T)] )
¢o /
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cos m w . _(éi“ cos _TET_ w ﬁ } _
) {sen [ oo (47‘38719(3 2 ]+ sen | ¢ 4rsently + 2 Iy =
. wrAfg
= [Amada(kmar) + Braama(km 7)) ——
(m)%sen&;
mrw  —sen(Eh)

.senf

drgosenty o migi)

= [Am ada(kmar) + Brama(ky ar)jur A6,

., mrw | —sen(GEEL)
-Jo(jl‘"""““"_ e (3.97)
rdosendo” o s
onde jo(z) = ﬂ}fﬂ é a funcdo de Bessel esférica de ordem zero.
A integral de volume, em {3.95), é
ry  plo+AE pddy
f EgmEgpy 2dV = / / Eom 2\ E}, risenfdrdfde =
v ‘ ra J6o —do '
= (AR A Fonx + B 3T 2] A8senbo( $o)(1 + bom ), (3.98)
onde
™2 2
Fo 2_/ Jilkm ar)ridr, (3.99)
™ 2 2
L w/ 5 (K a1)rodr. (3.100)

e 6,m € o delta de Kronecker (6om = 0 for m # 0 and §,,, = 1 for m = 0).

Portante, (3.95) fica

_ [Am 2Jx(kmar) + B ama(km 7))
Epy = JWIIOZ(ﬁz — k2 )[A2 I3 T BT }
m,At L m, AL 3P maA m AL m A
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mrg
[Amada(kmar) + Bm,,\n,:\(km,,\r)]wrc"s(_z“@;i“)
' do(1 + 8, Jsenby sen(%)
. mmw wsen(m)
-30(4“’11) send mﬂ:% (3.101)
0 0 cos(2—¢0l}
A impedancia de entrada, Z,,, pode agora ser calculada de [37]
— fn [+A—d
Zin = _m’f rsen 9/ 1 Epydo (3.102)
wow JoAdé-d

com A¢ = z—o- e h = rgAf e também com r = ry. Portanto, com Eg; dado por (3.101),

hry . A ailks B k.. 2
Zin = —“T—Oiw#a [ ’)‘j’\g AT+ m?,ma\( AT '
ww m,A [Am,,\Fm,l,A “+ Bm,ATmJ,,\]
3 senz(";_’;zl) .2

mrw
cos?( "’;:;:1 }JU( drypdg sin dp )

(1+ bom YPusenblg(k2 — rcfn‘/\)'

(3.103)

Note que wyup = w\/lip€q /%ﬂg = Koo, onde 7y € a impedéancia intrinseca do
espaco livre e igual a 5jg = 377 1.

A equagado (3.103) ndo inclui perdas. Essas perdas seriam devidas a: perdas
metdlicas, perdas dielétricas, perdas por radiagio e perdas por excitagio de ondas de su-
perficie. Para pequenas espessuras, ro A8 < [(r5 ~ 1,) e L] as perdas devidas excitagao
das ondas de superficie sio pequenas e serio desprezadas. As perdas dielétricas, dhmicas e
de radiacdo podem ser calculadas mediante a utilizagio de uma tangente de perdas efetiva,
besy que € a soma da tangente de perdas dielétrica, é;, com a tangente de perdas 6hmica,

ém, € com a tangente de perdas de radiagdo , §,, isto é,

1 1 1 1
=hepr=bg Fém4bbr= — 4 - 4 | 3.104
Qesr & s Onm @ ( )
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Sem perdas o numero de onda da cavidade é dado por

K1 = 27 f\ /ot = L& = kov/er, (3.105)

Inclunindo-se as perdas temos

kefs z27rf\/,u0€0£,(1~j§eff)m ki J(1 = j6ogs). (3.106)

Portanto,
—Jwho  _ =if _
(ri - Kfn,,\) 2meper[(1 — jless)f2 — 3;,\]
o1 ~if 1 =i R i)

2repey (2 — fi,,\) ~ Jbessf*  27epes [(F? - fr?u,/\)z + 662fff4}

1 Gf(fR s = f2) =3 f%8ess]

- . (3.107)
2meoer [(f2\ — J2)" + 621 £4]
Portanto, (3.103) fica
7 = 8 A0 3 [Amdr(kmar1) + Braia(kmar))?
T 2ngosenfocoer S (AL \Fmp + BL \ T l(14 bom)
sen?[MTe1y 4 2_2_'25
33( mrw (g )Jf{(fm,)\ F2) = 3 f%6es5] (3.108)

47‘0‘;6058”60 cosz(‘mﬁ%‘gﬂ') [(fr?«.,,\ - f2)2 + 6§fff4] -

Como o fator de qualidade do paich é elevado (% 50). a impedincia de entrada
da antena, dada por (3.108}, na freqiiéncia de ressonincia principal do paich, é muito pouco

influenciada pelos ouiros modos do patch. Como primeira aproximag¢io podemos desprezar
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essas influéncias, de modo que a somatéria de (3.108) se reduz a um iinico termo que, para

omodom = 2, A=36é&

rg b [Ag373(k2,371) + By sms(k23m1))

Zin =

21 posenbpeg €, [A2 3F 3+ B2 3T 5]
jz( mw 88”2(%)jf[(f22,3_ fz)““‘“jfzéf:-ff] (3.109)
. 0 —_ e . .
2rodpsenty cosz(%} [(-f‘iB _ f2)2 + ‘5§fff4]
onde, para este modo m = 2, A = 3, 8y é dado por (3.73), ou seja,
2
senfly = \/;, mo=2,2=3, (3.110)

ks 3 = ky € dado por (3.80) e as fungdes com argumento complexo sio expandidas conforme
(3.107). Os valores de F; 3 e T3 3 podem ser obtidos de (3.99) e (3.100). O valor de rg ou
de fg = fa3 € escolhido (veja eq. 3.83)).

Para o caso em j;(k2 370 ) nio seja escolhida ignal a zero, a expressdo (3.109) ird
conter j3(k2.371), ma(ke,371), jé(k2,37’0) e ﬂé(kz,gf‘o). As fungbes ji(z) e n3(z) sdo dadas por
(3.45) e {3.50), respectivamente.

A derivada de j3(7) é obtida de (3.45), cujo resultado é:

X 60 27 1 60 7
g = — T3 -+ E)sen(:z) + (;E-; - ;5)605(17)- (3.111)

A derivada de 73 ¢ obtida de (3.50), cujo resultado é:
: 60 27

1 60 7
Ny = (;3 -3+ —:;)cos(z) + (:z:_4 - ;Q)SER(JE)- (3.112)



Capitulo 4

Campos radiados pela antena

4.1 Perdas e fatores de qualidade

Para cada um dos patches com os valores g = 8 cm, ¢, = 2,32 e Ly =10,26cm, r,
= 0,069 cm, rp = 0,095 cm, ¢ = § rad, operando na freqiiéncia central de fa3 = 10,96 GHz,
conforme equagdes (3.90) a (3.92), podemos obter dois tipos de curvas para a impedancia
de entrada. A primeira fixando-se ¢; er, e tragando R e X como funcdes da fregiiéncia e a
outra, fixando-se a freqiiéncia de ressonancia, para o qual X = 0 e tracando R como funcao

de r, para ¢; fixo ou como fungéo de ¢; para r fixo.

Para essa andlise é necessdrio que se calcule é.57. Como vimos,

bery = ba+ 6, +6;. (4.1)

O valor de 6, € aquele fornecido pelo fabricante do substrato dielétrico.

Para os laminados da Roger com ¢, = 2,32, o fabricante fornece b4 = 0,0012,

para o dielétrico, e é,, = 0,00092 para o metal (cobre).

O valor de &, é obtido a partir de

2n fU
rad = A~ = _.WEIE’ 4.9
Q 4 b Prad ( )
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onde Usym € a energia armazenada em cada uma das cavidades e P,,q é a poténcia radiada

por cada cavidade.
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4.2 Poténcia radiada pela antena e energia armazenada na

cavidade.

Para obtencdo de é, necessitamos calcular a poténcia total radiada por cada
cavidade, Pr.4, € a energia armazenada em cada cavidade, Ug,,,. Suas expressoes 830 as

seguintes:

. ew | E, |2 E. |2
Prog = / f oo [” 4 1E6. 1" 2 papas, (4.3)
0o Jo 210

90+A9 ’f’“Q"D f()f-,—
arm ] / / |E9 T SE‘TLGdT‘deQS, (44)
L

onde 10 é a impedancia intrinseca do espago livre (5o = 1207 Q), Ej, e Ey_ sdo as com-
ponentes # e ¢ do campo elétrico radiado por uma das cavidades e Ej a componente § do

campo elétrico na cavidade.

Para a obtengio de P,.q necessitamos da expressio do campo elétrico radiado,

com componentes Eg, e Ey , cuja obtencio serd descrita na se¢do seguinte.

A obtencao de U,,r, € feita como segue, para o modom = 2, A = 3, para o qual

o campo elétrico em uma das cavidades é:

Ey = Egf _.7'3(k1?‘) — 73(k17) }sen(ﬁ). (4.5)

Ja(kira)  ma(kiro) 2¢q

Portanto, com (4.5) em (4.4),

o€, B2 T Jalkir)  ma(kar) 2

Ugrrm =2 Absent / sen®( — {25/ _, - rdr, 4.6
2 5| o} z (2%) ra Ja(k1mo)  ma(kire) (4.6)
onde
o+ A6 B+ A6
f senfdf = senf}g/ df = Afsenby. (4.7)
85 6o
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4.3 Campos radiados considerando ressonincia ao longo da

direcao azimutal.

O campo elétrico radiado pode ser obtido das equagdes (2.73) e (2.74) como
descrito no Capitulo 2. Desenvolvendo-se (2.61) e (2.62) temos:

My, (%0) = F - (ko R)[ X (cos )]3S () -
(R R[5 X7 (cos B)]52 (m)d, (4.8)
N, (ko) = 2 o )X (cos B)]55% (e o 4

K,QR

+——j— [(Rin(koR)] {{ 9 7 X (cos )55 (mo)f T

F- T [X ] cos enm(mm} (4.9)

sené

Os autovalores 1 e A que aparecem em (2.74) sio obtidos das seguintes equagoes

caracteristicas

X cosbp) =0 e ‘;?X/\ {cos bp) = (4.10)

M. (ko) e N. (ko)sio iguais a (4.8) e (4.9), com a diferenca de que estas se referem as
Omn a1 r
coordenadas das fontes, (R ,6,¢ ), enquanto que (4.8) e (4.9) sdo para as coordenadas do
ponto de observagao , (R.,6,4).
As expressoes M’(‘” (& }e ﬁ(z) (ng) sa0 iguais a (4.8) e (4.9) com a diferenca que
as fun¢des de Bessel esferfcas, jn(!‘CoR), sao substituidas pelas fun¢des de Hankel esféricas,

A (kokR), de segunda espécie.

Em (2.73) M( 1%") € o vetor de magnetizagio da fonte e é dado por [40]:
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o i -
M(R) = (——)2E; X t |paredes s 4.11
(B) = (5520280 X i lpared (411)

onde Eg é o campo elétrico sob o patch e # é o vetor unitrio normal & parede lateral da

cavidade.

Para operagao da cavidade no modo m = 2, A = 3, com ressonincia ocorrendo

ao longo de ¢, com k114 = 7, podemos supor que a radiacio ocorra apenas das bordas

laterais de uma das cavidades em ¢ = —¢g e ¢ = +¢. Partanto,
- 2E¢9 ' 4 ! 3
M(E) = =R senfo[6(¢ — go) + 6(¢' + do)IR, (4.12)

onde Ej é dado por (4.5) e gg = Z.

Note que a funcio diddica é da forma:

Vx Geo(B/R) = AB. (4.13)
Como
M(R') = M(R).R, (4.14)
temos:
V x G B/R)MR) = ABI(R) = ABpM(E)n. (4.15)

Por outro lado, como estamos interessados em obter Ep(R) radiados, distantes

da antena, apenas as componentes de Fy,. e E;, estdo presentes.

Portanto,



V x Ga(R/R).M(E) = (Aeb+ Agd)BrM(R)R,
e também, somente a regiao E > R’ interessa na expressao (4.14).

Com Eg(R) expresse por

En(B) = j / /V (dEs, 6 + dE4 ),

temos que:

dEer = ( jw,ug)

0

Tk [K@Rh(z)(ﬁgR)]

[Xm(cos 8)]sen(me)[ M. (!‘i(}) R} +

QDIQJ

(

i XA: A(A + 1)Im \ sene)h(g)(“ﬂﬂ)x? (cos 8) cos(m) [ o R’

R 55 o ] 2

(68 = 60)+ 66 + 40)] @V,

dEgy, w('JwﬂM

ok [nth(z)(xoR)][Xm(cos 8)] cos(me)[ M. (ng) R+

1 a
+ 3 SO O R R) g X cos)sentma) |

kol

1 1
[2(2 bo) {; e+ ), soR

AA+1)

Jjwio R senbly’

[Z(g bo) {Z e+ 1)I u KoRsenf ~

A(A+1)

50

(4.16)

(4.17)

(4.18)
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21, 1
Jwpo R senfy’

Jx(koR" )X (cos 8 )sen(me')| } |

88" = d0) + 64" + g0)] @V, (4.19)

Como M, (xo).R =0, a somatéria em p se anula e (4.18) e (4.19) podem ser
omuy

simplificadas, resultando em:

‘3“52(2w6)2 1
I L Y AA+ 1)

. m
dEs, = (~jwpo) 7 o) (moR).
™m,

A(A+1)

.X,’\“(cosﬁ)cos(mé}[ oy
0

Fa(koR )X (cos 9'_)sen(m¢')] .

2F, 1
“jwpo R sendy

[6(¢' - g0} + 8(8' + 80)] @V, (4:20)

—jKE 1 :
r 22803 sy (U o)

dE; = (—jwpg)

8 Al A 1 . ] I 1
.B—HX;\”(COS B)sen{mo) {w«gﬁ—og;——l Jxa(koR )X T (cos 8 Ysen{(me )] .
2F, 1

“jwpo R senfy [6(6" = ¢0) + 8(¢" + g0)] @V (4.21)

Em (4.20) e (4.21) Ey é dado por (4.5).

A integral em 6 é do tipo:

B+ Al . , to+Ag |
fg F(8')d0' = F(8y) A db’ = AGF(6). (4.22)
o} 0
Como:

f_ j" F(8)8(¢ — do)dd = Fiey) (4.23)
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]_j“ F($)6(6' + o)dd = Fl—ou). (4.24)

Entao: F(¢g) = +F{~¢o).
Assim: F(¢o) + F(—~¢g) = 2F(¢g).

A integral em ¢’ é do tipo:

f.:% sen(mg')sen(24)[6(¢' — ¢o) + 8(¢' + do)lde =
= sen{meq)sen(2¢p) + sen(mepo)sen( 2dp). (4.25)

A integral em R’ é do tipo (com Eg dado por {(4.5}}:

Eqgsen(2¢') frore JslvVer)  m(ee)
TR e M e T Va2

onde é feita, em (4.26), uma mudanca de varidveis de integragdo , dadas por x; = \/erko.

Th E
koR' (R'YdR =
j% hOR)ZJA(o NR)

T = RgT € I = Ki1Tp.

Vamos denominar a integral que aparece em (4.26) por F\(xg), isto é.

_ [ BaEE)  mlee)
B = [ PN Jeme) ~ mhi a4 (4.27)

Devide & complexidade de {4.27), ela deve ser obtida numericamente. Obtido
o seu valor, e utilizando-se sen(mdg)sen(2¢g) + sen{mgg)sen(2dy) = 2sen(mag)sen(2¢g)

podemos entao escrever {4.20) e (4.21) como:

_ _}FEO 2E0 1 m
= (~jwpo)( )2]w,u K2 Z( )z}\: A(A+ I)Im,z(senﬂ)'

AP (ko R)XT(cos 8) cos(me) [A(X + 1) XP*(cos 8o)[cos(mag)sen(2d0)]| Fa(ko)].  (4.28)
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. —Jkp,o 2EpAG 1
Eér = ("'JWHG)( 211'8)2]'(,9:0&% 2(2 — ép) Z W(—})hgﬂ(ﬁofa).
m X m,

.-é%X?(cos 8)sen(me) [A(A + 1) XT(cos f)[cos(mep)sen(2¢0)] Fr(sg)]. (4.29)

Como Eg(+¢g) = ~Eg(—¢g) somente os termos com paridade par sio diferentes

de zero. Ap6s simplificagdo , (4.28) e (4.29) ficam:

Ep. = jQEOiszz(z%) 2(2 ~ 8p )(m) cos(me)sen(mgy).
3 }w—l-:hgz)(ngR)XT(cosG)X;”(cosﬁg)F,\(fc@), (4.30)
A T
E; = _jQEUA5;€n(2¢O) > (2 - &) (+1)sen(me)sen(mdy).
1 (2 9 ™ m
.Z}—Ah,\ (ﬁ@R)ggXA (cos 8) X T*(cos g ) Fa(ko). (4.31)
AT

Convém alertar que, nas expressées de (4.30) e {4.31), as somatérias em m e )
ndo sao independentes. O autovalor de A é uma quantidade positiva, crescendo de 0 a oc.
Entretanto m ¢ dependente de A, pois |m| < A. Isto significa que, para A = 0 tem-se m
= 0, para A = 1 tem-sem = -1, 0, 41, para A = 2 tem-se m = -2, -1, 0, 41, +2, para
A =3 tem-se m = -3,-2,-1, 0, +1, +2, +3, e assim por diante. As somatérias em {4.30)
e (4.31) serdo truncadas quando os termos para um determinado A deixam de contribuir

significativamente para o valor final dos campos.

Convém observar também que estamos interessados em conhecer os campos
elétricos radiados £y, e E;_ na regiao de campos distantes, onde ror >» 1. Podemos, entio,

usar expressoes assintiticas para as funcdes de Hankel esféricas de [38], como segue:
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2} 3 [ * e"jkﬂR
R (RoR) po B (;)M_RG—R. (4.32)
Podemos, entédo, escrever (4.30) e (4.31) como segue:
A+2 ——_;rkgR Xm g
E; = +E9AlzB ZD (-’) Si:;s ) cos(ma), (4.33)
M2 wﬂfﬂ*‘?axm 0 |
E, = w««51;0_412@’ Z,D (3) [ ;;OS sen(me), (4.34)
onde
2A86
Ay = M___S‘?E(.qu’_o), (4.35)
T
B = m(2— b,m)sen{mdy), (4.36)
F
Dy = }‘( AO)XA (cosfy), (4.37)
G = (2- bom)sen(mdyp). (4.38)

Conhecidas as componentes do campo elétrico radiado, Ey, e £y , podemos
calcular a poténcia radiada pela antena a partir de (4.3) e a tangente de perda de radiacio
by, a partir de (4.2) e (4.4).

De (4.3) temos:

21083

E2A? ™ { { g X (cos ) ” :
Bog= B,, D ——— o8
=gt [T {1 2B [ DAGEL T cos(ma)| £+

2
+ | {Z Gm {Z (_jr)A+2 0 X,\ (cos 6}sen(m¢)} } | } senfdfdg,  (4.39)

m A



55

pois je"7% |2 = 1 e é um fator que multiplica as duas somatérias em m e \.

Convém observar que a obtencao de (4.39) é de alta complexidade numérica,
tendo em vista nao apenas a existéncia das fungbes associadas de Legendre de 12 e 22
espécie, representadas por X7, mas também devido ao fato da somatéria em A se estender
de A = 0 a oo e, também, que m é um inteiro extendendo-se de m > —A a m < 4+, para

cada A,

Entretanto, a cavidade ird excitar campos preferencialmente, comm = 2 e A =

3. Podemos, em primeira aproximagao , desprezar os campos com outros valores de m e A.

Com essa hipotese, podemos dizer que as expressées {4.33) e {4.34) apresentam
predominincia dos termos com m = 2 e A = 3, portanto, para que esta aproximacio possa
ser melhorada podemos considerar o caso de uma antena simétrica com 2 paiches com

= r 3T o, 37
aberturas em —°, 7, ~y" e 9.

Para dois patches simétricos em fase:

. +2EgAfsen(2 Fy(k Pe—iko R
Eg o a - ( ¢0)( ) (2¢) 3( G)PB( )(J) .
2 ¢
.}—33—(—(:—O~S~—) cos{2¢g)2, . (4.40)
senf
2L Afsen(2 A YPe—ikoRt
ko
b
.69P3 (cos @)sen(2¢g), {4.41)
e para fy = 54, 73°.
As equagbes (4.40) e (4.41) podem ser escritas como segue:
eiko R
Ey =2 45E,W, 5 15send cos G cos(2¢), (4.42)

koR
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~jko R
Ey o —2jEW,3S - 16senf(2 ~ 3sen?6)sen(29), (4.43)
a
onde
2
Wa s 2A936n#(?¢0)F3(k0) 15s¢n28, cos bq. (4.44)
2,3

A poténica radiada, dada por (4.39) fica entio expressa aproximadarmente por:

2 2 2r p
Prog = Wg[} /{; [4(15)*sen?s cos? B cos?(2¢) + 15%sen?d.
0 [
(2~ 3367229)256732(2¢)}sen9d8d¢[, (4.45)
Como:
2r
/D cos’(2¢)dp = [F(L+ U ygg x4,
2T
[ sent@aris = [y - sy - 5o,
Entao:
4(15)%[ Eo|* Wy a7 7
Py = (15) IQ:Liz 23 71-]/9 [45en®0(1 — sen?6) + 4sen>0 —
0™G (i
~12sen’8 + 9sen’6]dd), (4.46)
4(15)* | Bo YW a2 | g7
Po,g = (15) ;?OLEQ 23] W[ A [8sen’d — 163en°0 + 9sen”6]d6)|, (4.47)
oG 0
415 | Eo W a2, -1
Py = 205) L;L’E 2| 'm f ) [~8sen?8 + 165en'd — 9sen®6ld cos 8|, (4.48)
0RO cos g

Pois, senfdfl = —dcos @ e sen? = 1 ~ cos? #, entao:
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~ 4(15)2|E{3!21W2!3!2?T
P‘Tﬂ.d — - 2 .2
floko

| f_z [—8 + 8z + 16(1 — 22)(1 ~ 2?) -

os g
~9(1 — 23)(1 — )1 - 2%)]dx], (4.49)

com r = cos @, logo:

4(15)2| Epl2|Wa 2w, f—1
Prog = (15)7| Fol"| "”3“1/ [~8+ 827 + 16 — 3227 + 162% + 925 —
Lo

27794“502 os fig
—27z% 4 2727 — 9)dz|, (4.50)
4(15)*) Eo|2|Wo s)?n -1
P = (15)71 ol ]2 23| ”x/ (=14 32% — 1127 4 925dz], (4.51)
27]050 cos 8y
o 5P| B2 W s 328 1125 927 |
Prot = T ?E T T el (452)
o 405)° | Eol?|Waal?n 119 3
Frod = ko2 |[+1w1+n-5~———?;+c0590—gos fo +
11 9
+-é~ cos”® §y ~ 2 cos’ Bp)di], (4.53)

4(15)}| Eo|?|W, 3l 32 5 1 9
Iokg? ”55’ + cosfy — cos™ fp + 5 o8 b ~ = oS Bo]dz|(4.54)

Prad =

Obtido Frua de (4.54) podemos obter a tangente de perda de radiacio de (4.2)
com U, dado por (4.4).
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Figura 4.1: Diagrama de radiagdo , em (dB), nos semi-planos ¢ = 0° e ¢ = 180°(linhas
pontithadas) e ¢ = 90° e ¢ = 270%linhas tracejadas) para a antena com m = 2,A=3da
Fig. 3.2.

Figura 4.2: Diagrama de radia¢do , em (dB), no plano 6 = %, Dpara a antena com m = 2, A
= 3 da Fig. 3.2.

Podemos também facilmente obter uma apresenta¢io aproximada do diagrama
de radiagao , em (dB), para o campo radiado total |Eg,|? 4+ |E,,|? nos semi-planos ¢ = 0°
e ¢ = 180°, nos semi-planos ¢ = 90% e ¢ = 270°, Fig. 4.1, e no planc § = %, Fig. 4.2



Capitulo 5

Antenas com um patch para ressonincia

azimutal

5.1 Antena com modo de ressoniancia para \=2

5.1.1 Escolha de 0, e dos autovalores m e A

Seguindo as mesmas consideragdes da se¢io 3.2, para que a condicao de contorno

do campo elétrico E, seja satisfeita na superficie condutora perfeita 6 = 8, devemos ter

4 ym
@XA (cosbp)|g=s, = 0, (5.1)
onde
X (cosby) = P (cosbp) + YaAQT(cos by), {5.2)
e
2
Yy = —= tan{ A7), (5.3)

sendo que (5.3) resulta da condi¢ao de contorno que requer campo elétrico finito em € =

180°.
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Para A = inteiro e Yy = 0, (5.1) resulta na equagio (3.68).

Na escolha de 8y vamos ter que selecionar casos com m # 0, pois o campo elétrico
devera ter derivada nula com relagido a ¢ em ¢ + ¢ e, para o modo fundamental, deverd

ier valor nulo em ¢ = (.

Assim, se usarmos m = 1, a derivada do campo elétrico pode ser nula em 2¢y =
180°. Para m = 2, 2¢p = 90°, para m = 3, 2¢, = 459, para m = 4, 2¢y = 22,5 e assim

por diante.

Vamos, entio, escolher m 3 0 e obter os valores de 6y, a partir dos menores

valores de m e A inteiros.

Das equagdes (3.69) a (3.74) da segdo 3.2.1, as solugdes fy = 0, 6y = 7 e 6o = Z
sao descartadas. Para nés interessam os valores de 6, menores de 00°. Isto é possivel, para

os casos m # 0, com os valores de 6y encontrados de (3.75) a (3.77).

Embora conviesse examinar os valores de 8, para A maiores de 3 para permitir
uma escolha mais conveniente de 8§y e para maiores valores de m, de modo a se obterem

patches com menores valores de 2¢y, 0s trés valores de (3.75) a {3.77) sao de interesse aqui.

Iremos a seguir analisar o caso de 6, = 45° param = le A = 2,
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5.1.2 Escolha das dimensoes do patch param =1, A = 2

Com a hipétese de que (Af)r, é muito menor que as outras dimensdes do patch
e, portanto, muito menor do que o comprimento de onda de operacio , iremos, como boa

aproximagdo , supor que X7'{cos#) = X7*(cosby) = constante.

Portanto, param = 1 e A = 2, a equacio (3.2) fica:

b o - Cos P
Eo, = [Ag, ,da(kyr) + 331,27?2(k17)]86n¢a (5.4)
e, de (3.75), o angulo do cone deve ser @, = 45°,

Com a escolha de m = 1, os valores de 2¢ para os quais %‘2 =0, isto &, para

_ - 0
{ sendo , 580 2y = 180° e 360° (5.5)

+cosgpg =0

Iremos escolher o menor valor, ou seja, 2¢y = 180°. Portantoe, o comprimento
do patch ao longo de ¢ sobre o raio ro (com senfy = sen(45°) = \/%) é de

Lg = (rosenfly)2¢pg = 7‘0\/‘5‘"" = 2,2214rg, (5.6)

Para que o patch ressoe ao longo de ¢, o campo sob o patch para os modos

impares em ¢, deve ser dado por:

By = Eq[A] 52(k1r) + B, ymy(kar)]sen( B2%), (5.7)

com o paich tendo um comprimento em ¢ dado por kL, = 7. Com Ly dado por (5.6),

temos

=2 =1,41. (5.8)

kﬂ"g =

T
1
Vi
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A escolha de 1 é feita de forma a se ter Ey méximo em 7g. Portanto,

2 =0, (5.9)

Com E4 dado por (5.7), obtemos

Jz(ﬂﬂ"ﬂ)
B, = —A S| 5.10
1,2 1,2 772(*%1?’0) ( )

Portanto, o campo Ey fica

Eg = Aglja(kar) — mm(k r)jsen(5 ’é) (5.11)

s

- . ’
que para o primeiro modo m = 1e, com ¢y = 5

Ey = A ylsa(kar) - MT] (ka7)}seng, (5.12)

- on * -~ - > - ¥ 3
A freqiiéncia de ressonincia desse primeiro modo m’ = 1 pode ser obtida de

(5.8):

. E
fo = 2r e’ (5.13)

onde ¢ é a velocidade da luz no espaco livre e ¢, ¢ a constante dielétrica do substrato.

Para dimensionar completamente o patch, sio necessarios os valores de Tay Th €
To.

Para isso iremos primeiro examinar como |E912 varia nas vizinhangas de rg, com

¢ fixado igual a ¢y = §. Portanto, de (5.12)

_ Jelkim)  malkir)
o = Eo[j;(kzm) ﬁ;(kﬂ‘ﬁ}]’ (5.14)



63

B 12
3]
02 L H ¥ T ] T T
1 3 F ] 1 i I
1 1 ¥ 3 1 H E)
i $ 1 1 1 t t
1 1 1 1 1 ] H
Qis~f-"rm7 E (A T 2Rkt S
t b ' ) \
1 3 1 ¥ i
Ll 3 1 F i
¥ 1 i E H
0.1 £ L il ) S
t 13 S I
b 1 |
1 i 1
] i i
A e R e
0.05 , \ ’
13 1 1
) : 1
[ : [
I i e
0

10 12 14 16

Figura 5.1: Variagio do campo elétrico (escala arbitréria) ao longe do patch na diregao
radial.

onde jy(z) e 72(x) sdo dadas por (3.44) e (3.49), respectivamente, e para um kjro = o =
V2 = 1,41, dado por (5.8),

De (3.57)
X 9 4 9 1
Jx(z) = —(£_4 - ﬁ)sem; + (;g - 5) cos e, (5.15)
semelhantemente,
' 9 4 g 1
) = (;‘E - ;}»'«5) cosz + (;é» - ;)senz. (5.16)

Tragando-se (5.14), como funcdo de x, ao redor de zq = 1,41, observa-se no
grafico, Fig. 5.1, que para x entre 1,1 e 1,8 a variacio de ]ngz se situa em aproximadamente,
10%(no maximo). Portanto, 2, = K175 = 1,1 e 2, = K17y = 1,8, com T = kiro = V2

parece ser uma escolha adequada. Sejam, portanto, 2, = z¢ ~ 0,3 e 2, = zo + 0, 3.

A semelhanga do que foi feito anteriormente, iremos escolher um valor de ry =
0,08m que fornece dimensdes razodveis para a antena. Note que poder-se-ia ter selecionado

o valor da freqiiéncia de operagio da antena.
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Temos, portanto, para ¢, = 2,32
Ta z—:‘ro = _@%_3 x 0,08 =0,063m,
r grg = [%933 x 0,08 = 0,007m,
o %‘/Zg; 55 = 055G H
Ly 10 % 7 = 2,2214r0 = 0, 1777m. (5.17)

V2
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5.1.3 Impedanciade entrada obtida a partir da expansao do campo elétrico

na cavidade

- O desenvolvimento téorico para a impedancia de entrada é similar ao descrito

na secdo 3.3. Entao, a equagdo (3.109) pode ser reescrita como

7 = raAg [A1,272(k1271) + By ama(ky 2m))°
T Irdosenbyene, [AizFa,z + B%,QTM] )

_ rw 86“2(%)jf[(ff,2 ““fg)"jfzéeff]
2rodgsenty cosz(%) [(fiq,z _ f2)2 + ﬁgﬁf*i]

A (5.18)

onde, para este modom = 1, A = 2, g é dado por (3.70), ou seja,

senby = m‘? m=1A=2, (5.19)

k1,2 = ky édado por (3.80) e as funges com argumento complexo sdo expandidas
conforme (3.107). Os valores de F; 3 e T} ; podem ser obtidos de (3.99) e (3.100). O valor

de rg ou de fo = f12 € escolhido (veja eq. (5.13)).

Para o caso em que j,(x;.270) nio seja escolhida igual a zero, a expressio (5.18)
ird conter ja(k1,2m1), m(k12r1), fo(k12m0) € my(k1,270), as quais sio dadas por (3.44), (3.49),
(5.15) e (5.16), respectivamente.
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5.1.4 Campos radiados pela antena
Perdas e fatores de qualidade

Para o patch com os valores ro = 8 cm, ¢, = 2,32 ¢ Ly =1777 cm, r, = 0,063cm,
rp = (0,097 cm, ¢ = §, operando na freqiiéncia central de f; » = 0,55 GHz, conforme (5.17),

fazendo-se as mesmas consideragbes da se¢do 4.1, temos que calcular o valor do fator de
qualidade dado por (4.2).

Poténcia radiada pela antena e energia armazenada na cavidade.

Para obtengdo de 6, necessitamos calcular a poténcia total radiada por cada
cavidade, Frq4, € a energia armazenada em cada cavidade, Uy, as quais sao dadas pelas

expressoes (4.3) e (4.4), respectivamente.

A obtengdo de Uypr, é feita como segue, paraomodom = 1, A = 2, para o gual

o campo elétrico na cavidade é:

E, = pEyd2tkir)  m(kir) (W_%)'

.7 - T f 520
8-72(;“17'0) 75(k17o0) 26 (5.20)

Portanto, com (4.5) em (4.4),

2
Ugrrm, = %[Aﬁsenﬁg]/

2

P

2 v [Terdalkir)  ma(kir) 2
sen’(¢ )d¢ _/ra [jé(kl'ro) né(k;rg)] redr, (5.21)

sabendo-se que

o .1 1 RN

dt =]-¢p — = =t =) =
/:% sen‘d [2¢ 486112@5]_% 2(2 2) 5 (5.22)

e definindo-se
Tp=k1Th Y 2
Jo(z) n2{z)

G (KO :/ i =y $2dﬂ3, 523
2(#o) Ta=ki7a {.?2(’01?‘0) ??z(klrﬂ)] (5.23)
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tem-se

?TAGGQ(EQ)SEH&
Q.

€0€T
arm - 0 3

(5.24)

Note que E¢ é a amplitude do campo sob o patch e pode ser escolhida como
sendo Fy = 1.
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Campos radiados considerando ressonancia ao longo da dire¢io azimutal.

O campo elétrico radiado pode ser obtido seguindo-se 0 mesmo procedimento

da secao 4.3, onde as equacdes (4.33) e (4.34) podem ser reescritas como

A+2 g~k R Pl*(cos )

B 2 4Foh Y Bn3 D b) 22D cos(me),  (5.25)
NA+2 ko R m .
E;, 2 —FEgA; ZGmZD}‘U) k:R ool ’\ég;%m]sen(mé), {5.26)
m A

sendo que as constantes sdo as mesmas definidas por (4.35) a (4.38).

E importante observar que, com a escolha de 6, = 45°, a radiagao pelas paredes
laterais do patch, em ¢ = ~dp = ~F e ¢p = +¢p = +%, far-se-4, preferencialmente, através
do modo m = 1, A = 2. Podemos, portanto, como primeira aproximagio , desprezar os

campos associados aos demais modos m e M.

Com essa hipétese, as somatérias em m e A, que aparecem em (5.25) e (5.26),

se reduzem a um tnico termo, com m = 1, A = 2. Portanto, (5.25) e (5.26) ficam

~ 2EoAbsendg 2( (;) 4 € e~k R le(COS 9)
Eyr = + - 2sengg ~—= P} (cos 5)(4) B send cos é, (5.27)
2E5ABsengy 2( Ko) 1 1e7%F 3Pl cos )

E4 = —_T——m»-Qsen — "L Pi{(cos 8p)(5) eng. (5.28)
1.2

koR a6



As equagdes (5.27) e (5.28) podem ser escritas como seguem

Ey

onde

R

—ikaR
koR

+EoWi 2 ¢ (3 cos ) cos ¢,

—jkoR

ok (3 cos 20)seng,

[
-~ EoWi

4A98€n2¢0F2(k0)

. (3senfly cos §,).
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(5.29)

(5.30)

(5.31)

As equagdes (5.29), (5.30) e (5.31) podem ainda ser escritas da seguinte forma

Fg

onde

e

Wia

—ike R

R {cos @) cos @,

+3EoWi 5"

e—iko R

P2 (cos 268)send,
0

—3EoWi,

6 Absen?do Falko)

= sen{26p).

711‘2

(5.32)

(5.33)

(5.34)
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A poténica radiada, dada por (4.39), fica entio expressa, aproximadamente, por:

~ [Eol2|Whf?

ir "
FProa = moro? | ]0 -/6?0 [(3 cos 8)* cos*(¢) + (3 cos 26)?sen?g).

.senfdfdd|, (5.35)

A integral em ¢ de (5.35) & trivial e fornece 7. Portanto,

|2 2 T
Frag = MISGWi / [cos? @ + (2cos* @ — 1)2].sen9d91. (5.36)
2noko 6y
Com a mudanga de varidveis, cos@ = w, dcos® = —senfdd = dw e, com o0s
limites w; = cos7 = —1 e w; = cos By, temos:
E 2 W 2 -1
Proq = _36wf——i;—’w-%[—f f [w? + 4wt ~ 4w? + 1]dw], (5.37)
2770’;0 cos By
ou
o~ apn B0l 2|Wh o# - poosbe 2 ,
Prad = 3ﬁﬁwl [1 [4% — 3w 4 l}du[, (538)
ou
. |E{)l2IW3,2'2 4 5 3 cosfy
P’rad g 367"—“3"7};;%—2—-—”511? - 4 w]lm,l I, (539)
ou
o o EofWial? 4 i
Po = 36#W}[3 -~ 141+ 5 €0 8y — cos” 8 + cos by, (5.40)
ou
Eq|2 W5 52 4
Py ® 36«%1[;—1 + gcosﬁee — cos® By + cos fp)]. (5.41)

Obtido Fruq de (5.41), podemos obter a tangente de perda de radiagio de (4.2)
com Uyrr, dado por (5.24).
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Figura 5.2: Diagrama de radiagdo , em (dB), nos semi-planos ¢ = 0° e ¢ = 180°(linhas
pontilhadas) e ¢ = 90° e ¢ = 270%(linhas tracejadas) para a antena comm = 1, A = 2 da
Fig. 3.1.

Figura 5.3: Diagrama de radiagio , em (dB), no plano # = 7 para a antena com m = 1, A
= 2da Fig. 3.1.

Podemos, também, facilmente obter uma apresenta¢io aproximada do diagrama
de radiagio , em (dB), para o campo radiado total |Ey, |2 + [E4.|? nos semi-planos ¢ = 0°
e ¢ = 180°, nos semi-planos ¢ = 90° e ¢ = 270°, Fig. 5.2, e no plano § = 7, Fig. 5.3.

Note que, no plano ¢ = O{ou ), existe apenas |Fy,|? pois |E4|? = 0, uma
vez que em (5.32) e (5.33) cos(0?) = 1 e sen(0°) = 0. O diagrama de radiagio nesse
plano é, portanto, dado por | cos#|?, com direcio de nulo f,,5, = 90° e direcao de maximo

Omar = 1807 (uma vez que # = 0° estd excluido da regiao de radiagio ).

No plano ¢ = Z(ou ¥) existe apenas |Ey, |2 pois |Eg,|> = 0, conforme (5.32)

e (5.33), onde cos(%) = O e sen(5) = 1. O diagrama de radiagio nesse plano ¢, portanto,
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dado por | cos26}%, com diregdes de nulos 8,,;,, = 45°135° e diregbes de maximos by =
90°e180°.

No plano 8 = Z(ou 27) existe apenas |Ey,|? pois |Eg.|? = 0, conforme (5.32) e

r=1lecos? & =Q.

(5.33), uma vez que cos Z =

O diagrama de radiagao nesse plano é, portanto, dado por [seng]?, com dire¢des

de nulos 8,10, = 0°€180° e dire¢des de maximos J,,,, = 90%270°.
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5.2 Antena com modo de ressonancia para \=3

5.2.1 Escolha de 6; e dos autovalores m e )

Seguindo as mesmas consideragdes do inicio deste capitulo, para que a condigio
de contorno do campo elétrico E, seja satisfeita na superficie condutora perfeita 6 = 6,
devemos satisfaz as equagdes (5.1}, {5.2) e (5.3), onde (5.3) resulta para A = inteiro e
Y, = 0 em (3.68).

Na escolha de 8y vamos ter que selecionar casos com m # 0, pois o campo elétrico
deverd ter derivada nula com relagio a ¢ em ¢ & ¢y e, para o modo fundamental, deverd

ter valor nulo em ¢ = 0.

Assim, se usarmos m = 1, a derivada do campo elétrico pode ser nula em 2¢g =
180°. Para m = 2 tem-se 2 = 90°, para m = 3 tem-se 2¢p = 45°, para m = 4 tem-se

2¢0 = 22,59, e assim por diante,

Vamos, entio, escolher m 3 0 e obter os valores de #y, a partir dos menores

valores de m e A inteiros.

Das equagdes (3.69) a (3.74) da secao 3.2.1, as solucdes g = 0, g = 7 e b =%
sao descartadas. Para nds interessam os valores de f; menores de 90°. Isto é possivel, para

os casos m # 0, com os valores de 8y encontrados de (3.75) a (3.77).

Embora conviesse examinar os valores de 6y para A maiores de 3 para permitir
uma escotha mais conveniente de 6y e para maiores valores de m, de modo a se obterem

patches com menores valores de 2¢p, os trés valores de (3.75) a (3.77) sdo de interesse aqui.

Iremos a seguir analisar o caso de fy = 31,09° param = le A = 3.
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5.2.2 Escolha das dimensées do patch param =1 ) = 3

Com a hipétese de que (A8)r, é muito menor que as outras dimensdes do patch

e, portanto, muito menor do que 0 comprimento de onda de operagio , iremos, como boa
aproximagdo supor que X1'(cos8) = X *(cosby) = constante.

Portanto, param = 1 e A = 3, a equagio (3.2) fica:

— : cos¢
E@l,a - [A;173]3(k17‘) + Bé1,3n3(k1 T)]seﬁé. (542)
e, de (3.76), o angulo do cone deve ser 6 = 31,09° (senfy = Vi)

Com a escolha de m = 1 os valores de 24 para os quais L&

54 = 0, Isto é, para

1l

—Sen 0
%o , 530 260 = 180° e 360° (5.43)
+cosdg =0
Iremos escolher o menor valor, ou seja, 2¢y = 180°. Portanto, o comprimento
do paich ao longo de ¢ sobre o raio ro (com senfly = sen(31, 09°) =

Vi) éde

LdJ = (TOS€R30)2¢Q = Toy/ %7&' - 1,6223?‘0.

Para que o patch ressoe ao longo de ¢, o campo sob o patch para os modos
impares em ¢, deve ser dado por:

(5.44)

Eo = Eo[A1aia(k1r) + B) gms(kir)lsen(Z22), (5.45)
com o patch tendo um comprimento em ¢ dado por k;Ls = 7. Com Ly dado por (5.6),
temos

kyrg = 7: = ?:1,9355.
'1—5711’

(5.46)
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A escolha de rg ¢ feita de forma a se ter £y méximo em ry. Portanto,

dEy
dr I’zru = 0. (5‘4?)
Com Ejy dado por (5.7), obtemos
d 4 jé("‘l"'ﬂ)
B = —A ———— 5.48
1.3 1,37}3(517.0) ( )
Portanto, o campo Ej fica
Ey= Ay lja(kir) — 585 m g 4
g = 1,3{33( 17) e—sna{ 17')}36”( 3 JR (5.49)
ﬁa(k]"()} #a
que para o primeiro modo m = 1 e, com ¢o =%,
Eg= Ay s[jalksr) — 385 p (6 nlsend, (5.50)
' ma{kiro)
A fregiiéncia de ressondncia desse primeiro modo m’ = 1 pode ser obtida de
{5.8)
i
o = pe— .51
/ 2m\/ex o (5.51)

onde ¢ é a velocidade da luz no espaco livre e ¢, é a constante dielétrica do substrato.
Para dimensionar completamente o patch, s3o necessirios os valores de Tay T €
To.

Para isso, iremos primeiro examinar como | Eg[g varia nas vizinhangas de rg, com

¢ fixado ignal a ¢¢ = Z. Portanto, de (5.14)

E9 — EO{ ia(kzr) — Us{klr) } (5‘52)

Jalkiro)  nl(karo)?’
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onde 73(x) e n3(xr) sdo dadas por (3.45) e (3.50), respectivamente, e suas derivadas podem
ser obtidas de (3.57), para um kyrg = zg = 1/139 = 1,9365, dado por (5.8).

Para dimensionar completamente o patc?z sao necessdrios os valores de r, e 7.
Para jsso vamos primeiro examinar como Ej; varia nas vizinhangas de rq, com ¢ fixado igual
a ¢o. Portanto, de (5.52), obtemos um gréfico semelhante para este modo ao da Fig. 3.3;
observa-se que uma escolha conveniente de r, e ry, para variagoes de ]Eglz menores do que

5%, sao os valores de x correspondentes a:

Te = KiTe=2,1,
Ty = Ky =2,9. (5.53)

A semelhanca do que foi feito anteriormente, iremos escolher um valor de Tg =
0,08 m que fornece dimensGes razodveis para a antena. Note que poder-se-ia ter selecionado

o valor da freqiiéncia de operagiao da antena.

Temos, portanto, para ¢, = 2,32

re = Zpy=0,069m,
Ty

ro= —bpo=0,095m,
Tg

fo = 0,759GH:,

Ly = 0,1298m. (5.54)
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5.2.3 Impedanciade entrada obtida a partir da expanséo do campo elétrico

na cavidade

O desenvolvimento téorico para a impedincia de entrada é similar ao descrito

na se¢ao 3.3. Entao, a equacio (3.109) pode ser reescrita como

7 rgae [A1,353(k1,3m1) + By ana(ky ara)f
" 2??@5086?2906@67 [AigFl,S + .812,31—!1 ’3]

_Tw seﬂz(%}jf{(fzz,a_f% — %615
2TQ¢08€R90 cosz(:’%l) [(f:ﬁ:3 - f2)2 -+ éeszf4]

33 (5.55)

onde, para este modom = 1, A = 3, 8y ¢é dado por (3.72), ou seja,

senfly = \/wl%, m=1,A=3, {5.56)

. ky,3 =k édado por (3.80) e as funcdes com argumento complexo sdo expandidas
conforme (3.107). Os valores de F| 3 e Ty 3 podem ser obtidos de (3.99) e (3.100). O valor
de 7o ou de fo = fi 3 € escolhido (veja eq. 5.51).
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5.2.4 Campos radiados pela antena
Perdas ¢ fatores de qualidade

Para o patch com os valores rg = 8 cm, ¢, = 2,32 ¢ Ly = 12,98 em, r, = 0,069
cm, 7y = 0,095 cm, ¢o = %, operando na freqiiéncia central de fi2 = 0,759 GHz, conforme
(5.51), fazendo-se as mesmas consideragdes da segdo 4.1, temos que calcular o valor do fator
de qualidade dado por (4.2).

Poténcia radiada pela antena e energia armazenada na cavidade.

Para obtengdo de §, necessitamos calcular a poténcia total radiada por cada
cavidade, Frqd, € a energia armazenada em cada cavidade, U, ., as quais sio dadas pelas

expressoes (4.3) e (4.4), respectivamente.

A obtencdo de Uy, é feita como segue, paraomodo m = 1, A = 3, para o qual

o campo elétrico na cavidade é;

By, = Eydatkir)  mkar), o wé
’ O[ja(kiTo) ns{k1m0) sen 2(,:59) (5.57)

Portanto, com (4.5) em (4.4),

¥ T
Ugrm = M[AGEG‘HGQ}/‘i

Ty o | . 2
> ] Sen2(¢’)d¢’/ [.73(""'17') _ 7]3(}.,17‘)] Tzd’l', (5.58)

Jalkaro)  na(kiro)

Wl

sabendo-se que

7 NI | 1 3 1x x g
0'de =[c¢p— = S A
‘[—ﬁsen = (36— gsen29] =55+ 5)=1], (5.59)
e definindo-se
m=hire  ja(x) na(z) ?
G3(kp) :/ _,‘73 — - zid, 5.60
TazkTa [Js(kﬂo) ﬂg(kl?‘o)} (5.60)
tem-se
A
Usp = E2EOT ?3("0)3%90. (5.61)

4k,
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Campos radiados obtidos pelo método dos residuos e considerando ressonancia

ao longo da diregdo azimutal.

O campo elétrico radiado pode ser obtido seguindo-se 0 mesmo procedimento

da segdo 4.3, onde as equagdes (4.33) e (4.34) podem ser reescritas como

(_7))‘"1~2 —ikoR P (cos 8)
senf

Ey = -i-EgAlz:B ZD cos(me), (5.62)

M2,-jkoR gl P cos
By ¥ ~EohYGn ZD (3‘) E ég" Noenime),  (5.63)

sendo que as constantes sdo as mesmas definidas por (4.35) a (4.38).

Fa

E importante observar que, com a escolha de 6; = 31,09°, a radiagdo pelas
paredes laterais do patch, em ¢ = —~gg = —Ze¢g=+¢p = +7%, far-se-a, preferencialmente,
através do modom = 1, A = 3. Podemos, portanto, como primeira aproximagdo , desprezar

os campos associados aos demais modos m e A.

Com essa hipétese, as somatdrias em m e A, que aparecem em (5.62) e (5.63),

se reduzem a um Unico termo, com m = 1, A = 3. Portanto, (5.62) e (5.63) ficam

2EAbsendgg . Fal(ko) 4 se PR Plicos gy
i —e— 2 .
Egy + - Sengn ———-- Ty P} (cos Bp)(5)° WR T sent cos @, (5.64)
P -3k R 5pl
Ey = MM%M%M@(COS&O)@)“ OF5(cos0) cong. (5.65)

T I}!g k(]R a6



As equagdes (5.64) e (5.65) podem ser escritas como seguem
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e—JkoR _
Ey 2 +EW,;, T (15 cos® 8 — 3) cos @, (5.66)
o
e—ikoR
Ey =2 —FEyWia (45 cos® 8 — 33) cos @seng, (5.67)
koR
onde

fsen? k

Wiz = Absen” o Fy( O)(15 cos? By — 3)senby. (5.68)
7rI;,3
As equagbes (5.66), (5.67) e (5.68) podem ainda ser escritas da seguinte forma
e—ikoR

Eg 2 43jEaW; R (5cos° @~ 1)cos g, (5.69)

0

e—ikoR
E, = _3jE W5 (19 cos®# — 11) cos fsend, (5.70)

0
onde
Absen?

Wi 320sen” 60 5(ko) 1 o2 g, 1)senfy. (5.71)

71"11,3
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A poténica radiada, dada por (4.39), fica entio expressa, aproximadamente, por:

N L Y 9 2
P.rad: Wl_/o LD [(}.5CO.S 0'—3) COS8 (¢)+
+(45 cos? 8 — 33)° cos® Osen?¢|senddfdd), (5.72)

A integral em ¢ de (5.72) é trivial e fornece 7. Portanto,

E 2 2 T
Prag = Mﬂ / [(15)% cos*@ — 90 cos? 8 + 9 +
210K0 8o
+(45)% cos® @ — 2970 cos? 6 + (33)° cos? H]senbdb). (5.73)
Com a mudanga de varidveis, cos# = w, dcos§ = —senfdf = dw e, com os
limites w, = cosT™ = ~1 e w; = cos fy, temos:
[Eol*|Wil® | ! 2
Pra, A:J I : 74 — 2 2 [+
d mw“’!]o"ioz 7| 60590[(15) w? - 90w + 9 + (45)*w
—2970w? 4 (33)%w?)dw, (5.74)
ou
E 2 W. 2 <08 Ho
Proa ﬂl—mlﬁ’iiwﬂ / —[2025w® - 2745w + 999w? + 9]dw]|. (5.75)
21080 -1
ou
[Eol*iWys|* 2025 , 2745 999 .
P, o y -, 5, ¥IV 3 cos by
d 2ot |l W e + 3 ¥ + w]f=T ™, (5.76)
ou
|Eol?|Wys? , 225 ; 111
Frog & 9o—a—r|[— - i ~—- cos®
d Sromo? [ - cos Oy — 61 cos” By + 5~ cos 85 +
225 111

+cos€0—§-—7~ ~61+T+1]|, (5.77)
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ou
n olBol* Wil 6751281+ 777 421 225
Fog = 9 21]0502 Tl'l[ 51 = cos' 8y
5 111 4
~61cos” 6 + —5 cos s + cos y)). {(5.78)
ou

Wial? 192 22 111
= QM 9 + 22 cos’ 8 — 61 cos® By + 3 cos® 8y + cos 65]](5.79)

Prad 2?]@!602 ﬂpnﬁ 7

Obtido Fraq de (5.41), podemos obter a tangente de perda de radiagao de {4.2)
com U,y dado por (5.24).
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Figura 5.4: Diagrama de radiacdo , em (dB), nos semi-plancs ¢ = 0° e ¢ = 180°(linhas
pontilhadas) e ¢ = 90% e ¢ = 270%linhas tracejadas) para a antena com m = 1,A=3da
Fig. 3.1. '

Figura 5.5: Diagrama de radiagao , em (dB), no plano ¢ = Z para a antena com m = 1, A
=3 da Flg 3.1.

Podemos também, facilmente, obter uma reapresentagdo aproximada do dia-
grama de radiagao , em (dB), para o campo radiado total |Eg+[* + |E4r|? nos semi-planos
¢ = 0° e ¢ = 180° nos semi-planos ¢ = 90°% e ¢ = 270°, Fig. 5.4, e no plano § = %, Fig.
5.5.

Note que, no plano ¢ = 0{ou ), existe apenas |Eg,|* pois |E; |2 = 0, pois de
(5.69) e (5.70), cos(0°) = 1 e sen(0°) = 0. O diagrama de radiacio nesse plano é, portanto,
2 - 2 C052 - 2 - ~
dado por 1'22:::? j_ﬂg =I5 429 1| , com diregbes de nulos 8,,;, = cos‘l(:};\/%) = 63,43°% e
diregbes de maximos #,,,, = 180°;90°.

No plano ¢ = Z(ou %) existe apenas |E4|? pois |Eg|? = 0, conforme (5.69)



B4

e (5.70), onde cos(§) = 0 e sen(3) = 1. O diagrama de radiagio nesse plano é, por-
2 815 cos? §-11)7 2 615 cos? 6—11)° o
tanto, dado por 52:2 wilsz;):z qu)) S igﬁ ) , com dire¢des de nulos 8,,,,, =

%;cos"(-{m,/—i—;);cos_i(mﬁ—;%); ou Gruro, = 90%31,09°148,91°. As dire¢des de mdximo
sao para e direcdes de maximos ., = 7; cos~1(+,/4y; cosTH(—/83: ou b,,,, = 180°
60,397 119, 63°, sendo que o maior maximo ocorre para 8 = 180°.
No plano 6 = 7 existe apenas |Eg,|? pois |E4,|? = 0, conforme (5.69}) e (5.70),
onde |Ep-|? o (5cos® Z — 1)2 = 1 e | Ey,|?  [(15 cos? Tyeos IP =0,
O diagrama de radiagio nesse plano &, portanto, dado por | cos ¢{?, com diregdes
p €

de nulos 8,,,0,s = 90° e 270° e com diregdes de mdximos 6,,,, = 0°180°,



Capitulo 6

Resultados Numéricos

6.1 Freqiéncia deressonincia, fator de qualidade de radiagao

e diretividade

A freqliéncia de ressonéncia, fp, fator de qualidade de radiagio , ., e direti-
vidade, D, foram calculados para trés diferentes antenas de microfita operando no modo
T M;o. Uma delas parao modom = 1, A = 2, com 6 = 45° e com dimensdes do patch r,
= 6,3 cm, rp = 9,7 cm, rop = 8 cm tais que Ly = 17,77 cm e a outra para o modo m = 1, A
=3, com fp == 31,09° e com dimensdes do pafch r, = 6,9 cm, 7, = 9,5 cm, 7o = 8 cm, tais
que Ly = 12,98 cm, com ambas as antenas extendendo-se de ¢ = ~90° to ¢ = +90°. Uma
terceira antena parao modom = 2, A = 3, com 8y = 54,73°% e com dimensées do patch r,
= 6,9 cm, 75 = 9,5 cm, ro = 8 cm, tais que Ly = 10,26 cm, extendendo-se de ¢ = —45° to
¢ = +45°. Para todas as antenas a espessura do substrato, h 2 rgA#f, foi escolhida muito
pequena, coIn Aéf = 0,57° Dois substratos dielétricos foram considerados, am com ¢, =

1,06 e o outro com €, = 2,32 e 0s resultados sao mostrados na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1: FREQUENCIA DE RESSONANCIA, f,, FATOR DE QUALIDADE DE
RADIACAO , Q,, E DIRETIVIDADE, D, PARA ANTENAS OPERANDO NO MODO
T Mio.

(m, M) | o 6o | e | folGHz) Q. | D (dB)
1,2 |90° 45° [ 2321 056 7294 | 487
1,2 |90° 45° | 1,06 | 0,82 1987 | 314
1,3 190°131,00° [ 232 0,76 |219,04] 4,83
1,3 |90°131,09° | 1,061 1,12 33,83 | 3,15
23 |45°|54,73° [ 232 0,96 | 128,56 | 4.64
2,3 |45°54,73° | 1,06 | 142 12,32 | 3,14

6.2 Impedancia de entrada

Para a obtencio da impedancia de entrada, calcularemos em primeiro lugar a
freqiiéncia de ressonéncia, de acordo com as dimensdes escothidas e, depois, o fator de
qualidade Q do patch. As impedéincias de entrada para as duas primeiras antenas e para os
dois substratos com ¢, = 1,06 ¢ 2,32 so calculadas de (5.18) ¢ (5.55) em f = f;, como fungao
do ponto de alimentagdo ¢ = ¢, e ao longo da direcdo radial em r = ro. Os resultados sio
mostrados na Fig. 6.1. Note que a impedancia de entrada é igual a zero no centro do pateh
(¢1 = 0°) e maxima nas bordas {¢; = +90°). Os maximos valores param = 1, A = 2
sdo 587 {1 para ¢, = 1,06 e 1457 Q para ¢, = 232eparam = 1, A = 3 sao 363 0 para
& = 1,06 e 1597 {2 para ¢, = 2,32. Para uma impedancia de entrada de 50 Q o ponto de
alimentagdo com m = 1, A = 2 deverd estar localizado em ¢1 = £16,967° para ¢, = 1,06 e
¢ = £10,675° para e, = 2,32ecom m = 1, A = 3 este ponto de alimentagio deverd estar
localizado em ¢; = £21,769° para ¢, = 1,06 e ¢y = £10,192° para ¢, = 2,32. Foi notado
que, se o ponto de alimenta¢io fosse fixado nestes valores de ¢1 e, em segnida, se movesse
a0 longo da dire¢do radial, o valor da impedancia de entrada variava menos que 5% para
’r” variando de r, para ry. Esta independéncia prética da impedancia em "r” era esperada
para operagao no modo 7'Mg. Para a antena em m=1e A = 2, foram calculadas eficiéncias

acima de 76,7%, onde 5 = 8—i, podendo-se alcancar eficiéncias ainda maiores.
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Figura 6.1: Impedéncia de entrada, na freqiiéncia de ressonéncia, para 0 modo T Mg, como
func¢do do ponto de alimentag¢do , ¢, ao longo do centro do pateh e para dois substratos
dielétricos com €, = 1,06 e 2,32 para antenas de microfita com 1) m = 1, A =2, 8 = 45°,
do = 90°, (rp-1e) =34 em,ro =8 em, Ly = 17,77Tcm, A8 = 0,57°e 2)m =1, X = 3, 6,
= 31,09°, ¢ = 90°, (7p-7a) = 2,6 cm, 7o = 8 em, Ly = 12,98 cm, Af = 0,57°.

As impeddncias de entrada para a antena com paich duplo e para os dois subs-
tratos com €, = 1,06 e 2,32 sdo calculadas de {3.109) e mostradas em Fig. 6.2, variando em
fun¢io do ponto de alimentagéo , ao longo do centro do patch de largura Ly = 17,77 cm,
na diregdo azimutal. E’ observado que obtemos baixos valores da impedancia quando ¢, se
aproxima de zero. Em particular, o valor de 50 ohms é atingido com ¢; = 6, 3223° para ¢,
= 2,32 ¢ com ¢; = 10,862° para ¢, = 1,06. A variagio de impedancia ao longo da diregdo
radial foi observada ser menor que 5%, 0 que comprova a nossa consideragao de ressonincia

ao longo da diregao azimutal com uma variagio radial aproximadamente constante.
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Figura 6.2: Impedancia de entrada, na freqiiéncia de ressonéncia, para o modo T Mg, como
uma fungao do ponto de alimentagio , ¢;, ao longo do centro do patch e para dois substratos
dielétricos com ¢, = 1,06 e 2,32 para antena de microfita comm = 2. \' = 3, 6y = 54,73°,

$o = 45°, (re-1a) = 2,6 cm, 7o = 8 e, Ly = 17,77 cm, A8 = 0, 57°.
6.3 Diagrama de radiagao

Os diagramas de radiagio para as duas primeiras antenas foram obtidos de Ey
e Ey dados por (5.32), (5.33) e (5.69), (5.70). Note que, para ambas as antenas, E; é
proporcional a cos ¢ enquanto Ey é proporcional a send. Entao, nos semi-planos ¢ = 0° e
¢ = 180°, E¢ = 0 e o diagrama de radiacio contém apenas a componente Eg, proporcional
acosf, param =1, A\ = 2, ea [5({:030)2-1], param = 1, A" = 3, e os resultados sio
mostrados nas Figs. 5.2 e 5.4. Nos semi-planos ¢ = 90° e ¢ = 270°, Eg = 0 e o diagrama
de radiagido contém somente a componente E,, proporcional a cos(20) param =1, A = 2

e a[15(cos #)*-11]cos 8 param = 1, A" = 3, e os resultados sio mostrados nas Figs. 5.3, 5.5.

Os diagramas de radiagao para a antena com patch duplo foram obtidos de Ej
e Ey dados por (4.42) e (4.43). Note que, Ey é proporcional a cos(2¢) enquanto F4 é
proporcional a sen(2¢) . Entéo, nos semi-planos ¢ = 0° e ¢ = 180°, Ey = 0 e o diagrama
de radiagdo contém apenas a componente Ey, proporcional a 15send cos 6,param =2, X" =
3, e os resultados sio mostrados na Fig. (4.1). Nos semi-planos ¢ = 90° e ¢ = 270°, Ey =

0 e o diagrama de radiagio contém somente a componente E4. proporcional a (2-3sen?6),
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e os resultados sdo mostrados na Fig. 4.2.

Os diagramas de radiagido variam seu aspecto como resultado da modificagio nas
distribuigbes de corrente e potencial na antena. A relacio matemdatica existente entre estas
ndo é, entretanto, muito simples. Pode-se observar que o aumento do modo m.) produz
o aparecimento de um maior nimero de 16bulos secundérios, além de um estreitamento e

tendéncia de alinhamento dos lébulos principais com o eixo da antena.
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Figura 6.3: Impedancia de entrada, no ponto de alimentagdo , igual a 50 § para o modo
T Myo, como uma fungdo da freqiiéncia, f, em torno da freqiiéncia de ressonéncia e para o
substrato dielétrico com ¢, = 2,32 para antena de microfita com m = 2,0 =30 = 54,73°,

do = 45° e fo = 0,96 GHz.

Na Fig. 6.3, é dada a variacdo da impedancia com a fregiiéncia, em torno da
freqiiéncia de ressondncia para um determinado ponto de alimentagao . O programa para
este calculo € dado no Apéndice ”C”, sendo de na1 ureza similar para todas as outras antenas.
Este grafico demonstra, claramente, o alto fator de qualidade da antena de microfita. Po-
demos comprovar os calculos feitos anteriormente, calculando os pontos onde a impedancia
cai 3 dB do maximo valor da parte real; com isso extrai-se a largura de banda para estes
valores de impedancia e obtém-se o fator de qualidade. Este grafico é de grande importancia
prética, para comparagao com graficos experimentais, extraidos do analisador de espectros

elétricos em antenas protétipos, construidas a partir da previsao tedrica.



Capitulo 7

Conclusao

O modelo de cavidade com paredes laterais magnéticas foi usado para obtengao
da freqiiéncia de ressonancia e impedaéncia de entrada de antenas de microfita sobre su-
perficie conica e operando no modo T'Myg, comm = 1, MN=2em=1,2=3.0 diagrama
de radiacdo foi obtido das fungbes diddicas de Green para um cone condutor perfeito. Este
procedimento pode também ser usado para examinar antenas sobre superficie conica, com
duplo patch, simetricamente localizados ao redor da superficie conica, como a antena com
patches localizados de ¢ = --15° a ¢ = +45° e de ¢ = 1357 a ¢ = 225°, no modo T'My com
m=2 ) = 3.

As fungdes diddicas de Green foram usadas para se obter os campos radiados
das antenas de microfita. O paeich foi utilizado como uma fonte magnética de corrente
para se utilizar o modelo de cavidade com paredes laterais magnéticas. A dependéncia da
impedancia de entrada com o substrato dielétrico e o ponto de alimentagio foram obtidos
para uma excitagdo na freqgiiéncia de ressonincia. Este trabalho analisa a variagio em ¢
e permite predizer qualquer ponto de alimentago ao longo do patch, visando se obter um
perfeito casamento de impedéancia de entrada na fregiiéncia de ressonancia que se deseja.
A utilizagao dos dois patches simétricos nos possibilita uma distribuicao mais simétrica do
campo radiado.

Os resultados obtidos confirmam a consideragio de que a ressonancia predomi-

nante do patch se dd ao longo da diregio ¢ de tal forma que o campo elétrico varie apenas

lentamente cormn "r”, sem apresentar nenhum nulo entre 7, e 3 e que, para o menor modo
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de operagdo , o campo elétrico seja méximo em ¢ = +¢p e em ¢ = -¢p, ¢ com um nulo
em ¢ = 0, onde o comprimento do patch em ry é 2¢gresin 6y, sendo g o rajo para o qual o

campo elétrico é maximo e aproximadamente igual ao raio médio do patch (rq & ‘"“3"“ )

Os exemplos ilustram os tipos de antenas onde o trabalho pode ser aplicado. O
estreitamento do l6bulo principal com o crescimento do modo m, X causa, naturalmente, a dij-
minui¢io da largura do feixe. Avaliando os resultados obtidos, concluimos que a ressonincia
ao longo da dire¢ao azimutal é bastante satisfatéria e de boa eficiéncia, permitindo o projeto

de antenas com uma variedade de op¢des , tais como aquelas analisadas neste trabalho.

7.1 ’ Trabalhos Futuros

Como temas de trabalhos futuros propomos as seguintes linhas de pesquisa:

— Realizagdo experimental das antenas aqui propostas para confirmar as previsoes

tedricas.,

— Estudo de redes de patches sobre superficie conica.



Apéndice A

Dimensionamento da superficie conica

metalica e do patch

A.1 Superficie conica metalica (superficie de terra)

O procedimento para calculo da superficie cénica metalica (superficie de terra)
é feito como segue, baseado na Fig. 6.1. Com a escolha de #. angulo de conicidade,

calculamos o diametro do cone:

sen(fp) = R/Ry, onde R= 2, (A.1)

onde Rj foi escolhido igual a 40 cm, pois é um valor que praticamente satisfaz a condigao
de ndo finitude da superficie cbnica com relagio ao tamanho do pafch, distancia da ponta

do cone e comprimento de onda de operacao .

Com o valor do didmetro calculamos o comprimento da circunferéncia da base

do cone dado por

S =nrxD. (A.2)

De posse do valor de S, calculamos o angalo do setor circular abrangido pela

4rea do cone aberto,
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SIPEBRFICIETERRA -

8=3,14.D
{PATCH)

BIN( Bo)z(D/2)fRL B=RL. 6 (rad)

COs8{8 =H/RL
8o) ]

80 Cm

RL=40 Cm

8(0) = & (rad) . 180?8.1&

SEN(( (0) -180)/3)=L/RL

Figura A.1: Paramétros para cilculo da superficie cénica (superficie de terra).
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S = RL X 9ra.ds (A-3)

que em graus fica

frad x 180°
- .

8(0) = (A4)

Entao para o cdlculo do comprimento "L”, necessitamos calcular o valor do

angulo que resulta do dngulo total menos 180° dividido por dois, pois

6(o) ~180°. L

sen( 3 )= R (A.5)
Da. relagio
cos(fg) = —%, (A.6)

obtemos a altura do cone.
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A.2 Patch

Para o cilculo do comprimento do patch, Fig. C.2, necessitamos apenas subtrair

as distancias ao apice do cone

C = (ry — 1a). (A7)

As larguras nas bordas inferior e superior sio dadas abaixo respectivamente por

L; - 2.¢9.RA86n(30), (A.S)

Ly = 2.¢9.Rpsen(by). (A.9)
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Ly= 2. 4, .R 5 8EN(G) )

2= 2. ¢, R BEN(§, )

L

{(PATCH)

(Rg Ry

Cs=

Figura A.2: Cdlculo do paich.



Apéndice B

Correcgao devida ao efeito de borda

De acordo com dados empiricos [39], para ressonincia com paredes laterais
magnéticas em Wz = Ly (ressondncia azimutal), como mostrado na Fig. B.1, no patch,

temos que calcular as novas constantes dielétricas efetivas com relacio a W1 e W2, dadas

por

EE(W) - 9 + 5 [ W] 3 (Bl)
com W substituido por W1 ou W2.
A nova fregiiéncia de ressonancia corrigida serd dada por
fa=1 i ! (B.2)
N SeW D (W) 1+ A '
onde
_h 0,164(c~1) (e+1) w1
A= m[U,S&? + 2 + —y {O, 758 + ln(?w + 1,88)}], (B.3)
ou melhor,

f'rl = fr(}Cra (B.4)
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' /
EFEITO DE BORDA -
/ 4
/ g
Diregsio da propagagfio de onda /
em e (W2}
B e
L1
e i 5 A
Paredes laterals magnéticas
3]

Figura B.1: Parametros para cdlculo do efeito de borda.
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onde (’; indica a percentagem de erro a ser corrigida da freqiiéncia de ressonancia esperada,
para se obter a nova fregiiéncia de ressonincia ocasionada pelo novo comprimento elétrico

efetivo dado por

c 1

WD) = 5 T (B.5)

Por exemplo, para uma antena com os seguintes dados:

W1l=29m e W2=20cm,
& =232 e f0=3,8GHz,

b = 1,5mm = 0, 15cm.

tem-se,
1 15,77
€(W1) = 1,66+ 0, 66.[1 + —u?w;i{;;‘r-’] F =2 90,
-1
€e(W2) = 1,66+ 0, 66.[1 + 3{1;—0(-;3&] * =218,
0,15 0, 164(1,32)
A= 22200,882 4+ 2000 Ly w1y
X [0,882 + o3 tL74=014
entao,
fr1=3,85x10%.(0,94) = 3,619GH 2,
coin
10
(wi1) = — 5% 10 1 2 82em. (B.6)

2x 3,619 x 10" ,/2,16



Apéndice C

Programas Utilizados

C.1 Programa para o calculo das impedancias de entrada

set terminal sun

set output "resc.ps"
set noclip points
set clip one

set noclip two

set border

set dummy X,y

set format x "4g"
set format y "Yg"
set format z "%g"
set grid

set nokey

set noarrow

set nologscale

sot offsets G, 0, 0, O
set nopolar

set angles degrees

set noparametric



set
set
set
set
set
set
Bet
Bet
gat
set
set
set
set

set

view 60, 30, 1, 1
samples 100
isosamples 10
surface

nocontour
nchidden3d
cntrparam order 4
cntrparam linear
cntrparam points §
size 1,1

data style points
function style lines
tics in

ticslevel 0.5

#set xtica 3.75e9,0.0529,3.95e9

gat
sat
set
set

set

xtics

ytics

zticse

xlabel "f [ GHz ]" 0,0
ylabel "Zin [ Ohm ]" 10,0

#set yrange [-30:60]

set
set
set

set

zlabel "" 0,0
zrange [-10 : 10]
autoscale y

zero 1e-~08

F=le-6
K=122.786470907
T=122.791040277
#cr=0.92
cr=0.877
£0=3.848e9%cr

#£0=
#ri=

3.385e9
0.11758
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Q=161.87204/2

ri=0.13

fiz={r1%*2) %0 57

£1=(103957 ( (K*r1)*%7))-(4725/ ((K*r1)**5))+(210/ ((K*r1)*%3))-(1/(K*r1))
f2=f1xsin (K*r1)

£3=(10395/ ((K*r1)*%6))~(1260/ ({K*r1)%*4))+(21/((K*r1)**2))

f4=£3%cos (K*ri)

f6=f2-14

fr=1/(2%9.17*8in(33.88)*2%pi*2 . 32%1/36/pi*le-9)

fa(f)=fre (Ex*3/Q)/ (((FOx*2-£4%2) *x 2} + (£x*4/Q#%2))

Fh{Ef)=fr*Tx (FOx*x2-F4%2) [ (((£0%*2~Fh*k2)+x2)+(£5x%4/Q**2))

r2=0.11879

£1=(r2%%2)*0.57

£a=(10395/ ((T#r2)**7))-(4725/ ((T*r2)**5))+(210/ ((T*r2)*%3) )~ (1/(T*r2))
fh=faxsin (T*r2)

fe= (103957 ((T*r2)*%6) )~ (1260/ ({T*r2)*%4) )+ (21/ ((T*r2)**2))

fd=fc*cos (T*r2)

fa=fb-fd

fFt=1/(2%9.17*sin(33.88)*2*pi*10.68%1/36/pi*1e-9)

fz(£)=ft*x (£%%3/131.27040)/(((1.794e9%*2-£+*2)%%2) +(f*%4/131.27040%%2})
FR{E)=ftxf*(1.794e0%#2-£x#2) / (((1.79409%+2-L4+2)*x2)+(f**4/131.27040%%2))
£7(f)=fixfExx2*fs(f}/F

£8(f)=fi*xE6**2xfh(f)/F

fg(f)=flxfex 2xfz(£)/F

fy(£)=f1*xfex*2xtk(f)/F

#plot [£=1.69e9:1.89e9] fg(f),fy(f)

#plot [£=3.75e9:3.95e9] f7(f),f8(L)

#plot [£=3e9:3.95e9] £7(f),f8(f)

plot [f=3e9:4.2e9] £7(f),f8(f)

103



104

C.2 Programa para o calculo dos campos radiados

set term sun

set output "diagart3.ps"
get noclip points

set clip one

set noclip two

set ncborder

set dummy Xx.,¥

set format x "Yg"

set format y "lg"

set format z "Yg"

set grid

set nokey

set nolabel

set noarrow

set offsets 0, 0, 0, ©
set nologscale

set polar

set angles radians

set noparametric

#set size (1/1.8),1
set size 0.6,1

set view 60, 30, 1, 1
set samples 100

set isosamples 50

set surface

set cntrparam order 4
set cntrparam cubicspline
set cntrparam points §
set data style points

set function style lines
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get tics in

set ticslevel 0.5
set title " 0,0
get notime

set xlabel "" 0,0
set ylabel "" 0,0
set autoscale t

set rrange [-80:0]

Ei{v)=cos{v)}
Et{v)=10x1log{abs(E1(v)**x2))

E2({v)=cos (2*V)
Ef (v)=10*1log(abs (E2(v)**2))

plot [v=(46*pi/180):((359*pi/180)~-(45*pi/180))] 10*log(1) ,Et(v) ,Ef(v)
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C.3 Programa para o calculo do fator de qualidade
Funcac de Bessel de Terceira Ordem

= (18/((k )" )-(6/((k r})~2))

a
a=a Sinlk r]l

b= (15/((k r)"3))-(1/(kx 1))
b =1b Coslk r]

c=a-b

d = -(15/((k r)"4))+(6/((k r)"2))
d Cosl[k rl

(15/({k r)"3))-(1/(k r))

= ¢ Sinfk r]

d-e

[+
(]

o
fi

@
]

= (60/((k r0)"4))-(7/((k TO)"2))

g Cos[k r0]

= ~(60/ ((k r0}~5))+{(27/((k r0) ~3))-(1/(k r0))
= h Sinlk ro0]

g+h

oo 0a 0m
il

furs
]

= (60/((k r0)"5))~-(27/((k r0)~3))+(1/(k r0))
= j Coslk x0]

(60/({k r0)"4))-(7/((k r0)~2))

= 1 Sin[k r0]

= J + 1

B e = ta s
]

n= ((c/id)-(f/m))"2 r2

ok ks RS ok o KR AR K ok ok koo ok oo oK o S o sk o ok Kok o ook o R ok ok ko ok o s ok e ko ko s ko o ok ok ok ok
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