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ABSTRACT

A theoretical analysis of a microstripline and a patch antenna
on a circular cylindrical substrate, along a helical direction, is
presented here. The waveguide model with magnetic side walls is
used for the characterization of the microstripline and the cavily
model with magnelic side walls is employed for the calculation of
the antenna resonant frequency and input impedance. The theory of
dyadic CGreen’s functions together with the saddle point method are
used for +the calculation of the radiated far fields. A first
analysis is done by considering that tLhe tLhickness of the
dielectric substrate of the antenna is wvery thin. A second and
more rigorous analysis is developed at the end of this work where
the dieleciric substrate thickness is assumed Lo have a finite
value. Also shown, for the antenna operating in the fundamental
mode, are the input impedance as a function of fregquency and of

the subsirate parameters and the radiation patlerns.



SuMARIO

A anilise tedrica de uma linha e antena de microfita sobre um
cubstrato cilindrico, ac longo de uma direcfio helicoidal, é
apresentada neste trabalho. 0Os modelos do guia de onda e cavidade
com paredes laterais magnéticas sdo, respectivamente, utilizados
na caracterizaclo da linha e delerminacdc da fregliéncia de
ressonBnecia # impedincia de entrada da antena. A teoria das
funcBes diAdicas de Green, Jjuntamente com ¢© mélodo do ponto de
sela, sBc empregados na obltencic dos campos distantes radiades
pela antena. Uma primeira andlise € feita considerando a espessura
do substrato dielétrico, da antena de microfita, muite fina. Um
estudo mais rigorosc & desenvolvido no final do trabalho, onde o
substrate & suposto de sspessura finita. SBo também apresentados,
para a antena operande no modo fundamental, o comportamenic da
impedincia de entrada com a fregqliéncia e parlmeiro do substrato,

assim como, os diagramas de radiacio.
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InTRODUCAO

Mo inicic dos anos B0, surgiram novas tecnologias em linhas de
transmissic. Denire estas, s¢ destacam as linhas impressas sobre
uma das faces de um substrato, com o lade adjacente montado scobre
uma placa condulora. A primeira linha deste tipeo, chamada de linha
de microfita (microsiriplined, foi desenvolvida nos laboratdrics
da Federal Communications Research Laboratories, em 1832. Pouco
tempo depois, Deschamps (18833, Gutton e Baissinot {1888,
publicaram os primeiros artigos sobre antenas utilizando este tipo
de tecnologia. Noves trabalhos significativos sobre este tema, =6
comecaram a aparecer no final da década de B0 e inicio dos ancs
70, come, por exemplc, o de Byron (1970), que fez uma descricic da
antena de microfita & Howsll (189720, que publicou estudos scbre
antenas desie iipo, cujo elemsnic radiador tinha formas
geométricas retangular e circular. Em 1873, Munson conseguiu a
patente de um slemsnto de antena de microfita. A partir desta
data, wum nUmero grande de tirabalhos vem sendo publicado. Nos
dliimos anocs vem crescendo o interesse em anlenas de microfita
moldadas sobre as supsriicies de esiruturas ndc planas. Dentre
estas, se destacam aguelas sobre estruturas cilindricas. Varios
artiges, apresentando cllculos de impedancia de entirada, diagramas
de radiaglo @ outros parimeiros relevantes de uma antena, foram
publicados durante a década de 80,

A partir de peguisas bibliograficas em artigos da litsratura
gspecializada, pode-seo facilmente verificar, no que diz respeito a
antenas de microfita montadas sobre estruturas cilindricas, a
existéncia de problemas que ni3c foram tratados pela comunidade
cientifica. Observou-se que existem virics irabalhos em antenas,

cuja micrefita de forma retangular, & posta na diregdco do
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comprimento do cilindro ou em torno deste (wraparoundd. Deste fato
surgiu a motivacBo para este trabalho, onde se faz uma andlise de
uma linha de transmissBo » antens de microfita posicionadas, na
superficie deo cilindro, ao longo de uma direclo helicoidal. A
anfdlise & baseada nos modelos do gula de onda e cavidade com
paredes laterais magnélicas e, no casc da anlena, na teoria das
funcdes diddicas de Green.

A distribuicioc do trabalho & dada nos parigrafos a seguir.

Uma répida introdugBo ks linhas e antenas de micrefita ¢ dada
no Cap. i, onde ¢é apresentada wuma breve histéria destes
dispositivos, aldm de outras informacdes, coOme: aplicaches,
vantagens e limitacSes. No final do capitule s8¢ introduzidos
os moedslos do gula de onda e cavidade com paredes laterais
magnéticas.

No Cap. 2 € feita a caracterizac8o de uma linha de microefita,
orientada ac longo de uma direcfo heliceoidal, scobre um substrato
cilindrice. O métode do guia de onda com paredes laterais
magnéticas € empregado na determinagdo da {reqgliiéncia de cortie,
comprimento de onda guiado e impedincia caracteristica.

HNos capitules ssguintes, com excegcldoc do Cap. 4, s8c
determinados alguns dos principais parémeiros de ums antena de
microfita retangular, tambdém posicionada numa direcdo
heliccoidal, sobre um substrato cilindrico,

Ho Cap. 3, © modelo da cavidade ocom parsedes laterails
magnéticas & utilizado para se obler a fregldncia de ressonfncia e
a impedincia de entrada da antena, quande esta € alimentada por um
cabo coaxial . A expressloc de fator de gqualidade, usadoe na
determinaclo da impedincia, é apresentada no final do capitulo.

Noe Cap. 4 s8c introduzidas as ferramentas matemiticas
ptilizadas na determinacie dos campos radiados pela antena de
microfita. Estas ferramentas inclusm desde as funcdes diddicas de
Green para o espac¢o livre, expandidas em termos de fungles ondas
vetoriasls cilindricas, até o mélodo do ponto de sela. que £
empregadso na obtencio das expressdes dos campos distantes.

He Cap. 8., o szlemento radiador da antena ¢ considerade como

-
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uma fonte pontual, préxima a um cilindro condutor. As funcles
diddicas de Green, que descrevem os campos, sic obtidas a partir
deste modelo. As expressdes dos campos para uma excitaclfo no mode
fundamental., sZo obtidas no final do capftulo.

No Cap. B, o substrato dielétrico, onde se enceonira esiendida
a microfita, enveolve toda a superficie condutora do cilindro. As
expressdes das funcdes diddicas de Green sio obtidas a partir de
um modelo onde se considera um meio de tré&s camadas cilindricas
concéntricas, espace livre, dieléirice e conduter, com a fonte
situada na camada dieléirica. Mais uma vez s8c fornecidas as
expressdes que descrevem os campos distantes, para uma excitacdo
no mode fundamental.

No Cap. 7 s&oc apresentados os resultados das simulacdes feitas
para a antena de microfita operando no modo fundamental, no casc
TMo:’ Estes resultados mostram, tante o© comportamente da
impedancia de entrada com a variac8c da fregléncia, ponte de
alimentaclo, espessura e permissividade do substrato dielétrico,
como os diagramas de radia¢lc para antenas com ¢ elemento radiador
posicionado em direcdes diferentes ¢ substratos de espessura e
permissividades distintas.

Finalmente, no Cap. 8, %o apresentadas as conclusdes,
baseacdas na andlise desenvolvida e nos resultados obtidos.
Sugest®es para trabalhos fuluros sf8o também dadas no final do

capitulo.



Carituro 1

CONSIDERACOES GERAIS SOBRE LINHAS E ANTENAS DE MICROFITA

1.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serfc introduzidos alguns conceitos sobre
linhas e antenas de micreofita, assim como suas propriedades,
vantagens, limitacles e aplicac®es. Os modelos do guia de onda €
da cavidade com paredes laterais magnéticas sic apresentados na
penultima sec¢ioc. Estes modelos serfo utilizados, respectivamentse,
na determinacic dos campos eletromagnéticos dentro da linha & da
antena de microfita, ac longe de uma direcfc helicoidal, sobre uma

estrutura cilindrica.

1.2 LINHAS DE MICROFITA

No inicic dos anos 80, noves tipos de linhas de transmissio
foram desenvelvides com © intuito de tornar os circuitos de
microondas compativeis com o processo geral de miniaturizacio dos
squi pamentos eletrdnicos. Deste esforgo surgiram virios tipos de
1inhas de 4Lransmiss3c com geomeiria plana, gque podiam ser
fabricados utilizando-se a tecnologia dos circuitos impressos.
Dentre estas linhas, duas merecem destague. A primeira. chamada de
linha de fita (stripline>, & constituida de uma tira condutora
entre dois plancs de terra, isoclada desies planos através do uso
de materiais dielétiricos, formandc assim, uma estrutura semel hante

a um sandwiche (Fig. 1.1a>. A segunda linha, desenvelvida por um
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grupo de engenheiros da Fedoral Communications Research
Laboratories em 1982 (1}, & chamada atualmente de linha de
microfita (microstripline?, constituida de uma tira condutora
separada de um plano terra por meio de um substrato dielétrico
CFig. 1.2a2.

A linha de microfita, assim como a de fita, tem se tornado
muito atrativa, devido a algumas de suas caracteristicas, come por
exemplo: baixo custo, facil fabricacdo e, especialmente, facil
integracic com dispositivos em chips.

E possivel se verificar, na Fig. 1.2, que, embora a geomelria
da linha de microfita seoja exiremamente simples, as linhas gue
descrevem © campo eléirico em torno da estrutura, possuem uma
distribui¢io no espaco, muito complexa. O modeslamento dos campos
torna-se uma tarefa dificil, uma vez gque as linhas destes campoes
nic esti3c completamente confinadas no interior do substrato
dielétrico. Portanto, © modo de propagacdc aco longoe do comprimento
da linha de transmissic ndc é mais TEM, mas guases-TEM, um termoc
designado para indicar que as linhas de campo s8c similares
dquelas de uma linha de fita (striplined, porém ligeiramente
distorcidas, devido ac fato delas se enconlrarem em dois meios
disléiricos distintes.( & = 1 e, no subsiralc, & _* i2. Para
baixas fregiiéncias, os cilculos sio baseados no modeo de propagacio
quase-TEM, cujos resultados sdc de razocdvel precisdo. mas, para
altas fregléncias, a componenie do campo, ao longe do comprimento
da linha, torna-se significativa e Lem gue ser levada em conta. OUs
efeitos provocados pelo aumentoc da fregliéncia, levam a uma
dispers3o, onde a impedincia caracteristica da linha e a
permissividade tornam-se funcdes gque variam lentamente com a
fregliiéncia.

Os wcélculos para caracterizacdo de wuma linha de micrefita
envolvem uma constante fisica conhecida como permissividade
efetiva ou constante dielétrica efetiva, denotada por £ s A
permissividade efetiva de uma linha des microfita é de grande

ajuda, desde gque esteja proporciconalmente relacionada com a
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quantidade de linhas de campo existentes no ar e no substrato
dielétrico. Um grande nimerc de expresstes fechadas, para a
analise de linhas de microfita, 1ém side apresentadas na
literatura especializada. A maioria destas férmulas ou expressiOes
s3oc fornecidas & partir de um ajuste de curvas sobre pontos
obtidos experimentalmente ou, mais comumente, através de métodos
numérices. Férmulas fechadas s8c absolutamente necessarias para
facilitar os cialculos dos pardmeiros de uma linha de transmissio
deste tipo. MNeste trabalho serSc utilizadas as expressdes para a
permissividade efetiva obtidas por Hammerstad (2].

Linhas de microfita montadas em estruturas n3o planas vém
sendo investigadas nes Gltimos anos (31 - (B8], apesar desta idéia
ter sido concebida primeiramentes por Barrett (8] om 1982, Estas
linhas podem ser construidas em superficies do tipo eliptica,
cilindrica ou esférica. Linhas de microfita montadas em estruturas
nic planas podem ser ulilizadas na alimentagdc de elementos
radiadores de uma rede (array’ de antenas do tipo microfita, qus
estejam também montadas nesta estrulura. Pode-se wutilizar, na
andlise destas linhas nic planas, técnicas comumente aplicadas as
linhas planas, come por exemplo: mapsamento conforme, diferencas
finitas, equacic integral ou ainda ¢ mélodo variaciconal no dominio
da transformada de Fourier (Gupta st al. [71). Meste trabalho sera
empregada uma itécnica mais simples, chamada de modelo do guia de
onda com paredes laterais magnéticas, cuja aplicacio depende das

condi¢Bes que ssrie apresentadas na Sec., 1.4,

1.3 ANTEWAS DE HMICROFITA

O conceito de antena de microfita tem guase 40 anos de
existéncia. Os primeiros +trabalhos apresentados 5 comunidads
cientifica foram desenvolvidos ne inicic década de 80, por
Deschamps [8), nos Estados Unidos, e Guiton e Baissinot (8], na

Franca. Com excecic de alguns pouces irabalhes, scomente no inicio
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da década de 7O foi publicado, por Byron [10]), um oculro artigo de
relevincia, descrevendo com detalhes a estrutura de uma antlena de
microfita. Pouco tempo depois, Munson [11) conseguiu a patente de
um tipo de antena de microfita, enguanto que Howell [12] publicou
dados refesrentes s anlenas, de mesma tecnologia, mas com a tira
ou placa condutora de forma retangular e circular. Nos anos
seguintes, varios trabalhos foram publicados, merecendo destaque o©
artigo de Carver e Mink [13]), cuja leitura & obrigatéria para
agueles interessados no assunto.

A configuracdo mais simples para uma antena de microfita
consiste em uma tira condutora separada de um planoc terra por meio
de um substrato digletrico, como mostra a Fig, 1.3. A tira
condutora podes  ter vérias formas geométricas, tais como
retingulos, circules, triingulos e anéis.

Assim como as linhas, as antenas de microfilas podem ser
moldadas scbre supsrficies curvas, como as de um cilindro, esfera
ou cone. Nos Ultimos anos vem sendo feitos estudos em antenas de
microfita sobre estruturas cilindicas. Os mais recentes, ©5 quais
serviram de base para esie trabalho, fornecem os principais
parimetros de uma antena, como impedéncia de enirada, diagrama de
radiacioc, eficéncia & outros.

A alimentacioc de uma antena de microfita pode ser feita de

virias maneiras. As principais estdc relacionadas a seguir:

- Alimentac8c por linha de transmissic de microfita. A linha

Bt LRl alhem e e ey Qe

& renpctada dirstamsnie a uma das bordas da tira condutora.

-~ Alimentaclc por cabo caxial. A alimentac8c & feita atraveés

do substrate. © fioc central do cabo coaxial € conectade num
ponto adequado da superficie da tira condutcora.

- Alimentaglic por acoplamente capacitive. A alimentacic &

feita com a linha de microfita préxima a uma das bordas da tira

condutors.

- AlimentacSc por linha de 4ransmiss3c de microfita cem

substirato duplo. A salimentacio % feita por acoplamentc

eletromagnéticeo.
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Fig. 1.3 - Antena de microfita plana.
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Cada tipo de alimentaclo ofesrece vantagens e desvantagens. Para
maiores detalhes consulte James et al. [14].

O grande interesse nas antenas de microfita & justificado por
algumas de suas caracteristicas, gue s3c idénticas aguelas citadas
para as linhas de microfita, ou seja, baixo perfil, baixc peso,
baixc custo, facilidade de fabricacdo e integracio com outros
dispositivos. Porém, para se obter baixo perfil & necessaria a
utilizac3c de substratos dielétricos muito finos, que fazem este
tipo de antena apresentar algumas desvantagens, como por exemplo:
banda muito estreita, baixa eficiéncia, baixa capacidade de
poténcia, etc, Contudo, estas limitacdes podem ser reduzidas
através de um projsto otimizado.

Por fim, podem ser citadas algumas das aplicacbes deste
tipp de antenas, como por exemplo: radicaltimentro, radar
portitil, enlaces de comunicaclc e telemstria em microondas,
sistemas de navegacfo para foguetes e misseis, radiadores em
biomedicina, comunicacdes via satélite, stc.

Serid empregade neste trabalho, para anadlise da antena de
microfita, o© modelo da cavidade ressonante com paredes laterais

magnéticas.

1.4 HMODELOS DD GUIA DE ONDA E CAVIDADE (COM PAREDES LATERAIS
MAGHETICAS

Esses modelos tedricos, utilizados nests trabalho para
repressentar a linha ¢ antena de micrefita, s8¢ baseados nas

seguintes observacdes (vide Lo et al. [18] o:

ad Considerando gue o subsirato dieléirico tem espessura muito
fina. pode—-se supor gue o© campo el étrico possul apsnas a
componente na direc8c normal & superficie da fita condutora e o
campo magnélico apenas na direc3o tangencial. Supbe-se , também,
gue esies campos se encontram completamente confinados entre a

microfita @ o plano terra.

-.-.ii....
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bB) O campo elétrico, na regific mencionada acima, ni3oc varia na
direcic normal & superficie da microfita, para todas as
fregiéncias de interesse.

c) A corrente elélrica, que excita os campos nas estruturas em
consideracic, nic deve ter componente normal préxima ao contornoc
da superficie da microfita. Com isto, a componente tangencial do

campo magnético ac longo deste contorno fica sendo igual a zero.

A regifio entre a microfita e o plano de terra pode ser, entio,
tratada como um guia de onda (no caso da linha de transmiss8c) ou
como uma cavidade (no casc da antenad, limitados por paredss
laterais magnéticas e paredes, superior e inferior, elétricas.
Apesar de ser do conhecimento de todos, gue uma cavidade ideal nio
deve radiar poiéncia, pode-se utilizar, como uma boa aproximacio,
este modelo para representar o elemento radiador na analise de uma
antena de microfita. Sendo assim, as linhas de campe no elemento
radiador s&c consideradas idénticas Aquelas encontradas no
interior de uma cavidade., da mesma forma gue, as linhas de campo
no interior da linha de microfita s3oc supostamente andlogas
aquelas de um guia de onda.

Ho caso da antena de microfita, o conhecimentc da componenie
do campo eléirico tangenis as paredes lalerais magnéticas permite
que se defina uma densidade de corrente magnética equivalente.
Esta corrente magnélica pods ser obtida a partir do principic de
Huygens ou principic da egquivaléncia [16, pp. 447-4841.

Guando a antena de microfita ¢ alimentada atiravés de um cabo
coaxial ou linha de microfita, em geral, muitcs modos sio
excitados. Existem varias maneiras de se representarem os campos
no interior da cavidade {(elemento radiador2 [17)., Uma delas & a
representacio por expansioc dos modos ressonantes [18), que seria
empregada neste trabalho, na determinacio da impedincia de sntrada
CCap. 2B, Seg. 3.42 da antena de microfita sobre ums sestrutura

cilindrica.
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CARACTERIZACAO DA LINHA DE MICROFITA

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo delerminados os principais parimetros de
uma linha de transmiss8o do tipo microfita, montada sobre um
substrate cilindrico e orientada ao longo de uma direcioc
helicoidal. Estes parémeitros s8oc: impedincia caracteristica,
fregiéncia de corte e comprimento de onda guiado. A linha &
analisada através do modelo do guia de onda com paredes laterais
magnéticas. O campo elétrico dentro da linha € oblido a partir das
equacdes de Maxwell para regides livres de fontes. A fregiidncia de
corte £ o comprimento de onda guiado s3o obtides através da
substituicic deste campo na eguagio de Helmholtz., Finalmente, a
impedincia caracteristica & determinada a pariir das componentes
dos campos , elétrico e magnético, transversais & diregioc de
pPropagacan.

A linha de microfita em consideracic & mostrada na Fig., 2.1,
ou seja, uma fita metilica com largura W, se estendendo sobre a
superficie de um substratoc dieléirico com espessura h, scbre um
cilindro metalico de raic a. O eixo da fita metdlica se estende de
¢ =0 e ¢ = ¢° ac longe de uma hélice, com passc t = En(a+hdtana,
onde o € o angulo de avango da hélice, também mostrada na figura.
Na andlise serd suposta que a espessura do subsiratoc dielétrico,
h, & muito menor gque © raioc do cilindro.

A largura da fita metilica W & suficientsemente maior que h, de

tal forma gque o modele de guia de onda com paredes magnélicas
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Fig. 2.1 - Linha de micreoefita sobre uma estrutura

cilindrica.
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latsrais possa ser uitilizado.

Em adicio, a fregliéncia de operagic & considerada
suficientemente bai xa, de tal forma que h « A, onde A & o
comprimento de onda no substirato dielétrico.

2.2 DETERMINACAO DO CANPO ELETRICO SOB A MICROFITA
As eguacles de Maxwell aplicadas no interior da linha, sdo
VxE=-jwp°H {a. 1>

¥ x H

jwe & E, ca. 2
< r

sendo E © campo eléirico, H o campo magnético, w a fregiiéncia
angular, H, 3 permeabilidade e EE. =€ 2 permissividade do
substrato dielétrico., E interessants ressaltar gque os campos
variam harmonicamente no Lempo, ou seja, eles sio funcdes de ejw“.
Deve ficar claro que esta variacdo existe, apesar de ser omitida
durante esta anidlise.

Explicitandce © campo magnético na Eq. (2.12 e, em seguida,
substituindo em (2.2), tem—se a eguacio de onda sm termos do campe

eldtrico, ou ssja,
9 xV x E = k°E, 2. 3

onde k € o numerc de onda no substrato dielétrico, expressc por

k:wfposoérr=k Fe = W2 F =__E_::L-f5r » {2,402

o T [ r
zendo § a fregiiéncia da onda ® © a velocidade da luz no espaco
livre.
Utilizando-se a identidade wvelorial

7 x 9V xE= WY - E2 - VE, 2. 8>

- 3B -
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na Eg. (2.3 e sabendo-se que V = E = O para regiGes livres de

fontes, obtém-se

¥E + X’E = 0, 2. e

também conhecida como eguacdc de Helmholiz,
Com as hipdteses descritas na secdoc anterior pode-se, como
primeira aproximacido, supor que o© campo e&lélricoe scb a fita

metilica apresenta apenas a componente aoc longo de p, isto &,

E=E_ 5, 2.7
L om

E, = E_ w¢,20, 2.8
ou seja, Ep funcdo apenas de ¢ e z.

Para resclver a Egq. (2.8) & necessario expressar o laplaciano
de E em termos de um sistema de coordenadas adeguade, no casao o©
cilindrico. Portanto, escrevendo-se V'E neste sistema de

coordenadas, lLem-se:

PE = [ 8°Ep , 1 8%CEpd , 8°CEpd, 1 XKEp) _Ep _ 2 &E® J 5
- oz® P e -

{azw L1 8°CEg | 3°CE¢>, 1 XKE¢ _ Ep _ 2 &KEe } 2

e 2 brd Z 2
dp e o9¢ 32" - e e o
8°Ez 1 8XEz>  &°CEz> 1 8CEzD
+ { A 22 4 2 ] . 2.
8p oo a¢ éz P &p

Como esié sende suposic que o campe sléirico sd Lem componsnie na

direcio p, entio,

4 k4 2z z

= 2
PE = {é§p+3;é‘zCEp)+3CE93+§;6(593_§§]3_ {é@(Ep)}g.
a0 e 8¢ oz e e P 9¢

2.1

= 318 -
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Levando-se em consideragioc gue EP ndo depende de p e WV - E) = O,
tem-se
9E = [?_ 8%CEp> , 8°CER ] 8. c2.11>
pa a¢,z azz
Substituinde (2.72,(2.8) e (2.11) em (2.68), tem-se:
1 @° a*
[ e .2 ] v + K% = O. cz.12>
o a¢ az

Tomando-se dois eixos ortogonais guaisquer scbre a superficie
cilindrica, como mostra a Fig., 2.2, relacionando-os com o sistema

de coordenadas cilindricas através das expressbes

o
]

o cosa + z sena {2.13

& = pp sena — z cosa, £2.143

pode—s® reescrever a equacdo diferencial de Helmholtz da seguinte

forma:

z 2
g e 2 -
[ 352 + 5{2 + k } w = O, 2.182

ums vez gue o sistema adotado & linsarments dependente do sistema
gilindrico.

A Eg. (2.18) pode ser resclvida através do mélodo Euler, ou
método da separacio das variavéis, © gual consiste em escrever a
varisvel dependente em termos de funcgdes de apenas uma variavel.
No casc, tem~se w como varidvel dependentes gque pode ser escrita

como sendo

$CF, LD = XCEI ZCOD. ce. 16

Substituinde (2.182 em (2.18) = eom segulda diwvidindo toda &
equagdo por X(&> Z(I1, obtém-se
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2 4
raoxced) 2 P¥CE0Y 4 mepny 22 L2 o6 2w
3¢ 3
OU
—yf - y: + k% = o, 2. 18>
d? 1xcEd] 2
1/%CE> 3,z = -7 ¢2.18ad
onde 2
g% =y e
120050 atz =-r, - C2.18b0

Rescolvends as squacbes diferenciais (2.183) o (2.19b2. tLtom-se

respecti vamente,

XCE> = ¢ s LI c, e 7 3 c2. 200

2 = C 7k + o 50, cz. 213

s=endo & , C_, C
Pl 2 2

Uiilizando a férmuls de Euler na Eg. (2.20), tem—-se

= C‘ constantes a determinar.

XCED = c; {ccs{yifD + i senc;vif)l + C3 {cosc;-'if} - J sen(;vif}l

ou

XCED = CCi+C23 ca$6yifﬁ + J CCi-Cz) sen(yif). L2222
Considerande a sclucio apenas no dominioc real , oblém-se:
XCE> = CC_+C_D cosCy 2. ce. e®
Repetinde o desevelvimenlo acima para 2002, tsm-se!
ZL03 = CC3+C43 cosfy2{3. 2. 242
Portanto, a solucdo da esguaclio diferencial (2.18) & obtida

substituindo~se as expressdbes (2.23) ¢ (2.240 em (2.183, ou saja,

- -
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ywE,[D = ccw(yi{) cos(yzﬁD, C2. 280

onde C:’ Cz, Ca e C* foram consideradas iguais & unidads.

Esta solucdo serd utilizada mais adiante no Cap. 3. As
constantes r, © r, s8c obtidas aplicando~se as condigfes de
contorno,

Considerande agora wuma linha terminada em ¢° por uma
impedadncia de valor igual & impeddncia caracteristica, de forma
que exista apenas uma onda incidente, ou seja, uma onda se
propagandc na diregio £+, pode~sg escrever a Eg. (2.2810 da

seguinte forma:

0 = ¢, RS cz. 260

Neste caso a solucdo da eguacio diferencial fica sendo
WE.0D = cosCy £ e 7L 2. 27>

Finalmente, © campo elétrico no interior da linha de micreofita

terminada por uma carga casada € dado por:

E, = Eo ¥£,0> = E_ cosCr 2D e 75, ce. 28

2.3 FREQUENCIA DE CORTE E COMPRIMENTO DE ONDA GUIADO

O campo elétrico no interior da linha de microfita,
considerada agui como um guia de paredes laterais magnélicas,

deve satisfazer a condicio de contorno

JEp

| =0 2. 28

Ezo,w

ou seja, a derivada do campo Ep na direcSo tangencial a estas

paredes, localizadas em O ¢ W, deve ser igual a zero.

- 2 -



Borocteripocie da tinka de michefila Can. &

Substituinde (2.28) em (2.28>, obldm—ze

-y senly ED et = o
1 i
{=0,w
ou
sen(yifl = O, 2. 300
F=0,w¥w
Portanto, », & dado por
¥, = * nnW, C28.31>

i

onde n & um nUmero inteiro, que caracteriza o modo de propagacio.

Sendo assim, © campo elétricoe dado por (2.28), fica

= - nnf -ir L
Epn Eo ¥ Eo cos[ W ] @ fav. {2,320

Hota-se em (2,320 que 7, & a constante de fase de uma onda se
propagando na direcdoc . A expressic desta constante & obtida

guando se substitul (2.312 em (2.18), ou seja,

z
—[E’é.}-y:»ekz:o c2. 33
ou
— - _ z
r, =B =x Y1 - %, 2. 34
onds k € © nUmerc de onda de corie, expresso por:

=T

_ nn
k = {2,385

A fregiéncia de corte é, poritanto,

- cken . _DC , 2. 38

en amf““sr 2WveE

r

onde © € a velocidade da luz no espaco livre (¢ = 3x10°mrsd.

A
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Resscrevendo a constante de fase em termos da freqgidncia de

ressonincia, Lem-se:

- - 2 = _ Z
B =k 71 Cf_ 7P k 7" v Cf 2% . c2. 37

O comprimentoc de onda guiado & dado por

A =2 2. 3
gn B
[o 18
AN o= A avd A - Cf %, c2. 39
gn ] r cn
oy ainda,
AN =eAfYEm A1 - CF opE . ce. 40
gn r on

Para o modo guase TEM, tem-se n = 0,

7 =k C2. 412

A = csCivE . C2. 420
go T

Alé agora se considerou o campo eléirico totalmente confinade
no substirato, enire a fita e © planc terra. Para fitas largas, a
anadlise feita nesta secBo € satisfatdria: entretante, se se
diminuir a largura da fita, © campo de borda comega a se¢ tornar
importante & deve ser considerado na anidlise. Este campo de borda
é compensade utilizando—-se no lugar da permissividade relativa uma
permissividade eofetiva € Varios trabalhe foram feiteos no
sentido de se oblter um valor para €, ¢ que tornasse as expressdes
da fregiiéncia de corte, comprimente de onda guiado e impedincia
caracteristica, © mais préxime possivel da realidade. Seri
snpregade mais adiante, como uma primeira aproximaclc, a expressic

da permissividade efetiva oblida por Hammerstad [2], ou seja:
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para ¥-h £ 1,
_ Cer + 1D + Ler — i3

Cor © =3 )
L2
x [[ 1+ "i-%ﬁ ] + 0,04C1 - WhDZ ]-, 2. 4330
para Wh =2 1,
-3.2
., = Cer ; 1> | Cer 2 15 {1 , 10h ] . 2. 4303

As sguacdes (2.43a0 e (2.43b> sioc validas para £ =218 o Woh entre
0,08 @ 20.

Sendo assim, as expressdes da freqiéncia de corte e do
comprimento de onda guiado s3c obtidas a partir da substituicfo da
Eq. (2.42a0 ou (2.422 em (2.36) e (2.403, qgque fornecsm

respectivamente,
nc

fopg =& ——— (2. 44>
eWve
&f
e
P 'V/ F
A x cfve 1 - CF L5237 3. C2. 452
gn ef cn

2. 4 TMPEDANCIA CARACTERISTICA
Para se calcular a impedancia caracteristica da linha de
microfita, pode-se wulbtilizar o méiodo da linha de itransmizsio

squivalente, © qual considera a2 =segl3c transversal da linha de
microfita como sende também uma linha de transmissdo.

A tens3c e corrente na linpha equivalenie, para o modo

guase-TEM (n = 0, pode ser coblida, respectivamente. de
a+h
V o= E de=xhE £2. 483
e =
o
)
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w
I = E HE g% = W H_, . {2,472
Q

ocnde Ep & dado pela Eg. (2.32 e HE ¢ o© campo magnético

transversal & direclo de propagacio, gue pode ser calculado a

partir de

- Jwn  H

]
<]
X
o]
|
!
B
X
o

Ca. 480
ocu seja,

1 SEp
Hy = - —— =25, C2. 49
g Jow oL

Substituindc a express3oc do campo eléirico na Eq. (£.49), obiém-se

H, = 02 g | c2. 8505
4 we e
A impedincia caracteristica & finalmente oblida de:
_ ¥ .. Eph _ h wue
z, =t =5 -g % c2. 81

Substituindo a Eg. (2.372 em (2.812 e considerando n = 0, tem—se:

E ey

z = 12 2. 52>
° Ye
o
Se forem considerados oz campos de borda, obiém-se
z x -2 % CZ. 83
© Ye
af
onde n € a impedincia intrinseca do espago livre {no = 120n D e
o
£ é a fregidncia de corte, dada por (2. 442,

=T

- g -
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2.8 CONCLUSAO

A linha de microfita, considerada neste capftule, fol suposita
suficientemente curta, de forma a ndc chegar a dar uma volta
completa sobre o cilindro, isto é, ¢Q < 8n rad.

Para ¢° igual ou maior a 2n existem restricdes a serem feitas.
Se oo = O, a linha se fecha sobre si mesma, resultando em uma
antena envdlucro, resscando ao longoe da direcfo z. Para que nio
haja sobreposicio da fita quande a # 0 e ¢¢ > 2n, o passo da
hélice, ao longo do eixo da linha de microfita, deve ser maior do
que W, ou seja, t = @nla+hdtana > W, com a # O.

E interessante salientar que a permissividade efetiva
utilizada neste capftule foi aquela vilida para uma linha de
microfita plana, podendo ser usada em estrutura cilindrica apenas

come uma primeira aproximagio.

- 2R -
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FREQUENCIA DE RESSONANCIA E IMPEDANCIA DE ENTRADA DA ANTENA
DE MICROFITA

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd calculada a fregiiéncia de ressonincia e a
impedancia de entrada de uma antena de microfita retangular, sobre
uma estrutura c<cilindrics circular, ao longe de wuma direcio
helicoidal. O slemento radiador € analisado através do modelo da
cavidade com paredes laterais magnélicas. Ao se resoclver a equacio
de Helmholiz no interior da cavidade obtém-se as expressdes dos
modos ressonantes, assim como a fregliénecia de ressondncia. A
impedancia de entrada da antena, alimentada por um cabo coaxial, €
obtida a partir de uma expansidoc do campo eléirico em termos destes
modos e da utilizaclo do método da forca eletromotriz induzida. A
expressic do fator de qualidade da cavidade, utilizade na
determinagic da impedincia de entrada, € deduzida no final do
capitulo.

A geomeiriz usada para a andlise da antena em guestic €
mostrada na Fig. 2.1, Uma fita metdlica muitec fina com largura W e
comprimentc L, & sstendida sobre um subsirato que consiste em um
dislétirico com espessura h © permissividade relativa igual a & Q
substrato, por sua vez., encontra-se estendidce sobre um cilindro
condutor de raio a. 0 lado maior da microfita retangular, no caso
o comprimantoAL, é posto na direglo de uma linha helicoidal dada
pelo versor [ e com passo t=2Zr{a+hltanc, onde o &€ o &nguloc de
avange da hélice,

A regifc enire a fita » © cilindro & considerada como uma
cavidade com paredes latsrais magnélicas., Se se considerar a

espessura deo substrato suficientemenie pegquena (h €« A & h « ad,

- =28 -
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Fig. 3.1 - Antena de microfita, ac longo de uma direcio
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pode—-se sSupor, COmC uma primeira aproximacio, que existe apenas a
component e Ep do campo elétirico e gue essa componente nao & funcio

de p. Esie procedimentc é o mesmo adotado no capitulo anterior.

3.2 FREQUENCIA DE RESSONACIA

Os campos no interior do elemento radiador, gque ne casc &

considerado como uma cavidade, sioc fornecidos por

-~
Emn = Eo wmn s 3.1
[=3
= He 5 ¢ 3.2
mn jw,uo e t Yron? ’

onds wmn s8c os modos ressonantes ou auto-funcdes gque satisfazem a
equacio de Helmholtiz,
Yy + k*y =0 3.3

£ mn mr

e a condigfo de contorno sobre as paredes laterais magndticas

5%"’“ = O, 3. 4

ou seja, a derivada da funcdo wmwn na direcdo tangencial a estas
paredes anula-se.
Considere mais uma vez © sistiema de coordenadas que pode ser

relacionade com o =istema cilindrico através de

o o= o, {3.80
g = prosa + zseno, 382
=) F = pdeeno — ZCOSA . {3.72

Pode-se resscrever entdo a Eg. (2.3 como sendo

— EPEE e
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2 2
a a z _
[ 352 + 3(2 + k } Yo = o, C3.80

onde k (auto~valor2? ¢ © numereo de onda no substrato dielétricoe

expresso por

=2 fe7= k Y& . (3.9
< r (-3 r
sendo w a fregiéncia angular da cnda, © a velocidade da luz
Ce = 3x10°mssd o ko © numerc de onda, ambos no espago livre.

Resolvendo (2.8) juntamentie com a condicd3o de contorne (3.4D
obtém-se as auto-funcdes ¥ Cvide Se¢. 2.2 do capitulo anterior),
que, substituidas na Eg. (2.1, fornecem o campo elétrico

_ _ mrt nr
Ep = Eo v__o= Eo cos{ - E ] cos[ - T ] C2.100

s 05 aulo-valores gque, No casc, fornecem a expressioc do ndmerc de

onda

k = kmn = f/f%?}z+ E{?ﬂz' {3,113

e, conseqglientements, a {reqgiiéncia de ressonincia,

fooo= = /($}2+ gmf-)z €312

onde m @ n s30 numeros inteiros gue estio relacionados com os
modos de ressonfncia da cavidade.

Deve-se observar que a expressic da freqgiiéncia encontrada aqui
é exatamente igual Aguela determinada por Luk et al. [1i8]1.

Pode-se verificar também gue a fregiéncia de ressonfincia nio
depende da curvatura da superficie cilindrica. E intsressanie
ressaltiar mais uma wveoz, que & andlises feita agui considera a
espessura do substrateo muito pegquena., Uma expressioc mais precisa &

obtida por Dearnley et al. [18] e Chang et al. [(20), onde © campo

- ey -
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de borda & incluido utilizando-se uma constante dielétrica efetiva
[ + N L]
s compensacoes nas dimensbSes da cavidade ressonante.

Portanto, considsrando-se o efeitc de borda, Lem—se

§ o= S y/[wjﬁmuqz¢ (_Jim_iz , €3.12

mn B‘P(S: W+AW L+AL
onde
sefCWD, para m = 0O
€ = £QICL)’ para n = 0 C3.140
gefCW) sgef(LDd , para m @ n gualguer.,
&.l"
sendo
s cx> =Ser t 10 [ Cer ~ 1)y 4 tonadM2, 3B
of =3 =3
_ 0.,412h(eef(LD+0,30(L h+0,264D
AW = T =0, 5585¢CLAR+0, 55 ’ (2.18
o AL = 0,41 2hC e T CWIHO, DWW/ +0, 264D €317

CeeilW)~0, 208 (WA +0, 82 ’

com X igual W ou L.

2,3 METODO DA FORCA ELETROMOTRIZ INDUZIDA

Para se determinar a impedancia de sentrada & necessarioc se

obter a tensfc ¢ a corrente no ponte de alimentacio, ou seja,

Z = 3 . 2,182
in I

No caso de uma alimentac8o feita por cabo coaxial a tensdeo V &

obtida a partir do campo elétriceo induzide no fio central do cabo,

come mostra a Fig. 2.8, Uma vez gque o campo eléirico na superficie

do fis condutor € nulo, um campo de sentide contrario ao

existente na cavidade deve ser indurzido no interior do condutor

de forma que a condicic de contorno seja satisfeita, isto &,

- TRy -
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Fig. 3.2 -~ Alimentacio da antena de microfita por

cabs coaxial.
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E =+ E = 0, 2.1s0
o ind
logo,
¥V = h E = - h E , £2.2800
ind f=]
onde Eu@ é © campo elétrico induzido no fio condutor.

Model ando-se © fio central do coaxial por uma fila com largura
sfetiva Wi & espessura desprezivel [13), pode-se determinar o

campo elétrico médio ac longo desta largura, ou seja,

5 1+Wi2
Epmod = - —w: Ep d¥f . £3. 212
Fa1-We 2

Substituindo (2.212 em (2. 203, Lem-se:

h 14+Wi12
YV = - 5 E_ df . {3.220
Fl e g
Fi1-Wis2

A densidade de corrente elétrica no fic central do coawxial &

dada por
3=, 2 = JCEd &L-7 D 2. 2,22
onae
i, Ei - W2 <E sE 0+ wixa
JcEdy = 1 i C3.24>
0, demais valores
= 6({—{13 ¢ a funcio delta de Dirac.
Portantoc, a corrente pode ser determinada a partir de
o r® 14+Wa 2
I = J { JCED é((—{ij df df = a7 = W_. {32,280
-0 —-05 Ei“Wi/a

Substituindo (2.28) e {(2.22) em {2.18), cbhiém-s&, finalmenie, a

expressic da impedincia de entrada, ou seja,

- -
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W12
v O A dr
Ea-Wi1 2

3.4 IMPEDANCIA DE ENTRADA

A determinacio da impedincia de entrada do ressoador com
freqiiéncia de ressondncia, fmn, dada por (2.13) e alimentado por
um cabo coaxial no ponto CCi,Et}, ¢ obtida a partir do modelamsnio
descrito na secfo anterior.

Os campos no interior da cavidade, levando-se em consideracio
a corrente de excitacio, s8c delerminados a partir de uma sxpansio
em termos dos modos ressonantes LA {iB]. A eguacloc de onda para o
campoe welétrico no interior da cavidade alimentada pelo cabo

coaxial &

4 s .
S E, = jou  J P €3.27>
ou
2 z
@ a z _ .
[ 552 + 5{2 + k ] Ep = Jwp Jp. £3.28>
Substituindo
o
Ep = Jwu_ E th L (3.290
m, n=9
=]
I, = JCE> r-r >
na Eg. (3.282, cbiém—-se
@
z 2 _ _
E C__ <k~ k2 >y = I &L-L O, C3.300
T, =R

onde C__ sao coeficientes a determinar, engquanto que J(E) &€ dade

por (3,240 e v por:

v _ = cos[ LI } cos[ BRLILNY ¢ }. €2.312
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Multiplicando-se ambos os lados da Eg. (3.300 por pmn df df e
integrando~se de C a Wem § e de 0 a L em { & ainda fazendo uso

das condicdes de ortogonalidade,

w
2( mm _
j cos ["W" 5} df = i+ 8> Wz 3. 32>
O
=
)
J cosz[mgﬁ r] dt = ¢1 + & > L2, 3. 33
LT
[a)
obtém—-se
¢ k- k2 3¢i + 6 3¢ + 6 >
mn mn om on 4
i +Wa2 mre o
JCED cos[—ﬁ— g] d¥ { SCL~L 4D cos[mgﬁ c} dr €3 34D
Fs—-War2 o
il

2

€ k22— k2 5¢C4 + & S5¢Ci + & SYL .
mn om on 4

mr p%13 , mrrwsa
W1 cas[ - 51] cas[ T {1] Jo{ —=y }, €32, 385
onde éom e 6°h s8c funcdes deltas de Kronecker, ou seja,
- i, p =0
éop = { 0, p %O 3,262
e j (xD & a funcic esférica de Bessel de ordem zero, dada por:
[=3
jOCxﬂ = senl x> X . 2,372
e (3. 38> obitédm-se finalmente
Pols ) ﬂ {‘ cos _,_..{Ei‘z_ {' j M"
AWy W 4 L 4 o oW
o - . {3, 382

mn wL ck®- %2 5¢1 + & OC1 + & O
mr LN [k sl
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A expressioc (3.38) ndc inclui as perdas do elementc radiador.
Essas perdas s3c devidas &s ondas de superficie, radiac3o, perdas
no dieléirico o material condutor. Para h « a, as perdas devidas A
excitaclio das ondas de superficie s8o peguenas e seraoc
desprezadas. As perdas restantes podem ser calculadas em termos de
uma tangente de perdas éef, que pode ser relacionada com o fator

de qualidade do radiador através da expressic

& = 1.4 . 3. 310
wf i

Portanto se se considerarem as perdas, © nuimerc de onda fica

sendo

k = k #/e 1 - 36 > (3, 405
) T ef

ef

que, substituideo na Eg. (3.38), torna-se:

c:os[ meT ¢ } ccs{ T ¢ } jo[ mfz%‘i}
4V W 1 L £ =W
mrn %

[
¥

. p (3.415
Ckaf - kmn3C1 + 5omDC1 + éoﬁb

A expressiBo dgque formece a impedinelia de entrada & obiida

através da substituicBo do campo elétrico (2.283 na Egq. {3.283, ocu

seja,
0
W2
_ ho, § N e mr df
Ztn = d@: Jop Cmn £Q${}f7'{} cos(ﬁw— E] T L3480
™, n=0 E4-Was.r2 i

Substituinde (3.413 na expressZo acima e considerando a

impedéncia no poente de alimentacio (E‘,{ij, tem—se:

COS { . i
z = E JEnpeh s . O34

Sabendo-se gue,

- e -
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2 z  _ 2 2 _
k k2 = 4nfu e o 172 - fC1 - gs_ 31, C3. 447

mn ef

obiém-se, apds algumas manipulac®es matemidticas, a expressdo final

da impedincia de entrada, isto &,

00
= _ 4h 1 cos? mr ¢ z n
in o WL “Bre s Ci+d SCiFE S °°% | W S s | T L.
o r om (=221

™m, nFEO

x jz[ mﬂW1] Setf - JFCS = frmd . (3. 48D
L R Y I

3.5 FATOR DE QUALIDADE

Para se obter a impedincia de enirada no elemento radiador &
necessario calcular-se a tangente de perda efetiva, gue estid por
sua vez inversamente relaciconada com o fator de qgualidade da
cavidade ou radiador da antena.

O fator de gualidade total Qt de uma cavidade ressonaie € dado

por
1 i 1 1
— “+ +
o) %) 5 5 " C3. 465
t g r <
onde, Qd, Qr =1 Qc s80, respectivamente, os fatores de gqualidade

associados A3 perdas no dielétirico, por radiagBo e nas paredes
condutoras da cavidade. Cada fator estd relacionade com estas

perdas através da expressio

(32.472

onde Uamﬁ &€ a energia armazenada na cavidade e P. a poténcia
i
associadas a cada uma das perdas.
A energia armazenada pode ser obiida a2 partir do campo

eléirico (2,103 no interior da cavidade, cu seja,

— e -
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u o= 2252 U |E_|* av’ C3. 48D
arm 2 o
U L W ash Y
_ 2 &rgo 2{ mmr 2{ nn
Uarm = E:c = J-J J cos (—_W_ f} cOs (—L— {] dp 4¥ 4af . 3. 480
LS B = - Y
Resolvendo a integral no wvolume da cavidade, oblém-se:
U = g £rech¥lh 3. 50>
arm =] 8
As perdas Shmicas nas paredes conduloras s3o calculadas a
partir de
LW
P =2 || Lr u j2as = r H |2az a C3. 51>
¢ = N L e A L :
< v o
onde Rs € a resisténeia devideo ao efeito pelicular, § & a
superficie condutora (microfitad e Ht & o campe magnético

tangencial a essa superficie, dado por

oy " _ oA _8Bp T  8Ep T

Joou Ht =9 x E = o x ¥ Ep = ar ¥ 37 r ., (3.823
logo,

z _ 1 dEp 2 dEp 2
S .

o

H 12 = EZ m 2$ n2 mTE zf nmn +

I ti wzpz € W £} cos L ¢

Substituinde (3.8543 em (2.815 e, em seguida, integrandce na

superficie condutora, Lem—-se
2 2
P o= EcWLRs [ ( mr ] . { nr } } €. B85
e z 2
) M

- WP -
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ot
z2 B
p =B <c oW 2 (3. 56D
c 16 ™mn
-1 2 2 4 =z
onde RQ = (o) e Wy = 4(&5 07D, sendo o a condutividade e & a

profundidade de penetracio.
As perdas por radiacio s2o dadas por
EX
P = _{ Iw + R R’seng de dg¢ , ¢3. 87>
o o

sendo R o versor posigdc e W o vetor de Poynting, dade por

_ E}® w 4 2 2

onde nn € a impedincia intrinseca do ar e E, ou E., e E =3o os
o

s
campos radiados, gue ser3o calculados no Cap. B. ® ¢
Devide 2 complexidade das expressdes desies campos, as perdas
por radiacfo, ou melhor, a Eg. (3.87) sé pode ser resoclvida a
partir de processos numéricos.
A expressic final do fater de qualidade total da cavidade

fica sendo

_ Pe + Pr -
Qt = [m’mm + éd ] ' (3.8
S
onde 6d ¢ a tlangenie de perda do substrate dieléirico, que

geralmente € fornecida pelo fabricante.

3.6 CONCLUSAO

A an&lise agqui desenvelvida propocionou a obtencBc de dois
parametros importantes de uma antena. S28c estes a fregliénecia de
ressonancia © a impedincia de enirada.

Verifica-se qgue a freqliéncia de ressconincia, denirc das
aproximacdes feitas. n2oc depende do raioc de curvatura do cilindro,

mas do comprimente e largura da fita condutora, além da

___38...
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permissividade do substirato dieléirico. 0 efeito do campo de borda
¢ incluido utilizando-se permissividade, comprimento e largura
efetiva. Este procedimento foi inseride com o intuito de melhorar
a precisio no célculo da fregiiéncia e ,conseglientemente, da
impedincia de entrada, uma vez que a primeira ¢é utilizada no
cdlculo da segunda.

A impedincia de entrada para uma alimentacfo por cabo coaxial
¢ obtida através de um model amento onde se considera o fio central
do cabo como uma tira metidlica de espessura muito finma e largura
efetiva aproximadamente igual a cince vezes o difmetro deste fio
[13). A partir da expressio obtida para esta impedincia pode-se
constatar sua dependéncia com © ponto de alimentac8c, © modo de
excitacdo, as dimensdes do elemento radiador e a fregléncia de
ressonancia. Mais uma vez © raioc de curvatura n3o aparece na
expressio final deste parimetro.

Fode-se, finalmente, dizer que as expressdes obtidas , tanto
da fregUéncia de ressonidncia como da impedincia de entrada, para
a antena analisada, s3c semelhantes bquelas obtidas para uma
antena de microfita retangular sobre um substrate plano.
Verificou-se também gque a orientagfo da microfita scobre a
estrutura cilindrica, <dada pelo angulc o, ni3o afeta estes

parameiros.



CarituLo 1V

FUNCOES DIADICAS DE GREEN APLICADAS AS ESTRUTURAS CILINDRICAS
CIRCULARES

4.1 INTRODUCAC

Este capitulo € de interesse para aquelas pessoas que nie
sstico familiarizadas com a teoria das funcdes diddicas de Green,
ficando opcional a leitura deste para quem domina o assunto com
relativa facilidade.

As secdes foram distribuidas de forma a2 conduzir o leitor até
o ponto onde seja capaz de aplicar a teoria gue serid exposta, no
problema envelvende espalhamento de campos eletromagnéticos em
estruturas cilindricas (Caps. 8 e B). Uma répida introduclo ks
funcdes diddicas é feita na Se¢. 4.2, mostrando come s3o
definidas e como alguns operadores s3oc aplicados a elas. Na Sec.
4.3 & obtida a funcic de CGreen para o espaco livre, nas trés
dimensdes, utilizando o formalismo das funcdes diiddicas. As
expressSes dos campos em termos da funcic diiddica de Green sio
fornecidas no final da seglfc. Em 4.4 sldc apresentadas as solucles
possivelis para a eguaclo de onda na forma veltorial e, em 4.5,
estas solugbes sdoc ovbtidas para um guia de onda cilindrico
circular. O métode de Ohm-Rayleigh, que € utilizadoe na cobitencio
das solucdes das equagdes diferenciais ni3co homogéneas, &
introduzido na Sec. 4.8. A solucio da egquacdco diferencial
vetorial, envolvendo as funcdes diddicas de Green no espaco livre,
€ obtida na Seg. 4.7 através do método de Ohm—-Rayleigh e de uma
expansic em termos das funcdes ortogonalis da Sec. 4.8. Finalmente,

o método do ponto de sela € apresentado na Sec. 4.8 e =seri

- A0 -
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enmpregadoe nos préximos capitulos na obtenclco dos campos distantes
radiados por uma antena. Tode o material apresentado neste
capitulo pode ser encontrado com riqueza de detalhes no livro (211

e nas notas [22] do Chen-To~Tai.

4.2 INTRODUCRO AS FUNCSES DIADICAS

A funclo diddica, com notacgBce D, é& definida como a assoclacio

de duas funcdes vetoriais A e B, isto &,
B=aAB, C4.1>

onde A & chamado de elemento anterior e B de elemento posterior.

Portanto, se A e B forem dadas, respectivamente, por
A=AR+A$+AZ e B=RL{2L+B$ +BZ,
4 v z »® v -3

entic D =meréa

B =c¢ Aﬁ + Ay';? + AZQ 3¢ BXQ + By? + 822 > C4.2D
o
B=ABX + ABRS + ARBSE
L ®x ¥y L3
+ A B Pt + A E Favay - A B o)
Y X B Y B F
+ Azsx:z‘?z + Azﬁyﬁ‘?' + Azs;z‘fz‘ . 4.3
CGutra forma de se escrever a Eg. (4.3 &
5 = p™¢ + D% + p¥2 C4. 42D
onde
o = Aﬁf‘ + Aysx? + AZBXE‘ =B A, (4. 4bD
DY = Axayﬁ + Aysy’;? + AszQ = B A C4. 4ed
e D = ABL + ABT + ABZ =B A . £4.4dd
* % Y oz £ = -

Uma funcdo diddica, por si sd, ni3o tem significade fizico, a
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menos gqgue uma funclo wvelorial atue sobre esta através de um
produte escalar. O produto escalar entre uma fungle vetorial C e
uma funcBc diddica D, dade pela Egq. (4.1), pode ser feitoe de dois
modos. O primeiro, chamado de produto escalar anterior, € obtido
quando se aplica a fungido C sobre o elemento anterior da diidica,

ou seja,
¢ « B=g¢ec + AOB = BCC + A = BLA » &, C4.5D

e o segundo, chamade de produto escalar posterior, é obtido quando

se aplica C sobre o elemento posterior, isto €,
B+C=AB+« ¢ =(B+» CIA = (C + BIA C4.8)
Pode-se verificar também que,
5:2=pD",8.%5=0" e B.2=p% C4.7d
Sendo assim, pode-se dizer gue o produte escalar entre uma funcido
vetorial e uma diddica resulta em uma funglo vetorial.
O produto vetorial pode ser, também, de dois tipos:
¢ x D =c¢c x B, 4.8
chamado produto vetorial anterior e
D x¢C= XBx O, C4d.O
chamado produto vetorial posterior.

Pode-se também aplicar os operadores divergente e rotacional

sobre uma funcio diiddica, ou seja,

g+ B=(v-D1 %2 +t9-0"1¢+1v.0%1%2 C4.100
=
7 xB =19 xD% £+ 19 xD1 §+ 19 xDdD®1 2 411D

- A -
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tima funcloc diidica unidade pode ser definida como sendo

oo Nt DT

I=%2+ Yy + zz, 4.18>

gue tem as seguintes prcpr%edadeg:
A-T =1 .a=4 €4.13
7 - cIyd = 9y, C4.14)

onde yw €& um funcfo escalar.

4.3 FUNCGES DIADICAS DE GREEN FPARA O ESPACO LIVRE

A maioria dos livros de fisica matemdtica apresentam o método
da funcBc de OCGreen para resolver equacdes diferenciais nfo
homogéneas. Uma exemple da aplicaclc deste método pode ser vista
no livre de Tai 21 , Cap. 31, onde as funcdes de CGCreen sio
empregadas para obter a sclucioc da equagBZo escalar de onda. Nesta
saecio, o formalismoe das fungdes diiddicas seréa utilizado,
juntamente com as funcdes de Green, para obtenclo das solucdes das
eguaches diferencials na forma vetorial gque fornecem oS campos

elétirice & magndélicos, ou s=ja,

it

7 x ¥ x HCRY - k2 HCRDY ~Jwe MCRD C4.18>

i

¥ x 9 x ECR> - k® ECRD -V = HCRD. C4.163
onde k € o nimerc de onda ¢ B a2 densidade de corrente magndtica que
excita os campos E e H Pode-se associar a cada uma das equacdes
diferenciais acima uma funcdoc diiddica de Green. Seri chamada de
ge, funcdo diddica de CGreen do tipoe elélirica, a funclo diddica

- A -
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cbtida a partir das equac¢fes gque fornecem © campo elétrico e de @m
a funcloc diidica de Green do tipo magnética, que serd obtida das
equacdes gue fornecem © campo magnético. Convém lembrar gue a
variacfo dos campos com © tempo, considerada aqui, € do tipo ejwl

Utilizande a2 Eq.(4.18> e o potencial vetor F [16]1, para

obtencio dos campos eletromagnéticos no espaco livre, tem-se

HCRY = —jw €1 + f;(-z 79 - > FCRD C4.17>
=

ECR) = %v x FCRY, ‘ €4.18d

[=3

onde

FCRY = & J” G CRIRD MCR'D dV* €4.10

Vf

hd Jkir - R

G (RIR'D = e i C4. 200

Sendo V¢ o volume gue envolve a fonte, Go a funcloc de Green no
espaco livre, R o vetor gque localiza o ponto de observac3o e R’ o

vetor gque localiza a fonte (Fig. 4.13.

Considerando—se a fonte M(R) pontual, orientada na direcao Le

dada por
MCRY = -3 &CR - R*Y &, c4. 21>
MO
fad a1 ]
”{ MCRY dvf = = § 4. 220
L35 s
o
V!

Levando 4.21) em (4.18>, tem-se:

FCR> = 2 & (R|RD & C4.23
L (=3

Uma das componentes da funclo diiddica de GCGresn do tipo

magnética ¢ obtida a partir da substituigde da Eq. £4.28> em

- AL -
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Fig. 4.1 - Fonte de corrente magnética no espaco livre.
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C4.172, ou seja,

6 CRIR'Y = (1 + i—z TV > GIRIRD R, C4.24D
mo (=

que € solugio de
7 x ¥V x 6OURIR'Y - k¥ 6VR|R'D = &R - R'D R (4.28)
mo mo

Casce a fonte fosse orientada na direclo ? ou 2, ter-se-iam,

respectivamente,

~

SCR - R'D ¥ C4.28

7 x ¥ x 6 CR|RD - k¥ 6/ YRR
™" mo

©
7 x ¥ x 6 CRIRD - k% 6 IXRI|R'D = &R - R'D £, <4.27
me mo
onde
G YCRIR'> = C1 + 2299 « > GCR[RD C4.28
mo k o
(=3
G'T(RIRD = (1 + 22 V9 + ) GCR|R'D 2. C4.20>
me k ©

Sendo assim, a expressio completa da funclio diiddica de Green do

tipo magnética fica,

B CRIR'D> = 6 (RIRD R + 6 YAR[R'D § + 6 TCR|R'D 2, (4.30

mo =

gque € soluglc da equacio
v x ¥ x 8 CRIRD - kP B (R|R'D =T &R - RD, €4.31>
m mer

onde a diidica de Green pode ser escrita como sendo

E cRIR'D =c1 +:29v9 -5 T GCeRIRD . C4. 32
me k &

A eguacBo que relaciona o campo magnético com a funcio diiddica

do tipo magnética € obtida gquando se faz a integracio das Egs.

- G -
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C4.480 @ (4.21D, através do tecrema de Creen na forma wvetorial

[21]1. Este tecrema €& apresentado da seguinte forma:

IJJ {P IV xVxQl - [V xV xPl « 0> dv

A
= j] [ QA x V=P -P xVx0Q) + d8, 4. 33

s

onde P e  s2oc duas fungdes vetoriais quaisquer. Portanto, se se
considerar P = HRD e Q = §;°CRIR’3 * a, sendo a um vetor

qualquer, pode-se reescrever (4.33) como

HJ{H»W:-:Vx@ CRIR'D + al - [V x P x H} + & CR|R'D + a >dV
mo mo

v
=—IJ{VxHJx§ C(RIR*> + 2 + Hx ? x & C(R|R'D « 2 1 « dg,
mo me

< 4,340

onde o segundo termo da Eqg. (4.34) tende a zero gquande § + o
(251, pp. Bl e B2!. A demonstracglo & obtida utilizandoe a condicgio
de radiaclo,
lim R [jkR ECRO - juu HCRDD = O, 4.3
R+
sendo B um versor orientado na direclo de propagacio. Forianto, se

se utilizarem (4.152) e (4.32313 em (4.34>, tem-se

HJ‘{H « I &CR - R'D + a + Jue MCRY + & CR|R'D + al dV = 0 (4. 38)

j”m-i—‘csm—nf:a»azévz

v

¥
ou

...é"}?...
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= - jue j‘”- [(MCRD + & CRIR'D> + a) dV. (4.37>
[=4 mo
v ,

Resolvendo a integral do primeiro termo e permutande as varidveis

com 'Y por aquelas sem "'", obtém-se:
H(R> = —jwe JJ-I MCR'D « & (R’ [RJ dv?
o mo
Vi
= —jos LU T CR’|R> + MCR'D dV'. (4.3
L~ mer
vi

Utilizande a propriedade de simetria da funcl3o diddica de Green do
espaco liwvre,
& (R'|R =T (RIR'D, C4. 320
"o moe

cuja a demonstracfo & dada por [21, pp. 621, tem-se finalmente

HCRD = —jwe ”-J & CRIR'D + MCR'D dv'. C4. 400
[+] moes
V#

O campo elétrico pode ser obtide fazendo @ = @mQ{ 1 54 [R‘ Je a e
P = E(RY na Eg. (4.33); em seguida substitul-ze (4.168) e {4.31D
nesta equacio. Empregando-se um procedimento semelhante a aguele

utilizade na determinaclo do campo magnétice, tem-se

ECRD

#

- Jf E CRIR'D + 9/ x MCR'D dV’ C4. 410
V!

U

ECkD

- H 3 CRIR'D « JCR'D dV°, C4d. 420
o
v#

sende JCR‘2 wuma corrente elétirica equivalente, obtida de HIRD

- 48 -
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através de,
JCR'D = 9" x MC{R*D. {4,430

A funcBc diiddica de Green do tipo elétrica & obtida a partir
C4.28) e €4.18), para %X, § e 2, ou seja,

Z rIR’> = L v x (f s cr|rR DI, c4. 44
L L3 Mﬁ o

onde @;cCRlﬁ’D satisfaz equacBeo
T x 7 x & CRIRD - k* B_CRIR'D = -9 x (T &R ~ R'D].  C4.48

a0 e
0 campe magndétice € relacionado oom éiOCRlR‘) através do teorema
de Green, Eg. C4.28333, onde P = ER) e Q = éiOCR|R’30 a.

Repetindo-se o procedimento adotade para as funcdes do tipo

magnética, obtém-se a expressio

ECRD = ” 8 CRIR'D ¢« WR'D dv'. C4. 46>
Vf

Pode~se relacionar as fungdes diaddicas de Green do tipo
magnét.ica com a do tipo eléirica substituinde-se (4.460 e (4.400

na eguacio de Maxwell,
jweo ECRD = ¥ x HCRO, C4.47D
ou seja,
& C(RJR'D = -V x & C(R|R'D. C4. 48D
- Lec3 me
Para se obler @;QCRQR’B a partir de éiOCRiR’D utiliza-se

jou HCRY + MCRY = -V x ECRY, ¢ 4. 490
[~]

Juntamente com

uégw
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MCRY = JI{ MCR’D + T &CR - R’D dv*. C4.800
Vv

Portanta, substituindo (4.46), (4.400 e (4.500 em (4.483, tem-se

k2 & CR|RD + I 6CR - R'D = -¥ x & CR|R'D C4.851>
mo &o
O
& CR|R'D> = - lisr-r>-29xE CRI|R'D. C4.523
mo kz kz ec

Outra propriedade interessante é cobtida quando se aplica ¢ «
nas Egs. (4.310 e (4.455, ou seja,

7 8 T x 7 x B CR[RD - k¥ & CRIR'D> = ¥ «« I &R - R'D> €4.853
mo el
e
T X ¥ x ¥V x8 C(R|IR'D - k¥ & CR|R' D
eo a0

= -V < ¥ x (f &r - R*D1 >, C4.84D
gque fornecem respectivamente,
v.% CRIR'>D = -2 -0 &R=-RDI %0 C4.55>
me kz
=
7+ & CR|R'D> =0 C4.586D
L=

4. 4 FUNCOSES VETORIAIS DE CONDA

Uma funclo vetorial de onda, por definiclc, é¢ uma aute-funcio
ou funcic caracteristica gque satisfaz a eguacio de onda na forma
vetorial,

%A + KA = 0 C4.87>
ou
T LT « A - V x ¥ x A+ k°A =0, C4. 88

- B0 -
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obtida a partir da identidade velcrial
FPA= TV » A - 9 x 7 x Al C4. B8

Existem trés conjuntos independentes de funcdes vetoriails A

que sfoc solucdes de (4.9581,

A=L =9y, C4. BOD
A=M=7%9x cwv&‘) C4.8B1)

<«
A=N=%(»Vx'7xcwv€), C4. 62D

) r ~
sendo ¢ um versor arbitrério, ¥ um nimerco real e ¥, uma funcio

escalar que satisfaz a equacio
P+ kw = O, C4.62

também conhecida como eguacio de onda na forma escalar.

A prova de que (4.802 , (4.612 e (4.82) s3o sclucdes da
equac3c vetorial de onda, € obtida substituinde L, M e N na
Fg. (4.88). Portanteo, levando (4.860) em (4.58), tem-se

TCF 2 LD - F x T xL + kL =0 C4.B4d
jml &
2 -
VY + Vyd -9 x T xC(Tyd+kVy, =0 C4. 65D
Sabendo~se que V <« ¥V v, = Vzwpe ¥V x (¥ ij =0, entio (4.68) fica
v tcvzwv + kzyuva} = 0. C4.662

Como é soluclc de (4.63) entfo estid provado que L & scolucfo de
4,583, Substituinde (4.815 em (4.583, tem-se
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VI « D - F x99 x M ~k
[} ¥ ]
VIV« 9 x ) -9 xI9x9xly & - szwy 31 = 0 (4.88)

ou ainda,

7 x rcvﬁwv + kzijgl = 0, C4. B

uma vez gque ¥V + V x de um vetor € zero. Portanto, se ¥, é soluclo
de (4.83) fica entlo provado que M também ¢ soluglo de C4.58d., No

case de N, tem-se:
7 x ¥ x [Py + k'y 8 = 0. C4. 70D

tilizando mais uma vez (4.63), prova-se que N & solucio de
€4.583.
Pode-se verificar que as funcdes M e N s3o ortogonais entre

i, portanto satisfazem as relacdes

M=19xN, C4. 715

=
N=_9xH C4. 72D

(2}
VxN=19x9xMK= kM C4. 73D

Ouiras relacBes envolvendo oz trés tipos de funcdes podem ser

obtidas. Dentre elas tem-se
M=Lx¢= % 7 x N C4.74D
L - ¥ =0 C4. 782
Esta Gltima mostra claramente que a func3oc L € ortogonal a M.

Existem algumas propriedades interessantes que podem ser

obtidas diretamente das definicBes de L, M ¢ . Uma delas diz que

- Bz -
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¢xL =0 C4. 76D
e que
Ve L=y = kiy. C4. 77>

Ouytras mostram que M e N s3o sclencidas, ou seja,
7« M =0 C4.78>

¥V ¢« N = 0. £4.7a0

4.5 FUNCOES VETORIAIS DE ONDA PARA ESTRUTURAS CILINDRICAS

A teoria exposta na seclo anterior pode ser ulilizada para
determinar os campos eletromagnéitices dentro de um guia de onda
com seclo transversal circular, mostrado na Fig. 4.2.

A solugclo da equac3o de onda na forma escalar em coordenadas
cilindricas é dada por:

19 By 1 8 a* 2
mm(p.a__]+_z____:’+m‘;’+kw=0. C4.80)
F ep = 0% 3 az

Utilizands o méitode da separacic das varlévels, tem-se:

Yo d.z) = PCpd BCgd Z0zd. C4.815

Substituinde (4.812 em (4.800 e, em seguida, dividindo toda a

equacio por w, obtém-se:

%

z
g ., %
o8 8p° az

2.2 [ 8P)+ = + k5 = 0. C4. 82D

°F 3 | F %

Cemo cada termo da equacfo envelve a derivada de uma funglo

dividida pela prépria funcdc de mesma wvaridvel, pode-se entio,
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Fig. 4.2 - Guia de onda com secBo transversal circular.

_84_~



Funcdeo diddicas de Breen em esirvuturas ciindricec Bar. 4

escrever a Eg. (4.82) da seguinte forma:

o~ h%s k%= 0 C4.83
[l
k%= of+ K° , C4, 84D
onde
z
% d2 _ 2 C4.88>
b4
dz
©w
1 & arP 1 *s
"""ﬁ‘g"-[go?*]*‘ 2 az-':"'az‘ C4. 862
pP dp J= 2% o¢

A soluclo de (4.85) & dada por

zz> = ¢, & 4+ ¢ o C4. 87D
onde C.‘i e C2 =30 constantes a serem determinadas a partir das
condicdes de contorno.
Considerando a onda propagando na direcdo z', tem-se apenas a
soluclo,
zz> = ¢, e C4. 88D

2

A Eqg. €4.862> pode ser resolvida wutilizando mals uma vez O

métode da separacdo das varisdveis, ou seja,

2

S

2

)
L

P_-{pgﬁ}-»azpz:wi - C 4,860
© = 5 a¢
que, por sua vez, pode ser dividida em duas equagdes,
2
»5dfxv2 C4. 00D
& de
=
g%;{pj-—z}-#azpz:va, C4.8910

- B -
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onde v @ o s3c dols nimeros realis gualsquer.

A solucdc da Egq. (4.80) € semelhante hquela obtida para
(4.852, ou seja,

P = ¢ e+ e C4. 02D

Utilizandos a férmula de Euler, pode-se cbler

(P> = A cosCrédd + B senluvgd, C4. 930

onde A e B s3o constantes a determinar. A Eq. (4.91D0 ¢ conhecida

como equaclc de Bessel, cuja a sclucdo é da forma
Plpd = Cs JPCapb + Ca Yviup). (4. 94>

A primeira ¢ chamada funcio de Bessel do primeirc tipo de ordem »
e a segunda de fungdc de Bessel do segundo tipo de ordem v ou
funcic de Neumann. Como Yv tende a infinito quande p » O, entio Cﬁ
tem gue ser igual a zero para a sclugdo existir na origem.

Portanto,

P> = C5 JvCapD. 4,850
O campo no interior do guia deve ser periddico em ¢, com

periodo igual a 2r. Portanto, & necessirio escolher » igual a um

inteiro n gque satisfaca
v = EnSh E N ou nh = 2n.
Sendo assim, a sclucdo geral fica da seguinte forma:
ywoe,¢.23 = Jﬁ(a@ﬁ [ cosingd + senlngll e_ﬁm (4. 982
U

We.$.2) = J Capd costngd e + J Capd sentngd e %, c4.87

cnde as constantes foram feitas igual a2 um.

- R -
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Verifica-se gque y & a combinac3co linear de duas funcBes

ortogonais, uma par e outra Impar, que podem ser denotadas,

respectivamenie, como
jhz

we = J Capd costngd e C4.98
e
Yo = .}hCapb senl ngd eﬂjhz 4.9
ou ainda como
ye = ye + yo. C4.1000

A soluclo da equacio de onda na forma vetorial, para regiBes
livres de fontes, dentro do guia cilindrico circular, & ent3o

obtida utilizando~se as Egqs. (4. 81D e (4.62) com & = 2 , ou seja,

- . cos “jhz A
Me . = ¥ x (ye 2y = 9 x [J Coapd __"(ngd e Z1 C4.101>
e
= 1 -
Nghavi-VxVwag%b =
i cos ~jhe A
F ¥V x 9§ x {Jn(apb Sen{n¢3 e Zzl, C4.102>
cos
onde Sen(r@) = cos{ngd + seningd.

-

Se se considerar Me y COme uma funcioc que descreve o campo
oh
eléirico no mode TE e Ne no modo TM, entio, Me e MNa devem
ondt on ondl

satisfazer, nas paredes do gula, 3 condicfes de contorno

B % Me ! = O C4.103>
ondl ) p=a
e
S
2 x Ne = C4.1045
ond | o=a

Logo, substituindo (4.1013 em C4.103>, tem-se

Ext?xcwg fz*zip”cx:n%‘ngz‘%p_a:o, C4.108>
portanto,
Bye _ 9 I o> S0%ngd e M 3 -5
8p p=a ép pee

- BT -
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U
9 [J Capd] = 0 C4.108D
3—9— ma . .
Se g é raiz da Eg. (4.108), entio
™mmr
oa = th
U
o = q_ra, C4.107>

gue seri designada pela letra grega . Sendo assim, ﬂgha fica
- = COsS -ihz A
Mgwcm V x Cye 2 =9 x [J Cupd _"(ngd e 23

_ o n Jnlupd sen A @I ppd cos -jhz
= [+ Wmscn@ R conin®d 2] e ca 108

Substituinde (4.1020 em (4.1042, Lem—se

1 A
gpx?xVwagﬁj pma
1 A _ Il opd cos ~ L Jhn sen.
=7 P x{ R conin®Y B 2 - J Copd - Cn¢gd ?
2 coOs ~ -jhz =
+ o Jh(apb SenCnc;&D z ] e O (4.1080
o
Jhn sen s _ 2 cos -
+ - J Capd Z° (ngd 2 of J Copd _ - Cngd = 0. C4.110D
A Eg. (4.110D> seri sempre satisfeita se
_}nCapD pma = O, C4.1143D

Portante, considerando p__ como raliz da Egq. (4.1113, tem-se

(o1 8]

- 58 -~
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& = A = p Sa . €4.412>
iy
Sendo assim,
_ 4 cos -z A
NanChD = Eiv » V = {Jhtkp) SehCh¢D e z]
_ 3 Ly SInCApd cos ~ L Jhn sen
= r‘z)\[ ir 35 centP®> Pt T— J > 1 (ngd 3

+ 2% axpd S%%ngd £ ] o ih® C4.113>

Para expressar o campe magnélico nos modos ™ e TE,

s8¢ utilizadas, respectivamente, as equacdes

1
Me . = E}\v x Ne | C4,114d
€
Ne = L 7 x Me . C4.115>
onjd k“ ony

Fortanto, substituindo (4.1130 em (4.114>, obtém-se

n JnlApd sen

— End
Me . (hD = [-4— > cc’s(nqﬁ} o

orA

e 8] e M 4118

3o sen

e de (4.108> em (4.1182,

. 1 _in @nUupd cos ~ . Jhn sen
Ngwcm = &E ih 3 canN®> P 2 = J Cupd Z Cngd ?
+ u® 0 npd S%%ng> 8 ] e iz C4.117>
£ imporiante resaltar que
ky = h° o+ 2f C4.118d
[
k = hY o+ 5, C4.118D

- Bg -
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onde A e u siZoc valores discretes que est8o associados as raizes
das Egs. (4.108) e (4.1110.

Ne espace livre, A e p passam a ser continuos, devido &
inexisténcia de fronteiras que imponham condi¢cB®es, como por
exempleo, aquelas expressas pelas Egs. (4.108> e (4.1110. Portanto,
pode-se fazer A = p = o, de forma que os campos elelromagnélicos

possam ser representados apenas por
Me (hd = Me (h2,
ondd ordl
ende ambas as funcdes representam tanto o campo elétrice como o©
magnético,

Pode-se provar que estas funcdes satisfarzrem as seguintes

condicdes de ortogonalidade:

'{'{j Me (h3 + He C-hk'2 4¥ = 0O, 4, 1202
ol (=3 A

V

j-j-j‘ Me C(hd + Me C~h*'2> dV
ondi o T o

v
O, para n # n *
1 201 +6nodn’a So-al36Ch-h'>, <+ iEDD
ara n = nt
e
JYJI Ne (h> < Ne C-h'> gy
ond on T O
v
O, para n # n '’
= C4. 128>

201 +Enedn-a SCo—a’ DSCh-h'3,

&

para n = n’ ,

onde & & funcio delia de Kronecker e S{x-x'2 & de Dirac.
kal~]

- B0 -
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4,6 METODO DE OHM - RAYLEIGH

Ecte métodos & empregade na determinacdc das solugdes de
equacdes diferenciais n3o homogéneas e serd ulilizado neste
trabalho para resolver, em especifice, as equacdes que fornecem as
funcdes diAdicas de Green para o espaco livre. O método seré
jlustrade através de um exemplo, gue consiste na determinagBo da
funcic de Green da eguac3o de uma linha de transmissdc, em uma
dimensic, na presenca de uma fonte pontual.

A equaclo diferencial

2 [
g__igoCxlx >3

+ kg Cx|xd> = -6Cx - %D, C4.123)
dx

pode ser resolvida come segue:

13 Determina-se a scluclc da equacdo homogénea

2 +
E_{gctx]x 23, K2g Cx|x'> = O, C4.124D
dx?® ®

gque & da forma

gongx')

]
O
o

+
"

(4.1280

Verifica-se que a solucdoc & a combinacBo linear de duas Ffungdes
ortogonal s ou linearmente independente. Estas solucdes s3o

chamadas de auto-funcdes da equaclo de onda (4.1243.

23 Escreve-se a funcic gque representa a fonte em termos de uma
das auto-funcdes, semelhantes agquelas da Eg. (4.12853. Escolhendo

-z
por exemplo e ’ » Lem-se

- B -
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+ 0

Sx - %x'D = jmm e ™ dh, C4.126d
3]

onde h & uma varidvel que pode assumir qualgquer valor entre -« e

0o .

O wvaler de AChD ¢ cobiido multiplicando-se ambos os lados da

Eq. (4.126> por oﬁf“ » para em seguida integrar-se em X de -o a

+n, OU Seja,

+00 +00
PR Lut . J J- ACHY e P ghdx. C4. 127>
-0 =0

Cabendo-se gue a fun¢lo delta de Dirac pode ser definida como

sendo
s ]

-+
- ‘ - 1 SR T g
&Ch h'> x— j =3 dx, C4.1282
-0

que, substituida em (4.1E7>, fornece

+ 00
e 2 zn JACh) SCh — h'D dx = 21 ACh'D
-5
[
Fhxe
ACRD = o C4.1200
=i
Pode~se escrever entio,
- O
i wihin - x )
SCx ~ %D = = je dh. C4.1303
-0

23 Deltermina-se gD(x]x’) de maneira semelhanie aquela da

fronte, ou seja,
+ 0

g Cx|x'D = am jscm e T g, c4.131>
o =

-

- B2 =
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onde BChY & obtida substituindo (4.1312 e (4.1303 em (4.123>.

Portanto, BChD deve satisfazer

+0 2 + 0
2 [ memd | 4k ] e gn = - L e XX g
=f F3 2n
[ e
— 0
far )]
BCRY C-h% + k3 = -1
ou ainda
BCRY = —jggm; . C4.132>
he- x

Sendo assim, pode-se reescrever (4.1315 como

+ 00 .
-jhix-x
e

. L1
g (x|xD> = 5= J & dh. €C4.133

R2- k*
- OB}

4> Obtém-se, finalmente, g°CxEx') no dominioc real através da

teoria das wvariéveis complexas.
Considerando—~se uma funcio ¢ de varidvel complexa h, dada por:

glhd = fch) fCh . €4.1340

h*- k%2 ¢h - kDCh + kD

Sendo FChY uma funcdo analitica, k um nimero complexo e

h = u + jv. C4.135)

Pode-~se integrar a funzio ¢ num contorno € gque envelve o
semi -plano superior (u 2 02 do planc complexc h (vide Fig. 4.3D.
Como a funci3oc ¢ n3o é analitica, devido & presenca dos pdles *k,
deve-se resclver a integral a partir do célculo dos residucs, ou

seja,

"% ¢l{hd dh = -2nj ZKh'dCh - h'D womk (4.138D
C

- R -
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&
jv
c
e 4k
-R Iy +R u v
-k
Fig. 4.3 - Integracdc no semi-planc complexs superior.
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onde ¢{hd & dada por (4.134D>. Esta integral pode também ser

expressa da seguinte forma:

R i
4»§ #Khd> dh = Jqpcm dh + jakeie > dcre'®s. C4.137>
C “R o

Pode~se wverificar que a segunda integral tende a zero guando

B + o para (x - x> 2 0. Portanto,

R
lim *§ ¢h> dh = lim jcﬁ(h) dh
R0 c R-N'.D_n

+00

i8 I@h) dh. €4.138>
e

]

1
+ 1im jq&CRe y acre’®>
o

R

Condo assim, pode-se obler a expressioc de gQCxix’) para w 2 0O

utilizando as identidades (4.13682 e (4.133), isto é,

+C0

rl — 1 — - # — *
g Cx|x'd = &= qucm dh = -j ¢Ch?dCh-h jlb’zk ,  €4.13%
e |

onde
—ihi{n=-x7
Khd = R
Logo,
g Cx[x'> = =§ ¢Ch'dCh=hd] = Sl e cai140

Considerando, agora, a integraclc no semi-plano inferior ,u £ 0. &

cbhservando gue
T

lim jnﬁ(R’e

B0
o

% 5 4re® = 0

._.65‘_
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para x - x° < O (vide Fig. 4.4>, tem-se entlo,
1.,§ ¢hd dh = 2rnj] ¢h’dCh ~ h'Dlhe-k C4.1413
C

oy = . e e =ddkeex
QQC}{ix b J #Kh'dCh—h Bih'zwk == @ . K4 1425

Finalmente, a scoluclo completa para eguaglBco (4.123) fica da

seguinte forma:
— e ™ X para x - x* 2 0
gOCx‘x > = =5 C4.143D

+ §Ri—x"2
e’? , para x - x' < 0,

4.7 FUNCSES DIADICAS DE GREEN EXPANDIDAS EM TERMOS DE
AUTO-FUNCOES

A funcio diiddica de CGreen do tipo elétrica para o espago
livre pode ser obtida através do mélode exposto anteriormente.
Sabe-se gque esta funcdo diidica € sclucio da equacldo diferencial

vatorial (4.48), ou seja,
T ox ¥ x g‘wCRQR'D - k? @@otﬂgk'b = .7 x (I &R - R‘>1. C4.1440
De acordes com ¢ médtodo de Ohm-Rayvleligh deve-se expressar a
func3oc impulsiva, que descreve a fonte, em termos das solugdes da

equacic homogénea, gue no caso podem ser as funcdezs L, M e N

Portanto,
+{0 L sl [+ ~]
I 6CR - R‘D = Jda jdhé [ Ne ChD Ae CHD
ondd L
- -0 T

+ Me Chd Be (hd + Le {hd e Chd 1 , (4.148D
[<34%a ) ol ot [<3 a1

- BB -



Funcfes diddicao de Hreen em estruturad eilindaicaoc

Yon.

A
iv
+k
-R +R N
0
-k 8
Fig. 4.4 - Integracioc no semi-planc complexe inferior.
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onde A, B e C =30 funcdes veloriais a se determinar.

Aplicando V x na Eg. (4.145), tem-se:

+00 +{0 &®©
Vx(f SHSCR - R'21 = Jda th E L Vx {He (hd]l Ae (hd
ondl ondt
[+ 4] -0 n=0

+ T x [HMe C(hdDl Be Chd + TV wx [Le (hl) Ca ChD 3. (4.1486>
oret ondl [=3 a1 3 SOk

Utilizando as relacdes (4.712, (4.72> e (4.768), obtém-se

+00 + &0 @0
Vx(féCR“R')]=—kjda thé { Me (hd Ae (hd
onot (341
- - n=o
+ Ne C(hd Bse (h2]. C4.147>
ond ondl

Aplicande o produte  escalar anterlor de (4.147> com
Mo

a,(—h‘) e, em seguida, integrandce-se em todo o espago, tem-se:
on”

J_” Me ,C-h'> « 9 x (T &R =~ R'D1 4V =
on T X

¥
+{0 +00 -~
k jda th E JJI [ He C~h*') +» Me Chd As C(hD
orn T o ordt [~ 2Tt
- -0 n=0 ¥
+ Me C=h*’2 ¢ Me C(hd Be (h21 4dV. C4.1480
on o [=%31s 1 ondi

Sul

V' HMe’ C-h'3 =
on”’ o
[v:+] + 00

L 3
k jdm jdh [ac1+5m>ﬁ2a SCa-a’38Ch-h'> Ae Ch>, C(4.140D
frel f2.a]

o

devido s condicdes de oriogonalidade (4.1200 e (4.1215 e o fato
de Ae (hD nifc ser funcioc de p, ¢ e z.
ol
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A funcio A.gha(h) € obtida a partir da integracio de {(4.1480,

ou seja,

V' x He’ C-h'2 = 2k{i + é Dn o’ A- {h*2 £4.180>
- o

ou

Ae  Chd = 2287° 9ry Mar  C-h) = ZZ8T0 Nt C-hD. C4.151)
STy 2 on” o 2 enol

4n" ka 4n o
Aplicando agora, o© produto escalar anterior de (4.147) com

Mo’ a{—h') e integrando~se novamente em tode o espaco, oblém-se
on o

V'3 He' C-h*> = 2k€1 + & Odn'a’Be Ch'D C4.182>
on” o no on o
ou
Be Ch) = 22502 9iy Ne!  C-hd> = 228P° Mot ¢-pd, C4.153
ond 2 3 R 2 onit
dn" ko 417 o
onde "'" nas fungdes M e N indicam que elas s2o expressas em

termos das coordenadas da fonte, localizada pelo vetor R'.
Unma vez determinadas as fungdes vetoriais A e B, pode-se obter

a express3o final que descreve a fonte, ou seja,

-9 x [T 6CR - RO = —k Ida th E g ‘5”“” Me Ch) Me' C-hd
ond ondt

+ Ne (hd Me’ C-h31, (4.184>
endk ondl

sendo M e N dadas, respectivamente, pelas Egs. (4.108B> e (4.117>
com a substituicZo de u por a.

O préximo passo ¢ a determinaclc de @.Q(RER’D 2 partir da
funcio gue descreve a fonte. O procedimento é semelhante aquele
utilizado na Seg. 4.8, item £, ou seja, ERCreve-sSe gﬁﬁ(&]&'b fatatsital

segue:

E CR|R'D = -k jdce jdh § 27610 {eChd Me  Chd Ne' C-hd
e o onii

4n o

+ DChY Me (hd Me’ C-hDI, 4.158>
[-3 472 ) [~32141

- B8RO -
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Substituinde a Eg. (4.1880 na eqguaclo diferencial C4d.144>,
determinam-se as consiantes CChd e IXh). Loge, & CR;R‘D, fica

A

sendo dada por:

+ (0 + (D o
. _ E : 2~ bno .
G;OCR]R » o= k J‘da j‘dh 2 > EﬂghaCh) Nghap kD
-0 -0 n=0

4nfelh?+ of - kB
+ Ne Ch) Me’ C-hD1I. C4.156)
ondl ondt

Para se chegar b expressifo final da funclo diidica E£°CR]R‘D
deve-se, em problemas envelvende estruluras cili{ndricas, resclver
a integral em a [21, pp. 85)]. Esta integrac3o é feita utilizando-se

a teoria das variaveis complexas e o resultado & da seguinte

forma:
+00 - =3
k 2 -6
& CR|RD = _.;.33_..,_ th § -
e i 2
- 00 "=0 N
MeZ ChD Nef €-hd + N&Z CRY Me’ C-hD . P> P
” oYy ann onn onn C4.157}
Me Ch) Ne’ ‘?7¢C-h> + Me ChD Mo’ ‘®¢C-nd, p < p
ey} ony} onY}; ont}
onde

As expressdes das funcdes com Indice (20 sd3co fornecidas,
respectivamente, por (4.108) e (4.1172, com a substituicioc de py
por 1 e da funcdoc de Bessel Jh pela funcio de Hankel H;m.

A funclBc diddica de Gresn do iLipo magnética gma(R[R’D pode ser
obtida partindo-se da Eg. (4.310 e empregrande o método de
Ohm-Rayleigh, ou entdc, utilizande a Eq. (4.852), que relaciona
aiQCR‘R’ﬁ com @;O(R]R’). Escolhendo ¢ segunde procediments, tem-se

-1 T sRrR-RY-L9xZ cr|RD.
2 2 o

E (R|R'> =
me x

b
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Substituindo (4.157) na equacio acima, cobiém-se:

+00 =]
- . 1 F . DY o J 2 - éno
gmoCR[R'D = _2f SR R'D v J'dh E ————
k -0 n=go 4
(23 y (2 . ,
y { Nﬁn Ch Nnnc hy + Hﬁn Chd Hnnc h , p>» p

N
n

P2, L02y ,
ﬁCh) Nnn C~hd + MnnChD “hn C-hd, p < p'.

De acordo com a referéncia [22), o segundo termo do lado esquerdo
da egquacfo acima, possul uma singularidade em p = p’'. Portanto,

removendo-se esta singularidade, tem-se:

+ 00 &
P S e -3 2 — &no
EM°CRlR 3 0= ;z oo SR R'D + o j-dh E —_—
-0 n=0 n
K27¢nd> NY _C-hd>  + M'2’Chd M C-RD , o > p
= ™Y} Y} nT ny

(2 (2> (4.188)
N Chd N’ C-h2 + M _C(h> M’ C~hd, p < p'.
at ] LaX e nY; Y}

4.8 METODO DO PONTO DE SELA

Nos cédlculoes dos campos distantes, radiados por uma fonte de
corrente elélrica ou magnélica, aparece, com fregléncia., a

integral complexa do tipo
FCpd = jfﬁh) e IPFN 4 C4. 15D

0 método do ponto de sela € empregado, como primeira aproximacio,
na obtencic de F(pd). De acorde com este método (veja Van der
Waerden (23}, Ceollin [24] e Tai [21] 5, a integral (4.152) pode

ser calculada a partir de

..'?g -
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PE] 14
5 + ZJ >, C4.1800

on 12
F‘C,O) e [W} fChd exp(-—_j§p¢>(h°3

com
B = Arghp"(ho)].

ande ho é o ponto de sela obtido de ¢'Cho} = 0O ¢'Cha3 e ¢"Ch°3
s8%0, respectivamentie, as derivadas primeira e segunda de ¢Chd com
relac%c a h, em h = hd

A Eq. (4.1600 ¢é a expressdc assintdlica de (4.188) e sé pode

ser utilizada se as condicdes a seguir forem satisfeltlas:

Cad p muito malor que a unidade ¢ p » 13.

(p) o mddulo de @¢'Chd da ordem de um C |¢{hd] = 1D, com wvalor
mAximo em hm. de tal forma gque ¢‘Ch03 = Q.

Ccd a variacio de fChd com h tem que ser lenta nas vizinhancas

de h .
[ =]

Considerando, come exemplo, a integral

+0
FCp,zd) = Jﬂ— e Ih2INE 4y C4.16B1)
Lo Yemme

onde

sende k uma constante e p e z varidvels do sistema de coordenadas

cilindricas. Tem—ze enilc, 2 expressic

ofKhd = hz + p ¥ ¥ - R® C4.162>

que, derivada em relac2o a h e igualada a zero, fornece

h = kz = k cos8, C4.183>

2 2z
po+ oz

portanto,

- PE -
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pch > =k ¥ o8+ 2° = kR C4.164D
=
~k? R
ppCh D = m;mﬁ;m;/z . C4.185)
(k™ - R k sen &

onde R e & s8¢ varidveis do sistema esférico de coordenadas.

Quandoe kR torna-se muitec grande, pode-se aproximar a integral
4.1810 por:

FCR,6) = G_C__ls__;g_%f}__ JIkR-T 8

C4.16682

4.8 CONCLUSAC

£ importante que os conceitos introduzidos neste capitulo
tenham sidos bem absorvidos, pois todas as ferramentas mateméticas
aqui apresentadas serfio utilizadas no decorrer deste trabalho.
Para aqueles gque nio conseguiram absorver a teoria exposta,
recomenda-se a leitura das notas [22) e livro [(21) do professor
Chen-Te-Tai. Porém, deve-se observar que, nestas referéncias, a
variac3c dos campos no tempo € expressa por e e as funcdes
diAdicas de Green s3oc obtidas para uma fonte de corrente elétrica.

A funcZc diidica de Green do tipo magnética para o espaco
livre, ngCRER'D, ser&d utilizada nos préximos capitules na
obtencfe de ocutras diddicas de Green, que satisfacam as condi ¢des
de contorne de Dirichlet ou Neumann. A razdc de se escrever a
funclio (?MOCRlR’D em termos de uma expansic de auto-funcdes, &

justamente 2 de se tornar mais fécil a construcio destas funcdes

diddicas de oulros tipos.

.



CapituLo ¥V

CAMPOS DISTANTES RADIADOS PELA ANTENA DE MICROFITA

5.1 INTRODUCAO

Antes de se delerminarem os campos radiados pela antena de
microfita, é necessarioc especificar-se © modelo que serid utilizado
para representar o elemento radiador , assim como as aproximacdes
que deveridn ser consideradas para se soluciconar o problema.

Na Sec. 5.2 & determinada, através do principic de Huygens, a
fonte de corrente magnética egquivalente gque excita os campos
radiados. E ulilizado na detsrminacic desta fonte de corrente, o
campo elétrico sob a microfita, que foi analisade no Cap. 3
através do modelo da cavidade ressonante com paredes laterais
magndticas. A espessura do substrato dielétrice é& mais uma vez
considerada muitc peguena em relacdo ac comprimento de onda e ao
raioc do cilindro. Em B.2 s3c obtidas as funcdes diddicas de Green
para uma fonte pontual préxima de um corpe cilindrico condutor de
comprimente infinito. Este modelo representard o elemento
radiador da antena de microfita em consideracdoc. Na Sec. 5.4 sio
fornecidas as expressles dos campos distantes, para uma excitacio
num modo mn gualguer. Finalmente, na pentliima seglc, &
apresentade © campo elétrico distante, para uma excitagic no mods

fundamental.

A geometria da antena & mostrada no Cap 3, Fig. 3.1,

- Td -
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5.2 CORRENTE MAGNETICA EQUIYALENTE

Analisandc © slemento radiador através do modelo da cavidade
com paredes laterais magnélicas, pode-se supor que as bordas desta

cavidade sejam fontes de correntes magnétiéas, @Xpressas por:
' = e g
MCR'D> = - 2R x E boordas * (8.13>

sendo h © versor normal & abertura, que equivale bz bordas, ¢ E o©
campeo elétrico calculado nestas bordas. A expressio (8.1) resulta
do principio da equivaléncia de Huygens [16, pp. 447-454).

No caso de um elementoc radiador de forma retangular, sobre a
estrutura cilindrica da Fig. 3.1, a corrente magnética fica

escrita em termos de duas componentes, ou seja,

6(,@—-;;3 e P -~ ~
MCR'D = -BA x P E = -2 x 8 E + E
=0 2 [f PR T *°F P]

ou simplesmente

MCR'D = M_CR’'> 7 + M.CR'> 7, .
¢ : ¢ . (8. 2>

onde EP & o campo elétrico, calculadoc nas bordas da cavidade. & R’

o vetor posicio que localiza a fonte. Estas compeonsntes sfo dadas

P
M_CR?Y = -pE_-2X@ ~ ad &L - 0> - &L - LD 8.3
4 P e
>
&lpo - ad
M_CR’D> = -2E SCE - O - &CF - W |, CS5. 4>
4 © P [ ¢ g ]

com © campo sléirico Ep obtido da Eg. (2.102, ou seja,

EP = Eo ccs[wgg f} cos{mgﬁ f}.

- P -
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Restringindec-s® a analise para a cavidade operandec no modo
fundamental, ou ssja, m = 0 e n = 1, gue ocorre gquando L > W,

Lem—-s& apenas a componente Mf' FPortanto,

F

CR'> = M_CR'DL , :
M > fCR )E (5, 82
onds
r - 111
MECR ) o= BE° cos[ T (]

6(pp“ al [ &L - 0 - &L - LD ] (8.6

e
g = SENK 3 - cosa Z. (8.7

Para facilitar a determinagido dos campos radiados, como sera
verificade na Se¢. 5.4, é necessario mudar a origem do sistema de
coordenadas para © centro da fita, Istoe egquivale a se fazer
F =¥ =+ W2 e [

equivalente fica

I’ + L-2. Sendo assim, a corrente magnética

'y = - n ' L
MfCR 2 o= 88@ cos[ C e o+ 5 3]
SCp - ad ;. L _ ,_ L
x . [ scCr+ 50 - scrr- £ ]
ou
. = - T oy
MECR > = —Zsend E-{ >
Slp ~ ad F_ b _ . . L
X g { &L 3 2 &L+ = > }. (5.85

onde E foi feito igual a um
o

5,3 FUNCAO DIADICA DE GREEW PROXIMA A UM CILINDRO CONDUTOR

0 elementc radiader da antena de microfita, Fig., 3.1, &

considerade nesta seclo com uma fonte pontual muito préxima de um

- TE -
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cilindro infinito, perfeitamente condutor, comc mostra a Fig 8.1.
Observe que a funcdc diddica, a gqual se quer determinar, deve
satisfazer as condicdes de contorno na superficie do cilindro e a
condic¢ic de radiacdo guando R » o A funcdo diiddica de Green para
o problema pode ser oblida a partir da fungidc diadica de Green
para © espaco livre, tanto do tipo magnética gmo come do tipo
elétrica goo, juntamente com o mélodo da superposigioc da onda

espalhada. Portanto, se for escolhida Qmo, tem~se
B (rIR*> = & (RJR'D + & (R|RD (8.9
m mo me

onde §m. é a fungd3c diddica de Green espalhada pelo cilindro
condutor e Gmo é dado pela Egq. (4.188), ou seja,

&0
A _ 1 Py ‘ -3 re 2 - bon
@CR|R>--wppacn—R>+wjdh2-m—-—-
mo kz B - i T?Z
MeZ ChD Mo’ C-hd + N6 Chd Me’ _C-hd . o> P
x onn onh? ern ot LC5,10)
Me Ch) Me’ '®7C-ndD + Ne Chd Ne’‘?’C-hd, o < g
onY} enyy onfy onT}

Enguanto gue gm. deve ser dado por

-5 7% - 2 - Son
gmscra;x') = == j dh 2 Sl.oen
- TN k1,

x [m MeZ ChD Me’ ‘FC-hD + Be MNe ChD Ne*‘z’c-m}, 5. 110
on onT} (=2a%71 on onl} onT

cnde A= © Bgn s80 coeficisntes que podem ser oblidos a partir da
or
condiclo de contornoe na superficie do cilindro (p = a2 . J& as
™ 2 (2 e : s £ s
funcdes Hénn -] Hgm’} » que s3o os slemsnlos antsriores da diadiga,

foram escolhidas de forms a salisfazerem a condigBo de radicgio,

~o {2 [$- 1] .
enguantoc que as funcles Mg;ﬁ e Ng;ﬂ') » elementos posteriores,
devem satisfazer a condicio de contorno em o = a,
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Fig. B.1

— Feonte infinitesimal préxima ac cilindro condutor.
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A anilise que serd feita daqui por diante ndc incluird a
fonte, uma vez dque os pontos de interesse estlo localizados ou
na superficie da estrutura cilindrica ou multo distantes desia.
Sende assim, pode-se trabalhar com a Eg. (5.100 sem expressar a

funcio delta de Dirac, ou seja,

@
{0
. = 2 e - bon
E CR|R'D = g2 [ dh y ==

- nTo N

MiZP7CHhD Me’ C-hD + Ne“ Chd Ne’' C-hd , o> P
» oNy} on'r(}z} . on¥} oNny} - (B.12)

Me Chd Me' C-h> + Ne _CThd Ne’ C-hd>, p < pf
ont ony} onT} onY}

O préximo passc € determinar os coeficientes Ae e th que
fornecem as diadicas associadas ac espalhamento dos campos. Estes
coeficientes s3o obtidos diretamente das condig¢fes de contornme na
superficie do cilindro, chamadas de condiclic de Dirichlet e
Neumann, gque estlo, respectivamente, associadas ac campos eléirico

e magnético, cujas expressdes si3c dadas por
px 8 (RIRD =0 (5.13
mi
B x 9V x8 (RIR"D =0, (5.145
m2

onde © & o wversor normal A superficie e 1 e 2 os indices
utilizados para diferencliar as funcdes diddicas associadas a cada
uma destas condic¢des de contorno.

Come a fonte de corrente que serid utilizada na determinacio
dos campos é do tipe magnética, fica mais adequada a utilizacido
da Eg. (4.403, gue fornece © campo magnético. Portanto, deve-se
aplicar a condig8c (8.14> na Eg. (5.83, de forma a se obter

2 x [Ne Ch) + Ao Ne ' Chd]
onY} o onY} o=

0 (8.18>

D x [Me Chd + Be Me . Chd3
onY; on  onYy

I
e

(8.162

- P -
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Substituindo as funcBes M e N ,respectivamente, pelas E:js. C4.108>
e C4.1173, com as devidas Lrocas de indices e de funcdes
cilindricas, Lem—se

pe = - I x = ¢B. 17>

en Hn s
= BInC >0

Be = - 3"(2 , X = 7a (5.18>

en SHMZ (O

&

Com a mudanca da origem do sistema de coordenadas para o

centro da micrefita, feite nma seclo anterior, as autc-—func&es M e

N ficam representadas apenas por funcdes pares, de forma que as

Eqe. (5.113 e (5.12> podem ser reescritas com sendo

w
8"'50%

™m z

",}‘ +00
& CRIR'D> = = [ db
-0 n=0

¥27cny M/ C-hd + N%7¢nd NY C-RY , p > pf
v ¥} o X5 T} ™Y}

(2> (2, (8. 180
M (h> W C-h> + N (h> N’ {-hd, p <K p'
" nY nY} ax7)
=)
+ 0 «©
e o —J 2 - Son
g C(R|RD = g [ ah 2 £ .o
-0 e
x {A M Phy M P>+ B N PR N"‘mf:uh:%}. (8. 20D
il laks ny hal fats] Lak T
Sendo An & Bn dados por (8,172 e (B.18 = th e Nnn por
M ocny = [-RIrENeY cencngy B o~ 2P Loecngd 3| ™ s 200
Yy e dp
=
i .
M {hy = { -3k %{n(npﬁ cos(ngb)g + ihn J Cne2 sen(nqﬁ)@
"} N = e n

- BO -
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+n® J Cnpd costngd ] o iz 5. 22>

As expressdes de M;;ﬁh) e N;;kh) s80, respectivamente,
idénticas ks (B.21) e (5. .22), com a substituigio da funclo de

Bessel Jn pela funcldc de Hankel de segunda espécie H;m_ As

sy 2%

funedes com estfc relacionadas com o sistema de coordenadas

que localiza a fonte, ou seja, (p’',¢',2'D.

5. 4 DETERMINACAC DOS CAMPOS DISTANTES
Sabe-se gque © campo magnético radiado pode ser obtidoe de

HCRY = —jws_ jj‘j §2CE!R'D‘ MCR’'D> dv', (8. 23
Ve
sends (EZCR’R'Z} a funcgic diiddica de Green do tipo magnélica, Eg.
(B.83, que smatisfaz a condiclo de contornoe de Neumann (B5.14>, e
MCR'D a corrente magnética equivalente, dada por 5. 22,
O campo elétrico pode ser obtido a partir da eguacio de

Maxwell para regides livres de fontes,

ECRY = —2 7 5 HCRD. 5. 24>
L3

&

Substituinde (8. 23 em (5.24> tem—se

ECR> = ~ [ff 9 > BXR|R'>: MCR'D dV*, (8. 28>
ve
onde
¢ x B C(R|R'D = 7 x B (R|R'> + ¢ x & _{(R|R'D, (5. 26>
2 <@ 2=

Levando (5.18) e (8. 200 em {(8.28682, e utilizando as relacdes (4.712
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e {4722, Lem—se

o
+00
v x B crjR> = ke gy z‘?—l-éﬂ
o ¥4 . ; 2
- fak s
H'27¢hna M ¢c-nd + M'2°ChD N’ ¢C-h> , o> p*
x n7 " ™ R CB. 27D
N (RO M ‘2’C-h> + M _¢hd N ‘®’¢-td, p ¢ p
~n ny ) n7
L=
+0 o
. = “Jke 2 - bon
7 x B _CR|R'D 5= f dn ) =
-0 nTo n
x [A N2 M Pc-my o+ B M P N"z’cuh:]. CB. 280
™ ™¥ Ny} ™ Y ny}

Re-s-stringindo:—3e a anadlise para a2 regifc dos campos distantes,
de forma gue 7o seja muito maior que a unidade (ne » 13, pode-se
ytilizar apenas a expressio assintdtica de ¥ x @2. Esta expressio
& encontrada através do método de integrac3o do ponte de sela
juntamente como a expressio assintdtica da funclo de Hankel em

MPchy e N¥Chd, ou seja,
lad#i Ny}

14

H B JTAE TR CB. 20>

ane
- 2 (23 .
Portanto, as funcdes M  (ho & N Chr ficam
ny %7

x‘;’chz = T2 E’f}'ﬁ eTINEHRT L Cngd B C8. 300
™

;e:f;im = "R DLy ;{%5 e ITFPE L slngd C-hP + 3% >, <B.313

NDa substituicio de (B.28), (B.30) e (8. 313 em {(S.272 e (5 283,
obltémn—se

w
o]
dh 2 2z — Son e-—j{‘r}p«rhz}
™E0

=

z2

~-Jkeo *
vV x B (RIR"D = I
o n

1 ; . ¢ P2y IR P
< { T { Hﬁﬁ( hd + Aﬁ Kﬂ? {~h3 j coslng? (-hpo + pz 3

=3
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+ [N‘ ¢-hd + B N ‘®Pc-m ] cosC ngd $} , 8. 32
nT} ™ ny}

onde os Lermos de ordem igual e superior a Cn,c:v)ma/z foram

desprezados.

Mudando—se das variaveis cilindricas para esféricas, a partir

das relacdhoes:

n =8 = ko senf?,
h = ko cosf3,
o2 = R sensd,
& z = R cosé@,
Tem-se, entio,
ne + hz = koﬁ cos(® ~ D, 8. 332
-hp + 78 = k ¢ -p cosf? + £ sen (5. 34>
L~
dh = - kosanﬁ o3, (B, 385
Usando agora o método do ponto de sela, tem-se
a-—jkon o et
¢ Por — %
v x E(RIRD = —=—it nzoca 6_> j™* cosCngd
{ 3{ M’ C-k cos€d + o M;:}C ~k_cose> } 8
+ EN’ C~k cos82 + dn N 20—k cos@d } 3 } ,  (5.38)
M o hpl-3 &
onde,
5 = kosane, (8. 37>

correspondendce acs valores de n para 3 = 6.
A singularidade em & = O, da Eq. (5.38), na realidads ndo

existe, uma vez gue € nunca deve ser igual a zero, pois o cilindro

tem um raio finite {p = a2,

— R -
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G campo elétrico é calculado a partir da substituicBc das
Egs. (5.38) e (5.2 em (8.25), ou seja,

ECRY & - -—f:'jﬁ ECE =& 3 7 cosCngd
- 4nk seng on

. R -3
x [{f { 3{ M: C-k _cosed + o M Z(-k_cosed ] 2
vl

+ [N' C-k cos@ + dn NP0k cosod ] 3} + MCR'D dV' (8. 39
bat ] o -] L=

¥

jel18
ECRY = Eg & + E, 2. ¢85, 30
onde
"""j e—jkon fal s
. N .
Ee = ItF send z e éon) J cosCngd
< [[f [x* {-k cos8d + c M C~k coséd ] MCRD dV* (5. 40D
e L= N ns [»)
Vl
L=
- e—jkon +d
E¢ = 15 oD hZOCB - <5°n} J cosngd
x [ff [H' ¢-k cos6> + dn N'FC-k cosed ] MCR'D dV'. (5. 41D
™ < fat-2 <
Vl‘
O campo magnético, para regides distantes, & dado por
HC R §%§XE€R}=H6§+H¢$ CB. 42D
onde
HB = - E¢ ey
=
H¢ = ES <Y

- 34 -
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5.5 CAMPOS DISTANTES PARA O MODO FUNDAMENTAL

Quando a cavidade {(elementio radiador) € excitada no modo m = O

e n =1, a corrente magnética M(R’'2> fica sendo expressa pela Eq.
(5.82, ou seja,

MCR'D = M _CR'DT ,
4 L

onde M -

'

{5.8), Portanto, neste casc, a componente Ee do campo eléirico

g’ sfc fornecidos, respectivamente, pelas Egs. (B.7) e

fica dada por:

- ikoR

o~ _j b4 - . T+4
Epg = mop =8 =°C8 6¢h3 J cosing) sena
y Iw I;nj?’é Jc 'y o+ A H{EC 3 ¢ 'y jhze
do’ |™n = w1, OSSP cos(ng e
- © o
x SGI“)CE ) _éc__é’_g:l,_.i?_ [éccv._ 18_; > - &Cr’+ %3] o' dp'dgdz’ . CB. 43

Integrando~-se em p’' & mudando (¢ ,.z'2 por CF',.[0°2., através das

rel acdes

¢ = E; C{’'cosx + ¥'sencO
&
2z’ = ['sena - f'cosn,
tem—se:

e—jkan © +2
EQ = - S eand E g ~& 2 jn CO${H¢) sena
n=0

Lo i

W2

L2
x [J’(sa) + A h“z"Csa)} f CO$[ 2 (' cosa + E'senoﬁ)]
™ ™ ixd =3

~¥r 2 -3.2

” gjh({’aenal - E‘cosew 59“'5% £
£ L ¢ L ¢ ¢
X E ECLT - = 2 - &CLT+ = 3} df " d&”’. €3, 440

Integrando~-se om £’ & F' oblém-se, finalments,

_85_
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w
- jkoR
~ - - 2 P (2>,
By & ——pors nz;(2 83 J coscn¢a[ JiCsad + A H Csa}]
X SEno [ FnC83 - Gnieh] s (8, 455
onde
(2
JrCsad = dIn{sad , K% ceay = dHn (sad ,
™ da n da
nba - & cos@
Fr{&2 = ro— cosCaLCOSQ - nﬁL) sen{awcosa + nBVD
n ba - a cos @
e
nk + a coz@
Gn( @2 = " c0$CaLc0$9 + nﬁh) sen(awcess - nﬁv).
n'B - a® cos’e
zendo,
& = ko coOsa . b = __Sﬂi_
o ol a
o = kol seno - koW
. ——— roa = coso
_ Cosa _ sSeNo
ﬁn =L =a € ﬁw =W Ea :

De maneira semelhante se obiém a componente em ¢, ou seja,

- jkoRr
e 3

, Frdd {2
¢ = AR sonE né;ca 6. > 3 ccs(n¢D[ J (sad + B_ H! (sa)l

L]
¢

x { neosl ena { F ey + G ca)]
= ™ 2

- K $an28 cosa [F’ Ce) - & (83] } . {8, 482
<> k2l k2l

5,8 CONCLUSAD

A andlise feiita neste capitule foi dirigida de forma a

conduzir o leitor a um casco especifico, onde a antena de microfiia
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se encontra operande no modo fundamental. As expressdes obtidas
para o campc eléirico distante, s3c vidlidas apenas para este modo.
Cazc sSe gueiram expressdes gerals, para qualguer modoe de
excitacio, ¢ necessario se wutilizar a equacioc completa da
densidade de corrente magnética, fornecida por (5. 23,

O diagrama de radiaclc da antena, que serid mostrado no final
deste trabalho, é determinade a partir das express®es deo campo
eléirico agui obtidas. O célculo das perdas por radiagloc , que é
empregade na obtenc3c da impedéncia de entrada (vide Cap 3D,
depende também deste campo. Em ambos os casos o campo elétrico é
calculade a parlir de processos numéricos. Convém lembrar gue toda
a anidlise fol desenvolvida considerando a espessura do substirato
dielétrico muite fina., Um estudo mals rigoroso, que considera uma
camada dieléirica de espessura ndo desprezivel, serid apresentado

noe préxime capitulo.



CariruLo VI

CAMPOS DISTANTES RADIADOS PELA ANTENA DE MICROFITA
(SUBSTRATO NAO MUITO FINO)

6.1 INTRODUCAO

No capitulo anterior foram determinados oz campos distantes de
uma antena de microfita onde o substrato dielédiricoe encontrava-se
presente apenas entre a superficie da fita condutora e cilindro
métalico. A espessura deste substrato fol considerada multo menor
que © comprimento de onda e o raio do cilindreo, de forma que os
campos de bordas fossem desprezados. Neste capitule, a camada
dielétrica possui espessura finita e envolve toda a superficie do
cilindro, come mostra a Fig. 68.1. 0 efeito de borda € incluido
através da substituiclo da permissividade relativa por uma
efetiva, além de correcdes nas dimensdes da fita condutora {(vide
Cap. 2, Egs. 3.14, 3.18, 3.16 e 3.170.

A fonte utilizada na excitac3c dos campos é semelhante aquela
obtida no Cap. B. As funcdes diddicas de Green sioc determinadas na
préxima seclo, enquanto gque o campos distantes, para um modo de
excitaclo mn gualguer, s3¢ fornecidos na Sec. 6. 3. Finalmente, na
Sec. 6.4, s3oc obtidos os campos para o modeo fundamental. Sio
Ltambém feitas comparacdes entre as expressdes dos campos desta

secio e aguelas encontradas no capitulo anterior.

6.2 FUNCOES DIADICAS DE OGREEN PARA UM MEIC DE TRES CAMADAS
CILINDRICAS CONCENTRICAS

O elemente radiador da antena de microfiia, mostrada na

P =+ =
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DIELETRICO

C1L1INDRO
CONDUTOR

NP

/
ELEMENTO RADIADOR

- ¥

&

Fig. 8.1 - Antena de microfita, ac longe de uma diregdo
helicoidal, com o substrato dielétrico cobrindo

toda a superficie do cilindro condutor.

- RBg -
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Fig. 6.1, & considerade mnesta seclo come uma fonte pontual
colocada no substrato dielétrico a uma distincia h-2 da superficie
do cilindro condutor, como mostra a Fig., 86.2. Observe gque existem
trés meios a serem considerados: o espago livre, o© substrato
dielétrice = o cilindro condutor. Estes meios possuem,

respectivamente, o$ seguintes parametros fisicos:

Cmeio 13 U, e, o=0ek =wvuse ,

Cmeio 22 U, & ,o0=0ek =wvYpgpe ,

Cmeio 32 o = .

Portanto, as funcdes diéddicazs de Green devem satisfazer as
condicdes de contorne nas interfaces destes meios e, ainda, a
condicl3co de radiacio guando R »+» o As funcdes diddicas para o
problema s8c obtidas utilizande mais uma vez o método da
superposicao das ondas espalhadas. Para a geometria em

consideracis, pode-se escrever
EAECRIRY = BLUFCRIRD €B.1D
TE2CR|RY = TEFCR|RD ¢+ BEFCRIRD + T 2FUCRIRD (6. 2>

sendo @::2} a funcic diddica de Green do Lipo magnélica referentie
, t22) , ;

ac espace livre e gm a funcdo diaddica referente ac meio
e iz . s

dielétrico. Enguanto gue @T ’ estd associada ao campo transmitido

do meico £ (dielétricel para o© meic 1 (espaco livred e gE2e

Ri
§£22} estico, nesta ordem, associadas acs campos refletidos nas
interfaces dos meics 1 e 2, e, £ e 3. 0s indices superiocres
indicam os meios onde se encontram, respectivamente, o ponto de
observacdc e a fontie.

Az condicdes de contorne nas interfaces sio

PxV xBRIR'> =0 psr p=a, 6. 2

- D0 -
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Fig. B.2 - Estrutura de trés camadas cilindricas concéntricas.

Cad Certe longitudinal. (bd Corte transversal.
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P x 7 x BFRIRYD =1 5 x 7 x ETPCR|RD 8. 4>
m & m

[«

By
D

B x B2 CRIRD = B x BIP(R|RD (6.5

ambas em o = b.

A funcZo B **YR|R'D & semelhante a & 2P(R|R’D>., obtida no
capitulce anterior, ou seja,
ZEBCR|R'D = 1 BB SR - R 4+ " an 5 2 2 Seon
™z ! kz oe 8n _m; nZ; 2

{2 12

{ ﬂa Ch) He 7(“h) + Nﬁ ChD Mo C“h) s p'= £ b
=

(2> (6. 682
Me Chd Me’
ony

o
. C~hd + Ne Ch) Ne'' }cwm. a<ps=p.
org ony ary

Como os pontos de intereszse nioc incluem a2 fonte, mais uma vex
nio serd express=a, durante o trabalho, a funclo delta de Dirac da
Eq. (B.83.

Levando—=se em consideracdo a condiglo de radiac3o, obtém—-se as
funcdes orilogonais M e W anteriores . a partir das condicdes de

contorne, as funcdes posteriores. Pode-se verificar também que, as

condi¢Bes de contorno sé s3c satisfeitas se as diddicas €§:2>.
3;:2} e giiz} forem dadas por (vide Fonseca e Giarola [25] J:
0
gczmggig,z’ - :,_l Ea - éon
Ra B2n i

~w

[-2F 1 ong’ &5 &} ong’

* { [A. M2 Ch) + Ao N‘“cm ] Mo’ ‘®C_hD

+ Eso Né'“cm + Be! xéz’cm ] Me’ “*’Comd
(=¥ 1 (=12} 4
+ [Ca uéz’cm + Co* Né“cm } Mo’ C-hd
of ny ony
+ [Dﬁ Ni“cm + Do! MSZcha } N’ C-hd } , (6.7
@ [-2s) o

= A
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o
e 22}(&'&“) - é.% J:boodh 2 =2 - fon
Rz -0 nZo >

= { {A, Me ChD + Ao’ No Chd ] Me' ‘ZCind
o2 ony ez any ony
[=Y 4

+ [Be Ne Chd) + Bo’' Mo Chd ] Me' ‘? ¢ mD
ony e eny ony

+ [Ce Ma (hd + Cof HNe (hD ] Me’ C<h2
ez eny ony

oz ony
+ [De Me (hd + D’ Me (hd ] N’ C-hd } s (5. 80
o2 ony ez2 eny ony

ambas validas para a £ p < b, e

s 8]
4 + 00
3‘”"(“2’3 - _:3_]- dh 22 Sor
T = 2
-5 "nEQ
% { {Ae MeZ7Chy + Ao’ NSE'Chd } Mo’ ‘Fmd
T ond &7 fales ony

< L=

+ [}3& N2 end + Be’ ME*7¢md ] Ne’ ‘2’comd
oT ondX T endi ony

+ [Ce MZPeRD + Cot NEF'Cmd } Mo’ €-hD
o'F ol &7 ® TR ony

+ [De NEETCmD + Do’ MEZTChD ] Ne’ C-hd } , 6.
L= als eT nok on}

o -

vilida para p z b.

Como se Ltem inleresse apenas nos campos radiados pela
estrutura, devem ser determinados somente os coeficientes da Eg.
(5.8, Estes coeficientes s3c oblidos a partir da substituicio das
Egs., (B.12 e (6.2) nas expressdes (8.3, (6.4 e (6.8, gue

fornecem as condicdes de contorno, de forma gue,
B x ¥ x [@‘“’c&g&’: + BE2 iR
ma R

+ Eg;i“cngk*:}} =0 ps/ p=a, (6.1

__93_
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2 x [ BEECRIRDY + BAFCRIRD
ma2 R4
+ @‘”’cnpa')] =5 x B.** crirRD €6.11D
Rz T
©
1P =9 x [@‘“’cape') + 822 crir'D
& ma Ri
+ BE2RIRD ] =1 5 x v x B RIRD, <B.12>
RZ So T
ambas em & = b. Portanto, substituinde (6.6, (8.7 e (6.8 em

(8,100, tem—se

{23

para Mgny {-h3,
~ ~ {2) "~ {2
© x Ne Chd + p x Ae Ne' (hd + p x Ac'Me” "(ho
on) s ony el en)
+ B x be Ne (hd + B x Ac’Me  (hD = O. €8, 13
[ =3 s 4 &2 en)

Substituinde as funcdes M e N por suas respeclivas expressdes,

obtémn-se

2 2 Z
¥ ARV 2 ¥ -
[3‘6‘ J Cpad + A LM ZTCpad + Ae £ J Cpad ] 2 =0 CE. 14>
=
+ 3P0 a2 s AP0 By oA WP
- ka ™ T et ka ™ a1 n
+ BN ocpad - A JCpad| £ =0 €6, 155
oz ka ia} %4 ™
el
1 + Ae gh‘(z}('yab o {yai}] + he = O (6. 16D
o4 ™ ™ &2
=
F { H'®rcpad - J’C;va)} + Ao’ = O €6, 173
&4 k) e =34

_gé.ﬂ.
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Para Me’ ‘#'cC.hd,
ony
~ ~ {2: -~ (2
p % Me Chd + p x Be Me  (hd + p x Bo'No  "(hd
ony oL ony @1 eny)y
+ P x Bo Me (h) + 2 x Be'Noe Chd = O (6. 18D
GZ on} €2 en}y
E-1 04
yz {23 ;vz
] £ + * £ =
[Bgi s M %TCyad + Bo! T J (yad } ?=0 (6.19D
<
(23 Jhn ¢ 2>
wa FF - ¥ N ]
[ JhCyab Bgih’h Cypad 2 Bgi T2 H“ Cypad
- Be J'Cpad % Bo' SN0 7 Cya)] £ =0 ¢6. 200
G2 N e ka ™
ou alnda
Bo’ [ H %pad » I (ya)] + Bo! = O 6. 21D
=F ¥ ™ ks 154
=
i + Be [H‘z"c;»ab - _J'c;vab] + Be = O. 6. 22D
(=Y} ial i3] o2
Para Me’ C-h2,
[=3.% 4
B x Ce Ne27CHD + B x Co'M&Z crd
i ony 1 en)
+ B x CeMe ChD + 2 x Co’Mo Chd = O (6. 23D
eZ2 ony’ *g eny
fa-3 ¢
;vz (2 }'2
[c31 S M TTCyad + Ce & J (yad ] $ =0 (6. 24D
=
ihn {23 . 23,
[i‘ Cgi Ta Hh Cpad - Cgi Hh Crad
PO LI Cyad - Cof J"iya)} 2 =0 (B B8
o2 ka n ®2 N
ou ainda
Ce [H‘“Cya} P C}fa)} + Ce = O (6. 26D
ta) ™ o2

od

- LA
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Co’ [H‘z”c;,v@ - J'cyeo] + Co’ = O CB. 27D
o4 ™ ” o2
E para MNe’ C-hd,
on}’
2 x De néﬁ’cm + B x Dot N‘z’c h
o1
+ B2 x DeMe Chd + 8 x Do’No Chd =0 6. 28D
o2 ony e2 en)
ou
yz t2) yz
[1:32; £ H “7Cpad + Dol £ J Cpad ] 2 =0 CB. 20D
=]
- De “ipad + Dot SR 4 Py
od - ka ™
- De J*Cpad % Dor 3P0 Cya)] 2 =0 C6. 30D
o2 n &2 ka n
ou ainda
Do’ {H‘z’c;.raza s J C;va)] + Dol = O €6, 310
el n n (=¥
&
De {H‘z"cyan - J'(;vab] + De_ = O. CB. 32
(=X} ial ™ o2

Substituindo agora, (8.83, (8.73, (6.8 e (6.8 em (B.11), tem-se

Para Mo’ hd,
ony

;‘:;xAgMéi}cm+preN (h)+px&eﬁay(h)
+ B x Ac’No ChR) = B x Ae Mé“(h; + B ox A’ N2 crd, ¢B.am
&2 en) oF eT &ni
logo
yz (23 yz o8 -
Aot EH P v Aot B Cbd = Aol 3 M2 Cobd 6. 34>
L=
: (23, - . Jdhn €23 .
Ae WIFiCypd F Ag B M TCybd - Ae JICybD
T oaol I g o) = - Ae HIPcabd 7 Agr 102 K Pcopd. 8.3
ez kb &T kob »

- O -
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Para Ne’ ‘Zl¢-hd,
ony’
x Be Néz’cm + B x Bo! MSZ7CRY + B x Be Ne ChHD
P ny en) oz ony
+ P x BolMo (h) = B x Be Ne2'Chd + Bo' Mo Chd, (€B.38D
A - - Py =7 ot o pxgwfna : :
loge
z {2 2 Gz {23
Be & H'Z27Cobd + Be £ J Cpbd = Be 2 R'Z7Coabd (6. 37>
o1 K n oz k r &T ko n
<3
+ Be 40D REBCpbd - Bot HIPCpbd t Be SLUL J Cybd
T ot kb et ) oz kb
~ Bo’ J'Cpbd = % Be DT nfhapd - Bor HPCobd. (6. 38D
ez n oF keb n a'T n
Para Me' C-ho,
on)
B x MZchd> + P x Co Me? Chd + B x CgiNEF cmd
nYy ony &1 eny
+ B x CeMe (h) + B x Co’No (hd =
o2 on}y e eny
B x Ce_ Hé"”cm + B x Co’N&Z'ChY, 6. 3D
eT endl
logo
® {23 ® C!z {27
Cot L R P> + €' £ 7 Cpby = Cof = H P e CB. 400
&1 K k2l e ™ T kQ ™
&
_ ¢ z3, _ (23, - . Jhn (23
HEZ P eppd - Co HIPeybd ¥ Cot dPEe HIZppd
. ' 4 jh?} =
ng.}nCyb) x Cg TE J kD
- Co H'®(Cobd T Cof MM 5 ropy 6. 41D
o eT kob n
E para HNe’ (-h3,
ony
5 x Né“ch:x + B x De Né“s:h) + B x Do’ M2 ChD

of o4 Qﬁ?’

— A -
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”~ o~
+ £ X Ek Ne Ch3 4+ g x De'Me (h3 =
ony eZ eny
7 = De_ N‘“cm + P x D!, x cm, €6, 42D
logo
ya (2 > 2
r + Yon
i MH Cybo E%i K Cybo
2 o {2
+ De 4 J Cybd = De = H Cabl (6. 43>
o2 k T k0 »
1=
Jhn «2> Jhn €23 , L2y,
+ + Bl -
+ I20 j FCppd + De IE- HITCrpd - Dol HIPCrbd
+ jhn SR -
t Do 370~ J Cpbd - Do! JrCybd
£ Do APP W Pabd - Dol M P Cabd. CE. 44
oF o &'F v

Finalmente, levando (6. 863, (6.7), (6.8>,

(6,82 em (6.12>, Lem—se
para Mo’ ‘Flom,
ony

k [3 < Ae NEZChd) + B x A M 7cmd

o1 Ohy el en)y

i~

+ B x Ae Ne C(h) + B x Ac'Me (hd
SZ2 on} o2 en}

= e k [p x Be NEZ'CHD + B x Aot ‘z’cw] (6. 45
r (=4 oT ornd (243
logo
Ao R ZTCED 4 A 2P Cabd = Be £ K T CabD (6. 48D
o4 ™ ey ™ o' r ™
f=
Jhn H _ -1 + Jhn
£ oy JgE W Term> - agH Prermd 1 Ay, IR
¢ 7o - + dhn oz _ . 2y,
- Aol JtCybd = fE] {* Ae_ B HiZCopd - sl HIPrcapd ] 8. 47

Para Ne’  2'c-hd,
ony
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Ean.
k [S x Be_ MZ7Chd + B x Bo'MNeZCRD
ony ei en)
+ 2 x Be Me (h) + B x Bo'No Ch)]
o2 ony} e2 en
(2> {23
= e:rk [p = Be Me Ch) + p = Bo No Ch)], (6. 480
logo
s 2 A2 .. 2 _ . 2,,(2)
Botp N “7Crbd + Bl J Cbd = Bol e ofH *7Cabd (6. 40D
e
— Be M (pbd> T Bo' 30T R TRy - Be JCpbd T Bo’ IR0 b
ol n 1k n oz n kb n

b
= V5T [nae HER

AP oy T Bo! %h—g H‘Z)Cabb]. B, BOD
r o k] ° ™

Fara Me’ C-h3,
ony

k [3 x Né“cm + B x Ce, NéZ’ChD + B x co'ué"‘;cm

+ 8 x Ce Ne (hd + B x Co'Mo cm}
c2 omy s2 eny

arka{ P x Ce Né“(h) + B x Cef Méz’cm]

(6. 51)
logo
z 2. 423
¥ Hn Cybd + Cg”y Hh Cybo
+ Ce o (pb) = Ce £ oM 7 Cobd (6. B2
(=34 k2l oF bal kal
e
T Y T S OO L L W T O S R T L T U
- kb n ¥ - Y1 kb ™ ¥ ¢’ n 4
Jhn - _
+ - -
t Co, I J Cybd - Col J7C(ybd
vz + Co AT B s Cor WP Cob | (6. B3
r oT kob n eT n

- Oy
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o~ {23 -~ (2 -~ ragf 2}
k [p x ”gﬁ?ChD + p o= Dg’)l( Chd + o x Dg;“gny{:hb

@
ony

-~

+ P x DeMe Ch) + B x Do*No (HD]| =
o2 on} e en)

£ k [3 x Do Me2'Chd + B x Do'né‘“cm]. 6. 54>
r o o ondl «T andd
logo

2

. (23 - _ R 2,023
Do’ Hn Cybl + Dgz;v JnC;VbD = Dg'r s cth“h

Cabd 6. B8
o1

r

- H'2M ) - Do H'ZCabd 3 Do’ 300 4 P,
™ [~ ™ 1)

+l

-] kb
_ . - « Jhn -
Dgz_}h{yb) F Dgz =5 JnCbe
v { ~ De H'TCobd F Do %B’E H{z}(abi‘}]. CB. BED
T o o} 7T o b2l

Observe gque os termos referentes & funcio g;:z>CR|R'D foram
colocados, para a condicBes (6.11) e (8.12), nas eguacbes
envolvendo os coeficientes € e D, enquantco gque, na condicio
(6.103, eles foram postos nas egquachHes envelvendo A e B, Isto foi
feite por uma mera gquesifio de escolha.

Reescrevendo as Egs. de (8.34>2 a (8.863, tem-se:
de (6. 242 em (8.38),

b4 nE22

Ao H'PCabd 7 Acf = Cabd =
-3 o 1 T ka ™

Be H'PCabd + As J'CpbD. (6. 87>
od T [ 2 +

De (8.373 em (6. 382,

+ Be W

Cobd + Bo’H ¥ (¢apd =
o7 ko ®#T T

Bo*H' %7 Cybd + Bo’ I CapbD. (6. 58>
2E N ®2 T
De CB.40) em (6. 413,

- 100 -
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Co H'Z%Cobd T Co' L H'PCopd =
il N re ko ™
{2 {2
Co H P gabd + Co J°Cpbd + H P Cpm. CH. 5O
L~ . 5 o2 ko]
De (6. 43> om (B, 44D,
+ De = H'¥Cabd + Do’ H P Cabd =
oF k° ™ @F
Dg;h';m‘c;vb) + Do’ J* Cyb). ¢6. 80>
De (646> em (6,472,
N [ + Ao T Prapd + Ac,'y‘“'cgb}} =
r oF k‘!> T T n
Aglx;z"c-ym + Aot ' Cpbd. C6B.B1D
De C6.40> em C(6.50,
ve [B. H 2 Cobd T Bo’ H‘”Cab)] =
r T n &T ]?o -
Bgi?{:m‘{yb) + Bg J'Cybd. (6. 82
De (6.52) em (8,53,
Vv [ + e L H'Plapdy 4 co'y‘z"cabb] =
T o7 ko ™ T n
C‘.g;h’{m'nybj + Co! JCybd. (B, B3
k2]
de C6.55) em (8.58),
Y Emg H®Cobd T Do’ & H‘E}Cab)} =
+ oF &7 kD s
{22 {2
De H'ZCabd + De J7Cpbd + H * e ¢pbd, CB. B4D
[ % S o (=) o 2}
Das Egs. (B.18d, C6.17), (6.34), (6.48>, (B.873 e (B.813,
chiém—se,
= 7 A Y CB. BB
of eT X
E—]
o
por = FEdInralX ¢B. 66
® abQC YX ™ +VWD
Das Eas. ¢B.213, (8.22), (B.37>, (B6.48>, (B.858) e (86.82),
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obtém-se,

2jJIn’ CyadW

Be = 6. 87D
eT anY'f_'C.sr YX2+vwd
i=J
Bo s § Ba onn (6. B
oT W

Das Eqgs. (6.26), (6.27), (6.40), (6.52), (6.859) e (6.63),
obtém-se,

(2)

Co = —2jHn" "CypadV (6. B
er abQC +YX 2 -vwd
e
- X
Gl BT Co B 6. 70)
eT oeTr V
Das Egs. (6.31)>, (6.32>, (6.43), (6.885), (6.680) e (6.64),
obtém-se,
_ Hr‘-.z}'C;vaD
Per T 7 B T 6.7
e
(2)
.o , Hn " 'Cypad
D?T - B?T In'Cpad -~ £6, 722
Sendo V, W, Y e X dados, respectivamente, por
2 (2,
V =k [3]§+”':"—)C;"—b—’?— , 6. 73D
= v H:Cab)
a Y P > (2
W =& [-—] — H “Cab) + H "7'Cabd, (6. 74D
r rd Q n n
(2>
Y = ¥ “Cabds/k , (6. 75
™ (=]
e
- h 2
x=4“[1—[5]] 6. 78>
b 7
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com
(2) i 2y,
P = H%¢Cpad JCypd - H Cybd J Cypad, CB. 77
N T ™ hal
(2) (2)
Q=N Cybd J Cpad - H Cyad J (ybd, (6.78D
™ ™ ™ ™
S = #%¢bd> Jcyad - #%¥¢rad JCabd 6. 79D
e
T = #3%¢¢coad JCabd - H'3¢ybd J'Cyad CB. 80D
1al ? ™ y ™ T ial ya 2 :

Onde as derivadas das funcdes cilindricas s3o denotadas por

(2)

. = dIn(Bpd t25, _ dHn C3pD
sendo
& = o e p = a,b.

6.3 DETERMINACAO DOS CAMPOS DISTANTES

Como foi visto no capftuleo anterior, o campo magnétice radiado

pode ser obtido de

Lok (12> % . .
HCR = —juwe_ [[f S*(R|R">+ MCR*D dV', €6.81)
vf

onde c‘s';“’cnm') é dada pela Eq. (6.9) e MCR') por (5.2).
O campo elétrico pode ser obtido, mais uma vez, da equaclc de

Maxwell para regides livres de fontes,

ECRY = —J ¥ x HCRD. (6. 82>
MQ
Logo
ECRY = - [[f 9 x &'PCR|R">+ MCR'D aV’, €6.83
V'
onde
+00 "
(12) in o Jko 2 - bon
v x EIPCRIRD = 322 [ an ) Sk
- n=o v
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> { [Ao Niz’cm + Ast MZ 2 crd ] Mo’ ‘B md
T enol ony

+ [Be ué”cm + Bo’ Né“cm ] Ne’ ‘*'c.hd
o7 eT ony

&N

+ [c. Niz’cm + Cgl MSZ e ] Me’  C-hD
oT o ony

+ [m u.‘a“cm + Do N2 eho ] Ne'  C-hD } . CB.84D
endl ony

Os coeficientes sfc fornecides pelas equacdes (B8.65) a (6.72).
Nas regides dos campos distantes pode-se utilizar a expressioc

assintdtica da funclo de Hankel, ou seja,

(2> ~ J e T Ve B el
(23 (23
Portanteo, as funcdes ﬂgha{.’hb & Ne Ch} ficam
xé“cm: g™z B iephn msc ngd 3 (6. 88D

oo

Néz’cha a gnter2 ; ¥ «;?i—“p o HOPrha mscn@ C-hB + of . (B.87>
<

Az fungdes Méi;(h) e Néz}Ch) sio semelhantes is descritas acima
trocando seno por cossenc € vice-versa, Portante. substituindo as

expressBdes assintdticas de M & N na egquacfo (B 843, tem-se

]

7 x B UCRIRD
noE

2 4]
. .
“%%9_ o J- ah 2 =3 fon iz &w,}{ap&hm \jrn-i/z
-0 =R ¥

] , sen , £ 2>
x { As_ Smcnw C-hp + of Dk _+ jho!l - (ngd 2 } Mg’ = C-hd

, COoS , Sen A A L2y
+ | iBs_ _o <ngd @ + Bo!l - (ngd (~hp + oZ D/ko} Ne' = C-mD

fade)3 R . ; . Sen ¢ _
+ Co canln®d (-h3 + of d/k_+ jCoi ___C(n¢gd s } Me'  C-hD 4
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Cngd 3 + Do’ =%

e sen o Ccs(n¢) C-hg + of )/kc] N;ny {-hd } .

&, |aan

Mudando~se das varidveis cilindricas para esféricas a partir

das relacdes:
s = R send,

R cos@

N
H

e sabendo-se gue,

o = ko sen/?

o
#

ko cosf3,
tem-se entio,

oo + hz = kQE cos(8 — 3,

~hp + oZ = koc—E cosfi + Z senf

dh = - kasenﬁ dfz.
Para 2 = €, cbiém-se
h = k¥ cos8,

=1

~hp + oz = koR,

~hpB + of = ka(—ﬁ cos@ + T sendd

dh = - kosene dea.

Usando agora o método do ponto de sela, tem-se

fou]
z -ikoR
(42 s~ _ ko sené e - 6on .wﬁ
x BIPCRIRD = aian Z
5 , Se . (23
= { _ Jhe sencn¢) g + Ao’ Coscmw 2 ] nghy C-hd
i co , sSen , (22
+ _ Be. Con Stngd> & + iBe! ~C _(ngd 8 } Ne' = C-hd
+ [ yce S%cng> 8 + Cot SENengd 3 | Mo’ C-RD
3 T Sen cCOs ony
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LS se -
* { Dg')‘ sen(m’b} 3 * ngT cc&tné} Q] can;v C-h } CE. e

onde
v o= kbsene (6. 801

u =¥ K2- kz cos®e CB.01)>

correspondem, respectivamente, aos valores de a e p para f3 =

0 campo elétrico é caleculado a partir da substituiclo das Egs.
(R.BA) e CB.2) em (B.83). Como a simetria do problema é par (vide
Cap. BY, utilizam—se , na Eq. (6.88), apenas as funcdes pares.
Pode-se verificar, também, que o campo elétrice possul componentes

na direc3c ¢ e 6. Portanto,

- - (12> . . .
Ecm-sega».eqb&» _[‘_UVK?;T CR|R'>+ MCR'D dV',
onde
2 jkor ®
-~ —liko seng e {2 ~ bnod 1
Ee = dke ZinE Z ,__ngﬂim jh+ cosCngs
-3 , , (22
x [If [AT M. TC-nd o+ BN TUC-RD
+ C M C-hd> + DF ONOC-hD ] MCRD 4V (8. 92
T U T nu
&=
~kZ2seng e R - (2 - éned ém) ned
E, = A E §™* cosCngd

x [ff [A; w Brnd o+ B_ N"‘“c R

+ £ M {-h> + D N (-hd }o MCRD 4V, (6,933
T b T g

Oz coeficientes A, B, C e D s3c dados pelas Egs. (86.88) a (8.723,

considerando apenas expressdes referentes aocs indices pares.
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O campo magnético, para regides distantes, é dado por

1
HORY = — EC = & .
R 5 P % R = H, 8 + H¢ 2 (6. 04D
onde
i-Iam ~E¢/n
e
H¢=Ee/n.

6.4 CAMPOS DISTANTES PARA O MODO FUNDAMENTAL

Quando a cavidade (elemento radiader) é excitada no modo m=C e
n=1l, a corrente magnética MCR’I fica sendo expressa pela Eq.
¢5.5), come foi viste no capitule anterior. Para simplificar os
cidlculos, seri considerade que a fonte se encontra, na direclo
radizl, em p = d, onde d = a + hs/2. Portanto, a componente E8 do

campe elétrico fica sendo expressa por:

3 ewjkan
g = Z2nR senf

¢

E

> J

w
2 2
z 2 SHondkosen € [ nsd cosCngd

u

o
o ZTN o - 2
xmj Qf of {“Sena C JiCup’d> + A H 'Cup')] cost{ng’ D

_ jhn ., . P+ . .
E;F—senah?T J“Cup 3+ B? Hﬁ Cup’l sening’ >

z -
- E ] ¢ ] {23 # F] jhzf
g cosa DT J“Cup 3 o+ BT Hn Cup’D } cos{ng 3} e

b

S p'— dd
p’

L

x sencf {2 E sCLU- 23 - &L % 3] pfdp'de’ dz’ . (5. 95

Integrando-se em p’' = mudande (¢’',2°3 por CET LD, através das

relacdes

A
i
DLy

(f'cosa + ¥'senad

z' = ["sena ~ Ficosa,
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tem-se:
e-jkon
e ™ EnR send

4]
4

z (g - éonDV jn-r2 costngd

w2 L-2

x ¥ f {sena cos [

~Ws2 —-L72

e N o

L' cosa + f'seno&)]

x [c: JCudd + A H‘z"Cudb]
T n ko | o

2
CL'cosa + {'sena)] + ; COSO cos(n¢‘3}

{ ,........_........ seno sen[

i

e {' J Cudd + B. H'Prudd ]}
T n T ™
ejh(f:‘aan& - Ereoatd

encg L

x [é(('— > -8+ g 3] areder . (608
Integrande em ' e ¢’ obitém—-se, finalmente,

- jkoRr © 2
o ;Regens ECB - é:n)'\f jn-bz c0$cn¢)

m
124

n=o u

% [c J'Cudy + A H‘z"cm:\] sena [:—? e - 6 cab]
T ™ T n 3 2]

- {D” J Cudd + B #%Pcudd }{ neoss _ ono { FCad + & ca:s:g
7 ™ ™ d{;: ™ ™

2
--k{ g - o5 8 } cosa {F‘ e -~ & ce:a] } CB. o7
£ Ee) 2]

¥

onde
nba - aacosa
Fol83 = cosCa cos8 -~ nfR ) senla cos8 + nil D
2, 2 2 L L W W
nb - a cos€
o o
e
nba + aﬁmosﬁ
Gni 8D = P 3 Py cmsiabcosﬁ + nﬁL) sen(awccse - nﬁvb,
n ba - a, cos =]
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sendo,
a_ = ko cosa , b = S&En%,
o o d
> Y kol sena = _53’%’_ cOSo
L 2 9y =]
_ COSN - sena
B, =L —=3 e B, =¥ —Jg—

De maneira semelhante se obiém a componente em ¢, ou seja,

ik © 2
- e’ oR 2(2 - SondV

& TR sené N o2

J ™1 cost ngl

i1
e

= E:' JrCudd + A’ H‘”'cUds] sena [ Fced - & ce:]
T Ead T ™ b4 n

- {DT J Cudd + B HZCudd ]{ ncos® _ o a [ Fcey + & cen]
N ko d'f;&'—: 2] ™

2

~k{ 1 - co5 @ ] cosa [ F ey - 6 can] } (6. o8
Sr 2] n

Pode—-se verificar que as expressdes dos campos, fornecidas

pelas Egs. (B.87> e (8.08), si3oc idénticas sgquelas apresentadas no

capitulo anterior, Se¢. 6.5, quando se faz g = i e a=5b-=24d

Ch muito finod. Para esta condicio, tem—-se

u=v2a=y=kesen9
e o= coeficientes
A = “BIInCyad _ _ J Lrad
T ta W H{Z}(ya)
i1
A = -ZjInlyadX o .
naQCYX?+vuD
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.J'nC Frald

2i4n’ Crad
(2>

ﬂaTYV¥sr Hﬁ *Cyad

- —aJdn’(padX
naTWVVsr

B’ = O,

2jHnCyad
T naQw

_ —eiHnlyadX
maQw

b = - HtCyad
g T  Jn'{yad

o = - g Ha? tcqad
T T Jn'(pad

6.5 CONCLUSAO

A influéncia do substrate nos campos radiadoes pode ser nolada
guando se varia a permissividade esou a espessura do mesmo. Os
diagramas de radiac3c para varias espessuras sido apresentados no
préximoe capitulo.

A localizaclo do vetor densidade de corrente magnética, MIR'D,
com relaclo 2 direcfo radial, fol feita igual ao ralo do cilindro
mais a2 metade da espessura do substrato, isto &, (a + h72. A4
partir desta aproximacfoc fol possivel se resolver, de uma maneira
simples, a integral em p da Eg. (&6.88). Porém, para se obter uma
expressd3c mais precisa faz-se necessirioc a integraclo em p, de a
até b. De gqualguer forma, a aproximacloc feita aguli € vilida nos
casos usuals, para os quals h « A

Para verificar a validade das expressdes que fornecem os
campos, considerou-se ¢ substratc muito fino (a = d = b) com uma

permissividade relativa igual a um, de forma gue se pudesse
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comparar as equacdes obtidas aqui com aquelas do capitulo

anterior e mostrar gue , nesse limite, elas s3c idénticas.
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CariturLo VII

RESULTADOS: IMPEDANCIA DE ENTRADA E DIAGRAMAS DE RADIACAC

7.1 INTRODUCAO

Os resultados, que serio apresentados neste capitulc, foram
obtideos a partir de simulacdes feitas no computador IBM 3080. Os
cilculos foram feitos utilizando a linguagem FORTRAN 77, enquanto
que algumas rotinas graficas foram desenvolvidas em PASCAL. Foi
utilizade, na apresentaglfoc grafica da impedancia de entrada, ©
programa GRAPHER. Todas as rotinas empregadas neste capitulc estic
anexadas no final do trabalho.

Na Sec. 7.2 s3c mostrados os resultados referentes a
impedancia de entrada da antena de microfita do Cap. 3., onde a
alimentaclc & feita por cabo coaxial através do substrato
dielétrico. Estes resultados incluem tanto a variagdo da
impedancia com a fregiéncia come a variaglco com o© ponto de
alimentac8c. Na Seg. 7.2 tem-se o comportamentoc dos diagramas de
radiacio, neo planc de azimute o de elevacido, para o eslementc
radiador posicionado em direcdes diferentes. Nesta mesma secdo sio
mostradas as variacdes dos diagramas com a premissividade relativa
do subsirato dielétirice. A influéncia da espessura do substrato,

nos diagramas de radiacfio, é apresentada na Gltima secdo.

7.2 IWMPEDANCIA DE ENTRADA

A= rotinas numéricas wutilizadas nsstia secin foram obltidas a

partir da Eg. {(3.433. A rotina que simula a impedincia de enirads
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Reoulladeoo: Smpedincic de entrado e diaghamod de radiocis Can. 7

com a posicloc & chamada de IMPPOS , enquanto que, a simulacio da
impedancia de entrada com a fregiiéncia é feita por IMPFRQ (vide
apendicel,

As rotinas apresentadas no paragrafo anterior sfc gerais, no
gue diz respeito ac modo de excitaglo, porém, os resultados que
serio apresentados agqui, foram obtidos para uma excitacic no modo

fundamental (no caso, TMOQD, com © elemento radiador posicionado

fd £ b a I3
na diregao $, ou seja, o = 0 . A fita condutora, considerada na
simulaglc, tem comprimento L = 4 cm, largura W = 2 cm ¢ espossura
desprezivel. Os substratos considerados nos c¢alculos possuem

permissividades relativas, ¢, iguais a 1,08 ¢ 2,32 e sspessuras,
h, iguais a 0,188 cm e 00,0785 cm. O cilindro metdlico de raic
2 = B cm & suposto perfeitamente condutor. O fioc central do cabo
coaxial € representado por uma fita condutora de largura efetiva
W£= 0,8 cm.

Para © calculo da impedincia de entrada € necessirioc se saber
o wvalor do fator de gqualidade da cavidade, Q-r’ que modela o©
elemento radiador da antena. Os valores utilizados neste calculo
foram exiraides do trabalho de Luk et al. I[1i8] e estdo

relacionados na TAB. 7.1.

Tap., 7.1 - FATOR DE QUALIDADE DA CAVI I?ADE UE MODELA O ELEMENTO
RADIADORCMODOW‘)‘, a=0,L=4cme W= 323 cmd.

£ A Cmm Q
of T
0,795 64,8
1,08 1.890 24,6

O, 7e8 117,86
1.890 73,8

Utilizou-se, na determinac8oc da impedincia de entrada, a Eqg.
2,422, gus fornece a {reqglidncia de ressondncia. Para se levar em
consideracdco © efeito de borda, substituiu-se € por &, {Eqg.
2,142 & compensaram-se as dimensdes W e L do slemento radiador,

{(Egs. 3.18 & 2.172. Este procedimentoc estid detalhadoc nos trabalhos

- 1128 -



Reoulladeo: Fmpedancie de entrada e diagromoo de radiogio Can. 7

de Dearnley € Bared [18] e Chang el al. [20],

Na Fig. 7.1 tem-se a impedincia de entrada , na fregiiéncia de
ressconBncia,. em func8c da posicdc do alimentador ao longe do
comprimento da cavidade, gque s encontra no eixe [. Pode-se
observar a existéncia de uma reatincia de carater indutive
associada & esta impedincia. HNota-se também gue a resisiéncia
aumenta, enguante que & reatincia diminui, com o© aumento da
permissividade relativa £ . Para Lf* = 2,0 cm a resisténcia & zero,
como sSe ©ra de esperar, uma vez que © campo @létrico € nuloc neste
ponto. Na Fig., 7.2 verifica-se o comportamento da impedancia para
subsiratos dJde espessuras diferentes. HNola-se que, gquanto mais
espesse € © substrato, maior € o valor da impedancia.

Na Fig. 7.3 e 7.4 saoc mostradas as variacdes da impedancia de
entrada com a freqgiiéncia de excitaglio, para o ponto de alimentacao
numa posiclc fixa e substratos com diferentes permissividades.
Observa~se um estreitamento da curva que descreve a resisténcia,
quande se eleva © valor da permissividade do substrate. Iste

ocorre devido ac aumento do fator de gualidade.

7.3 DIAGRAMAS DE RADI ACAO

As rotinas numéricas empregadas nesta segdo foram obtidas a
partir das Egs. (3.48) e (5.48) e da referéncia [(26]. O campo
elétrice, no plane de azimuite ¢ de elevagfo, fol calculadoe pela
rotina DIARAD., Para gerar as funcdes de Bessel e Neumann
utilizou—-se a subrotina BESSEL (vide apéndiced.

SHo apresentados agui os diagramas de radiagdc da antena em
consideracic para uma excitac8o no mode fundamental, 'I‘Mm, A=
dimensdes da antena s3c idénticas agquelas da segdc anterior e a
espessura do substratoc & suposta desprezivel. O raio do cilindro &
mais uma vez considerado igual a B om.

Nas Figs. 7.8 e 7.8 sic mostirados, respectivamentie, os

diagramas de radiagdc de poténcia em dB no planc azimutal e de
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sleovaciso, para um substirato com pemissividade relativa € = 1,086,
Nas Figs. 7.7 e 7.8 s3c mostrados os diagramas para £ = c,32. Em
todas as figuras ( 7.8 a 7.8) sic apressntadas as variacdes dos
diagramas de radiagcd3o em funcd3c do angule a, que determina a
orientagio da fita scbre o cilindreo.

Na Fig. 7.8 & feita uma comparagic (pontos marcados com XD
entre o diagrama de radiacloc para o = 0’ e aguele cobliido por Luk
et al. (i8]}, que, no caso, equivale ac modo TW&O com & = 1,08,
Pode—-se werificar que os diagramas de radiagico s8¢ idénticos,
mostrando gque as expressdes obtidas si3c confiiveis.

Verifica—-se através dog diagramas dque a radiaglo no hemisférico
inferior aumenta 2 medida que o se aproxima de 0°, o mesmo efeito

ocorre quando se aumenta © valor da permissividade do substrato.

7.4 INFLUENCIA DA ESPESSURA DO SUBSTRATO NOS DIAGRAMAS DE RADIACAO

Os cdlculos dos campos distantes, que sdc utilizados na
determinac8ce dos diagramas de radiagfo da antena de microfita deo
Cap. B8, =30 feitos através do usoc da rotina DIARADS juntamente com
a subrotina BESSEL.

A antena mais uma vez € excitada no modo fundamental, TMo:' As
dimensdes do elemento radiador e © raio do cilindro metilico sdo
os mesmos das segdes anteriores. Os substratos, que ageora cobrem
toda a supeficie do cilindro, possuem permissividade relativa
igual 2,32 & sspessuras entre 0,0790 cm e 0,830 com.

Nas Figs. 7.9 & 7.10 s3c mostradeos, respectivamenie, o=
diagramas de radiacdc de poténcia em dB no planc azimutal e de
slevagio, para um elementoc radi ador posicionadec na diregfo a = o°,
snguantoc que nas Figs., 7.11 e 7.12 s3oc mostirados os diagramas para
a = ®0° . Nestas quatro figuras s3oc confrontados os diagramas de
radiacBc para uma antena com substratos dielétriceo de espessuras
diferentes. Notam-se nos diagramas gue. as antenas com subsirato

didletrico de espessura maior sic as que mais radiam.
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Ean. 7

5004;\
E j \\ Er e
N 2 \\ ______ & =
C)4QO'7
Q)SOD- o
o i Resisténcia
‘5 :
5 200+
© Z
P i
O i
E'IOO-—
T i Regtdncia
OmllWliEli(llliw'T’T‘mil‘fo‘?_-li11,l§j§|lil_r'-!vc!”_;:"
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
DOSlCGO em Cm(gq)
Fig.7.1 - Impedancia de entrada em funcdo do ponte de

alimentac8ce, ao longo da diregdo [, com {"1
igual 1,8 cm, para uma antena operandoc na
freqgiiéncia de ressonincia do modo TMOi. o
elementc radiador, posicionado em o = 0,
possui W= 3 cm, L = 4 cm e subsirate com

h = 00,0798 ¢cm e £ = 1,068 e 2,32,
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igual 1,3 cm, para uma aniena operando na

fregiiéncia de ressonancia do modo TMOi. o

L3

elementc radiador, posicionado em o = O,
possul W = 3 em, L = 4 cm e substrate com
g = £,32 e h igual 00,0785 cm e 0,158 cn.
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Reouliades: Smnedincia de entrada e diagramoo de radiache Eaf. 7
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Ez= 1 em. O elemento radiadoer, posicionado
em o« =0, possuli W = 3 cm, L = 4 cm e

substrato com h = 00,0788 cm e e = 1,08,
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de ressonfncia do modo TMO‘, para um ponto

de alimentaclo localizado em t,’i= i.Becm e

sz i cm. O elementoc radiador, posicionado
-3

em o =0, possul W=3cm, L =4cm e

substrate com h = 00,0788 cm e €, = 2,32,
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Feoulicdss: Fmredincia de entroda e diagramos de roediogds

Con. 7

300°

270°
240°
Fig.7.5 - Diagrama de radiaclc de poténeia, no plano
z = O, para o modo THOi. O elemento radiador

posicionado em o igual 0°, 48° e ©0°, possui
%W = 2 cm, L = 4 cm e substrato com e = 1,086,
Os pontos marcados com X s3o referenies aos

valores cobiidos por Luk i al [1igl.
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Resudtodes:

Fmnedincia de entrada e dicgromas de rodiocle

Can. 7

Fig.7.6 — Diagrama de radiaclfoc de poténeia, no plano

¢ = 0, para o modo TMOi. O elemento radiador
pogiciconado em o igual 0°, 45° e ©0O°, possui

W =3 cm, L - 4 cm e substratoc com crz i, 06,
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Reouliodes:

Smredincia de entradae € diagramas de radiagds

Can. 7

300°

270°

240°

Fig.7.7 - Diagrama de radiac¢doc de poténecia, no planc

z = 0, para © modo TMOi. 0 elemenioc radiador
posicionade em o igual 0°, 487 e 00", possui

W= 3cm, L = 4 cm e substrato com 5rz =, 32.

- ig= -




Reswliades: Fmnedincic de entrado e diagramas de radiacle

Car. 7

180°

-90°

Fig.7.8 - Diagrama de radiacBoc de poténcia, no planc
¢ = 0, para o modo THOi. 0 elemento radiador
posicionado em o igual 0°, 48° e ©0°, possui

W = 3cm, L = & cm & substrato com e = =.32.
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FReouliadss: Fmpedbncio de entrada e diapramaes de nodiacie Ban. 7

Fig.7.8 - Diagrama de radiacdoc de poténcia, no planc
z = O, para o modo 'I‘Moi. O elemento radiador,
posicionade em a = 0, possui W= 3 cm, L = 4
cm e substrato com e = 2,832 e h igual 00,0735
em e O,8358 om,

- 124 -



Reoudioadeo:

Fmnedincio de endroda e diagramoes de radiocde

Ean. 7

Fig.7.10 = Diagrama de radiaclBc de poténcia, no plano

¢ = 0, para o modo TMoa' O elemento radiador,
posicionade em o = o°, possui W = 83 ocm, L = 4
cm € substirato com g = 2,32 e h igual 00,0785
cem e 0,635 om.
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Resvliodes: Smnedincia de eniredo e diegromas de rodiagis Ban. 7

¢
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240" i'c\ ‘-'i = §)° Lo h = 07w g0

\E;; S hy = 6,360 b0

0] 150¢

180°

Fig.7.1i1 -~ Diagrama de radiaclc de poténcia, no plano
z = 0, para o modo TMQ;' O elemento radiador,
posiclionade em o igual 0", possui W = 3 cm,
L = 4 cm & substrate com £ = 2,32 e h igual

C,O0788 cm e 0,828 om.

- 128 -



Ronvufiades: Smnedincia de entrado e diagromas de nadiooie Cor. 7

- -150¢
— b0 ;7/
........ hy * 630
-120¢

Fig.7.1i2 - Diagrama de radiagdo de poténcia, no planc
¢ = 0, para o modo ’I‘Mos. O elementc radiador,
posicionadoe em o igual o0, possui ¥ = 3 com,
L = 4 cm e subsirato COm.é:r = 2,32 e h igual

O, 0708 cm & 0,835 om.
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CapituLo VIII

CONCLUSGES E PERSPECTIVAS FUTURAS

8.1 A ANALISE

A caracterizac3c de wuma linha de microfita numa direcido
helicoidal sobre uma estrutura cilindrica, foi obtida no inicio
trabalho, prevendo uma possivel aplicagdo junto &s antenas de
microfita montadas na mesma estrutura.

A fregiiéncia de ressondncia ® a impedancia de enirada foram
determinadas utilizande o© modelo da cavidade ressonante com
paredes laterais magnéticas. A express3o da impedancia foi obtida
a partir de uma expansio dos modos ressonantes. Notou-se, nesta
expressio, gue a impedancia depende diretamente da geomstria do
elementoc radiador (cavidade)? e das caracteristicas elétricas do
substrato dielétrice que o compde. A impedincia de entrada também
depende do fator de qualidade, que, por sua vez, estid relacionado
com a poténcia radiada & as perdas na cavidade.

Na determinacic dos campos radiados, feoram wutilizadas as
funcdes diaddicas de Green juntamenie com © método deo ponto de
sela. A corrente gue excita estes campos foi, mais uma vez, obtida
a partir do modelo da cavidade com paredes laterais magnéticas.
Entretanto, estes campos poderiam ser calculados, com maior
precisic, se fosse empregadco o método dos momentos na determinacio
da distribuicloc de corrente eléirica sobre o elementc radiador. Neo
caso da andlise feita no Cap., B, a espessura do substrate foi
considerada muitoc menor que © comprimento de onda & © raioc do

cilindro., Uma analise rigorosa foi feita no Cap.8, onde se supos

L = S



Conclunfesr € peadnectives futurad Can. B

um substrato de sspessura nio desprezivel, se estendendo por toda
a superficie do cilindro. Porém, se for considerado, nas
expressdes gque fornecem os campos, um substrato diéletrico com
permissividade relativa igual a um e espessura proxima de zero,
recai-se exatamente nas eguacdes dos os campos anteriormente
determinadas no Cap. B, mostrando que as sexpressbes estdo

coerentes.

8.2 O©OS RESULTADOS

Observou-se a dependéncia da impedincia de entrada com os
principais parmetros do substratco dieléirico e com o ponto de
alimentaclc, ac longo do comprimento do ressocador, para uma
excitacic na fregiiéncia de ressonincia do modo TMas' Nota-se que,
quanto maior a permissividade do substrato, maior € o valor da
resisténcia associada & impedincia. J& com a reatBncia acontence ©
contrario, o aumenic da permissividade acarreta uma diminuicio do
valor da parte reativa da impedéncia. A comparagac feita entire
dois substratos de espessuras diferentes, mostra gue, reduzindo-se
a espessura, diminui-se o wvalor da impedancia. Isto decorre da
diminuicio da tensic no ponto de alimentaclio, devido a redugio da
espessura do substratc dieléirico,

Foi observade também o comportamento da impedancia de entrada
com a fregiéncia wvariando préxima da ressondncia, do modo
antericormente mencionado, para substratos com difsrentes valores
de permissividade. Verificou-se um westreitamento da curva de
ressoéncia quando se aumenta o wvalor da permissividade do
substrate., A explicacdc para o sestreitamentc da banda, pode ser
obtida a partir do seguinte raciocinio: o aumento da
permissividade do substrate proveca uma elevaglo da energia
armazenada na cavidade, que por sua vez leva a um aumento do valor
do fator de qualidade » uma conseglente diminuicBo na largurs da

bandsa.

- izg -
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Umna comparacio entre os diagramas de radiac8oc, para o elemento
radiador posicionadoc em trés diregdes Ca = 0%, 487 e 80°), revela
um aumento de poténcia radiada no hemisfério traseiro, com relacéoc
ac hemisfério frontal, A proporgfo qus o elemento radiador gira em
direcic ac plano normal a9 eixo do cilindre (vide, por exemplo, a
Fig. 7.9). A radiac8c nc hemisfério traseiro também aumenta, com
relacfc ac hemisféric frontal, quandc se eleva o© wvalor da
permissividade do substrato dielétirico (compare as Fig. 7.8 e
7.70. Istoe pode ser interpretado como segus: um aumento da
permissividade acarreta uma diminuicdo da fregléncia de
ressonincia, uma vez gue, a largura do elemento radiador esté
fixada. O comprimento de onda no espaco livre &, portanto, maior
para antenas com substratos de maior permissividade. Sendo assim,
a razfo, raio do cilindro sobre comprimento de onda, diminui com o
aumento da permissividade, tendo como consegiiéncia, um aumento da
radiacic no hemisfério traseiro com reslagido ac frontal.

Confrontands diagramas de radiacglo referentes a antenas de
microfita com substiratos de espessuras difsrentes, verifica-se que
antenas com substratos espessos radiam mais poténcia no
hemisféric traseiro, com relag3c ao hemisfério frontal, que as de
substratos finos (Fig. 7.8 a 7.1i2). Istoc pode ser atribuidc aoc
fato das aberturas entre a microfita e o cilindre condutor, gque
correspondem as fonies de campos, serem maiores para subsiratos
SSpessos,

Finalmente, uma comparacic com os resuliados obtidos por Luk
et al. 18] (Fig 7.8, mostraram que as expressbes dos campos

radiados estlc condizentes com a literatura especializada.

8.3 PERSPECTIVYAS FUTURAS
Ezte trabalho pode servir de ponto de partida para diversas

investigacdes. Algumas sugesides sic dadas a seguir.

A partir das expressdes dos campos radiados, pode-se calcular

- 130 —-
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o fator de gualidade para um elementco radiador (iratado como
cavidade) posicionadc em uma diregic, dada pelo angule o,
diferente dagusla oblida agui, ou seja, o = 0O °. Sabendo-se a
expressic do fator de qualidade, pode-se determinar a impedancia
de entrada para o elemento radiador em qualquer direcio.

Qutro trabalho interessante seria determinar o diagrama de
radiacic para uma antena cuja microfita desse mais de uma volta em
torne do cilindro condutor. Heste caso, podem-se utilizar
diretamente as rotinas numdricas em ansxo.

Un trabalho mais complexo, porém relevante, seria o de
calcular a eoficiéneia de radiagic da antena analisada. Neste caso
ter-se—ia de determinar as ondas de superficie, partindo-se das

expreossdes gerais dos campos radiados (vide Cap.83.
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APErDICE

Constam neste apéndice os seguintes programas:

i> FILE FTiQFO01 - Arquivc Unico para entrada de dados.

2) IMPPOS FORTRAN - Rotina para o cidlculo da impedancia
de entrada da antena de microfita.
QO programa gera uma tabela contendo
dados referentes a variacao da
impedancia com a posiclo do ponto de

alimentacie.

20 IMPFRQ FORTRAN -~ Rotina para o cidlculo da impedancia
de enirada da antena de microfita.
O programa gera uma tabela contendo
dados referentes a variacioc da
impedancia com a fregiéncia de

operacic.

42 DIARAD FORTRAN - Rotina para calculo dos campos
distantes radiados pela antena ds
microfita. O programa gera duas
itabelas contendo dados referentes a
variacio do campo elétrico nos plancs

de elevaclo e azimuts.

2> DIARADS FORTRAN - Rotina para calculco dos campos

distantes radiados pela antena de

A -1



Anbadi

6> BESSEL

FORTRAN

micrefita, considerande um subsirate
nao muito fino., O programa gera duas
tabelas contende dadoz referentes &
variacdo do campo eléirico nos planos

de slevacio & azimute.

- Sub-rotina chamada pelos programas
DIARAD e DIARADS., Utilizada para c
cidlcule das fungdes cilindricas de

Bessel,



Hnéndice

ARQUIVO DE ENTEADA: FILE FTiQFOO1
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CALCULS DA IMPEDANCIA
- DE ENTRADA

EM FUNCAC DO PONTO DE
ALTMENTACAD.

ANTONIO CEZAR DE CASTRO LIMA

E OPTICA (DMGD

HONOR K K K K OB OR K X X X K XK X K X

e B e D DG D D D B S D0 B P DL 0 TEIE S ML DEIEIEIE DA ICIE 02 B2 38 I I B PEMEFE REIE A IEJE LM DG

PROGRAM IMPPOS

REAL L.LE
EEAL»& PI

COMPLEX I.FR,ZIN

CONESTANTES FISICAS E MATEMATICAS

A - 3



Lhéndice

FI =32.1415092653580352600

Z0=120. %P1

C=3. EB
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I=C00 1.0
C LEITURA DOS DADOS DE ENTRADA
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» (F®.6,-,3X,FB.3,/,3X,FB.3,/,3X,FB.3,/,3%X,F8.1,~,8%, 11,11,

C CONSTANTE DIELETRICA EFTIVA

EFW=CER+]L . 2.2, +{ER~1. D 2. /SQRT(1. +1 0. ®H W
EFL=CER+1 .22 +(ER~1. D2, #SQRTC1. +10. xH LD
EFE=EFwWxEFL-ER

c DIMENSCOES EFETIVAS DA CAVIDADE
DL=0. 41 ExH*(EFW+0. 3D % W H+0. 2842 /CCEFW-0. 258D ®( W/H+0. 830
DW=0. 41 2%H»(EFL+0. 35 % L-H+0. 2643 ~LCEFL-0, 288> #( L H+0. 80>
LE=L+2, =Dl
WhE=W+2, =DW

C FREQUENCIA DE RESSONANCI A
EF=EFS
IF CHM. EQ. 0D EF=EFW
IF (N.EQ. 0> EF=EFL
U=FLOATCMD
V=FLOATCND
FO=C T2, #¥SQRTCEFD I ®SQRTC C UAWED #%2+{ V/LED %%2D
WRITECZZ, 5OM,N,FO

B FORMATC*F? ,I1,I1, =" ,E11 . 4,0
C IMPEDANCIA DE ENTRADA
' WRITEC( =22, %3* °*

WRITECZE3, %20 ' VART ACAD DA IMPEDANCIA EM 2.
WrRITEC23, %3
WRITECDS, %3 ° CALCULANDD A VARIACAD DA IMPEDANCIA EM Z...°
NF=80
DEF=1. QT
CMN=4 . xH T2 %P #BE0OxERxWxlD
F=FC
Z2=0.

7 IF CZ.87T.L3 GOTO 13

FE=(DEF-I>-C{DEF®Ex2+1 | 3xFD

ZIN=0. 2ExCMN=®FR

DO @ M=1 ,NF
U=sFLOATIMD
FMN=C A 2. ®SORTCEFLD D #lUL-WE
FR=C(DEF®FwmS-T 2l xd P - FMMNaesSD D o

L3 CDEF®®o®Fx3d +{ F 232 - FMN®x2D x:2 )

A=U=nPl »Wl 2. /¥
ZIN=ZI N+C . ExCMN®{ COSC UnPT =¥ AW ST NC YD YD mxsoxPR

A - 4
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10

i1
iz

[EY
{1 w

i7

18

ig

CONTI NUE
DO 10 N=1,NF
YV=FLOATCND
FMN=CA 2. xSQRT(CEFW2 IRV /LE
FR=(DEF®F#%3-1 ®F%{ PR ~-FMN=®EY D~
CDEF s s d + Foepe ~FMN®%ED 263620
ZIN=ZI N+O. BxCMN=COSC VRPT %2 710 2 xFR
CONTINUE
DO 12 M=1,NF
U=FLOATCMS
X=UnPI =Wl /2. W
DO 11 MN=1,NF
V=FLOATCND
FMN=CA {2, #SQRTCEFSI D HSQRT(CUAWED ®x2 +{ V. LED %220
FR=(CDEF»*Fx#x3~] ®F#{ Fa%xZ-FMN»®x2) ) -
CDEF#uxFssed +{ sz -FMN#%2D %20
ZIN=ZT N+CMN* COSCURPT %Y1 /W0 2COSCVRPT 213 %8I NC XD /X0 e xFR
CONTINUE
CONTI NUE
RZ=REAILCZIND
XZ2=TMAGC ZI N>
WRITECZR,183Z,RZ, XZ
Z2=Z+0. 001
GOTO 7
CONTINUE
FORMAT(ELL . 4£,1X ,E11. 4, 1%, E11. 4>
WRITECZSR, %2 °*
WRITECZ2,%3 ' VART ACAD DA IMPEDANCIA EM X.°
WRITEC(Z3,%>* °
WRITECS, 20 CALCULANDO A VARIACAD DA IMPEDANCIA EM X. .. ¢
=0,
IF (¥X.GT.%W) GOTO 23
FR=CDEF-I> - C{DEFsx2+1 3 %FD
ZIN=0, 25%CMNxFR
DO 18 M=1 NF
U=FLOATCMD
FMN=C{ 2. #SORTCEFLI > =U-WE
Fr=CDERxPeu3-T 2F % Feu2 ~FMNr%2) S
CDERxxT%F wxd +( Foxs -FMNRx2D %2220
¥ =lInP] %Wl 2. ~W
ZIN=ZIN+C. S%CHMN®{ COSCUxPI Y WO xST NI YD A Y xR
CONTINUE
DO 48 WN=1 , NF
VapRLOATOND
FMN=C{ 2. ®SQRTCEFWI D xV - /LE
FR={(DEF=F®#x2 -1 %P % FaxZ-FMNmexsD Yy -
{DEF#RZ%E %34 +{ Fasez —F M s S0 2620
ZIN=ZI N+0_ SxCMN®#COSC VP T %21 <10 wxZufr R
CONTINUE
DO 22 M=1 ,NF
U=FLOATC M
Y=UnPl %W /2. /W
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DO 21 N=1,NF
V=FLOATCND
FMN=C 2. ¥SQRTCEFSD D #%SQRTCCUAWED x4+ V/LED 360220
FR=(DEF®Faxx2-T 2% Fasz-FMNaezd >
» C DEF %2 %54 +{ FR%E-FMN®®Z) 222D
ZEN=ZT N+CMN»( COSCUPT %)X Wi %C0OSC VRPI %21 /LD %SINC YD /YD ux2xFR
21 CONTI NUE
=22 CONTINUE
RZ=REALCZIND
XZ2=1 MAGL ZIND
WRITECS2R,180%,R2, X2

=X+0. 001
GOTO 17
=3 CONTINUE
WRITE(ZS3,240ALFA, L, W.ER,A,H,X1.,21,W{,QT
24 FORMAT(~,13,,FB. 3,,F8.3,,FB.3,,FB.3,,F8.6,
» SWFE8.3,-,FB.8,/,FB.3,-,F5. 1,2
STOF

END

BOTINA: IMPFRO FORTRAN

c 36 3036 P03 356 6 26 96 26 36 36 30 3056 D6 3626 36 36 3 TE 3656 36336 362 636 36 3636 36 4 5 30 0 3656 0 36 303 6 3 36 M 36
< £ 3 3
< Y] 3
' % ANTENA DE MICROFITA SORRE »
ol = UMas ESTRUTURA CILINDRICA E
ol £ CONDUTORA. »x
L » €
o »® CALCUL.O DA IMPEDANCI A DE »
C £ 3 DE ENTrRADA EM FUNCAC »*
o = DA FREQUENCT A, »*
) % »
' s £
< » ANTONIO CEZAR DE CASTRO LIMA ®
o =® DEPT. DE MICEOUGNDAS BE QOPTICA (DMOD £
< » FACULDADE DE ENG. ELETRICA (FEE2 £
- £ UNIVERSIDADE ESTADUAL, DE CAMPINAS CUNICAMPY 2%
L 3 »
Z 3 o
' 0633 26-DEDE D6 PEIEDE IEIEE 366 36 36 36 36 3676 RE 36 3636 3 IE E 36 FEICICIEHCICIE I I ICEICIEIEIE IEIEIE W I IE E
PROGRAM IMPFRQ

REAL L.,LE

REAL»E PI

COMPLEX I,.FE,ZIN
- CONSTANTES FISICAS E MATEMATICAS

Pl =32, 1410026523880 2352800

Z20=1 20, #FI

=3 EZ
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0

EO=1 . ~20-C
I=CO.,1.0

LEITURA DOSE DADOS DE ENTRADA

READC19,8> ALFA,L,W,ER,A,H,X1,21,¥1,QT,M,N

FORMAT(BX,I13,/,7,~,3X,F5.3,,3X,F8.3,,3X,F5.3,,3X,F8. 3, -, 3%,
CFe. 6,/,3X,FB.3,,3X.,F6.3,-,3X,F&5. 3, ~,3X%,FEB.1,-,3X,I1,I1,

CONSTANTE DIELETRICA EFTIVA

EFW=CER+1 .32, +(ER~1, D32, #/SQRTC(1. +1 0. #H W2
EFL=CER+]l .22 . +(ER-1.2-2. /SQET(1. +10. #H-LD
EFS=EFWxEFL/ER

DIMENSOES EFETIVAS DA CAVIDADE

DL=0. 41 2xH3CEFW+0, 30 %( WoH+0, 2642 A CEFW-0. 2580 %l W /H+0. 800
DW=0. 41 2uHe(EFL+0. 30 %C L H+0. 26843 A C(EFL-0. 288> % L -H+0. 832
LE=1.+z. %DL.

WE=W+2, =DW

FREQUENCIA DE RESSONANCI A

EF=EFS

IF (M. EQ O3 EF=EFW

IF CN.EQ. 0> EF=EFL

U=sFLOATCMD

V=FLOATCND

FO=C 2. ®SQRTCEFI 2 ¥SQRTCCUAWED 3%+ V/LED 263620
WRITE(Z22,83M,N,FO
FORMATC*F® 11,11 ,°=° ,E11. 4,2

IMPEDANCI A DE ENTRADA
WRITECS, %2 *CALCULANDO A IMPEDANCIA. .. °
NE =350
DEF=1., ~QT
CMN=4, mHAC 2. %xP] xEOxERxWxlD
Fi=F0—-1. E®R
Fe=FO+1 . E8
F=F1
IF (F.GT.FED GOTO 13
FR=CDEF-I> ACCDEF=%Z+1 | D %FD
ZIN=0, 2B=CMN*EFR
o & M=1,NF
U=FLOATC MY
FMN=C {2 %SQRTCEFLY D 2l-%WE
FR=( DEF#Fxx%3-] % Fext-FMNxx2) 3 -
{DEFxnzmFind +( FRxs-FMNExED %320
A=UxPl =Wl = ~%
ZIN=ZI N+, SaCMN®l COSCURPT %)1 W wxSI NCH3 /¥ %xZnFR
CONTI NUE
DX 20 N=1.NF
V=FLOATOND
FMN=CA{Z. #SQRT(EFWI DV LE
FR=({ DEF#F#x3-I wFe{ Feu2~FMN=x2D 0 -

A - 7
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10

11
iz

i3
i8

{ DEFs%2xF x4 +( Faud ~-FMN®%®ZD %320
23 N=ZT N+0, BeCMNRCOSC VP %721 /LD %2 xFR
CONTI NUE
DX 12 M=1 NF
U=FLOATCMD
X =MupPl wWl 2. W
DO 141 M=1i,NF
Y=FLOATCND
FMN=C (2. ®SQRTCEFSD D %EQRTCCUAWED sex+{ V. LED %220
FR=CDEF#Fa#®2~] #F'%{ Fx%32-FMN®xz=0 D -
CDEF#xEnEwxd + FrxS-FMN®%ZD 232D

CONTI NUE

CONTINUE

RZ=REALCZIND

AZ=IMAGC ZI NS

FG=F-1 . EB

WRITECZ2,180F3G, R2Z, X2

F=F+5 EB&

GOTO 7
CONTINUE
FORMAT(FS 1 ,1X,F6.1,1X%,F6.1D
WRITECEZ2,16> ALFA,L,W,ER,A,H,X1,21,%1,QT
FORMAT(C -, 12,,FB.3,,FB. 3,-,FB. 2, /,F5.3,,Fa. 6,

<, FB.2,/,FB. 3, ~,FB.&2,-,F8. 1,2
STOF
END

EOTINA: DIARAD FORTEAN

oonaoaonnnoonoaofnnnn

S SR PEPL I BERE FEBEICTE L MEIEFCJLIEIC DL I D IEIEIEBEMEWEIC PER BESE PSS S WM DEFE T I SO I

ANTENA DE MICROFITA SOBRE
UMa ESTREUTURA CILINDRICA
CONDUTORA,.

CALCULS DO CAMPC ELETRICO
PARA DETERMINACAD DO
DI AGRAMA DE RADI ACAC.

ANTONIO CEZAR DE CASTRO LIMA
DEPT. DE MICROONDAS E OPTICA (DMGD
FACULDADE DE ENG., ELETRICA (FEED
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAT (UNI CAMPO

S S5 S A 25 20 35 O 25 20 B O O S O 3
XK H K K X X KX X K X X &% XX

e B S B R DO B I DEVE T S S S e e B B e S D S S B e B S B 0 S S 9 B M W D B e

A - B
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PROGRAM DI ARAD
REAL. KO, L
REAL»S FI
COMMON L. W, 4A,KO0,20

C CONSTANTES FISICAS E MATEMATICAS
PI =3. 1 415026538803828D0
20=120. %P1
C=3. EB
EG=1. ~Z0-C

C LEITURA DOS DADOS DE ENTRADA
READX 1=, 03T ALFA,IPHI ,ITETA, L, W, ER. A
10 FORMAT(SBY ,13,-,8%,13,,8X,13,-,3%.,F5B, 3, -,
£ 3X,FB.3,,3X,FB. 3, ,3X,F8. 3,0

c FREQUENCI A DE RESSONANCIA
M=0
N=1
RM=FLOATC M2
EN=FLOATCN>
FOo=Cr( 2. #SGRTCERI I®SORTU I RMAWI %2 +C RNALD %220
KO=g. ®*PIxFQ.C

3036 35 3 3026 36 34 50 26 36 36 2C 36 36 36 3426 26 36 36 36 36 36 3 26 36 36 36 36 26 36 3¢ 3¢ 26 246 3¢

»

CALCULO DO MODULO DO
VETOR DE POYNTING

NG FLANG DE ELEVACAD.

oo non
¥ KK ¥ X
X ¥ x X

e - T e e e R D e e D O e I 0 T E D T

e

MODULGC DO V. DE POYNTING MAXIMO
WRITEC(S, 20 *CAMPO ELETRICO NO PLANG DE ELEVACAD
WRITE(S, %2

WRITECS, =2 CALCULANDD V. POYNTING MaX., .. .°
UO=UTMAXCIPHI , I ALFAD

I =UTMAXCIPHI +1 80, TALFAD

DBEM=10. ®LOGLOCMAXC UG, ULDD

< MODULOC IO V., DE POYNTING EM DR
WRITECD, 20" CALCULANDD V. POYNTING EM DR, . .7
I3 11 N=2.178
DBU=10. =LOGI0oCUCL. N, IPHI . IALFADD-DBHM
WRITECZC,180N,DBU
i1 CONTI NUE
1B FORMATCIZ, 2X,Fe. 55
DO 16 N=1i78,2, -1
DRU=10. #LOGIOLUCL . (N, IFHI+L80, JALFADSD -DBM
WRITECZ20,150N,DRU
CONTINUE
WRITECZ20,180IPHI ,IALFA. L, W.ER,H, A

oy
o

A -8
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WRITECS, %3

2% 2636 3 D6 PG Db 0 Tl DE DE TEI 3 WL P DT T EDEDE SETE € EIEDE IE DEDENEHE I IEWE

CALCULO DO MODULC DO
YETOR DE POYNTING
NO PLANO DE AZIMUTE.

XX X KX
* ¥ Ok X K

6 D P ML B DETE FESEIEVEDEIE JEIEIEMIEMEBEREPE DL B P BEBEDE WM

O o nonOn

MODULC DO V. DE POYNTING MAXIMO

WRITECS, s 'CAMPO ELETREICO NO PLANO DE AZIMUTE. '’
WRITEC(S, %>

WRITECS, %3 "CALCULANDD V. POYNTING MAX., ...°
DBEM=1 0, =L.0C1 OCUPMAXCITETA, TALFADD

C MODULO DO V. DE POYNTING EM DR
WRITECS, %3 " CALCULANDS V. POYNTING EM DB. . .7
DO 17 N=0,380
DBU=10. #LOoGIOoCUCL. ,ITETA, N, IALFAS 2 -DEM
WRITECZ21 ,150N, DRU
i7 CONTINUE
WRITECZ21 ,183ITETA,IALFA, L. W,ER,H, A
18 FORMAT(IZ,1X,13,,FB.3,1X,FB.3,,FB8. 3,1X,FB.6, ~,F5. 35
STGP
END

G MODULO DO VETOR DE POYNTING

FUNCTION UCUO,ITETA,IPHI ,TALFAD
COMPLEX Hi,DH1i,I,SUMt,SUMZ,CN,DN
REAL KO,J.L,Y
REAL 8 PI,TETA,ALFA,PHI
COMMON L, W,A,KO,2Z0
Pl =32 14150=26535880352600
TETA=FLOATCITETAO =PI 180,

PHI =FLOATCIPHI>»PI /1 80.
ALFA=FLOATCI ALFAD »PI ~180.
sSUML =00, ,0.0

SUME=C0, ,0.0
A=KOxSINCTETAL %4

C COEFICIENTES ASSOCIADDSE A FTN E GTN
Al =KO=COSCALFAS
Bl =SINCALFAD ~A
AL=KO=L %I NCALFAY 2.
AW=KOxWxCOSCALFAD 72,
BL=L3COSCALFA 2. /A
BW=WeSINCALFAS 2. 74

A - 10



Hrbrdi

I=C0.,1.0
DO 11 N=0L,10

V=FLOATCND

DTC=0.

IF (N.EQ. 0> THEN
DTO=1 .
V=1.E-40

ENDIF

FUNCOES DE BESSEL E HANKEL E SUAS DERIVADAS
J=BESSJ{N, XD

Y =RESSY(N, XD

DI=VAX%I-BESSICN+1 , XD

DY =V /XY -BESSYCN+1 , X3

Hi =7+ »Y

DHL =DJI+I =xDY

FUNCOES ASSOCIADAS A FTN E GTN
A2=A1 wCOSCTETAD

B =0 VB D w2z
CEP=COSC AL=COSC TETAY +V=BLD
CEN=COS{ AL=COSC TETAD —V=BLD
SHP=STNCAWxCOSCTETAY +VxBW)
SHNN=SI NCAWXCOSCTETAD ~VBWo

FUNCOES FTN E GTHN
FTN=C{VYxB] -A2D sCSN*®SNPD /B2
GTN=CC{V=R] +A20 wCSP*SNND ~B2

CAMPO ELETRICO NA DIRECAD TETA

CH=-J3-H1

SUML =SUML +{ 2. —DTO % ~1 3 %% N+20 #C0OSC VaPHI > % DJ +CNxDH1 >
K OXET NC TETAD #SI NC ALFAD ®CFTN-GTHND

CAMPO ELETRICO NA DIRECAOD PHI

DN=—DJ-DH1

SUMz=SUM2+( 2. ~DTO w{ ~I D= N+1 D #COSC VxPHI D #( J+DN=H1 >
#{ VaCOZCTETAY ST NT ALFAD ~ A% FTHAETHD ~
KOnSTNCTETAD wx2xCOSC ALFAD RCFTN-GTND O

i1 CONTINUE

C MODULO DO VETOR DE POYNTING

=

END

e O

UCAC 2. 3 Z0%C PT ®#ETNCTETAD D %220 % ARSC STML D w2+ ARSC SUMED w%20

MODULD DO VETOR DE POYNTING MAXIMO EM TETA

FUNCTION UTMAX{IPHI ,TALFAD
REAL. MA,MIA,MXF,L,KO
COMMON L, W, A, KO, Z0

A - 11



Anéndice

11

11

MX A=0.
DO 11 N=2,177

XA=UCL. ,N,IPHI,IALFAD
¥pP=UC1. ,N+1 ,IPHI ,IALFAS
MX =MAXCXA, XP2

IF (MX.GT.MYAY MAF=MX
MY A=MXF

CONTINUE
UTMAX =MXF

END

MODULO DO VETOR DE POYNTING MAXIMO EM PHI

FUNCTION UPMAXCITETA,IALFAD
REAL MX,MXA,MXF,L.KO
COMMON L, W, A, KO, 20
MY A=0.

X0 i1 N=0,358

Xa=UC1 ., ,ITETA, N, IALFAS
XP=uUC1, ,ITETA,N+1 ,TALFAY
MY =MAXCXA,XPD

IF CMX. GT. MXAD MEF=MX

MY A=MEF

CONTINUE
UPMAX =MXF

END

BOTINA: DIARADS FORTEAN

nonnonooenoonnaoOoan i

B et 3 20 O S T T B D 0 o S e Y D6 20 DN T a2 i 3 0 0 3 I 2 N B D

B R OK K R ok X F R KK RO RKKE XX

ANTENA DE MICROFITA SOBRE
UMA ESTRUTURA CILINDRICA
COM 4 CAMADA DIELETRICA

ENVOLVENDS TODA A SUPERFICIE
CONDUTORA.

CALCULO DO CAMPO ELETRICO
PARA DETERMINACAG DO
DI AGRAMA DE RADI ACAO,

ANTONIO CEZAR DE CASTRO LIMA
DEPT. DE MICROONDAS E OPTICA {DMOD
FAaCcULDADE DE ENG. ELETRICA (FEED
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS (UNICAMPD
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0

PROGRAM DIARADS
REAL KO,L,LE
REAL 28 PI
COMMON L,W,A,KC,Z0,H,ER

c CONSTANTES FISICAS E MATEMATICAS
PI =R, 1415026583Bx0382600
ZO0=120. »*FI
C=3. EB
EO=1 . ~20-C

c LEITURA DOS DADOS DE ENTRADA
READC 18, 100IALFA,IPHI ,ITETA,L,W,ER,AH
1¢ FORMAT(BX,13, ,5X,13,-,8X,I8,-,3X.F5. 3, -,
» 3X,FB.3,,3X,F5.2,,3X,F5.3,/,3X,F8. 6, /3

c CONSTANTE DIELETRICA EFTIVA
EFw=CEE+1.D3. 78, +CER-1.3.2. /SQRTC1. +10. ®H WD
EFL=CER+1.2/2. +(ER-1 .32, /SQRTC1 . +1 0. ¥H-LD

C DIMENSOES EFETIVAS DA CAVIDADE
DL=0. 41 ZxH%(EFW+0. S % W H+0 . 2643 ~CCEFW-0. 2580 »x( WH+0. 800
DW=0. 41 2xHx(EFL+0. 33 %( L H+0. 864D ~(CEFL-0. 2882 =% L/H+0. 82
LE=L+2. #DL
WE=W-+2_ xDW

Lo FREQUENCIA DE RESSONANCI A
M=0
N=1
RM=FLOATC M
EN=FLOATCND
FO=C 02, #5QRTCEFWI I %SORTCCRMAWED 02+ RNALED #3220
KOo=z. %Pl %00

I PRSI H MM WP B B I IS I SESE WL P IEUE WP

CALCULS DO MODULS DO
VETOR DE POYNTING
NO PLANG DE ELEVACAG.

X X X X X

PESEPEFFEIE IO H PP FEWIEIEIICIE M IR M I WM FEIE FEICIEME

0 O nnn
L S O I

MODULO DO V. DE POYNTING MAXIMO
WRITELD, %5 ' CAMPO ELETRICO NG PLANO DE ELEVACAD. *
WRITECE, %

WREITECS, ®0* CALCULANDO V. POYNTING MAY. ...°
UC=UTHMAXCIPHI ,TALFAD

Ul =UTMAXCIPHI +1 80, I ALFAD
DEM=10. #LOGI OUMAXNCUR, U1DD

A - 13
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c MODULC DO V. DE POYNTING EM DB
WRITECD, %0 " CALCULANDO V. POYNTING EM DB. . .’
D 41 N=2,178
DBU=10. #L0OG10CUCL . ,N,IPHI ,IALFAYD -DBM
WRITEC20, 183N, DRU
ii CONTI NUE
18 FORMATCIZ, 2% ,Fe. 5
X 16 N=i178,2,-1
DBU=10. »LO0G10CUCL . , N, IPHI+180,IALFAYD ~DBM
WRITECZ20,180N, DBU
16 CONTINUE
WRITECZ206,182IPHI ,TALFA,L,W,ER,H, A
WRITECS, %O

362 36 26 26 36 366 I 36 96 3 36 3606 26 36 36 36 2 3EIE D6 36D 3 2 6 3 3 30 I I

3

CALCULG DO MODULO DO
VETOR DE FOYNTING

NO PLANO DE AZT MUTE.

Ko X X

e 30 T S T D 0 S 2 I - S 0 P I 2 DU 0 -2 0 -

0D nonNoaOan
KX X XX

MODULC DO V. DE POYNTING MAXIMO :
WRITECS,. % 'CAMPO ELETRICO NO PLANO DE AZIMUTE. °
WRITECS, »D

WRITECS, %2 ° CALCULANDG V. PFOYNTING MAX., .. .°
PBEM=1 0. %LOGI O UPMMAICITETA, TALFADD

C MODULO DO V. DE POYNTING EM DR
WRITECS, ®3 " CALCIULANDG V. POYNTING EM DE. ..
x> 17 N=0,389

DBU=10. %xLOoG1 00 UL, ,ITETA, N, TALFAYD -DBM
WrITEC21 ,180N, DRU

1¢ CONTINUE
WikITEC21 ,180ITETA, JTALFA, L.V, ER. H. &
is FORMATCIZ,1¥,IZ,/,F8. 3,1%,F8.3,,F5.3,1¥,F&. 6, ,F5. 3
STOP
END
c MODULO DO VETOR DE POYNTING
{_: A o o T I I I T O T S T T T o T o o o o m e 2

FUNCTION UCUO,.ITETA,IPHI . IALFAD
COMPLEX I,5UML, SUM2.X,P.Q,5,T
COMPLEX HI ,HiA,HIB,HiD,DHi ,DHiA,DHIE,DHID
COMPLEX AT,BT,CT,DT,AL,BL.CL,DL. VT, WIT,YT
REAL KOKIL,L,J,J3A,JB, JD, Y. YA YB, YD
REAL»n PI,TETA, ALFA,PHI
COMMON L, W, A, K0, 2Z0,H.EE
REAL BJACIS)  BYACLISD ,BIBC(IG) ,BYBULIS: ,BIDCIES, BYDX 158D

A~ 14
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REAL, BIC1IBY,BY(i8D
FI=3.14150265358a352600
TETA=FLOATCITETAY =PI ~1 80,
FPHI =FLOATCIPHI Y =PI 1 80,
ALFA=FLOAT(I ALFAY %P /180,
SUML =CG, , 0.0

SUMES=(0. ,0.3

K1 =KO%SQRTCERED
G=KONSQRTCER-COSCTETAD 222D
F=KO=SINCTETAS

B=A+H

D=A+H 2.

X A=A,

XBE=G=EB

AD=G=D

XF=F=R

c NUMERDO DE TERMOS
NF=10

C CALCULG DAS FUNCOES DE BESSEL
D3 40 N=O,NF+1

BIAUN+ID=RBEZSICN, XAD
BIBCN+13=BESSICN, B>
BIDCN+1 D2 =BESSICON,XDD
BICN+13=BESSIUN, XFD
BYACN+1 32 =BESEY(N, X AD
BYRBCN+1 5 =BESSYUIN, XRS
BYDC N+13=BESSYCN, XD
BYCN+13=RBESSY(N, XF>

10 CONTINUE

< COEFICIENTES ASSOCIADOS A FTHN E GTN
AL =KO»COSCALFAD
Bl =SINCALFAY /D
AC=KOx ®%STNCALFAD /2.
AW=KO=WnCOS{ ALFAS 7 2.
BC=L»®COSCALFAD # D,
BW=W=SINCALFAD /D2,

I=CC..,1.3
DO i1 N=O,NF
V=FLOGATIND
DTO=0.
IF CN.EQ.0O> THEN
DTO=1.
V=1 E-15
ENDIF
c FUNCOES DE BESSEL, HANKEL E SUAS DERIVADAS FrR=A

JA=BIACN+1D
YA=RBYACN+1D

A& ~ 1B
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DIA=CVY /X AMTA-BIACN+2DD %0
DY A=(V/XAYA-BYACN+2D 3 =G
Hi A=TA+IxYA

DHI A=DJA+I=DY A

i

FUNCOES DE BESSEL, HANKEL E SUAS DERIVADAS P.R=R
JR=RIRB(N+1iD

YR=BYBCN+1D

DIB=CV/XBx%IBR-BIBCN+ZD 2 %5
DYBR=(V-XExYB-BYBCN+Z2D D =G

HiB=JRB+IxYR

DH1 B=DIR+I=DYER

C FUNCOEE DE BESSEL, HANKEL E SUAS DERIVADAS P/R=A+H 2.
JD=BIDCN+1D
YD=BYDCN+1D
DID=C VA XDeID-BIDIN+ZD D %6
DYD={ V- ADYD-BYDON+25 3 =G
HiD=1D+I »%YD
DHID=DJD+I*DYD

C FUNCOES DE BESSEL, HANKEL E SUAS DERIVADAS PO AR EM k=R
J=BRJCN+1D
¥=BY{N+1D
DI=CV AFn]-BICN+2D D =wF
DY =( VAP ®Y ~BYON+20 0 %
H1=J+1 %Y
DHi =DJ+I=xDY

C COEFICIENTES ASSOCI ADOS AS FUNCOES DIADICAS
X =l %KOxCOSC TETAY VA BR{ 1 | ~CF 380 %%2)
P=Hi AxDIR-DHiBxJA
GQ=H1 BxJA-Hi Ax IR
S=DH1 BxDJIA-DH1 AxDIER
T=JExDH]1 A-DIAXHIE
VT=Kxd {F/E8 wxzut o T+DHL ~Hi 3
WT=ER» F E)mxzxPxH1 +DH1 %0
¥T=Hi KO
AL =2, wI s JAxY ACPT 2Raed e T %2+ Y THWTD D
AT=g, w] % JALPI xBxC QY Tud ux= - VT+WID3
BT=-2, #I%xDIA-(PIxTxERSORTCERD Y TR VI +X2rpxY TR W13
BL=BTxXYxY T Wl
CT=2, %l %H1 A/CPT %Pl QXY T x> VT -WIDD
ClL=—2. %] »H] ¥ A PI %l ORY T B2+ WInY T2
DT=-BTxDH1 A-DJA
DL=-BL2xDH1 A-DJTA

C FUNCOES ASSOCIADAS A& FTN E GTN
A=A wCOECTETAD
Br=( VEL 3 wxs— A wnp
CEP=C0SC ACRCOS(TETAY +VaBCD
CEN=COSC ACRCOSCTETAY ~VuRBOD
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11

i1

N

XX

X X

SHP=SI NCAWxCOSCTETAD +VxBW)
SHNN=SI NCAWRCOSCTETAD —~VxBWD

FUNCOES FIN E GTN
FTN=({ V=Bl ~A23 »CSN=SNPD /B2
GTN=CCVREL + A2 #CEPHSNND /B2

CAMPO ELETRICO MNA DIRECAD TETA
SUML =5UMI +(2, —DTO0 L F G0 3323 ~1 333 N+20 #C0S8{ VaFPHI D
{ L CTRDID+AT»DHI D) %S NCALFAD #C FTN-GTND +C DL%DID+BLaDH1 Db
®{ VK O#COSCTETAI ®SINCALFAS (KL %D #C FTN+GTND -
Grx K1 #COSCALFAD W FTN-GTND 32 '

CAMPO ELETRICO NA DIRECAO PHI
SUME=5SUMe+( 2. —DTOI %O F G0 ®ux2xl -] D %xC N+1 3% 0SC VePHI D%
C~CCLxDID+AL »DHT DD %8I NCALFAY ¥ FTN-GTND +{ DTxDID+BT»DH1 DD
* YK O#COSC TETAY #STNC ALFAD ~C KL %D »l FTN+GTND -
G2 K1 #COSCALFAD ®( FTN~GTND 33
CONTINUE

MCODULOC DO VETOR DE POYNTING
U=sUO (2. #Z0%CPIxST NC TETAD D %220 % ABS(C SUMI D »x2+ ABSC SUMED %20
END

MODULG DO VETOR DE POYNTING MAXIMO EM TETA

FUNCTION UTMAXCIPHI,TALFA
REAL MX,M}A, MXF,L,KO
COMMON L,W,A,KO0,20,H,ER
MX A=0.

DO 11 N=2,177
¥A=UCi. ,N,IPHI,IALFAD
XP=Udl, (N+1,IPHI IALFA
WY =MAXC XA, XFD
IF CMX. OT. MXAY MY F=MY
MY, A=MYF

CONTINUE

UTMAX =MXF

END

MODULC DO VETOR DE POYNTING MAXIMO EM PHI

FUNCTION UPMAMNCITETA, TALFA
REAL MY, MXA, MYF,L,KO
COMMON L.¥W,A4,K0,20.H,EE
MY A=0.

DO 44 N=0, 35w
¥A=K1. ., ITETA,N,IALFAD
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11

XpP=UCi. ,ITETA,N+1,IALFA
MY =MAXC XA, XPFD
IF (MY, GT. MXAS MYF=MX
MY A=MxF
CONTINUE
UPMAXY =M} F

END

SUB-ROTINA: BESSEL FORTRERAN

nnonn

Oy

M

X X

X
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S *
£ GERACAD DAS FUNCOES DE BESSEL »
» »

P I I 0 I 0 T D e DD I IE I I I I DL I T FEFEIE ICEIEIEIENE

FUNCAO DE BESSEL DE ORDEM ©

FUNCTION BESSIOCXD
REAL=E ¥ ,Pi,P2, P53, P4,PR,Q01,02,03,04,08,P1.B2,B3,R4,RE, F6,
B1,.82,838,54, 88,86
DATA FL,P2,P3,P4,PS-1. D0, -. 10988288270D-2, . 873451 0407D~4,
—. 2073370620b~-5, | 20uzee?21 i D8
L1 ,02,03,04, 0B/, 1 BE24 0000801 , | 143048876503,
-. 86011147681 D-5, . 76210851 61 D-6, -, O34 0481 52D-7~
DATA Ri,R2,R3,R4,RB, RE/B7568400874. DO, ~1 33E2BQ03%4 . DO,
BE1B19640. 7D0, ~11281 4424 . 18D0, 77303, 3301 700, ~1 84 . DOB24R6D0,
£1.52,82,584, 558, 868/87888400411 . DO, 1 028532985, DO,
Q44680 7i8D0, BRR72, 6488300, 267, 8832371 2D0,1 . DO
IF CARSCX2, LT. 80 THEN
Y =X ®mus
BESSIO=(R] +Y2{ Ee+Y®#{ E3+YR{ R4 +YRCRB+YRREDIDIDD
UL YL SZ+Y el SR+ YR S4+ YR QEAYHIBI D330
ELSE
AX=ABRSCYD
2=8. ~AX
Y = 2%z
XX=8)-. 7853202164
BESSJO=R0QRTL . 83881 2772 AY D w{ COR{ XX m{ Pl + Y x{ PR+ Y%l PR+Y R PLA+Y
®PEDIN D -ZHETNCE XD %0 Q1 + YR Q@2+ YRC QR+ Yx{ Q4 +Y20B33555
ENDIF
END

FUNCAD DE HEUMANN DE ORDEM ©

FUNCTION BESSYOCXD
A - A8
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¥ ¥ K

K X

¥ K

* O X

¥ K

REAL®E Y, P1L,P2.P3,P4.P5,Q1,02,0%,04,08, R ,R2,R3,R4,RE,RE,
=1,82,82,54,868,58
DATA P1,P2,P2,P4,PB-1. D0, —. 1008628627D-2, . 273481040704,
—. 2073ZRTOE3sD-8, . 2003887211 D56, 01 . Q2. Q3,204,057
—. 156242020801 , . 143048876503,
-. 6211147851 D-5, 7621085161 D68, -, 9340481 52D-7 -
DATA R1,R2,R3,R4,RE,RE/-2Z0E7821 380, DO, 7062834063, DO,
~81 23583803, 600, 10875881 . 20D0, -86327. 82757D0, 228, 4622733D0,
51,52,53,54,55,56-40076844260. DO, 745240064 . 8D0,
TI400, 43800, 47447 . 26470D0, 226, 1 030244D0.,1 . DO~
IFCX. LT, 83 THEN -
Y =X w2
BEEEYO=(R1 +Y®( RE+Yx{ RI+YRCRA+Y R RE+YRREDIIIDD AU EL +Y W SS+Y

% STHYRCSA+Y R SBEHYHTEIDID D+, BREB1 @7 7SxBESSIOC XD #L.OGC XD
ELSE
Z=8. X
Y =
¥ =¥~ 785Rusl64
BESSYO=SQRTC. 83681 8772 0%l SINCAX DI %(P1 + Y% P2+Y % P3+Yx%{ P4 ~+Y
P00 +ZCOSU XX %l QL +Y 2l QE+Y %( Q3+ Y% Q4+Y2%Q550000
ENDIF
END

FUNCAC DE BESSEL DE ORDEM 1

FUNCTION BESSIICXD
EEAL»D Y,PL{,FP2,P3,P4,P5R,01,02,02,04,08,K1 ,EE,E3,R4,R5.,.R6,
51 ,52,.53,584,585,86
DATA PL.P2, PR, P4,PBA1. D0, . 1831 08D-2, ~. 301 83064080~4,
. cABTE201 T4D-8, —. 24033701 2067
L1 ,02,03, 04,057, 04687400008D0,
—. 20026u0873D-3, . 84401 BROOED-B, - 882280R7D-6, . 10878741 D6
DATA
, —ERTE611 . 43200, 1 B704. 4826000, 30, 1 803880800,
S1,52,.83,54, 58, 861 4472028844200, 23008351 7800,
1BBEE304 . Y4D0, 98447 42330400, 276, 0ol 30700 ,1 . IO~
IFCARBSCXD . LT. 82 THEN
Y =X
BESSI] =X=( Rl +Y X RE+Y R RE+YR( R4 +T R RE+YERBIDI DD (S +Ym{ EB+Y
W DB+ Y m( BT ZE+YEEIID0D
ELZE
AX =ABSCED
Z=g. LY
Y =Zams
A=AX-C. 568194421
RESSJ1 =SQRTC . 83681 @772 A D »{ COSCXED % (Pl + YR PR+ Y% PR+Y (P4 +Y
#PEIID 2 -ZRSINCHN DIl Q1 + ¥ R{ Q2+ Y Rl QB+ #{ Q4 +YR0OBI2300
ST GNCL. L, XD
ENDIF
END
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FUNCAC DE NEUMANN DE CORDEM 1

FUNCTION BESSYICXD
REAlL=22 Y ,P1,P2,P23,P4,PE,01,02,03,04,08,R1,R2,R3,R4,R5G, R6G,
51,52,583,54,88,86,57
DATA P1.,P2,P3,P4,P5/1.D0,.183108D-2, ~. 351 6306496D~4 ,
. 24878201 74D-5, -, 24033701 @Db-6
, 01, Q8,03,04, 08, 0468740090500,
—. 20026a0873D-3, . 84421 80086D-5, ~. 882280R70D~6, . 10878741 2D~6
DATA R1,R2,.R3,R4,K8,R6/~. 4000804042301 3, | 1 27527430001 2,
—. 518343131 30D1 1, . 734028845881 D8, -, 423722272607, . 851 1 937835D4 .,
£1,52,53,54,58,86,87. 24008808700 4, . 424441066401 2,

IFCK. LT. 80 THEN
Y =X =
BESSY1 =X»#( Rl +Y%(RZ+Y X RB+Y*C R4+ Y% RE+YHREDIIDIID /(ST +Y%( SE+Y
HOSI+Y R S4+YRCSB+YRISBHYRITIOIDIDID D+, BR661 G772
# BESSJ1(Xo%L.OGI X3 -1 . ~XD
ELESE
Z=5. /X
Y =l
AX=¥-2. 3561 0440]
BESSY1 =SQRTC. 63601 8772 X0 mC SINCEXDI »#{ PL +Y w{ PE+Y ¥ PR+YR( P4+Y
H®PEI30 3+ ZMCOSCXXD w( QL +Y %l Q2+ Y RC Q3 +Y %l Q4-+Y%QSIDD00
ENDIF
END

FUNCAC DE NEUMANN DE ORDEM N

FUNCTION BESSYON, XD
IFCN. LT. 23 THEHN
IFCN.EQ. OO THEN
BY=RBESSYOL XD
ELSE
BY=BESEY1 (XD
ENDIF
ELSE
TOX =2, ~¥
BY=RBESEY1CX>
BYM=BESSYOC XD
O 131 JI=1,N-1
BYP=TxTOX®*RBY -BYM
BYM=RY
BY=RYPF
CONTINUE
ENDIF
RESSY =RY
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END

FUNCAC DE BESSEL DE ORDEM N

0

FUNCTION BESSICHN,XD
PARAMETER C(IACC=40.BIGNO=1 E10,BIGNI=1. E~10D2
AX=ABZCXD
IFCN. LT. 23 THEN
IFIN. EQ. O3 THEN
BI=RESSEIOCAXD
ELZE
BI=BES=T1{ AXD
ENDIF
ELSE
IFCAY . EQ. O3THEN
BESST=0.
ELSE IFCAX. 6T, FLOATONDI D THEN
TOX =z, ~AX
BI=RESSIT1( AXD
BIM=RESSTOC AX
Do 14 JI=i,N-1
BIP=IxTOXxBI~BJM
BIM=Rk]
BIl=BJP
i1 CONTINUE
RESEI=RT
ELSE
TOX =2, ~AX
MaZ2mC M+ I MTCSQRTCFLOATCI ACCRNI DI /20
BEESI=0
JEUM=0
SUM=0
BIP=0
Bi=1
DO i I=M, 1, -1
BIM=JxTOX=RI-RBIP
BIP=RIT
Bi=BIM
IFCABSCRID . GT. BIGNCXTHEN
BI=kT3%BI GNI
RIP=RIP=BI GNI
BESSI=BESE =B GNI
SUM=SUM=REI GNI
ENDIF
IFCISUM, NE. QO sUM=SUM+BT
JEUM=1 ~ISLIM
IFCI. EG. NDBESSI=RIP
ig CONTINUE
SiM=2. #ISUM-BJ
BESS I=RESS T ZUM
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ENDIF
IFCX.LT. O.. AND. MODXN, 23. EQ. 1 3 BESST=-BESS]
BI=BESSJ

ENDIF

BESSI=BJ

END
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