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SUMARID

Neste trabalho € apresentads uma andlise tedrica da in
fiuéncia de uma cobertura dielétrica em antenas de microfita, com
aplicac@o em dipole impresso num substrato dieletrico aterrado. Em
diversas situagfes, as antenas de microfita podem ser cobertas por
uma camada de neve ou, para a suda protegde, por uma camada dielé-
trica conveniente. Este carregamento altera as propriedades elétri
cas das antenas, como a frequéncia de ressonancia, ¢ que, devide A
largura de banda limitada das antenas de circulto impresso, pode
prejudicar o desempenhe do sistema se o efeito do carregamento nao
for considerade no projeto. A distribuigde de corrente & obtida reg
solvendo-se a equagido de Pocklington pelo métode dos momentos. 4
potencial de Hertz apropriado ¢ determinade considerando-se um di-
polo elementar num meio estratificado. A fungido de Green resultan-
te envolve integrais do tipo Sommerfeld, que sdo de convergéncia
lenta e requerenm o conheciw nto dos campos na yvegiao da fonte. Es-
sas integrais sao calculadas utilizando-se uma técnica de integra-

¢cic no eixo reasl que consiste de etapas numérica e anslitica.
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CAPITULO 1

I -~ INTRODUCAOD

Um dispositivo em microfita, em sua mais simples confji
guracao, consiste de um sanduiche de duas placas condutoras paralg
las separadas por um unico substrato dielétrico eletricamente fi-
no. O condutor inferior funciona como plano de terra, e ¢ condutor
superior pode, no caso de antenas, sSeT uma inica placa retangular
ou circular ressonante, um dipole ressonante, ou um conjunto der
placas ou dipolos impressos juntamente com sua rede de alimentacao.
A antena ¢ alimentada por uma linha de transmissfo em microfita Co
nectada aos contornos da placa, ou por um cabo coaxial extendendo-
-s5e do plano de terra a placa ressonante. A Fig.l.1l mostra algumas
geometrias de antenas em microfita com seus substratos dielétricos
e planos de terra associados. Antenas praticas em microfita tem s1
do construidas para usc na faixa de 400 Mz ate 38 GHz aproximada-
mente, e espera-se gue com o desenvolviwmento da tecnologia essa
faixa se extenda até 60 GHz ou mais [1].

0 usv de antenas em microfita estd se tornande extrema
mente popular, jA que oferecem vantagens em relagdc as antenas Con
vencionais, tais como [2]:

- bailxo peso;
-~ pequenc volume;
-~ facilidade de fabricacgdo;

- podem ser feitas com pequena espessura, nae  pertur

bando a asvodinimica de velcules espaciais;

~ podem ser facilmente montadas ©m misseis, foguetes

ou satélites sem maiores alteragles;
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~ polarizagao lineay ¢ circular s5io possivels com ume

simples variagde na posicido de alimentagdo,

- linhas de alimentagido ¢ redes de casamento podem
ser fabricadas simul taneamente com a estruturg da

antena.

No entantc, antenas em microfita apresentam algumas
desvantagens, tals <omo:

- largura de banda limitada;
- perdas ©,como consequéncia,baixo ganho;

-~ dificuldade de isovlacao entre a linha de alimenta~

gﬁ@ s 0 elemento irradiante;

- possibilidade de excitacdo de ondas de superficie.

Elas encontram aplicagao em:

i

comunicagbes por satelite;

radar Dap@l&r;

i

controle de misseis e foguetes;

-~ alimentacdo de antenas complexas, etc...

N uso crescente de antenas em microfita justifica o
esforgo considerivel desenvelvido para sua anfilise. InGmeros fra
balhos apresentados na literatura tem dado contribuigdo significati
va para que as racteristicas gerais de antenas lmpressas  sejan
conhecidas {3}, [7] . Eles baseiam-se principalmente no modelo

da linha de transmissdoc e na técnica de expansio modal [1].

A antena de microfita retangular tem a sua analise
simplificada usando-se a teoria da linha de transmissao; nesta

técnica, a placa & substitulda por duas aberturas paralelas irra
diantes. A vantagem deste modelo estd na sua simplicidade; a fre
gileéncia de ressonancia e resistencia de entrada sao obtidas o

formulagdao simples. Essa teoria apresenta os inconvenientes de



ser aplicavel apenas a placas retangulares, ignorar as variagoes
do campo ao longo dos contornos irradiantes e nao ser adaptada pa
ra incluir os efeitos da alimentagao.

Na tecnica da expansan modal, as desvantagens do mode
1o da linha de transmissdo sac eliminadas olhando-se a placa como
uma fina cavidade de modo TMz com paredes magnéticas [1]. O campo,
ni cavidade entre as placas e o plano terra, &€ expandido em ter-
mos de uma série de modos ressonantes {auto-fungoes), com uma fre
quéncia de resson@incia (auto-valores) associada a cada modo, Is-
to resulta em uma formulagfo mals precisa para a impedancia de en
trada, frequéncia de ressoniancia, etc, para as antenas de placas
retangulares ¢ circulares.

Em certas aplicacdes, todavia, esses modelos nda apre
sentam a precisao e versatilidade desejadas, ou nao sao  capazes
de calcular todas as quantidades de interesse. Como o uso de antg
nas em microfita estid se tornando crescente, sclucoes mais exatas
e versateis sao necessarias.

As antenas basicas de placas retangular e cirouiar
tém side medificadas para serem utilizadas em algumas aplicagdes.
Para essas geometrias, anidlise numérica direta torna-se mais adg
quada para sua caracterizacao. Diversas técnicas numéricas tém s}
do propostas na literatura, Como o nétodo dos momentos e 8 técni-
ca do elemento finito. Cada uma dessas téconicas tem certas vanta
gens ¢ desvantagens. O método dos momentos tem sido utilizado com
spcesso para encontrar distribuigio de corrente, impeddncia e frg
giiéncia de ressonancia de antenas retangulares (8], bem como para
dipolo em microfita [9], e pode ser adaptado para antenas de geo
metrias diversas.,

Neste trabalho, apresenta-se uma técmica tedrica para
antenas de circuite impresso, com aplicacio em dipolos em microfi
ta coberto com uma camada dielétrica. BEm certas aplicagfes a co-
bertura diel&trica € necessiria para a protegao contra calor,
nos fisicos e meio-ambiente. A presenga da cobsrtura altevs

gquéncia de ressonincia da antena {21, o que pode prejudicar sens;

e

velmente o desempenho do sistema. Como a largura de bands de an-
tenas em microfita € estreita, a determinagio do efeito da cober~



tura dieldtrice na freqifncia de ressondncia € importante para se
efetuarem as correcles apropriadas no projeto da antena.

Anteriormente, o problema do dipolo impresso fol  tra
tado assumindo-se uma distribuicdo de corrente senoidal {10}, ou
com a distribuigio de corrente obtida na ausfncia do subsLrato
[11}. A consideragdo de corrente sencidal & valida com 2 vestri-
cio da espessura do substrato ser suficientemente pequena comparg
da ap comprimento de onda no dieldtrico [10]. ou com o comprimen-
to do dipole ressonante. A distribuigfo de corrente num dipolo im
presso foi também obtida resolvendo-se a equagdo de Pocklington
pelo método dos momentos [9].

Para o dipolo em microfita coberto com um material
dielétrico o potencial vetor de Hertz fol obtido considerando~se
uma corrente siementar localizada num meio dividido em quatyo ¥e
gides. A fungao de Green resultante gnvolve integrais do tipo
Sommerfeld que sdo dificeis de calcular pois necessitam-se <o~
nhecer os campos na repiao da fonte. A funcic de Green € calcula-
da utilizando-se técnica de integragasc no eixo real, 4 gual  con-~
siste de etapas analitica e numérica. A solugdo da gquacan de
Pocklington &, entdo, obtida aplicando-se © método dos momentos .
dando, dessa manelira, d distribuicac de corrente, impedancia de en
trada, espessuras ¢ constantes dielétricas relativas dos substra-

tos.
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CAPTTULO 11

11 - FUNDAMENTOS TEGRICOS

2.1 - INTRODUCAQ

Problemas de irradiacio eletromagnética podem  sempre

Ser expressos Como uma equacdc linear nao-homogenea da forma
vy o1 [ i
I{a"VE{a,a Yda' = E"{a)}

onde o termo desconhecido estd dentro da integral.

A equacfio acima nio pode ser resolvida analiticamente.
0 surgimento de computadores digitais de alta velocidade tem  cop
tribuldo para que métodos numéricos sejam desenvolvidos pnara a
sua solughio. Uma das técnicas utilizadas com essa finalidade e
conhecida como "métode dos momentos.

Neste capitulo, serao feitas algumas consideragoes so
bre o método dos momentos. Também sera introduzida a nogio do  po
tencial de Hertz, que sera utilizado para a obtengao do CAMPO
elatrico.

2.2 - METODOD DOS MOMENTOS

A formulagio e notacgao aqui apresentadas estac de acoer
do com as de Harrington [12] '
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0 método dos momentos € um procedimento geral para  se

resolverem equagoes lincares. Seja a equaglo linear nfo homogénea

Lt ) =g (2.1}

onde L & um operador linear, g € a fonte ou excitagldoc conhecida e
f & o campo ou resposta que deseja-se determinar. Expande-se £ em

uma serie de fungdes f £21 fs,...g no dominio de L, coma

1 A

T T o Vi
{ ; an {2.2%

onde os coeficientes o sa0 constantes, Chamam-se o0s fn do fun-
s6es expansao ou fungdes base. Para solugbes exatas [(2.2) € usual
mente uma somatdériz infinita o os fn formam um conjunto completo
de fungfes base. Para solucdes aproxinmadas {2.2) & uma sonmatdria
finita.

Substituindo-se (2.2) em (2.1} e usando-se a linearida

de de L, tem-se

= 2 )
i g’n L (fn} é} {"“' - 3}

A expansao de (2.2) leva a uma equagao com 'm” coefi
cientes nao conhecidos. LEla, sozinha, nao ¢ suficiente para se de
terminarem 0s Leynos &, para isso, € necessario se terem'¥' equa
goes linearmente independentes. Necessita-se, entdo, do produte
interno <«f, g» , que € uma operagdc ©scalar satisfazendo as se
guintes condi¢des:

<f, g» = <p, I>
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onde o e B sao escalares, e {(*) indica complexo conjugado. Um ti

pice, mas nao Gnico, preduto interne &

«f, g> = f.g ds {2.4)

onde 5 & a superficie da estrutura em analise.

Define-se, agora, um conjunto de fungoes peso ou  fun

goes teste w,, ., Gyves., @ toma-se o produto internoe de  {2.3)

i

cowm cada w3 isso resulta om

3 c Lf» =« T 2.5
i(xn Sl s n weo { 1

comm = 1, 2, 3, .... Este conjunto de equagdes pode ser escrito

g forma matricial como

orde ﬁwl, L f1> {ml, L £2> -
r !
{

ﬂmn'z <y, L f1> <ws s L f2> .o
o
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Se a matriz [¢] & ndo-singular, sua inversa existe. Os

[

o 5a0, antao, dados por

ro s -1 r L
= T 23
ianj L'mn] {&m} (2.6
¢ a sclugao £, dada por (2.2), pode ser escrita como
SO U T - U B O )
£ (h[onl = (T [2n] ™ o 2.7

onde

Esta soluchio pode ser exata ou aproximada, dependendo
da escolha dos fn B oW A escolha particular b, fn e conhecida

como o método de Galerkin.

2.3 -~ FUNCOES BASE B FUNCOES TESTE

A solucdo numeérica de algum problema particular, depen
derda, em muiteo, da escolha conveniente das fungdes base o fungles
teste. Os fn devem ser linearmente independentes. e tais que, al
guma superposigdo de (2.2}, possa aproximar f.razoavelmente bem.




Teoricamente . existe um almero infinito de possiveis
fungdes hase. Contudo, somente um ndmero limitado & usado na pra-
tica. Algumas dessas fungoes sao chamadas de subseccional, poT-
que cada fn existe somente sobre uma subsecgdo do dominic de f.
Entac, cada a, da expansdo {2.2) afeta a aproximacdo de f somen
te sobre uma subsecgio da regido de interesse.

Talvez a mais comum das fun¢bes base seja a fungdo pul
s0; para um intervalo dividido em N segmentos, conforme a  Fig.

2.1(a)., ela & mostrada na Fig.Z2.1(b), e & definida por

£ {x) = < (2.9)

fluando os coeflicientes associados sao determinados, a
representacac da fungao ndo conhecida € similar a da Fig.2.1{c).

Uma outra representacio comum de funclo base & a  fun-
cdo triangular, mostrada na Fig.2.1(d)y elan & definida por

& Vo e . i
é -t (N+1Y, [xi« T
£f {(x) = « (2.9}
1 i
f RS e
L ' N+l

Nota-se que ela cobre dois segmentos; a representagdo
resultants, Fig.2.1(e), € mais suave do que a fungdo pulso.

Uma das funcdes mais usadas, em soluglo pelo método dos
momentos, & a senoidal por partes, como mostra a Fig.2.1(f). Ela @

definida matematicamonte por



subinroervaslo

L
i g ) 1 FA A o ! H
i i i H i 57 ¥ T H
{a) Pontos o sublintervalos
} ! ; } } i
{b} Fungao Pulso
i f
! !
{¢) Fungao representada por Pulsos
i i 4 ] % i
7 T 1 k| T ¥
{d) Funcdo Triangular
//d{/‘:
/
P * VRN
<s F oW SN N
/ {/ I ‘*{/ X {f’! \?/’ \/ \; .

g

(¢} Fungido representada por Tridngulos

e

o

X/A\x
SN
. / ‘ ; , :

Fi.g(—zv}« e

1
L3 ¥ L)

(£} Fungiao Senoidal

Fungdes Base ¢ Representagoes Aproximadas.




-14-
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Os . escolhidos para fungdes teste devenm ser linear-
mente independentes e tais que minimize o esforge computacional
regquerido para calcular o produtoe internc [Z2.4).

A condicao de independencia linear entre elemsntos e a
simplicidade computacional sfo também caracteristicas importantes
das fungdes base., Por isso, tipos similares de fungoes sio usadas
para ambas, base e teste.

A escolha dos fn 2w, devem, tambem, levar en conside
ragido a precisio da solugao desejada, a ordem da matriz que pode

ser invertida, ¢ a cobtencio de uma matriz [¢] bem comportada.

2.4 - PARAMETROS DE REDES GENERALIZADAS

A Fig.2.Z, representa um corpo condutor em um Campo im
Presso o nroduzido por fontes externas. Para conduter perfeitu,
correntes de superficie J sdo induzidas em S, e produzem um campo
espalhadoe E°. Esse campo espalhadoe pode ser encontrado em fermos
de J pelo método do potencial integral. A condigdc de contorno pa
ra o problema requer gue a componente tangencial do CAMpO
{ LR ﬁs} seja zero em 5. Definindo-se o operador
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fod P oSN § Y
L3y = (-1 2y, (2.11)

pode~se escrever a equagio para J Como
= -1
L{J}} =1{1% )tg (2.12)

onde { }tg significa a componente tangencial da guantidade en-
tye pareénteses, em S.

Um produte interno conveniente para o problema

<J , E» = J . E ds {2.13}
S
Nota-se que {(2.13) envolve somente componentes tangen
ciais de B, desde que J € tangencial em §.

Aplica~-se, agora, o metodo dos momentos em (Z2.12). Se-
ja J expandida em uma série de funcdes Jys Jas Jaiees, definidas
am 5, Ccomo

J= I, Jy (2,143

onde 0§ I sao coeficientes complexes. Bubstituindo-se {2.14) enm

$2.12}, & utilizande-se a linearidade de L, tem-se

_ = =1 e
g-}ﬂ L{dn) = (E )tg {(2.15)
Define-se, agora, um conjunto de funcgdes EI’ Qzu @3 N

cov, QuUE 530 vVetores tangenciais a 5: isto €, eles sio vetores ti

po corrente {no método de Galerkin, eles sao iguais aos Jﬁ}& G
i
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método dos momentos rvequer que (2.15) seia valida para o produte
interno com cada W _; isto &,

z 1  ﬂﬁm,L(Jn)> = <Wm, E > {2.16)

para todo m. O produte interno envelve somente compenentes tangen

. . - . =1
cials, por isso, torna-se¢ Jdesnecessario o subscrite MYtg" em E.

Definem-se as matrizes

- - e

Poby \1, I

7 - vl - 5 oph

i I, Vol “Wo. Lo (2.17)
/!"; - e o

{ N S <i,, LJ,> .o

7 1=

Tomn - - — -

ST kW, LI, <W., LI, R (2,18)

2 1 2 2

L.“. - L] - - - - - > £ - .

e reescreve-se {2.18) na forma matricial, cono

[zm] [Ln] = i:v nj {2.19)
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Devido & anslogin com as cauacces de rede, as matrizes
{Z 1. [In} e [Vﬁ] siao chamadas matrizes generalizadas de impe-
dancia, corrente e voltagem, respectivamente.

A solugao para os coelicientes da expansio de J & dada

pela inversao de (2.19), ou
1] = (e [ 220

ande

€ a matriz admitdncia generalizada. Definindo-se a matriz de fun-

coes

?nj = {J 3, J o] {2.21}

<~ _ % 1 o 5 0y v .
J g}nhglﬂj Lngl[Yan{yﬁJ L2.22)
Este resultado ¢ geralmente aproximado, mas pode ser

exato em alguns <€asos.

Observa-se que o corpe condutor ¢ caracterizado pela
matriz impeddncia generalizada [Z], ou pela sua inversa, z matriz
admitdncia generalizada [Y}. Essas matrizes dependem da geometria
do condutor e da frequencia, mas ndo do campo impresso. O Campo
elétrico impresso determina a voltagem de excitagdo generalizads

(vl da rede, de acordo com (2.17). A corrente resultante [T rca-.

hY - 2 u hng
responde a matriz dos coeficientes da expansic da COTTEn D
{2.14).
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2.5 - POTENCIAL VHTOR DE HLRRTZ

A solugao das egquacdes de Maxwell para uma fonte olé-
trica num melo infinito ¢ homogCneo, de constante dielétrica ¢
permeabilidade y ¢ condutividade o=0, & facilitada introduzin-
do~se o potencial vetor de Hertz, do qual os campos &letramagnﬁté
cos sao realmente calculados,

As equagses fundamentals dos campos eletromagnéticos

bt 3 . "
Yxii o= - *g*z B {8,23})
Uxil = 22 & (2.24)

it
s

onde E e H sdo as intensidades clétrica e magnética vetoriais

respectivamente, e J & o vetor densida ¢ de corrente impressa.

Em um meio homogeéneo, a divergéneoia de (2.23) &

Qualquer vetor com divergencia zero pode ser gscrito
como © rotacional de um oulro vetors entao

onde A € o potencial vetor magnético.

Sub:stituindo-se [2.25) em (2.23}, tem-se



F
bl

U( B v g2 =0

Um vetor cujo rotacional & zero, & o gradiente de al
gum escalar, logo

o DA : .

3 —— 5w .

E + 5 3 (2.26)

oende §§ & o potencial elétrico escalar.

Para ebter-sc¢ uma equagido em A, leva-se {2.25) e {2.26)

em (2.24Y, e como B = ufi e D = ¢ff, obtem-se
e .
YxVxA Hpe iw%w = u3~uavgﬁ {(2.273
4 © a1

A esquagio scima, por identidade vetorial, pode soy es
Crita como

LT 24 N = L3 .
VIVLAY-F A+ up -f?ﬁ—wgm--- = -y f:‘:wg-}f {(2.28)
at” ot
Anteriormente, o VxA foi especificado pela equUacao

{2.25). Pode~se, ainda, escolher livremente o V.A. Utilizando-se
a condigio de Lorentz

- 3 - E
V.A = “u€§% (2.29)

a equagdo (2.28) simplifica-se para
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5 _
AR TR A ST (2.30)
gque € a equacio de Uelmholtz.

Para introduzir-se o potencial vetor de Hertz, Taz-se

1,15‘2'}“'{ (2~3lj

Substituinde-se {2.31) em (2.29) temos o potencial elé
trico escalar, em termos do potencial de Hertz, ou

As equagtes dos campos elétrico ¢ magnético si&o  entio
obtidas de (2Z.25), (2.26), (2.31) e (2.32), e sao dadas por

3

- 5°R T .

E = “hEns 4 Y{V.5) {2.33})
th

o= g i \

H = gVx Rt 3 [2.345

O potencial vetor de Hertz §{ satisfaz a seguinte equa-
a 1 31
¢ao {13

p (2.357



P

A fomte do vetor elétrico § ., o do campo eletromagnée-
tico dele derivado, ¢ @ distribuicio de polarizacio elétrica P,

O vetor P @ interpretado como o momento do dipolo elétrico por
unidade de volume do meio,

Uma das vantagens de se usar I em lugar de E ou H, £
que as componentes retangulares de I tem as componentes retanpula
res correspondentes de ! como suas fontes. Seja uma corrente I ex
tendendo-se scbre um comprimento elementar dz, formando uma cor-
rente elementar, ou dipolo elétrico de momento Idz. Toma-se esta
corrente elementar na diregao z e situada na origem do sistema de
coordenadas, como mostra a Fig.2.3. A corrente estd na direcioc z,

entao I tem somente a componente z; Hz satisfaz (2.35) que, para

variagao com ¢ tempo do tipo exp(-jwt), fica

o 2 2 ' !
P+ kT, o= O {2,360}
A Z ‘
e . _ i _ 2 - e
em todo o espago, comexcegao da origem, e onde kK = w"us € o nime

ro de onda do melo no gual a onda se propaga.
A solugdo, para a situagdo da Fig.Z.3, € dada por [13]

FkE .

Hz - —E'Fmi"&f £ 7 Idz , Re = QZ*Z {2.373

Observa~se na egquagae acima, que o termo exp{ikR)}/R TE
presenta uma onda esferica,caminnando para o infinito. Bsse termo
pode ser colocado na forma integral, como superposicio linear de
auto-funcoes, dadas por

- N
cos n@ J, (Aplexp if(kz—kz}zJ [2.3%)



¥

Fig.2.3 - Corrente Elementar na diregao Z, na origem das

ordenadas.

]

i

3



onde A denota os auto-valoves, e Jo ¢ a funcdc de Bessel de pri-

meira especie e ordem n.

A expressio para o campo, devido & fonte elementar, &

escrita na forma integral, como [11]

g

_ _ Tl
- - = b Jy(apjexp [wlﬁij

A .
Lo (2.39)

2 e - .o
onde p = (A?wkzj / ¢ tomando com a parte real positiva, para

assepgurar a convergencia da integral no limite z » 2o | A gqua-
cao {2.39) tamben pode scr transformada, de maneira a conter a

fungdo de Hankel, para [11]

kR - ‘
2 =L P eexp [m]z!]i A (2.40)
x 2 ) T

Devido & caracteristica assintdtica de Hél), a equacgio
{2.40) tem a vantagem,sobre (2.39), de mostrar gue a condigao de
radiacio € satisfeita.
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CAPITULO 111

FORMULACAO DO PROBLEMA




s TTULD 111

111 -~ FORMULACAQ DO PROBLEMA

3.1 - INTRODUCAD

Neste capitulo, ohtem-se o potencial vetor de Hertz ps
ra uma corrente elementar horizontal localizada em um meio ¢stra-
vificado. A distribuicio de corrente, num dipole coberto com um
substrato dielétrico, & calculada aplicando-se o método dos momen

tos para a equagho integral de Pocklington.

3.2 - CORRENTE BLEMENTAR HORIZONTAL NUM MEIQ DIVIDIDO EM QUATRO
REGIDES

A Fig.3.1 mostra uma corrente elementar horizontal, o-
rientada na direcio x, e localizada em z=z', num melo dividido en
quatro regides. As placas inferior e superior sdao de espessuras
}__i

ma do dipelo em microfita coberto com uma camada dielétrica fics

y © hl, respectivanente . ASSURMS~Se que hz £zt $hl+h2; o proble-

caracterizado quando z7 = h,.
Em termos do potencial vetor de Hertz, os campos ele
tromagnéticos podem ser obtidos a partir de (2.33) e {Z2.34}. Para

uma dependéncia do tempo da forma exp{-jwt), as pquacoes ficawn:

L%

e

Sk
et

- 3
Eo= kTR (Y.T) {:



£ s it
{°n

Fryt

i

“::-r'_s p 3 2

by,
2

}
x’ff/a’/f/’/’f’//,f/’fffff/ff‘?}ffffff =

{3 o~

e
L8

Fig.3.1 - Corrente Elementar Horizontal num Meio

Estratificado.

-7

- -



T = -jeevxi (3.2)

As componentes cartesianas ﬁi do vetor de Hertz satis-.
fazem a equagao de onda escalar (?2+kz)ﬁi = {}, exceto na regiao

da fonte. Aqui

-
: 2 2
kﬁ W Rp€hy z > hl%hz
ko= o, 2 2
kl &) “Hgﬂarl* hz <z*¢h1+h2
2
Ks = uoaﬁar2$ 0 <z <h2
L.

Com o ohjetiveo de construir-se uma forma integral apro
priada para s solugde, deve-se considerar, iniclalwmente, © cCaspo
primiric (istc &€, todo o espago preenchido com o dielétrico Epq) -
Keste caso, de acordo com (2.37). o potencial T terd somente uma

componente em x, dada por

jﬁiﬁ
n’i = X S (3.3
onde
]
K ow et
4nw€0€r1
1/2
& R = [{2_2,32 + pZ]

I -l

Usando~se a representacao integral {2.39), (3.3} pode
ser escrita como
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Wb = X J (‘?3“’}r-; éywv'f LSNP (5.4
e Iy “ f‘\i’.,(,}&:{ E 1.12‘, 4 jJ;I:{~ i";,_ }
{1
- - 1A
onde ;_11 = ( - i*é jl/x,.

Para & situagao da Fig.3.1, observa~-se que, TATE
i ) "}. L ;

hz <z <h1+h2‘ e conveniente expressar o vetor de Hertz resultante

comp & soma dos termes primario o secundario, entio

A ¥ 5 .
Ry o= ﬁ§ + ﬁ; , by g zgrﬁ*hz

A forma intepgral (3.4) sugere guc a influéncia secundd

ria seia escrita na forna

Rl

5 r MyZ “HIZ] »
o= ke, 000 rig(0e 1| T 00 dA (3.5)
0
onde fZ{A} e £4(A) sao determinados a partir das condigdes de

contornag,

Somandoe~se (3.4} e (3,5}, tem-se para.hzs zgiai*hz

L]
e [

-y, jz-zt TN ~it, Z
e xie ! s£,000e T eE Ve ].fi (hp)dr  (5.6)
';11 G

{1
Para as regides onde nfo existe fonte primiria, ¢ con

veniente escrever-se
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1 THeE .
T = ((Ade Jy Cpdda 2> hyth, (3.7}
3 HoZ “U,Z
Hx = K fﬂ(a)c ES{k}e _JJU(RQ}dA N 8<tz<I12 {3.8])

=

orude flﬁkjh fd(l} B fg[l} sdo, também, determinados a partir
das condigoes de contorno, e onde

) T2 1/
Lin . ( A - }‘[} )
£
2241

Além da componente em x do potencial de Hertz, uma com
ponente em z também € necessidria para que as condicgdes de contor-
ne sejem satisfeitas [11]. Para essa componente, as auto~funcles

{2.38} com n=1, gue sd0 pares sobre #=0, sio necessarias.

Considerando-se o fato do 1, nido conter fonte prr damd-
Tia, tem-se
Fl = CosPK (%}e_NGZJ (hplda zoh k (3.9
‘2 > £y 18P ’ 1772 R
0
2 T H1® THpE —
o= cos@x gZ(A)e +g3(A}e HJE{RQ}dK, h2<2€h1%h2 TELLOY
(3¢~
L=
o
3 Ha® THoE
I cus@y gﬂ(k)e +gS{R}& i Jipr)dA . G%z<h2 (2,113




H

31

onde gi[ij,,.,, gS(A) sao determinados das condicdes de contorno.

As condigoes de contorno sdo obtidas das componentes

tangenciails dos campos. Para o dipolo elétrico horizontal, consi-

i i L1
derando-se I o= (HY, i

z

1, tem-sc de {(3.1)

)X ’.0 ¥ 'g's{“

: . 2033 0 a3
Eyo= Ryl i+ (0.0

Z
o = ...E.. ;3
1‘, B (v-\u. )

ands Et o Ey s850 continuos em z=h g z=h.,+h

2
c¢Bes acima, obtem-se

1 thy. BEntao, das

{3.12a)

(3.12b)

(3.,12¢)

equa-



pna
i

#

LA

i

z = h1+h2 {3.13a)
z = h, {%.13b)

As componentes mapgnéticas, obtidas de {3.2), sic dadas

- z :;h1+h2 (3.14}
YI»I-
oty
gx
] - }12535}114412 (3.15)
e
ax
-~ ‘.}"Z‘fh-} f%ﬂ.«éf}l
’}?3 )
) ""Ez
ax




Da continuidadoe de

Ei = [ HZ . =
z T,z
3

& ﬂz = g ] . 7 o=
ryvro T, 2

BHl Bﬂi
L CAN £
3z g rl
* 7
ag” an’”
x z _
E; (SR

iz T T

wt

As condigoes

{3.20), respectivamente, para

(3.17)Y e (3.18), simplificam

ﬁx’ ten-s5e que
h1+h2 {3.17)
hz {%.18)

2 ¥
L
e = . s
z 5N [ Z }11+}1Z {-—a‘st:}\--’)
2 &HE
et e ), zoE by (3.20)

(3.19) e

ani ﬁﬂi
— o p m .
T arl 5 .2 h1+h2 {2.2%)
2 3 _
£ EE% = g BHX z = h
Ty 3z T, 3z 2

shtén-se



(3.132),03.135),(3.17), (5.18) e (3.23), as quais sio

abaixo

T
o]

LA

,O

o |
i
;!

[

a0
ra]es
i1

Entdo, tem-so as condigles (3.13a),(3.13b},(3.21)
(3.22) e (3.23) para T

&

™,
1. €. H? !
o= 111+}12

I ol

X _ . BLX
az ?1 2z )

2 3000
. 0= g H

X Ty X

> 72 = h,

oy -3

¥ - . a,'i}g
dz Ty B2

= [} . z o=

Depoils de determinado n,. obtém-se n dag

o> as quais sao reescritas abaixe

.

condicder

repatidas
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1 _ 2
T, = €r1 T
-z = h1+h2 (3.25a)
oy an? ) an? ) anl
3z @z ax 3% y
72 = TS M
Erl Ty arz Jz
z = h, {3.25b}
2 2 w
on, o oy el
Taz 0 Thz 0 TEX ax
an®
w?% = {) z = 0 {3,25¢)
Aplicando~-se as condigoes {(3.24) em (3.6}, (3.7} e
(3.8} e fazendo-se ' = hz , obtén-se as seguintes relacdes en-
tre fl(kj,..., fSEA}n
“pnlh,+h,) F -y, h wy (hoth,) wiy {hyvho)
: AR R T I W L G R RS R 2 (RS Y
£.(00)e Erztlf rf,(A)e tE (A)e

{3,268



) 111}12 o -Lzzilq v Fo | 1., h '-‘;.Izhz -
f.(3%e +£3{Ajc T ]id(k}e +f (e i {3,260
e ~ 3'\-1 ... WA
~t,(h,+h.} =y by u, (o +hd ~iy {hy+h,]
w L, {3 0°71 72 =g 13& 1 Teugfa{ade bl +u,f. (e 1717
071 311 L4 173
-~
[3.260)
} | I } % E
i L. h eyl r, woh, RPUPS
b, 00)e ! Loy fo(rye ] e, (e ?m;iZfS(A)a - ﬁé
. - |
{3,264
EQ{R} + fSCA} = 0 {3.26e)

Resolvendo-se o sistema de equacdes acima, obrém-se

1

Fy(A) = ek (3.27)
QLX)
Zaluy=ua.) ~1, (hy+hy)
£,(1) = 10 1ol (5.28)
' Q{x)

ml}x ?ilh ”ulflim

£ o }‘ - - Tv1y - - . - ' }' P e o
isﬁk) ulQ(K [ul uzaathpzhzje !{uliuo}c | +(p1 uD}a
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g -
Per Hph . "”1h1]
Fa 000 = TS ORI iy tugde Hlgmngde
e, (e " e T homnl
T2
{3.30)
onde
' u}hl _ulhl
Q{A)z(u1+naj{p1+u2cothm2h2)e ' —(ul-uo)(ul—pzcethuzhzje
{3.31)
Aplicando-se as condigdes (3.25) em (3.9), {3.103 e
{3.11), e fazendo-se z2°' = h,, obtém-se as seguintes relagoes  en-
tre g}(}‘} llll ?;El[}‘)
~Mn{hythy) g {h,+h,) ~yq {h +h,) [3.32a)
gy (Ade R e, {i,{ile e rgo(ye 10172
s -

Py h =iy N, o - Ty ~p h, e .
g,(0e PR e P22y Gye ! Sepi)e L2 L3.52h]
Z 3 £ 4 5
I"l .
“p,{hy+h,) py (ho+h,) “pq (hy+h,} =
M1 2 1 2 Z
u{}gi(}‘}e *Ulgzp\)e 1 ‘"Lizg?}[}.)& 1

-u. (h,+h,) P
= A Eim *l)fl(i)e 0 1 2 _\“3..32&,(.

t



“1h2 ' wngh? . “?“2 ~u2h?
Ulnglje ”Ulg3fA}@ CoTmHa g (Ade T +UZgS{R)e ¢ =
. f:r:} [ 11i»?}:‘\r? ""E.J _}h -3 I
LD T (R T 'i'{ﬂ Y O (3,324
L 51‘_}\ J 4{ J \ J 4 ]
8402 + g (A = 0 (3.32e)

Na obtengao de {3.32¢) considerou-se {3.26a), & na oh-
tengao de (3.32d) considerou-se (3.26b) ¢ {3.26e). Do sistema de
syuagoes acima, tem-se

2
44 plarl uﬂ(h1+h2} [ Ero ﬁlhj
g2y = e T I {(l»er I = u1+u2tanhu?h2}a B
| QAP (L) S N R S| *

€ -y, h. £y u+h
+{ 2 ul-pztanhughzje 1 {%(lm EHg }{}ul*uﬁje B *

~u.h, |

1M1 (3.33)

|
*(uyugde i




- h .
2 Hit ( v,
‘gz{}lj e Wz}\ {;_" 43 21_11(_}_ng{,1}{ - “mm.;.1_1’3““,}?:8}'1}“}%_‘121'12) s
QPR L ' ey :
"ty LR Hyhy L TRy
+(1w5§;)<“1"”0€rl e (uy*ugle +{pyp-ugle |
(3.34)
111}'1,,, e
g, (a)= e < Zu,{1l-g )(-H-mf—g-p ~uLtanhy,h,} +
ERRISTIOY I 1Ty ey M
)
28 ™~ .
r Hehy s h -y bl
2 11 N ] , 171
'*‘(:l“g-;";) (?fl"”iiogrl_}e h(!«il"‘u(}}ﬁ‘ 1*‘{111”11{}}& l_ijy
(3.35)
22°
- T 2 "ry T2 (
g402)= Wohy  ushy uy £y (1“61‘1}%}’“%}“} e
e (07 Tre T Ha00PM) ! 1
uyfly ““1h£] P kyhy “ughy]
«HiGErl}e +(uz“gger1)€ J*L[ulé-pg}e *(ﬁ};”iig}ﬁ

(5,567



=&}

ende Q(A} £ dado por (3.

L

Yot
L

6]

"y Hyhy
}}{}‘:} E= {§j1+u0€:1'1 )( ‘é':“*-:-—- Sjl'i'uztanhulz}lzj & i
1
ar? -y b _
_Cul“uﬁarlﬁ{ E;J_ wy-u,tanhu,h,) e 171 (3.37)
1

Para obter-se a distribuigao de corrente na gntena, ne

cessita~-se apenas do conhecimento do potencial de Hertz na regizo
"3

da fonte, dado por R° = (12, 2 ). Substituindo-se (3.28)¢(3.29)

em (5.6), {3.34) & {3.35) em {3.10), as componentes de 1, &m

z = 2" = h,, sao dadas por

) . J{hp)i -y, {z~h,~h,} e {zehy ~h,j}
LA Tim ., 1] . 1 1 72 _ 2t 1 7z .
Eizw z_yhz‘?hv{. - ml:(”l'*lﬁje +(u1 1.1{})3 da
{

QI
(3.38)
e 2 i
. Joap)i"cos@ uy (z2~ha,) ~U 2,
‘. 1im 2KS : rﬁ{)\.}e e R O L jax
iy QP b
(3.39)

onde Q{X) e P{\) sao dados »or (3.31} e {3.37), respectivamants
e



£ £

L PJ 'r’
\ 2 : 2.
£.00) = 2u1{l—er1j( E;n-p1+m2tanhp2h2)+[l~ E;_ }(ul -
1 1

-u,h . R -y, h -
) 1 M1y L TH (3.40)
ugerlje [(ul+ue)e *luymugle ]
Er? Erz
E_OA) = 2y, (Q-e . ) (=ug - tanhi hy ) + (- Pl R G
1 Ty “ ry
I T TP
11 171 . -
*ngrl e IL€u1+yﬂ)c +(u1~p8)e 3 } {3.41%

3.3 - EQUACAD INTEGRAL DI POCKLINGTON

A equagio integral de Pocklington, € uma das mais co-
muns para o tratamento de problemas de antenas. Seja um fic per-
feitamente conduzor ¢ de raio muito menor que o comprimento de on
da no espago livre { a =<« ke}; nestas condigoes, somente a  Ccompo
nente axial da corrente sera de importdncia [14]. Para a situag#e
da Filg.3.1, o vetor de Hertz N & dado, com o Indice [2) evizadn
por

=1 a_ + I a {3.,42)
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substituinde-se [(3.42) em (3.1}, » componente do campo

eslétrico, na diregdo da corrente &

2 2
2 ] HY d Hz
. = & II & - 4~ ':"fif
Lx k < 3 SE {5.43}
Tr

Se considera~se o potencial de Hertz obtido a partir

de uma corrente elementar Jdv', a equagic acima torna-se P155.

3
“T BZH

x -
2 X2z

g

B

Jdv' (3.44)

ko, -

dB
X | ax

onde, agera, as componentes de & shio devidas a uma corrente ele-
}.?

mentar, ou dipolo eletrice, e sio dadas por {3.38) e {3.397},

A contribuigio para o campo total € a integral sobre o

volume do fig, ogu seja

rr, shn,  afm) |
B, = Ky o+ o+ gt Jav (3.45)
V 3

ax

Como o fio tem condutividade infinita, a corrente no

fio € superficial, e (3.45) reduz-se a

14;’!3
e , |
- 3°r et
: - g P g dxdp 3. 4¢
E_ K g | T dxag (3.46)
L ax
¢ -L/2

onde € € a curva sobre a segiio transversal da superficie do Fip

de comprimento L,




-

Lome g << k“, a distribuigas de corrente & unifor
me com respeito 4 @', entdoe (3.46) pode ser reduzida & uma  inte-

gral de linha da corrente, ou

L/2 k
E, = .{ {kzﬁ s o + 01, ji(x')dx‘ (3.47)
X X axz dxdz v
-L/2

0 canpo E,em (3.47) pode ser identificado com o nega~-
tive do campo espalhado Ei. Isto e, Ei ¢ o campo irradiado no es
page pela corrente equivalente I(x'}. O outro campo presente & o
campo incidente ou impresso Ei, Para um fio perfeitamente condu

tor, a soma dos campes espalhados e incidente ¢ zero na superfi-

cie do fio, Entasc ~E§ %= Ei e {3.47) € escrita como
e,
L2 2 s
: 5 CAn N I
TRl U + d Uxtydx? {2.458
Lx k L - P T{x"dx (3.48%
X
-1.72
A esquagdo acima & conhecida como equacio integral de

Pocklington. Ela € do tipo de (2.12), e, entdo, pode ser resolvi-

da numericamente atraves do método dos momentos.

3.4 ~ APLICACAD DO METODO DOS MOMENTOS NA EQUACAOD INTEGRAL DE
POCKLINGTON

Com o objetivo de se resolver a equagdo {3.48) de acor
do com o método dos momentos, o dipolo & dividide em N segmentos




.

iguais. A corrente deve ser expandida em fungoes convenientes. Ex
pansdac  em fungdes scnoidais, do tipo {2.10), € escolhida, pois

apresenta vantagens | 9]

1. As condigocrs de contorno de corrente zero nos fi-
nais do dipolo sao automaticamente satisfeitas;

2. Ume expansic em forma fechada para o campo & obtida;

5. A impropriedade da funcio de Green, que ocorre quan
do z +h,, & removida.

A forma da n-esima fun¢ido expansio, centrado sobre Xy v

{ senklid—gx'wxné) ]
In s
- Senkld

H{x') = < {3.49)

§ . fora

onde d € o comprimento de cada segmento, dado por d = L/N.

Substituindo-se os N-1 termos da expansio da corrents
{3.49) em {32.48), ton-se

n 5 2
1 N 2 3 ﬁx J Hz
E = i £ I ¢ senk, {(d+x'-x_J1k°nK_+ dx' +
S&nkld a=7 N 1 n | X 2.‘331;2 9X3z
“n-1
e
X
i+l azn 2
. 2 % & 3?2 !
+ Sanklﬁd—x *xn) k nx+ sz Y dx* {3,500
X
n
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A equagaoc acima pode ser escrita de forma mals ¢ nvenl

gnte; seiam as seguintes Integrais

x
1 i
&”HX
P £ : LI L T t 4 =
Il 5ﬁ swnk1£d+x X > dx {3.51a)
3x
*n-1
X
n
2
acT
— N ; 1 - . ] I o
12 sanhlid+x xn} S dx {3.51h}
-1
el
| 3l ,
13 = senklidwx'+xn} ey dx’ {3.51¢}
dx
.I'l
*n+1
BZHZ
= . - Ty ! e ' '
Id senkliu X +xn) e dx {3.514)
Xy
Notando-se que gi = TEW , as integrais acima  poden
X ﬁxt :

ser calculados por partes dando



L

~h G-

Al
I & T . U PR T . 1. -
] SCL(hld} e hzaoaﬂkld)ux + AIHK
1 I Xﬂ"l
X
n
N
A . - J e o T t -
&1 seni&l(mx :{:n},.xdx {3.52a}
*n-1
i, = sen(k d)waﬁ +k,cos{(k,dIN -k, 0 *
2 - 1 4 1 ! 1
*n *n -1
X
n
+k§ j‘ seuk1(ﬂ+x'“xnjﬂdx' {3.52b}
n-1
33'1{ .
I, = SQH(RE&)'Wﬁgf +R1E, —klcos(xldjﬁx -
*n et *n
Anel
2 . ; B e v .
mkl J‘ sen&l(dwx +xn}ﬁxdx {3.52c}
X
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BT _ | -
= wsen{k o -h, il +hocos(k,djn
I S&n{hld} A ii : kyco ( idj +
, _ ®
1 el a
nal
*k% ‘§ seuklﬂdwx‘+xnjﬁdx' {3.52d4)
X
1
Para a obtengao de (3.52), utilizou-se a seguinte con-
digao

af,

= R - L8 (3.53)
3z au’ 8x

Substituinde-se [o.52) em {3.50), ¢ cono xnwd = Xy
e Xn+d ® X0 @ expressao final para o campo, em Zﬂhz, fica

;
Ky N ! ,
i {x,v,h, )= e 5 1 {K{ T, ~2cos (kd)T +
* - scnk}d =7 P X .{x ' ¥
' L n=1 n+l n
+2c03(k1d)ﬁ -1 -1 +
*n *n-1 *hel
*n *n+l
*kl[ senkl(x'«xn_l)ﬂﬁx’% senkl{xn$1~x‘)ﬁdx’j
*n-1 *n i
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onde I & dade por (5.38), ¢ T obtém-se substituindo (3.39) em

{3.53), dando

g

. 1{z~h,) g (Z-h,) | J,(Apdu,dd
e | e e N O L

34412

[{3.55)

o

com £ {x) e £ {1} dades por (3.40) ¢ {3.41), respectivamente, e

_ | )
po= L(K”X‘.} oy

Observa-se que a expressaoc (3.54) nio contém derivados

de Hx ¢ _, presentes em (3.50). Essas derivadas resultam em 1ir
el
tegrais impréprias quande z = h.

2

EAPTRSSHO para E. esta, assim, em forma fechada, pois envolve 1

. porgue divergem quando 3 o =,

Em B o

tegrais que sao convergentes.

utilirzado na escolha das fun-

LR

0 método de Galerkin
cdes teste. Cada lado de (3.54) ¢ multiplicado por fungles testes
dadas por (3.49}, com o subscrite n substituldo por m, e a varif-
vel x' por x. A integragao com respeito a x reduz o problema para
a forma matricial.

onde[I]estd relacionado com as cerrentes nas subsecgbes, ¢Vl com
a coluna de excitacgio eletromagneética. Dependende do ponto de ali

mentacio, a voeltagem de excitagho correspondente £ feita unitaria
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na coluna de excitacio. Os clementos da matriz impedancia sio da-

dos por
_ -
X4y |
klsenkl(d—ix»xmfj
i = -
L on 5 . <HX +Hx
[seﬂkldl
Fa-1 ne1 “nel
L.
~2ces(k§djﬂx +2c05£k1d}ﬁl -1 -1 +
*n *n *n-1 1Kn+1
_ .
*n Fnel
- . O T Ao t PR, . e ¥y e -
*Ll Jeﬂkl(x aﬁ”l)iux + Jcnk1£xn+1 3 dx } >R
X3 X, ) {3.56])

As integrais (3.38) ¢ (3.55) sao do tipo Sommerfeld; o

cilculo dessas intecrais sera tratado no proximo capitulo.
=]
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CALCULO DAS INTEGRATS DE SOMMERFELD
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caAPITULO IV

IV - CALCULC DAS INTEGRAIS DE SOMMEREELD

4.1 - INTRODUCAD

Este capitulo trata da integragac das fungoes de Green,
obtidas a partir da corrente elementar horizontal, localizada em
um meio estratificado. Fssas integrais sdo de convergencia lenta
quando calculadss ne pontoe z = hzu As integralis sao dividas en
segmentos, que sao resolvidoes numérics e analiticamente. A parie
sumbrica 8 realizada utilizando-se sub-rotina de integragdoc nume-
rica em guadratura Gaussiana com 12 pontos. A parte analitica &
foita translormando-se o intesrando em uma série altamente convery

gente, que pode ser integrada termo a Termno.

4.2 - INTEGRAIS DE SOMMERFELD

As integrais dadas por {3.38) e (3.55) sio integrais
do tipe Sommerfeld; elas ndo estido ainda inteiramente determina-

das devideo @3 ralzes guudradas

7 3 _
o z\/}‘“ - kg (4.1)

51 &~ E\:}_}k

Tt
e
e
-
s
L




[ o2 -
Moy t‘J;“ - ka (4.3}

contidos no integrando. ¢ que podem assumir valores positivo e ne.
gativo. Observa-se, no entanto, que o sinal escolhido para os T8
divals My € Mg nioc afeta os integrandos, porgue eles s30 Fun-
coes pares de by € Hy.

Para o radical dado por {(4.1), ramificagao que produz
uma onda propavando-se para o infinito, ou onda atenuada, deve
ser escolhida. Observando-se o sinal em (3.4), que se refere 2 My

mas gue tamhém se aplica & Hpe 88 condicdes sdo satisfeitas se

r
T o
Re [ a0

Im [LJO RN

Os integrandos em {3.38) e (3.55] sdo fungoes de duplo
valor de A devido as duas ramificages da funglo Mg Us pontos de

ramificagan estac locallzados om

0 planc complexc A deve ser cortado por duas linhas de
ramificacio, iniciando nos pontos de ramificagdo, e terminando no
infinito, para que o5 integrandes tenham um dnico valor. A esco-
l1ha do corte de ramificagio € arbitraria, & menos que ele ndo in
tercepte 0 caminho de integragao. Una possivel construgas dos coy
tes de ramificacio e do caminho de integracgiio & mostrada na Fig.
4.1. As integrais (3.38) e (3.55) estao, agora, completamente e3
necificadas,
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Fig.4.1 - Caminho de Integragio.
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Os integrandos em (3.38) ¢ (3.55) apresentam, também
singularidades devidas acs polos da onda de superficie. 0Os modos
{TE e TH} das ondas de superficiec sde definidos, respectivanente,

pelas ralzas das equaghes

_ 13]}11 -—plh?
(u1+p03(u1+n2cothu2h2}c ' «(ul«uaj(ulwuzcathuzhz}e “ = 0

1

(4.4)
e
EI‘, }1‘}11 E}f'z “Njﬁ}
. - A . Funy 2 - - - — - : i B~
(u1+ugar 1 - u1+p2t4an2hE)L {ul uagr_)(g My uzmnmuggﬁe
1 i 1 ¥
1 1
(4.5)

A determinagdo das raizes, de (4.4} e {4.5) pode ser
salizada numericamente usando-se o método de guadratura de
Newton~Raphson., O nimero de modos excitades depende das espessu-

ras dos substratos h1 ¢ h,, de suas constantes diel€tricas ri e

erz . & da freguencia de opera¢do. Embora a espessura do substra-
to de antenas em microfita seja escolhida muito mener que o Ccom-
primento de onda, o modo fundamental da onda de superficie tem
freqiiéncia de corte zero [16], e entdo estd sempre presente 710

A

substrato. A cchertura dielétrica pode introduzir modos superio-
res, tornando-se sipnificante para a determinacgfo das caracteristi

cas da antena,

GQuande a antena & impressa no substrate, em z o w hz, a8
integrais (3.38) e {3.55) sin do tipo
i
I
I = el {4.6)
glx}

0




A integragdo ae longo do intervalo 0 < A < = ¢ realiza
da calculando-se o valor de Couchy da integral, na vizinhanga das
- e o .1 T i .y gy g L TH ey gm o . - : - -
ratzes dos modos da onda de superficie. Para valores de #y, e Epy

reails, essas raizes estaon localizadas no segmento ey Ve | I
\4} - - ks ‘S\U +

A integral (4.0}, desta mancira, resulta em

- !
1 = < + + ;g + l{gﬁld}w iy Residuos L (4.7}

0 segundo termo em (4.7) € devido as singularidades
dos polos, o contribul pava 4 resisténcia de radiagao. Os resi-

duos sao dados por

£(8)
RES FE meemnmnrmnnrm . {4‘&8)
g’ {x)
ho= }‘p
onde
? ) E—‘ll Tif} %‘E ?Pj}_
gt {A)=2A Fmsi;_xlﬂl » ti }il lmi 5(1 ~¢coth u,,h,})-rcathyzh?{m?gg +
h o
+-»~»-—-‘2‘- 1} +senhu.h E ~uh o+ h {}. COThZii .1 7
Bq B "1 1L g1 "0 2732
. h 110 U? A]
+ — — . .
c:{}thuz 2{_ T + 0, ”Ehl )] 14.9%

| . W



para moedos TE, o

) £

( B ¥ .

! L/ wg+p h,sechzu h.,+ 2 hoyn +
g {A)=2% gcoshy,h,l—u, ve,  u 17 22 1t 2
ﬁ 1z|Er e Ty
[N+ 1}.}11 o
By My Ty 7271 Ty
+tanhp2h2[a?+§m+wm3m-mw~<) +senhu1h1 ZE—M “E, uahl +
L 1 1 1’1 2

: PRI .
*irlnghzs&ch u2L2+ar1

para modos TH,

Ag dntegrais en {4.7) sido cal¢uladas da seguinte manci

g e

130 <« & < kgt Iintegragiao numeérica, utilizando-se a formuls en
gquadratura Gaussiana com 12 pontos, € realizada neste interva-
lo. A integral contribui para o resisténcia de radiagio e para
a parte reativa da impedancia de entrada.

23 k@ < k< gr; k@ : O integrando tem polos neste intervals. Oz
polos corresponden aos modos da onda de superficie excitadas
pela antena e devenm ser evitadas ne caminho de integragdo,con
forme a Fig.4.1.

A dintegral pode ser escrita como




?T7RU Kﬁhs ip+g \/mr?hﬂ
FEOAY 44 o £LAT, £{x fL20 3
m‘%‘ii}t - ‘:""“C“ i ] b+ 'g‘g‘ }“'wj'ii >\ + E:m LA { 3 . 4 1 }
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kg g p® pte

Em {4.11) o integrande © singular no intervalo Rp*€4k4Ap+z. A sin-~
pularidade & subtralda na integragaoc numérica, de medo a transfor-

mar o integrando numa fungio suave proxime de . Isso & feito fa-

1.'3
zando-se
lp+€ Kp+g
féii. _ f{x) _ Res
FTCS M Y IRt W A " {4.12)
it
prE prE

onde Res & dado por (4.8).

3}V€r¢k9<k<ﬂz Intepragio numérica ainda € utilizada neste interva-
lo. A escolha do nimerc R depende principalmente da espessura
i, e da constante dieletrica €r, do substrado inferior. 0 fator

% deve satisfazer

N
coth x{k "ﬂrzké.Hz = 1., , para todo A >R {4,133
47 R oeXx<m: Heste intervalo, o uso de (4.13) simplifica os inte-

srandos de (3.38) e {3.55%) para expressoes gque envolvem os  ra-

dicais My € Uye As dintercoris ficam



: JOE}‘Q)}\ _
I, = 2K | ———p— da {4.14)
' Wy iz
2
e
(Erz "Eﬁr'lj ‘}U(}*pj)‘ )
I, = 2K — da (4.15)
) ler, «5pp) Wity ‘ :
R

para {3.38) = (3.55), respectivamente,

Observa~se qgue, a nenos de uma constante, (4.14) o
[4.15) sfio semelhantes. iintho, ambas podem ser resolvidas do mesma
mansira. A intesral (4.314), substituindo-se os radicals M € Hy

por seus valores dades ew {4.2) e (4.3}, torna-se

Lenl {w 2}" .
1= % VI (an) dh 3.16)
1 { L 2 o k3 1/2 4“’)\2 kz_}i,/z (

" (A 7=y K0 WAty

Expandindo-se em série binomial os dois termos do deng

minador de (4.16), encontra-se

" 2 o i K e 3 .6
Ty 2 34 4 'Xé 16 X T (4.17]
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Somando-se alyebricamente {4.16) e {4.17), tem-se

ri 2 { 4 kz
{ r1+ r?] KO ( r3+?r3} L ] _
e - - e {(4.1%)
! }\d 165 }‘{3 l

Levando-se (4.18) em {4.10), encontra-se que {(4.14} &

dada por

r o -
[ oxL xT xC |
I w AT, {hpd il e e b e b, (4203
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R
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0 integrande ewm (4.20) fica reduzido a uma seris alta-

mente convergente, e integragao analitica pode ser realizada termo

a termo, resultando en

) ok .
— 1 F g 5 7 I3 .,
Il = ¥ 5 3 5 Jo(y}dy +XL12*X’114+}\CIG ¢ (4.21)
3
onde
pdalyd |
I, = (4,221}
4 § ]
jy=af
3 dev) Iy ) r
ifi = A e —_ e e {&’i * 2.?3}
i i 3 A .},a:, i}y{. l
; ")
L yﬂ{.}}\.
f‘f CONN Ja () |
E(mnﬁs . . T%..__}B, ]- "Gr %‘LMLE_% i3y (4.24)
LE“»? y* Yo7 1syt oy J>]
fy=pR
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CAPTTULO ¥

RESULTADOS NUMERICOS




V ~ RESULTADGS -NUMERICOS

5.1 - INTRODUCAD

Com base na analise desenvolvida anteriormente, calcu
los numéricos foram realizados utilizando-se programa em  compuia
dor digital. O efeito da espessura e da permissividade relativa da
cobertura dielétrica foi determinado para um dipolo impresszo em um
substrato de polyestirenm(srz = 2,6} e espessura h, = 0,112x0, Pa-
ra & aplicagao do metodo dos momentos, o dipolo fei dividido em 16
segmentos. Testes de convergencia, com o dipolo dividido em 32 seg
mentos, foram realizados, conduzindo, praticamente, 40% MESMNOs re-
sultades, confirmando como satisfatoria a nossa escolha de 16 s5eg-
mentos. Os dadoes obtidos mostram que a distribuicio de corrente e
a impedéncia de entrada sdo sensiveis 3 variagio nos parametros da
cobertura dieletrica. Nas curvas apresentadas, o conjugado da impe
dancia de entrada & tomado para que ela seja igualmente definida
comp & feito normalmente enm circuitos elétricos, tendo em vista
que assume-se oxXp{~jwi) nes.w azhidlise. Por convenidneia as  dimen-
sves foram normalizadas em relagdae ao comprimento de onda no espa
o livre.

5.2 - IMPEDANCIA DE ENTRADA

0 prevlema da distribuigio de corrente num dipolo enm
microfita fol formulado nos capitulos anteriores. A soclucBo descri
ta usa fungdo expansdo senoidal e método de Galerkin, enquanto que
o dipolo & suposto ser excitado por uma fonte ideal, com o gerador
de "gap" delta. Se o comprimento do "gap” de excitacio for MEney

que 0,1h,, a impedancia de entrada nic serd critica |9

. Nos calcu
los da distribuigac de corrente, a variacRo circunferencial da an
tena fol desprezada, devido ao fato de, se um dispositive for usa
do para medir a impéddncia, ele serd insensivel 3 variacio circun-

ferencial da corrente, quando o fio for muito fino [14{. Para os
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resultados mostrados escolheu-se um dipolo de raip a = U,GGUSAS.
A inpedancia de entrada da antena, para uma excitagao

de entrada de 1. V, € dada por

1,0

s
e
poo
i
ek

in

Qﬂdﬂxzin & a corrente nos terminails de entrada da antena, obtida
do conhecimento da distribuigao de corrente.

5.3 - CALCULD DOS BLEMENTOS DA MATRIZ IMPEDANCIA

Conforme a analise desenvolvida, a Jdistribuigao de cor
rente pode ser determinada atraves da inversao da matriz impeddn-~
cia {2Z]. 0s elementos de [Z; foram obtidos, a partir da equagio
{3.586%, utilizando-se um programa em linguagem FORTRAN desenvoelvi-
do para esse fim, e do gual serio feitas algumas consideragdes.

Como passo inicial para o cidlcule dos elementos da ma-
triz impedincie, 2 dererwinugio das integrais dadas por {3.38) e
{3.55) & necessiria. lssas integrais sac calculadas através da tég
nica de integragio no eixo real, discutida ne Capitule IV. A parte
de convergéncia lenta de (3.38) e (3.55) & subtraida do integrande
e calculada em forma fechada. O restante da integral foi chtide
numericamente atraves de integracdo em quadratura Gaussiana com 12
pontos. Para assegurar a precisio do métode de integragio em qua~
dratura, as singularidades no caminho de integrag¢ao foram removi-
das, conforme mostram as Figs. 5.1 e 5.2. Os polos das ondas de su
perficie, dados por {4.4% e (4.5}, foram obtidos utilizando~-se a
subrotina RTMI (IBM Application Program) que fornece as raizes dsg
uma equagdo do tipo F{x) = 0 por processo iterativo. 0s valores
dag fungoes de Bessel de ordem zero e ordem um foram determinados
atraves de subrotina apropriada.
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Fig.5.1 « Comportamento do Integrando da Equagdo (3,38}, an
da remogao da singularidade para s:r}L €
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Para o calcule numérico, a equacde {3.56) fol dividida
en

onde 21 envolve integrais em X e I, envolve integrals duplas em X
e X',

0 termo Z, ¢ calculado & partir de um subprograma gue
usa a regra de Simpson para integragac numérica.

0 termo I, & obtido aplicando~se sucessivamente dois
subprogramas que utilizam a regra de Simpson para integragio numé
rica. O primeiro faz a integragio em X', e o segundo faz a integra
cao em X.

No calculeo dos tres primeiros elementos da matriz impe
dincia, que representam impedincia propria e impedancia mitua en-
tre elementos adjacentes, SO necessarios 24 pontos na regra da
Simpson para convergencia numérica, enquanto gue, para s elemen-
tos restantes, com apenas 4 pontoes pa regra de Simpson & CONVErgen
cia € alcangada.

Nota-se, na oequagao (3.50), que os slementos da matriz
impedancia dependem apenas de |[X-X'] , isso significa que a pri-
meira linha & igual a primeira coluna, todos os elementos da diage
nal principal sdo iguals, ¢ qualquer diagonal fora da principal
tem essa propriedade, © gue caracteriza uma matriz toeplitz. Para
a inversic matricial utiliza-se uma subrotina geral que envolve ma
triz toeplitz [15].

Antes da apresentagido dos resultados numéricos € impor
tante comparar o3 dados obtidos neste trabalho, com 08 reportados
na literatura. No entanto, a nao disponibilidade de resultados prd
ticos ou tedricos, sobre a infludncia da cobertura dielftrica num
dipolo impresso, na bibliocgrafia especializada, impediu que se fi-
zessem comparagoes com os resultados obtidos atraves do presente
trabalho. Fica-se limitado, entao, ao problema do dipolo impresso

‘sem a cobertura dielétrica, do qual existe um trabalhe feito por
Rana e Alexopoules [9].



tm |9 foi detectado um erro no valor do raio do dipo-

lo apresentado pelos autores, aleém de as curvas de impedincia  de
entrada serem construldas para exp{jwt), embora a anélise apresen-
tada tenha sida feita para exp(-jet). Esses erros foram notifica-
dos pelos sutores & revista na qual foi publicado o trabalho, ten-
do entio sido infermado o wvalor correto do raio do dipolo como sen
do a = 1%”4kﬂ,
A Fig.5.3 mostra as partes real e imaginaria da distri
buicio de corrente de um dipolo de comprimento L = 0,54, sobre O
plano terrd (Erz = 1). Observa-se que os vesultados obtidos neste
trabalhe coincidem com agueles de Rana e Alexopoulos. IS50 assegu-
ra que todas as subrotinas utilizadas estdo concordantes, com eXx-
cessao daquelas relacionadas com a integracio dupla em X' € X
pois, neste caso, a parte Z; de (3.55] & zero.

A Fig.5.4 compara os resultados obtidos quando o dipo-
lo & impressc sobre um substrato de valor £y, = 3,25, Nota~se ques
enguanto 3¢ observa a concordiancia na parte real, existe uma pe-
guena diferenga na parte imaginiria para a regido de dipolo locall
zada entre 0 <x ﬁﬂ,12§3g¢ Acredita-se gue esta diferenga vcorre de
vido a precisdc obtida no metodo de integracio dupla em X' e X. Ra
na ¢ Alexepoules mencionam, em (8], que obtiveram a integracio du-
pla por uma técnica numérica que faz usoe da natureza “everlapping”
da funcho de Green was nao relacionam nenhuma referéncia sobre es
Se assunto e também nio apresentamprevisio quanto a precisiac  dos
resultados usande esse método. Neste trabalho, a integragiio dupla
foi feita através da aplicacdo sucessiva de subrotinas de integra-
¢io numérica, sendo que o nimero de pontos de integracac foi testa
do até que a convergéncia tivesse sido alcangada. Embora o fempo
de computacio necessdrio ndo seja desprezivel, a precisaoc do meto-
do & assegurada.

5.4 - VARIACAD NA ESPESSURA DA CORERTURA DIELETRICA

A permissividade relativa e a espessura da cobervtura

dieldtrica foram variadas para um dipolo impresso num substrato de
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Fig.5.3 ~ Distribuicio de Corrente num Dipolo sobre o plano

terra para £¢ T €5, = 1, hz = 8,1{311’33&0 g oa = 0,000L0,.
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0,125 Ay

g [ 1]

f
i{x){(mA/V)

Fig.5.4 ~ Distribuigao de Corrente num UDipolo Impresso para

€y, = 5,25 , hE = G,lﬁléku g a = Q,GQOZAQ»
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parametros fixados. A Fig.5.5 mostra as componentes real e imagina
ria da distribuicado de corrente num dipolo de comprimento LnO,SAQ,
impresso num substrato de permissividade relativa £ry = 2,6 , es-
pessura hz = 112)\0 e sem a cobertura dielétrica. Neste caso, ape
nas o modo fundamental TM, da onda de superficie estd presente no
substrato. Quando o dipolo esta localizado no semi~espago (srz 1)
a corrente & cerca de 10 vezes maior em magnitude socbre o  dipolo
impresso, como indicado pela comparagéa entre as Figs.5.5 e 5.6.
Observa-se tambem, na Fig.5.5, que a distribuigdo de corrente aprg
senta um menor nivel no ponto de alimentagdo, devido ao fato da
presenga do substrato aumentar o comprlmento efetivo do dipolo|l10{.
Com a permzsszv1dade relativa da cobertura dielétrica
jgual 2 do substrate do dipolo (Erl = 2,6), determinou~se o efei-
to, na distribuigao de corrente e na impedancia de entrada, da wva
rlagac na espessura da cobertura. Os valores de h, foram escolhi-
dos de maneira que o modo TEq da onda de superficie fosse excitado
no dieletricos isso ocorre para hl = 0,112x, ou hl 0 15930
Baseando-se nos resultados obtidos, e mostrados nas

Figs.5.7 a 5.10, pode-se observar que:

- A parte real da distribuig@o de corrente sofre uma influéncia
maior da cobertura diel€trica na parte central do dipolo
(0 <x<0,12535), sendo que essa influéncia € desprezivel quando

a cobertura tem espessura hq = 0,112A0 € h1 = 0,159%p.

- Com relagdo & parte imagindria da distribuigac de corrente & in-
fluéncia maior ocorre, tambeém, na parte central do dipolo. No-
ta-se que o nivel de corrente sofre um decréscimo na entrada da
antena, indicando um aumento no comprimento elétrico efetivo do
dipolo, embora esse aumento seja pouco acentuado na faixa de hy

considerada.

- A parte real da impedancia de entrada decresce ¢ a diminuigaoc do
comprimento ressonante fica evidenciada na observacao da  parte
imaginaria da impedancia de entrada.
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Fig.5.5 - Distribuigdo de Corrente num Dipolo Impresso para

Erz = 2,6 , hy = O,IIZAO e a = O,OOOSAO.
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Fig.5.7 - Parte Real da Distribuigdo de Corrente num Dipolo cober-

H - 1 = £ =
to com uma camada dieletrica Erl Ty 2,6,

hzﬂﬂ,llzko e a= 0,0005?\0.
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Fig.5.8 - Parte Imagindria da Distribuig8o de Corrente num Dipolo
Impresso coberto com uma camada dielétrica para

£ry aerz 2,6 , h2 = B,liZle e a = O,OUGSAO.
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Fig.5.9 - Parte Real da Impedancia de Entrada de um Dipolo Impresso
coberto com uma camada dielétrica para €rq = Erp = 2,6,
h, = 0,11Zxg e a = 0,0005%p.
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Fig.5.10 - Parte Imaginiria da Impedancia de Entrada de um Dipolo
Impresso coberto com uma camada dielétrica para

Erl = Erz = 2.6 , hZ = 0,112l0 e a = O,OQOSAO.
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5.5 - EFEITO DA VARIACAO NA PERMISSIVIDADE RELATIVA DA COBERTURA
DIELETRICA

0 efeito da variacdo na permissividade da cobertura di
elétrica, na distribuicfo de corrente e impeddncia de entrada do
dipolo, € demonstrada ﬁara uma cobertura de espessura h1 = 0,1124,.
Foram utilizados trés valores de permissividade relativa, corres-
pondendo aos seguintes materiais: polyestireno (sr1 = 2,6), neve
[Erl = 3,2} e mica [Erl = 5 J.

Com base nos resultados obtidos e mostrados nas Figs.
5.11 a 5.14, podem-se “fazer as observacgoes seguintes:

A parte real da distribuicdo de corrente sofre uma mudanga consi
deravel para €ry ® s , sendo pouco sensivel para os outros valo-

res de €ry-

- A parte imaginiria da distribuigao de corrente € bastante altera
da para ey, = 5, mudando, inclusive, de sinal. Para os outros Va
dores de €ry 2 mudanca maior ocorre na entrada da antena.

- Nota-se também que, quando ey, aumenta, a parte real da impedan-
cia de entrada e o comprimentc ressonante do dipolo decrescem.

- Dos resultados observados, pode-se concluir que, quanto maior
for €ry» maior & a energia acoplada na cobertura dieléetrica, na
forma de onda de superficie, implicando, assim, que 2 eficiéncia

da antena deve diminuir com o aumento de eyq.

Comparagio dos comprimentos de ressonancia L, e da inm
pedincia de entrada Zjp,-para todos os €asos mencionados, & feita
na Tabela I. A parte real de Zip ¢ composta da resistencia de rTa-
diacdo mais a resisténcia da onda de superficie presente no  subg
trato. Com uma cobertura de espessura hy = 0,08k,4, a impeddncia
ressonante aumenta de 37 para 42 . Lembrando-se que com esse V3
lor da cobertura apenas o modo fundamental da onda de superficie
estd presente no substrato, o aumento no valor da impedancia de
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entrada ressonante & devido ao fato da presenga da cobertura au-
mentar tanto a onda de superficie como a eficiéncia de irradiagdo.
Para todos os outros valores de pariametros da cobertura o modo TE,
da onda de superficie estd presente, o que afeta as caracteristi-

cas de ressondncia do dipolo. O aumento em €py Teduz o comprimento

ressonante da antena.

TABELA 1

EFEITO DA COBERTURA DIELETRICA NOS PARAMETROS DO DIPOLO IMPRESSO

§§ E§D§OD32 er Ry O Lo ) ziE(R?55°“ Zin(L=0,5y)

SUPERFICIE 1 1440/ | Pr 0 nancia)
1 1,0 0,0 0,34 37 + jO 240 - j560
1 z,6 0,08 10,285 42 + jO 1.120 -3j500
2 2,6 0,112 0,286 36 + 30 1.020 -3690
2 12,6 0,159 {0,287 35 + jO 930 -3780
2 3,2 0,112 10,273 32 + jO 1.402 -j337
2 5,0 0;112 0,242 34 + jO 563 +3582
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Fig.5.11 - Parte Real da Distribuigao de Corrente num Dipolo Impresso
coberto com uma camada dielétrica para ETZ = 2,6 ,
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Fig.5.12~ Parte Imagiaﬁria da Distribuicac de Corrente num Dipolo
Impresso coberto com uma camada dielétrica para Erz = 2,0
h1 = {‘J,IIZAO e a = 00,0005
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Fig.5.13 - Parte Real da Impedancia de Entrada de um Dipolo Impressc

coberto com uma camada dieletrica para € = 2,6

T2
h1 = hz = O,IIZAO e a = 0,000530.
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Fig.5.14 - Parte Imagindria da Impedancia de Entrada de um Dipolo Im-
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CONCLUSOES

0 objetivo deste trabalho foi estudar a aplicacic do
método dos momentos em teoria eletromagnética. Esse método tem si-~
do largamente utilizado em muitos problemas que nio tem solucio em
forma fechada. No presente caso, o método & utilizado para anali-
sar-se o efeito de uma cobertura dielftrica num dipolo em microfi~
ta.

A distribuicdo de corrente no dipcle impresso foi obti
da resolvendo~se a equagdc integral de Pocklington pelo método dos
momentos. 0 uso de func@o expansdo senoidal e do método de Galex
kin eliminaram as impropriedades das integrais do tipo Sommerfeld,
que ocorrem quando a observagido @ feita no substrato dielé€tricoque
contem a fonte.

O potencial de Hertz apropriade foi determinado consi-
derando-se um dipolo elementar localizado num meio estratificado.
A integragao da fungdo de Green resultante foi realizada ao longo
do eixo real com etapas numérica e analitica.

A cobertura dielétrica € necessdria, em alguns casos ,
para a protecao do elemento irradiante, ¢ pode ser, tambem, devida
ao acumulo de neve na estrutura da antena. Os resultados obtidos
mostram que © carregamento afeta a frequencia de ressonincia do di
polo, o que pode prejudicar o desempenho do sistema, tendo-se em
vista a largura de banda limitada das antenas de circuito impresso.

A nido disponibilidade, na literatura especializada, de
dados priaticos ou analiticos impediram a comparagdo da maioria dos
resultados mostrados. A Unica referéncia existente sobre o proble
ma [9], que se tem conhecimento, analisa o dipolo impresso sem a
cobertura dielétrica; no capitulo referente aos resultados numéri-
cos discutem~se as curvas apresentadas em [9] com as obtidas neste
trabalho. _ '

A aplicagiao do metodo dos momentos em antenas de micro
fita justifica-se devido a sua crescente utilizac¢do, inclusive na
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frea militar. O estudo do efeito da cobertura dielétrica, no dia-
grama de irradiagiio do dipolo impresso num substrato dielétrico a-
terrado, embora nido tenha sido realizado aqui tendo em vista a ex~-
tensfo que isso representaria, € relevante e seria uma notadvel con
tinuacao do presente trabalhe.
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