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SUMARTI O

Neste trabalho expioram-se as potencialidades das fungdes de
Green dladicas e do método dos momentos, nas solugides de problemas
de alementos de microfita, sobre substratos cilindrices circulares.
Determinam-se o0s coeficientes de espalhamento das fungbes de Green
diaddicas do tipo elétrico, para um meio fermado por quatre camadas
citlindricas concéntricas, sendoc a camada central um cendutor
perfeito e equagdes integrais, gue determinam o comportamentoc dos
campos eletromagnéticos, sio obtidas. '

Analisam—se dois oproblemas particulares de elementos de
microfita sobre substratos cilindricaos circulares: o do efeito da
cobertura dielétrica na constante de propagag¢do de uma linha de
microfita infinita e na-freq&éncia de ressondncia de uma antena com
elemento ressoador "retanguiar”™, alimentada diretamente por uma
linha de microfita. No segundo problema, a solugde da equacao
integral resultante, através da aplicagdo do métode dos momentos, @
apresentada detalhadamente. -

O0s resul tados indicam que o efeito da cobertura dielétrica,
nos elementos de microfita, & substancial quando o valor da
constante dielétrica @ a espessura da cobertura s30 aumentados, de
forma que, nos projetos de circuitos de microfita, este efelto tem

que ser cuidadosamente analisado.



S UMMARY

_ The potential for wusing dyadic Green’s functions and the
moment method is explored in this work for the soliution of problems
of microstrip deviges on circular cylindrical substrates. The
scattering coefficients of the dyadic Green’s functions of the
electric type are determined for a four layered cancentric
cylindrical medium from which the ceﬁtrat layer <{(the inner
cylinder) is a perfect conductor. in addition, the integral
equations that determine. the eieétrnmagnet%c field behavior are
obtaitned.

Two particular problems of microstrip devices on clircutar
cyltindrical substrates are analized: the effect of a dielectrlb
overtay on the propagation constant of an Lnfinitely iong
microstripline and how this dlelectric overlay affects the
_resonance frequency of a "rectangular™ patch antenna, directiy fed
by a microstripline. The resultant integral sotution Tor the
tatter problem is presented in detall by using the moment method.

The results lndicate that the effect of the overiay oOn
microstrip devices may be substantiai when the dietectric constant
and the thickness of the overiay are increased, such that it should
be carefully cansidéred tn the design of these devices.
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As primairas sugesties de se trabalhar c¢com antenas de
microfita dadas em 18953, nos Estados Unidos por Deschamps [1} & em
1955 na Franga por Gutton e Baissinot (21, n&o tiveram de imediate
muita aceitasgdo da comunidade ctentifica. Apenas no infcio da
década de 18970, inicla-se uma nova era com resultados de pesquisas
sobre o assunto. Em 1970 Byron (3} publicou um trabatho tratando
de uma nova antena, consistindeo de uma placa condutora separada de

um planc de terra por uma camada dielétrica, ou seja, dascreveu uma

' ~antena de microfita na sua configuragdo mais simples, Em 1872,

Howe!)] 14) publicou estudos . sobre antenas de microfita de forma
retangular e circutar e, um ano depcis, uma antena formada por
elementos de microfita foil patenteada per Munson (5. Até hoje, uma
grande quantidade de trabalhos foli publticada sobre antenas de
microfita, buscando novas técnicas de anatise e implemsntagdo. Para
uma imediata introdugéao sbh?e 0 assunto & importante conhecer as
trabaithos de Carver e Mink {63, Maiiloux, Mclivenna e Kernweis (71}
e Baht & Bhartia (8], '

As antenas da_micrsfita podem ser projetadas para operar na
faixa de 100 MH2z a 50 GHz [8] e apresentam, coma vantagens
principais, baixo peso, pequeno volume e possibilidade de serem
_montadas em qualquer superficie, como, por exemplo, se adaptarem as
aeronaves sem modificar suas caracterf{sticas aerodinadmicas. Alé&m
. dastas podem—-se citar outras, bem como azgumas desvantagens.

a) Vantagens {8-10)
-~ Baitxo custo de produgao
-~ Podem sar'faciimeafe integradas com ogutros dispositivos
= Linhas de alimenta¢ao e redes de casamento podem ser
fabricadas simultaneamente com as estruturas da antena
- Possibilidade de obter potarizagdes !inear e circutar, pela
escoiha adequada do ponto de alimentagsdo

b} Desvantagens (10]
- Estreita faixa de freqﬁéncia
- Baixo ganho
- Radiagdao em apenas um hemisfério
.= Baixa isolagao entre alimentador e elemento radiante
=~ Possibilidade de excitagaoc de onda de supeficias

- Capacidade de poténcia !imitada
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D efeito destas desvantagens pode ser minimizado com projetos
agdequados das antenas. Por exemplo, a excltagdo de ondas de
superficie pode ser raduzida com o uso de substrato com peguena
gespessura € baixo valor da permissividade dielétrica reiativa (103,

As caracteristicas fisicas e elétricas das antenas de
microfita possibilitam seu use em diversas arseas, podendo-se clitar,
entre outras, as seguintes aplicagioes (8-10) :

- Comunicagdes via satélits

- Elementos alimentaguras em antenas complexas
-~ Radares

- Yeiculos de alta velocidade

-~ Medicina

-~ Comando a disté@ncia

As técnicas usadas para o0 estudoc das antenas de microfita,
podem ser msnos complexas, como a aproximagdo do modelo da linha de
“transmissdo {11), seguindo, entre outros, o modelo da cavidade (121,
até anadlises sofisticadas baseadas na formulagdo de uma equagao
integral e sua soclugdo computacional [13-14). As aproximagdes mais
simples conduzem a formulas simplificadas de wuso direto, com
diticil previsdo da faixa de validade. 0 tratamento atravées do uso
de equag¢bes complexas levam a um aumento stanificativo na
dificuldade do desenvolvimento e calcuio. mateméticé. Porém os
‘efeitos, como por exemplo os de onda de superficie, sidoc computados
¢ as respostas obtidas s@oc precisas,  representandeo o dispositive

_real.

- Dentro deste concelto de analise se destacam as fungdes de
Green diadicas [15-171 e 0 método dos momentss (1Bl. Nos dGltimos
"anos as fungdes de Green diaddicas foram amplamente &tilizadas no
estudo da propagagdo de ondas eletromagnéticas em meios com
multicamadas {13-21). A apiicagao destas fungdes permite a obtengac
de uyma equagdo integrai, que descreve o comportamentc dos .campos
eletromagnéticos., Esta equagido, formuiada sob a aplicagao de
condigoes de contorno apropriadas, na maioria das vezes tem como
incégnita a prépria distribuigao de corrente nos elementos da

antena,

D método dos momentos & um procedimento numérico amplamente
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utitizado na transformagao de équacﬁes funcionais em equagoes
matriciais e, por exemplo, soluciona uma equagao integral,
colocando—a sob a forma de um sistema de equagioes algébricas
lineares. 0 método tem como limitagoes principals, membria de
computador e tempo de execugao dos programas, que diminuem a medida
que a tecnologia computacional avang¢a. A aplicagao do método hoje &
de interesse, uma vez que é, em geral, mais conveniente utilizar o

tempo de computador e diminuir o esforgo analitico.

A potencialidade das fungdes de Green diadicas e o método dos
momentos sdo explorados neste trabalho para o caso da analise de
elementos de microfita. Da-se &nfase aos problemas particulares de
uma linha de microfita infinita e de uma antena de microfita de
forma "retangular”®, montadas sobre substratos cilindricos

circulares com coberturas dielétricas.

No capitulo seguinte introduz-se .o conceito das fungoes
" diadicas, apresentando a dedu¢ao e importdncia do uso das fungdes
de Green diadicas em teoria eletromagnética, bem como a expansao em
autofungdes da fungao de Green diaddica do tipo elétrico para o

espago livre em cdnrdenadas cilindricas circulares.
No terceiro capltuin apresentam-se, inicialmente, as fungoes
de Green diadicas para regices formadas por quatro camadas

cilfndricas concéntricas, sendo a do centro um condutor perfeito,
obtidas pelo método da superposigdo por espalhamento. A seguir,
através da aplicagao de condigdoes de contorno, calculam—-se 0S

coeficientes de espalhamento.

0 quarto capitulo inicla apresentando uma formulagao
matematica geral para a solu¢3ao de probliemas de microfita, sejam
linhas de transmiss3o ou elementos de antenas. Solucliona-se 0
problema com respeito ao efeito da cobertura dieléfrlca em uma
" linha de microfita irfinita, montada sobre substrato cilfndrico
circular, calgulando sua constante de propagagao, com o0 uso da
_técnica das fungdes de Green diadicas.

No quinto capitulo analisa-se uma antena de microfita de forma
"retangular™, alimentada diretamente por uma linha - de
microfita,estando o conjunto montado sobre substrato cilindrico
circular, com cobertura dielétrica. O problema & equacicnado com o
uso das fungoes de Greer diadicas, obtendo—se uma equagao Integral
que é resolvida através da aplicagao do método dos momentos.

4 .._.Mﬂ
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No dltimo capituiol sa discutem os métodas utilizados e
as respostas obtidas neste trabalho. Finalmente apressenta-se um
apéndice com expilecagies ¢ Iistagens dos programas, em iinguagem
Fortran, desenvolvidos para o0 célcuio da constante de propagagao da
tinha de microfite 8 das caracteristicas elétricas da antena de
micrafita de forma "retangular®, montadas sobre substratos

citindricos circulares com coberturas dislétricas.



C AP TULO II

AS FUNCOES DE GREEN DIADICAS EM TEORIA ELETROMAGNETICA



2.1. Introducio

A anaédlise de problemas eletromagnéticos, onde as'condicaes de
contorno dos campos tém que ser satisfeitas,como, por exempio, em
melos de varias camadas, guias de gnda, ete, recebeu notavel
Impuiso apdés as publicagies dos trabathos de Tai [15-171, tratando
da aplicagao das fungbes de Green diadicas em teorta
eletromagnética.

Neste capituia, trata-se, inicialmente, da definl¢gi3c e algumas
propriedades de uma fun¢ao diadica. Mostra~se a formagdoc de fungbes

de Green diaddicas, sejam do tipo elétrico G, ou do tipo magnético
”Gm, utilizandoe-se, para cada uma delas, trés fungbdes vetoriais de
6reen, classiflicando—as de acordo com as condi¢des de contorno que
devem satisfazer numa dada superficie. Deduzem-se, a seguir,
ytilizando—se da versao diadica do teorema vetorial de Green,
equacoes integrals que regem 0 comportamento dos campos
eletromagnéticos, a partir de suas ve}sﬁes diaddicas, para fontes de
correntes arhitrérias; Finalizando, obtém—se em coordenadas
citindricas circuiares, uma expansic em auto~fuyngoes da fungdo de

Green diadica do tipo elétrico para o espago livre.

2.2. A Funclio Disdica

Sendo A e B fungdes vetorials quaisquer, denomina—-se fung¢do

+

diaddica & entidade matematica

vil

: AB : (2.1)

onde A ¢ B sao denominadas, raspectivamente, ds elementos anterior
8 posterior de D.

Uma fungdo disdica ndc tem nenhuma interpretagde fisica, a
menos que sofra a agac de oputra fungd3o vetoriaji. Sendo
A=Axx+nyy+azz e B:Bxx+f§'y+§zz
entdo
D = AB = c"‘,""“,V*“zz)( Bxx+8yy+azz)



oy seja

~ o~ ~ o L ~

D = Axaxxx + AxByxy + Asz Xz + Ay Bx ¥ X

F LY .- -~

+
AyByVy + Asz yz + A8 2x + Azqrzy + A_B 22 (2.8)

Nota—se que uma fungdo d¢iaddica tem nove componentes distintas.

Bef—-inindn-se

D = AB_x + Ayﬂxy + AB 2z = q‘A {(2.338)
__{y} -~ -~ - ——
D = A + + = A

3l=Bv)t AyByy Azﬂyz By (2.3b)
e £ - - 7 - _ -
D = Aszx + Asz y + Az Bz 2 = BzA (2.3¢)

cbtém—se
P = D x +DY y + D% 2 (2.4)

—
-

que & uma forma alternativa de se representar D.

Existem dois produtos escalares entre uma fungdo diagica D e
uma fung30 vetorial €. O produtec escalar anterior & definido por

E.D = (E.A)B = B(K . A = B (A, C) (2.5)
Da Eq. (2.5) nota—-se que o produto escalar anterijor, resulta
em um veter na diregao do elemento posterior §, da fungio diadica 5.

0 produto escalar posterior é definido por

——- -

.€ = A((B.C = (B.C)A = (. B)A (2.8)

w4]

Nota-se, agora, da Eq. (2.8), que o produto escalar postertor,
rasulta em um vetor na diregédoc doc elemento anterior 5\, da fungao

-

diddica D.
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As Eqs. (2.5) & (2.6) sugerem a definigao da transposta de
'5, ou seja '
‘ ~ _
D = BA (2.7)
de forma que .
—_ o
P.C = C.D (2.8>

O0s produtos vetoriais, anterior e posterior, entre uma fungao

vetorial e uma fungdo disddica resultam em uma fungdo diadica e s3o0
definidos como
CxD = (CxA)B (2.9)
DxC = A (B x &) (2.10)
0 divergente e a rotacional de uma fun¢do dliadica 330
definidos por
Z.D=(.D"x+ 9. D"+ (V. D); : (2.11)
VxD=(VxD)x + (?x D)y + (¢ x D)3 (2.12)
Observam-se, das Egs. (2.11) e (2.12) gque a aplicagido dao
divergente e do rotaclonal resultam, respectivamente, em uma
fungdo vetoriai e em uma fung3o dladica.
A fung¢ao diadica unitaria é representada ROr
I = xx + Yy + 2z (2.13)
tendo as seguinteé propriedades
A.I = I.A = &A (2.14)
V. T% = v (2.15)

sendo ¥ uma fungdo escalar de posigdo.
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0 fato do produto escalar entre uma fungdo vetorial e uma
fungho diAdica, resultar em uma fung&o vetorial e como uma fungao
diadica tem a capacidade de armazenar nove componrentes, como.
mostradas na Eq. (2.2), faz com que as fung¢des diadicas sejam multo

d4teis na teoria dos campos vetoriais.

2.3. Formac8¢c das Funcles de Green Diddicas

__ As eguaciies de Maxwell escritas na forma diferenciai, para uma
dependéncia no tempo do tipo axp(~ 4wt), onde w @& a freqiéncia
angular da fonte, sao

VxE = {owuH ' (2.18)
YxH = J -iwekE (2.17)
7.3 = {iwe (2.18)

onde ;& é a permeabilidade magnética do meio, & & a permissividade
elétrica do meio e o & a densidade de carga elétrica.

Das Eqs. (2.16)-(2.18? obtém-se
V.(puH)Y = 0 (2.19)

> = p (2.20)

i

. (=
Eliminando—se H ou E entre as Eqs. (2.16) e (2.17) resultam

¥ x ¥ x E -k E = L w 7 2.21)

~

YxVxH -k H = VY xJ ‘ (2.22)

onde Kk = w(ys)‘/2 & o nimero de onda do meio.

As solugoes das Egs. (2.21y e t(2.22) em termos do vetor
potencial magnétice A sioc (151 '

3 -
4w (1 + Y vV .. AR ' (2.23)
3 :

my
P
o)
Tt
H

HR) = 22— 9 x ACRD ' (2.24)
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Nas Eqs.(2.23) e (2.289)
AR) = u j] 6 (R/R* ) T(R Hav | (2.25)
gnde GQ(EIH') @ & fungio de Green dada por {151

G, C(R/R*) = exp(ik|R-R" |>74an|R-R" | (2.28)
- - 2 2 -z 12
sendo |R-R*]| = [(x-x') + (y-y" ) + (z2-2" ) ]
R denota o vetor posi¢do de um ponto do campo, oOu sela,
localizag¢®o do observadar, R* denota o vetor de pusicido da um

_ponto da Tfonte e J(R*) & a densidade de corrente elétrica da fonte.

Cansiderando—se uma fonte de corrente elétrica infinitesimat,
locatlizada em R® com um momento de corrente igual a 1/4wu  ao longo
da diregso X, come ilustra a Fig. 2.1, pode—se escrever

I —’ - ..................1 ____m' “-
FR) = 7 SCR-R)x 2.27)

ande 5(§,§-) ¢ a fungio delta de Dirac definida come
© para R = R

S(R-R* ) = &(x—-x") &(y-y") &(z-2) = (2.28)
g4 para R &= R®

pDa definig¢gio da fungio delita de Dirac, vem gue
Tepr® ‘. 1 -
I] J(R" Ydy" = T x (2.28)

Lot

ftevando as Eqs. (2.27) e (E.EQ) na Eq. (2.25), obtém-se
ACR) = (1/4w)G6, (R/R" )X (2.30)

Denominando-se de E‘*"(R/B*) o campo elétrico produzida por
essa fonte de corrente elétrica elementar, tem-se da Eq. (2.23)
o 35725 Sl g 1 gy -
E {R/B" ) = {1 + - v v .)-G°<R/R')x (2.31)
k



Fig. 2.1.

Fonte de corrente
no espago fivre

efatrica

infinitesimati

te
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Nota—se também da Egq. (2.21), com F(R*) dada peta Eq. (2.27),

que EX(R/R") tem que satisfazer a equa¢ao de onda expressa por

T x Px ESFO(R/R®) - &2 EYXV(R/R® ) = S(R-R*O)x (2.32)

— ¢

Em adigdo, E "(R/R*) satisfaz a condl¢30 de radiagso para R = o,

ou seja

tim ud B8 B o Stixy T _
Ra® R E?x E (R/R*) 4 K Rx E (R/R ﬂ = 0 (2.33)

As fungbes E‘Y’(R/R*) e E‘*’(R/R') podem ser obtlidas para
fontes de correntes elétricas infinitesimais simitares a da
Fq. (2.27), mas ao longo das direcdes v e 2z, respectivamente. As
equagtes que sBo satisfeitas por estas duas fungdes & suas
respectivas solugdes ficam

Ix 7 x EY(R/R*) - k% EY’(R/R*) = &(R-R" )y (2.39)
Ix ¥ x EST(R/R*) - kT E*’(R/R*) = &(R-R" )z (2.35)
e
=YY o oT, * TR Y
EY(R/R*) = (1 + = ¥V .) G (R/R )y (2.38)
K
2y, 1 - - ’
EX(R/R* )Y = (1 + == V¥ .) G (R/R )z 2.37)
K
As fungoes ﬁ‘y’(ﬁfﬁ') e E‘®*(R/R*) obedecem a mesma condicdo

de radiagio descrita pets Eg. (2.33).

Da Eq. (2.4) nota-se que uma fungdo diaddica pode armazenar
tr8s funcgdes vetoriais. Entide, torna-se b6byvio usar tal propriedade
¢ armazenar em uma aGnica fungio diadica as trés fungdes vetoriais
descritas pelas Eqs. (2.31), (2.38) e (2.37), ou seja

mil

(R/R*)Y = E**’(R/R*)x + EYY (R/R* )y + E*’ (R/R" )z (2.38)

GColocando-se os vetores unitaries x, ve z, respectivamente,
na posigao posteriar das Egs. (2.32), (2.349)e (2.35), e somando
as trés equagdes resultantes, forma-se a equagao diferencial



14
diadica para ’Ecﬁlﬁ’), ou seja

¥ x ¥ x E(R/R") - k® ECR/R®) = I &(R-R") (2.39)

nnda‘f'é o fator identidads definido na Eg. (2.13).

Substituindo as Egs. (2.31), (2.36) e (2.37) na Eq. (2.38B) e
fazendo—-se uso da Eq. (2.185), resulta a fun¢doco diaddica do tipo
eglétrico dada por

=" . 1 =
E<(R/R* ) = (1 +--;-VV-) G_(R/R" ) I
K [ ]
P 1 - -
= {I + — ¥V V) G _(R/R") (2.40)
K s

De manelra simitar, as trés condi¢des de radiagds para as
fun¢ies vetoriais obtidas, podem ser combinadas resultando

fim SRRy g o = a* -
R = o R {V x E(R/R") 4 X Rx E(R/R )] = 0 (2.491)

A Eg. (2.40) n30 tem significado fisico, mas seu ‘uso se da
pelo fato de englobar as Eqs. (2.31), (2.38) e (2.37) que expressam
0s campos elétricos em termos de suas fontes.

De forma similar, denominando-se de i?”(ﬁ/ﬁ’) 0 campo
magnético produzido pela fonte de corrente elétrica elementar dada
na Eq. (2.27), resulta substituindo a Egq. (2.30) na Eq. (2.29) que

H®(R/R*) = 1%»3 7 x socﬁlﬁ’)x (2.42)

Da Eq. (2.22) H®(R/R*) tem que satisfazer a equagao de onda
axpressa por

(R/R*) - k¥ B®(R/R?) = > @ x[é(ﬁ-ﬁ'.n] (2.43)
Lwpd

e deve satisfazer também a condic¢c3o de radlagido no infinito

Iim hye'3*3 Bl n -~ . )
R w» o R EV x H7(R/8*) 4 k R »x H (R/R )] = 0 (2.44)
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Podem—se ainda escrever mais duas equagdes similares a
Eq. (2.42) para as fungdes vetoriais H Y (R/R*) & H® (R/R"), bem
como suas respectivas equagdes de onda, obtendo-se enti3o a funeao
diadica ’

Her/r®) = BV GR/R % + HY (R/R )y + H'P (R/R )2 (2.45)
g a egquagho diferenﬁial diaddica
v x ¥ x H(R/R*) - «* H(R/R") = E%;“ v x[I & (R-R* )] (2.46)

Como as fTontes utilizadas sBoc expressas pela diadica

=tzy"

tm@? = I §(R-R*) = Lou [ E‘x}x + J‘y’y +7J z ] (2.47)

X ) 3} (z)

e J
as funcbes de Green diadicas E eH corresponderdo, respectivamente,

com f{ = 6(§ E’)x/imy, e expressoes samel hantes para Iy

as fungoes E@ Green dladicas de tipo elétrico G‘ a do tipo
magnatico Gm, através das relacoes (161]

G_(R/R*) = ER/R’ ) (2.48)
Em('ﬁ/'é" ) = dwuH(R/R") : (2.49)

Empregands as Eqs. (2.48) e (2.48), respectivamente, nas
Eqs. (2.39) e (2.46) resultam

v x ¥ x "'é'o(ﬁ/'ﬁ' y - k* Eﬂ('ﬁ/'ﬁ’ y = I S(R-R") (2.50)
? x V x Emc'ﬁ/ﬁ’) - k2 E-im(ﬁfﬁ’) = V% ['1':' &(R-R* 3] ¢2.51)

As Egs. {(2.50) e (2.51) difsrem entre si gelos termos nao

homog8nens. Aplicando-se o divergente nestas squagdes, obtém—se

V.6 (R/IR®) = = == 9 , [:: & (R-R* }] s - —— 7 &(R-R") (2.52)
-] 4 2
K K ,
7. 3m<§fﬁ'> = 0 ' (2.53)

gEntdo E;{ﬁfﬁ') & uma fungso diaddica soiennoidal, enquanto qus

E;(ﬁlﬁ’) & nao solenocidat.
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2.9, Classificaclio ¢ Relacdes entre Funcdes de Green Disddicas

As fuacﬁesuda Green diddicas, sejam do tipo elétrico g_(ﬁfﬁ’),
ou magnético Gm(R/R'), que sa&o solugbes, respectivamente, das
Egqs. (2.50) e (2.51), sado classificadas de acordo com as condigdes
de contorno que devem satisfazer numa dada superficie, usando-se a
notagao de iidtces para diferenciar as espécles. As fung¢ies
éoo(ﬁlg’) 2 émoﬁﬁfﬁ’), satisfazem apenas a condigao de radiagdao
no Infinito, sendo denominadas de fun¢do de Green diaddica do espagod
livre, respectivamente, do tipo elétrico e do tipo magnético.

As fun¢Bes de primeira espécie satisfazem & condigao de

contorno de Dirichlet

nxG (R/R*) = O (2.54)
% 3

nxG (R/R") = 0 (2.55)
mai

~

onde n & © vetor unitério normai & superficie.

As fungies de Green diddicas de segunda espécie satisfazem as

condi¢Bes de contorno de Neumann

-~ -_— [ —

n X Vx6G (R/R") = D (2.58)

=

x ¥ x Gma(RiR') = 0 | {2.57)

As fungdes de terceira espécie satisfazem as condigdes de

"copnterno mistas

[ nx G (E/E*.)) - [ nx G (R/R )] (2.58)
28 @3
8- s+
—-1--~[ hx 9V x6G (R/R )] - --1—--( nxVxG _(R/R )] (2.59)
Hy @3 5~ Hy e3 &+
1 ~ ~ - — —’ 1 r -~ — —— —.
nx G (R/R") = =1 nx G (R/R") {(2.80)
He L me 8- Ha L me s+
1 . -~ s PO % r =~ = - — . '
nxVx6 (R/R )] = =[ nx v x5, /R )] (2.81)
k* L s— k<L m s+
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Nas Eqs. (2.8B)-(2.81), 8- e s+ 580 as superficies dos
fados opostos de um contorno separando dois melos isotrépicos com

parédmetros M, € e M, 8 respectivamente.

1 2z’
Assume~-se que todos os tipos de fungbes de Green diadicas
mencionadas anteriormente, satisfazem a - condigdo dse radiagdoc no

infinito

bim g [v x GCR/R*) - 4 kK R x G(R/R’ >] = D (2.62)
R =» o

-~ PDas Egs. (E.}G) e (2.17), escrevem—se as versdes diaddicas das

equacdes de Maxwel!l [21]
¥ x E(R/R®) = 4 w p H(R/R") (2.63)
V x H(R/R*) = JCR/R*) - 4 @ € E(R/R*) (2.849)

tevando os resultados das Egs. (2.47)-¢(2.48), nas Egs. (2.B3) e
(2.64), resuitam de forma geral as relagdes entre as fung¢des de
Green dladicas do tipo etétrico @ maghético

(2.88)

4
®
]|
=
~
=1
~ .
H
a
-~
-
~
=]
v
-

¥ x G (R/R*) = I SC(R-R") + K

m

é"(z?/ﬁ') {2.B6)

Devido &s condigdes de contarno que caracterlizam as varlias espécies
de funcgdes, tém—-se mais especificamente [161]

¥ x G (R/R*Y = G _ (R/R") (2.67)
-1 ma

¢ x G (R/R®) =T SCR-R*) + k¥ G (R/R*) (2.68)
mz ot ,

¥ xG (R/R®) =G _(R/R*) (2.68)
[ % 4 m%

9 xG (R/R") =I SCR-R*) + kK* G _(R/R*) (2.70)
mi w2

?x G (R/R*) =G _(R/R") (2.71)
-3 ] m3

VYx G (R/R*) = I SCR-R") + kK* 6 _(R/R") (2.72)
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2.5. Calculo dos Campos Eletromagnéticos

Quando se estuda a radiagdo de ondas eletromagneticas, & de
interesse catcular as grandezas de campo para uma dsada distribuigao
de fontes. 0 conhecimento da func¢ado de Green diédtca,-se}a do tipo
eiétrico ou magnético, permite a determinagaoc dos campos elétrico e
magnéticoe devido a uma distribulg¢dc de corrente arbltréria, seija
por um processoe de somatério ou de integragdoc. GConsidere, por
exemplio, uma fonte de corrente elétrica 51‘5”' comg iltustra a
Fig., 2.2, localizada na regido |, em um meio dividido em duas

regides com materials lsotrépicos diferentes,

As equagcées diferenciais para o campo elétrico nas duas

regifies sao

vV x VxE(R) - K E(R) = <{woupuJ(R)Y , 220 (2.73)
- 2 = -
- = <
¥ x Vx Ez(R) kz Eztﬁ) 0] . . z =40 (2.749)
ohde k, (kz) representa o nimero de onda na regido 1 (1), As

condi¢des de contorno a serem satisfelitas na superficie S, ssoc do
tipo misto. Logo a fung3o de Green associada & de terceira espéacie,
e satisfaz as seguintes equagoes diferenclais

"( 114> """'{ 142

Y x ¥ x I S¢(R-R") , 22 0 (2.75)

(R/R") ~ k2 GL2U(R/R") =
v x V x é’i"'"(aﬁa') - K 6 "‘z"m/n ) = 0 , 250 (2.786)
0s indices superiores (m,n), com m=1,2 e n=1, indicam as regibes

onde se locatizam, respectivamente, o0s pontos de observagao e a

fonte.
Utillizendo—se da versso disdica do teorema vetorial de Green,

dada por (211
]cv

Jj[ [ P. Vx9x 3 - { V=V x P p
z »~IJ§.[§xVx5+(Vx§")x

Cf

Rt

], ds (2.77)
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Fig. 2.2.
Meio formadeo por duas regifes distintas
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pode-se integrar a Eq. (2.73). Fazendo~se‘§=§1(§)_e é 6‘1"(R/R Y,

na £q.¢(2.77?), usando-se as Eqs. (2.73) e (2.75), abtem-se, depois
de uma mudanga entre as varitaveis primas e n3o primas '

E (i - Lo “m SR . ELOGE R e

Ve

,_JJ*R_ [ E, (R) x¥x G2V (R /R) +C ¥'x E_ (F D x 6.0 (7 ”“]

(2.78)
Imp8s-se a condigao de radiagdo em éi:” , eliminandao desta
forma a integragao de superficie no infinite. Usando—se as

condigbes de contorno dadas pelas Eqgs. (2.58) e (2.58), pode-se
mostrar que a integral de superficie da Eq. (2.78) se anula 1151,
As propriedades de simetria das fungdes de Green diadicas (157,
permitem a obtengao do campo eiétrico na regido |, ou seja

E(R) = 4wy IH "‘*"(ﬁ/n' Y . 5"<§' ) dv (2.79)

Usando—~se de um procediments simiilar, obtém—-se o campo
etétrico na regiao 11|

E (R) = & @ M, Hf 5;:“ (R/R*) . fg(ﬁ') dv’ (2.80)

Os campos magnéticos ﬁi(§) e i%(g), podem ser aoabtidos de
maneira analoga, partindo—se das Equagdes diferenciais para o campo
magnéticoe, trabathando~se desta forma com as fungdes de Green
disddicas de terceira espécie do tipo magnéatica. Porém,
utilizando~se das relagbes dadas pelas Eqs. (2.18) e (2.717,
obtém-se das £qs. (2.78) e (2.80)

H(R) = 9 x Hj G R/R Y . T (R dvt | (2.81)
“«3 b .
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ou seja

— . Zedar T, I s .

A (R J’H AP (R/R )« T (R av (2.82)
e

s - - o2y, gy e - »

Hz(R) = Jjj Gms {(R/R" ) . JI(R ) dv (2.83)

Até o momento, trabalhou—se com fun¢des de Green diadicas,
rejacionadas apenas & fonte de corrente elétrica. Com o objetive de
tornar a Fgq. (2.18) simétrica da Eq. (2.17), introduz-se 0 conceito
de corrente magnética. Reescrevendo estas duas squacies tém-se

< xE = M - iwuH®H (2.84)
9xH = 3 - iwekE (2.85)

As Eqs. (2.84) e (2.8B5) s&o duais uma da outra, pois tém a
mesma forma matematica. Nas equaghes duais, as quantidades que
ocupam a mesma posi¢io matematica 830 chamadas de quantidades
duais, '

Considerando—-se apenpas fonte de <corrente magnética com um

momento igual a 1/&e {20), obtém-se as segquintes egquagoes duais
das Fqs. (2.50) e (2.51) [21]

vx v x & (FA -G R s vx [Tad-R]  c2ee)
7 x ¥ x 6 (R/R") - k¥ & (R/R") = I 6(R-R") ' (2.87)

Agora, se a fonte da regido |, na Fig. 2.2, fosse de corrente

magnética, 05 campos magnéticos seriam dados por

pood |
Ea
pe. =
gt
1

i we JH G'**(R/R* 3 . M (R*) dv° (2.88)
i m3 1

j+of|
~
e
L
B

L we J'U G'2* (R/R") . M (R*) dv® (2.89)
1 m3 %

que sBo expressdes duais das Eqs. (2.79) e {2.80), respectivamente.
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2.8 Funcio de Green Diiddica para o Espaco Livre em Coordenadas

Cilindricas Cilrculares

g conhecimento das funcﬁés de Green diadicas para o espaco'
livre, quer sejam do tipo elétrico ou magnético, permite a obtengao

das outras espécies através do método da superposigéo por

espalhamento (21). Estas fungides, Gea(ﬁ,ﬁ') 8 Gmo(ﬁ,ﬁ’) Sao
obtidas pelo método de expansdo em autofungdes, (método de Ohm
~Rayleigh £15-171 ), de duas fung¢ides de ondas vetorials M e ﬁ, que
séo0 solenoidais, e uma fungdo de onda vetorial L n3o solenoidal.

uma fungso de onda vetorial sotenoidal &, por definigao, uma
autofung30 ou fungdo caracteristica, que & solu¢gao da equagao de
onda vetorial homogénea

VxVxF - kKF = 0 (2.90)

-

Uma fung¢3o0 de onda vetorial n3oc solenoidal & uma solugdo para
VF +F = o (a2.91)

onde k & um nimero de onda arbitrario.

Existem duas séries de fungbes de ondas vetoriais
independentes, que podem ser construfidas usando—-se como fungodes

geradoras as solugbes da equagdc de onda escalar

Py + 1w = 0 (2.92)

A primeira série, denominata de fungao de onda vetorial carteziana,
pode ser representada por

F=9Yx(yw <) t2.93)

onde w denota uma fungao caracterfstica gque satisfaz a Eqg. (2.83>
e ¢ & um vetor constante, tal! como X, y QU zZ. Para a segunda
série, que se aplica adequadamente a problemas esféricos, pode—se

ggcrever
F=9Yx{y 1 (2.849)

onde »r & o vetor radial esférica.
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Trabaithando~se com coordenadas cilindricas circutares a fungao
w e as fungdes de ondas vetoriais ﬁ, N - L ficam (211

de geragao
w (hy = 4 Ovr) 9% () explinzd (2.85)
[~ n san
nA
[=]
L 'nh(h) = V¥ w - {h) {(2.886)
o nA
ﬁen}\(h) = vx | w (h) z (2.87)
O : nA
=]
= I S -
N °ﬁh(h} = K V x V x v (h) z {2.88)
o A : nA
. ' o
onde d“(xr) & a fungio de Bessel de ordem n e argumentoe Ar,
indices { : ] representam e = par e

2 2
+ h e 08

x{:x

o = impar.
Pelg fato de se usar a mesma fungido de
. (g.80),

obtengaoc de M e N, que satisfazem a Eq
as seguintes reiacies de simetria

onda escalar para a

podem-se estabelecer

M = —— 9vxHN (2.98)
k
p S
- 1 —
N = —=— 9 x M (&.100)
k
A
A funcdo de Green di&dica do tipo elétrico para o0 espago
E—3 — ——
tivre, G§°(R,R’>, satisfaz a coundigao da radiagao no infinito e 3
Eq. (2.50), & & obtida na forma da seguinte expansans em

aytofuncgoes [15~-171



24

L+ o]
1 0
= - - o = = ~ - ¥ _ 2
GQO(R/R Yy o= = S{(R-R*)Y r r + == J é¢h ¥ (2 60)13.
k n=o
-
] {12 - =t _
™ °nk(h) E’onk(“h) + N 'dh(h) N °nk(”h) . P >
o o O
4 (2.101)
F - RS %)
ﬂoh}\(h) H'ank("h) + N‘M(h>uenh("n) . r<r
[~ L~ ] [~
onde A% = k¥ - n® , k = nx(yoeo)1/2 @ 90 nimero de onda do espagld

fivre 8 60 dencta a fungZo delita de Kronecker, ou seja

Adota-~se, na E£q.

D
(2.102)

g , n#=™ 0

{2.101>, & seguinte notagdo simplificada

Fa F*°¢ =F F* + F, F* (2.103)
b d a ¢ b d
Das Egqs. (2.95), (2.87) e (£.98) obtém-se as expressdes para
M e ﬁ, rasuttando ’
— - - _n sen -
M :nh(h) = { = &n(kr) cos{n¢) r
~d 4 (Ar)/ar “®5(ng) ¢ | explinz) (2.104)
n sen i
_ 1 . cos R sen :
N :nk(n) = “?: [ ih 8J“(kr>larsen(n¢> r F (&hn/r)én(kr>cﬁs(n$) @
2 cCos " ,
+ A Jnthr) sen(n¢) z ] expl{inhz) (2.1057>
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As funghes M* e N* sio as fungées M e N definidas com

respeito as coordenadas da fonte (r*, @&, 2°), enguanto que a8

- 2 (4?2 xy 42 - -
fungas M g N ‘sa0 gxpressas em termos da fun¢ao de Hankel

de primeira espécie € n—-ésima ordem, substituindo-se. Jn(kr> por
H;"cxrm nas Eqs. (2.104) e (2.105).



CAPITULO 111

FUNCOES DE GREEN DIADICAS PARA MEIOS COM QUATRO CAMADAS

CILENDRICAS CONCENTRICAS

2b
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3.1. Intreoducic

0 formalismo da fungdes de Green diaddicas para a solughe de
problemas em meios de multicamadas, tem sido utitizado por varios
autdres [15-17,19-21). Neste capitulao, apresentam—se as expressoes
para as fungdes de Green diadicas do tipo elétrico, nas regides
formadas por camadas cilindricas concéntricas, para o caso de uma
fonte de corrente eiatrica arbitraris, obtidas peis método da
superposi¢dc por espalhamento [151. Através da aplicagcap das
condi¢toes de contaorno, as quais estas fungbes tém que satisfazer
nas superficies formadas pelas descontinuidades entre o8& meios,
obtém—3e sistemas de equacdes, que 580 resoividos pelo metodo da
substitulig¢do, obtendo-se, desta forma, o0s coeficlentes de espalha-

mento.

4.2. Funcgdes de Creen Diddicas para Mei oz com Quatro
Camadas Cilindricas Concéntricas
tim meio constituido de quatrao camadas cilindricas

conceéntricas, infinitas na direg¢dao 2, com uma fTonte de corrente
elétrica arbitraria localtizada na regiso 2, esta mostrade na Fig.
3.1. befinem—se estas regidces de forma que

Reglaoe 1 :

4.2
k‘~ w(;u‘::i)
" e
2 2 2
A= k.~ h
Hegigao 2
12
kp= wip,es,)
e
;\2:: kzm_ 3}2
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o)

Xy

Fig. 3.1. Melo constituido de quatrec camadas <ciiindricas
concéntricas.
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Regiao
1/2
kgﬂ w{pscs)
e
z_ ,2_ .2
ha" ka h
Regiao 4:
- o = ®
~ ___onde B, e =, denotam, respectivamente, a permeabiiidade e a permis—
_._slvidade da regiao i, e ¢ a condutividade elétrica da regiao 4,
 assumida infinita.
Como a fonte se localiza na regiao &, tém-se as seguintes
_ _funcies de Green diadicas do tipo eiétrico (21] :
_Regido 1:
0 .
LGt 2 (R/R = -é'ﬁ ah T 2 -6 )2
Y - ‘m “ao
- _f42 ¢4 i
a‘ M on;\(h) + b‘o N o“}‘.(h)] M .. {—h)
- o 3 8 o 2
- LS LY -
» » 1 4 —
+ a£¢ M aﬁ?\(h) + b1¢ N on;\(h)] Mo {(~h)
ol - ] o 1 @ i o 2
_<12 IRE R _i2)
+ e o« Ne . (h) +f o Mo _{h)] N*e . (—h)
in nA 1 nA n
=] 3 - 3 2
1y {1 _
+ e’e N e . (h? + 0 M o . {(h}] N e , (—-h) (3.17
% nA 1 nA A
L+ o L ] L 3 1 < 2
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Regiao 2:

o0

= o — e -~ &

6% ®’(R/R* )= -6(R-R*)Irr/k> + --%,;I dh T (2 -6, )
-~

n =0

nA nA

PR E Y RE S
4 [ao H e {h) + bo HNo {h
2 n 2 n
[ [~ 2 -° @ 2

gt
o

A nA

_ - _t1)
+ cz.n M °. {h) + dzon N o (h)] “'.a?\(mh)
[~} o = - @ 4 =]

_t4) ' IRTS)
ok [az:h Me (h) +be N o, (h)

L] F 4 L 4 - 2

n nA
o L] - -

+czo M e {h) +dz¢n s:nlih)] “:n?\(“h)

MEE : ERES
w-l--. [ez.n N 'nk(h) + fzo“ M on?s.(h)
-] [ 2 -4 @ 2

- - _(1)
+ g.e, N ’nl( h) + hz°n M °n)\(h)] N"'n;\(_h)
o

o o H 3 L] L] 2 2
TS C_es)
R [&zonﬂcn;\(h) +fzoh M ¢n}.(h)
o o 2 e e 2
+ g;en N °n?\.(h) + h;on M %x(")] N enl(“h) } (3.2)
o o =z ™ e 2z o 2
onde
C (1) _ <44 —
» - » - r < <
Hon)\(h) M .n?\.( h + N ‘nk{h) N .n?\( I . rmErsor
= o 2 - 2 -] 2 @ 2
D=9 _t4) - LY
» - * — - 4 [
uonl(h}"‘n?x( h + N .nxtmu.nh( hy o, r,b = r=r
i o 2 o 2 o 2 o 2
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. Regiaéao 3:
=:m,.2) ,0,7 4 e « 2 (1)
G {R/R" )= ~Bn dh 2} (2~ 6o)sz [as.n M .nl(h)
n =0 L= -] b: |

-0

i) - _ i)
+ bsoh N on?\.(h) + cs.n M .n?\.(h) + dsoﬁ N onk(h)] M -“K('*h)
L] @ 3 o . o - | e Q b ] o

: i1 ' o_esy

. » *

+ [asah M .nk(h) + bson N onl(h)
© o -4 - <& 3

+ c;on M ‘nl(h) + d;on N onk(h)] “..n)«.(#h)
[ [+ ] 0 (-3 -] - ] o z

REY) ‘ _<4)
+ [eseh N .nk(h) + fao“ M ¢“x(h}
] ] ® L 3 8

_i4 <1
+ {a;.n N .nk(h} + fﬁoh M on)\(h)
o o 2 [ 3 @ 5

+ g’e N .nl(h) + h;on M onx(h)] N'Onhf-h) } (3.3
o L 3 -] 2

B n
o 5 L4

Nas Egs. €3.1)-(3.3), as fungdes M a N Ban dadas,
respectivamente, pelas Egs. (2.104) e (2.105». A fungaoc delta de
___Kroneckar, 59, & dada ne Fq. (2.102) e, ainda, usa—se a notagso

_simptificada como mostrada na Eq. (2.103).
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4.8. Obtencio dos Sistemas de Equacdes para o Calculo dog

Coflcientes de Espalhamenio

0s sistemas de squagbes para o chlcuio dos coeficientes de

espalhamento, al,b ..,g;,h;, omitinda por simpiificagao as

177
fndices (:ﬁ) e (:n), destes coeficlentes, que aparecem nas Egs.
£3.1)-(3.3)>, sado determinados através da apiicag¢ao das condigbes de

~¢ontorno nas interfaces, ou sejam:

(X3

Para r = r

.
rx GVER/RPY = rx G2 (R/R (3.4)
L P xVx G YUPGR/RY = rx ¥ x P (R/R) (3.5)
y’- “z
—...Para L .
rx G R/RY: rx 622 (R/R) (3.6)
A L xvx G TT(RIR) = 1 x ¥V x GV (R/R ) (3.7)
2 pﬂ
. Para r =1,
rx 6GTF (r/rrr= 0 . ¢3.8)

Operando individusimente com as condigdes de contorno dadas
petas Egs. (3.4)-(3.8), iguaitando as expressdes das fungdes M 8
.mgﬁ’, gexpressas com relagdo a (r* ,@",2"), e a seguir comparando 0S

 termos em @ & z, obtém-se 08 seguintes sistemas de squagdes:
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Sistema 3

-a‘H'(a) + bi(j/k‘ri)ﬂ(d)

= - azﬁ’(ﬁ) * bz(j!kzr*)H(ﬁ) - czé'(ﬁ) x d;(j/kzrg)d(ﬁ) (3.9a)

1

z z F
b‘(K*fk‘)H(a) bz(Kz/kz)H(ﬁ) + dz(Kz/kz)J(ﬁ) (3.31)

¥ a£(p}fr1)H(a) = b_pk H (a)

= F a, (/1 JH(B) - bk H () F e Cj/r J(B) - d_k 4" (3) (3.8c)
APH(a) = a AZH(B) + ¢ A2gum | (3.84d)
-k n.H T Ta2Ta 2 =2 4 .

=-J"{r) - azH’ () bz(J/?(zl‘z)H(?) - czd' () ¢ dz(J/sz‘z)J(?)

= aaH’(p) * ba(j!karz)H(p) - cad’(p) * da(J/ksrz)J(p) (3.8e)

2 2 z 2
bz(Kz/kz)H(r) +d Ak, r) = b (A /k _IH(p) + d_(A_/k_D)ile)

{(3.8f%)
F (qj/rz}d(r) ¥ az(qj/rz)utr) - bquzH’(r) ¥ ¢z(qj/r2)d(y)
- dzqkzd’(r)
= ¥ as(jfrz)H(p) - baksﬁ’(p) + ca(j/rz)d(p) - daknd'(p) {3.89q)
2 2 2 n 2 2
qkzd(r) + azqsz(r) + <,q kzd(r) = ankaﬁ(p) + cakad(p) {32.8h)
a’ﬂ’(p) * b’(J/k,ra)H(p} - cid’(p) * da(jlk'ra)d(p) = 0 (B{Bi)

b’ﬂ(p) + dsd(p} = 0 (3.8}



Sistema a2

-a;H’(a} * b;(j/k‘r*)ﬁ(a) a = H® (3) - a;H’(ﬂ) P4 h;(j/kzr‘)ﬁ(ﬁ)
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- eIt (B E A (/KT VI (3.10a)
» z - » z » 2
bl (A7/k, DH(a) = b2 /K IHGB) + dl (A2 /K, ) d(R) (3.100)
T aj(pj/r JH(a) = blpk H'(e) = F (J/r JH(B)
T al()/r OHB) - BIK H (B T e (j/r YI(B) = dik, 4 () (3.10¢)
e oaZH(a) = AfH(E) + a2 PH(E) + e fu (3.104¢)
a P el = A, 22 272 r

- a;H’(r) + b;(}/kzrz)ﬂ(y) - c;d’(r) + d;(j/kzrz)J(r)

= a;H’(p) o h;(j/ksrz)H(p) - c;d’(p) * d;(;iksrz)d(p) {3.10e)

» 2 . z - » z . 2
bz(szkz)ﬁ(y) + Ak Ny = bl (A 7k IH(p) + d; (A 7k dd(p)

(3.10%).

¥ a;(q}irz)H(r) - b;jﬁzﬁ’(y) b c;(qilrz)d(r) - d;qkzd’(r)
= F al(j/r, MHip) - b;kaﬁ'(pd F el i/r )dte) ~ dik 4 () (3.109)
ar AIHG) + elq A2ycr) = alxiH(e) + exiiu(e) (3.10n)
alH (p) * BLCI/k r H(P) = cLu" (p) % dL(i/k T )dlp) = O (3.101)

b;H(p) + d;d(p) = 0 (3.1035)



Sitstema 3 :

~f H (@) e (J/k r OH@) = = £ H (A F e (f/k 1 YH(B)
= b 4" (@) F g (/k r DIR)
e (ZF/k yHGa) = e  (AZ/k HGB)Y + g (AF /x4
1 1 4 2 2 2 2 2 2
+ f‘(pjlr‘)H(a) - etpkiﬁ’{u) = * fz(j/r‘)H(ﬁ) - ezsz’(ﬁ)
2 h, (/e DB - g, Kk, 4" (@)
- _ 2 z
£ PATHG) = £ATHGD + h AT

T (J/kzrz)d(y) - sz’(y§A$ az(j/kzrz)ﬁ(y) - hzdf(r)

F gz(j!kzrz)dty)
= £ H (p) T e (j/k r ) )H(p) =~ h J°(p) F g_(J/k 1 )i(p)
z 2 2
27k, 80> + o NI/ M) + g, AT /K )4@)
= e (A¥/x_ YH(p) + g A Z/k (e
- - a L gs - ] a8 P

#

- qkzd’(r) * fz(q}/rz)H(y) - azqkzﬁ’(y) b hz(qj/rz)d(r)

- gquzd (¥

= % fa(j/rz}ﬁ(p) - eakaH'(p) *+ hs(j/rz)d(p} - gskaé'(p)
2 z _ 2 z
fzqkzﬁ(y) + hzq kzd(r) = fakaﬁ(p) + haxad(p)
faH'(p) ¥ ea(j/ksr')ﬁ(p) - hzd‘(p) ¥ gn(3/k8r3>d<p} = q

enH(p} + ggd(p) = §

ab

{3.11a)

(3.11b)

{3.11¢)

(3.11d)

{3.11e)

(3.11f$

(3.119?

(3.110)
(3.114)

(3.11})
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Sistema 4

”.t";H’(a) + e;(jfkif“)ﬁ(a) = ¥ (j/Kzr‘)H(ﬁ) - f;H’(B)

+ e;(J/kzri JH{R) - h;d' 3 + g;(j/kar‘)d(ﬁ') {3.12a)

. 2 - z ‘ . z » 2
et (\T/k DHCa) = (NJ/K IHIBY + @ (AJ/K IH(B) + g} (RS /K, )3(A)

(3.120)
£ £20p)/r, dHC) — @ pk H (a) = kK H (B) = £7(4/r JH(A)
ek H(B)Y 2 h(j/r 2d(3) - g;kzd’ {$) (3.12¢c)
£2 pPATH(a) = £2AZH(M) f h;x:J<ﬁ> (3.124)
- f;H’ ()} ¥ e;(j/kzrz)H(;v) fh;d’ () = g;(J}kzrz)J(:’)
= £ H (@) F el (j/k r JH(p) - h2J"(p) 5 g;‘(}/karzm(p) (3.12e)

L] s * 2 - » 2 » 2
ez(kzlkz)ﬂ(?) + gz(?ﬁ-z/kz)d(?) = eg(kg/kg)ﬁ(p) + gs(ka/’ka)-}(p)

(3.12%)

+ t‘;(u”rit YH ) ~ e;qkzﬁ’ {(y) % h;(qjlrz)d(y) - g;qkzd’ ()
= % £20j/r, JdH(p) f e k H (p) % §;<J/r2>4<¢) gk () ?3,129)
f;qx:my) + h;qk:d(r} = f;x:mp) + h;k:J(p) (3.ian>.
£1H (p) F e;<j/xar3>ﬁ<p§ S hliT (P F g i/k r 0de) =0 (3.121)

e H(p) + gLdp) = O {3.12})
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Nas Eqs. (3.9)-(3.12), usam—se, por facilidade, as sequintes

notagdes :
o = k‘ !‘1
$ = Rz r.
¥ = kz T2
— © = )Ls L
P = Ay Ty
J = & hn
p-= n, /u
9 = u, /oy
e

a J { k‘ r o)
JT{a ) =
a r ro=r
{43
g H (3\1 r )
H{(a ) = r o= p
4

Trocando—se o por 7, y, ¢ ou o, definidos
{3.13b)-(3.13e), nas Eqgqs. (3.19», obtém—-se as outras
gsadas. Por exemplo,

Yy . _
() = 3 (@), H(B) = H TR, J(B) = 8Jh(kzr)i6r§rar‘,

2]

nas

{(3.13a)
(3.130)
{3.13c¢)
(3.13d)
(3.13e)
(3.13F)
{(3.13g)

(3.13h)

(3.14a)

(3.149b)

(3.14c¢)

(3.14d)

Egs.

simbologias

etc.
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3.4, Cllcule dos Coeficientes de Espalhamento

As solugbes para os sistemas descritos pelas Fqs.(3.9)-(3.12),
podem ser obtidas através da solug¢doc do seguinte sistema geral

-v‘H’(a) * x‘(jlk$r*)ﬁ(a) = As - vzH’(B) + xz(jikzr*)H(ﬁ)
o - YZJ'(ﬁ) + zz<j/kzrs)d(ﬁ} {3.15a)
2 N 2 2
x‘(}\.‘lki)H(o&} = Az + xz(?kz/kz)ﬂ(fs‘) + Zz(lz/kz)d(ﬁ} {3.15h)
F v‘(pjfr‘)H(a) - xtpk‘H’(a) = Aa ¥ vz(}/r‘)H(ﬁ) - xzkzﬁ’(ﬁ)
i”yzij!r‘)d(l?) —zzkzd’(f?) (3.15¢c)
APHG) = A+ v.ATH(D) + y A A2u 03 (3.1540)
v, A i = AL 22 Ya'a ; :

AB - vzﬁ’(r) * xz(ilkzrz)H(r) - yzd'(r) + zz(}/kzrz)J(r)
=z vsH’(p) + xg(j/karz)ﬁ<p) - ysd’(p) % za(j!ksrz)d(p) {3.15e)

2 z - 2 2
Aa+ xz(kzikz)ﬁ(y> + zz(Kz/kz)J(r) = xs(kafka)ﬁ(p) + zstka/ks)d(p)
{(3.15%)

A@ = vz(q}/rz)ﬁ(r) - xzqsz’(y) F yz(qjlrz)diy> - zzqkzd’(y)

= F va(j/rz)H(p) - xskaH’(p) ¥ ya(j/rz)d(p) - zskad’(p) {3.15g)
A+ v ASHU) + A2y = v. A2y + ¥y 2 20 (3.15h)

™ g W, TN Y0 Apdtr ) = VoA Hp Yatget?® ’
vsﬂ'(p) + xa(jlkara)H(p) - st’(p) + za(jfkgrs)d(p) = 0 (3.181)
xsﬁ(p) + zad(p) = 0 {3.15}))
gnde Ai , + o= 1,2,3,...,8 sgo o0s termos niao homogéneos e os {ndices

{ ;n ) , de todas as variadveis A , v , x , ¥y e =, foram omitidos,.
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GComparando o0s sistemas dados petas Egs .(3.8)~(3.12) com @
sistema gera}l dado peias Egs. (3.15), notam—se gue

Sistema 1 :

A‘ = Ah ='Aa.w A‘ = AB = 0 {3.16>
A = - ) (3.17)
Ab = ¥ (qj/rz)d(r) {3.18)
2
Ah z= q }zJ(r) (3.18)
resul tando
ae = Ve (3.20)
° .
b‘ch = xioﬁ {3.21)
- L -3
azch = Vzeh {(3.22)
L~ <
hzan = xz-n {(3.23)
- «
c,e. F Y,e (3.24)
o
dzon = zzo“ (3.25)
-» o

Sistema & :

A.z = AB = Ad = Ab = Ab= o {(3.28)
A = - H(B) ' (3.27)
Ah = F (jlr‘)ﬂ(ﬁ) (3.28)
2 o
Aﬁ = Kz H{3) {3.28%)
resultandg
a’e = v - {3.30)
in £ n
© o
b:on = x‘-h . (3o33)



Sistema

3

resul tando

Sistema

4

(13

-
N

> >
H "

>
"

L}

"
b

e ]

s
0 0
b

N
* 0 0 & ¢ C O

p

3

"]

N
3

W
3

> >
# H

>
H

il f
$ X
[ ]

N
3

M
N

N

0% 0 &

3

.4 (}szrz)dtr)

(kz lkz)d(r)

. »

qazd (r)

= X o
i n
-

R A - ]
i n
-

= N o
T n
-

= V.o
Z n
-

= .o
Z n
-

=yzoh
-

A = A = A =

- -3 7

4 (jszrt)H(ﬁ)

z

(lz

sz}H(ﬁ)

-k H ()

40

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.358)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40>

(3.491)

(3.492)

(3.43)

{(3.449)

(3.45)

(3.46) -

(3.47)

(3.48)

. (3.48)
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resul tando

@l = X o (3.50)
[~ 3 [ ]

£i°n ° Y.°. (3.51)
- -»

ele = X o {3.52)
L~] L -}

f’on = Vzo“ {3.83)
[ -

g;-n =z, {(3.54)
(-3 -

h;ah = Yao. (3.55)
-» -

O0s coeficlentes de espalhamento para a fungao de Green
.t B 2)

diadica G podem ser calculados de maneira analoga aos da
é‘zz’, bastando trocar o indice ( 2 ) pelo indice (8 )} nas Eqgs

{3.223-(3.285),03.32)-(3.35, (3.42)—€3.45) e (3.52)-(3.58), dos
sistemas 1, 2, 3 e 94, respectivamente.

Resolivendo—se o sistema geral, dado pelas Egs. (3.15), pelo
método da substituigio , omitindo-se o0s indices (0 n ) de
todas as varlaveis v»X, ¥, =, AP e S, ocbtém-se

v, = X rYy _ (3.586)
x, = on + V‘Pz? , {3.57)
v, = Peo * Y. Pq, _ _ {3.58)
x, = P, +vP ‘ (3.53)
y, = P, +vP__ (3.80)
z, = P" + viPss : : {(3.81)
v, S - Y, JP () /H (P2 . (3.62)
x, = -z, J@)/Hp) _ (3.63)

y, = LA, + v, ar2 He) +y, arx2 4ol [ W eINIS] (3.89)

' P1 + vaz + %, P: ty, ?‘ +Zz, Ps (3.85)
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onde
X = A F (i/kr OH@OP, 2 (J/kr DLHOB P, + J(BIP ]
“H(RP - U B (3.66)
e
Y = -H' () Sk, r OHE@O P F (J/k,r DL HCBIP, + J(BOP_ ]
N PP, @R (3.67)
sendo
P o= [A, % (JA /r 22)] CH( ) /K,S ) (3.68)
P, = (CF 1 A ADCUHGIH 2/ kS, ) (3.69)
P, = —ak,H @)H()/K, S, . . (3.70)
P, = P_J@)/HG) | : (3.71)
P, = P4 )/H ) - (3.72)
P = “Pﬂ‘: S,/k H(e)) — A1 Ck k HE@D/ Ak JCrIHCP)
- Psxz?\:sz) (3.73)
P, = Pk AT S, /AAJk JrIH@) - P_KAIS ) (3.74)
P, = [C-akAJH () S, /KGS,)) - OJHCr)/K)]
[k, k H(R)/CXT K JGIH(P) - P_K AZS))] (3.78)
P, = P_UG)/HG) (3.78)
P, = 0" +Cari0a)S, /R3S + (P _+ PP XS, /x r H(p)

*F ) P/k, 1) (3.77)



p

+1

P

12

i3

14

45

i1s

41?

1i8

ie

Z0

F£3

22

28

24

] o . :
= [A - CAS AL S)- (P, + PP IS, /k rztﬁ e )

H

]

#

B

H

. L2 2 _ '
[ -H <r>—(qkzﬁ(y>$sf AGSI- (P +P P OC) S _/k,r,H(p) )

z F4
(A + A, JURIP D/ IACHOBIHICR)Y P

+

+

Cidiy )Pdf K, rz}] /P*o

(jd(y)P?/kzrz)}'fPio

21

z

2 2
PAZ H@OIAAICHOBIHIC B P )]

~3B) P /CHCBI+ICBOP L)

Pi.i + Psz ?1‘

Pzz P::s

Ptﬁ + Paz Pid

P +P P +P P
< 2 W [+ B 3

P { P? +_P9 psz)

PB +P7 Piﬁ +P9 p$9

LA FICIBIP _+H@BP, D /e -k, 3" (BP, 1 /[+JCH(B)P,

+4(3) l=’:..p)/r"1 +k, (H ( B+ ( ﬁPzz)}

[ £ 1{+pH{x ) ~H(3) Pm-dfﬁ )Pu) e,k R Pz

41

/L2 ICHBIP, IR D /1 +1,CH ( BI+8 C AP )]

=

1

{2 ICHGDO+I G POk r ] = (P + PP S, 7k r,HCP) D}/ P

<

43

(3.78)

(3.79)

10
(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

- (3.84)

(3.85)
{3.86)
(3.87)
(3.88)>

(3.88)

{3.88)

(3.81)

PR H @[T KHCBP +JCBIP D /r +k CH® ( BI+d* (BIP_ D]

{(3.823



z0

27

28

zo

80

24

az

24

u

1]

H

2 . ‘
{A2+K2(H(ﬁ )st +4(3 )oni-d((? w’_P_ Y/ kzl

2 |
[AZCHUBP, (+I(BIP, +J (P

9

24

E e )

15

17

i8

20

z4

25

3

1

ES -

i0

10

z2

zZ

22 23

2 2 :
l[?&,‘H(a'.)llv(1 kzpzs(ﬁ(ﬁ)+d(ﬁ )Pzz) /kz]

2c

x?

ze

ze

z8

F1 -4

i

1]

2 Z4

z ~
-kszﬁ(H(B)+J (r )Pzz) _/ kz]

H* (pl)J{po

~ J" (@)H(p)

J{pXH(p) — H(pl)d(p)

H {e)d" (2) - J"(p)H (p)

F Hpid{p) £ J(piH (o)

J{pIH (o2

= Higl)d® (o3

2z
P )/kz] /[ktﬁ(a}/k‘
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(3.93)

(3.94)

(3.88)

(3.88)

(3.87)

(3.88)

(3.89)

{3.100)

(3.101)

(3.102)

(3.103)
(3.104)
(3.105)
(3.108)

(3.1072
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2.5 Congclustes

As fungbes de Green diaddicas do tipo elétrico, para ﬁm meio
composto por quatro reglbes em forma de camadas ciliindricas
concénticas, infinitas na dire¢do0 2, sendo a regido central um
condutor perfeito, com uma fonte de corrente elétrica localizada na
regido 2, como ilustra a Fig. 3.1, foram obtidas. Dada uma fonte de

eorrente elétrica, f(ﬁ’), focatizada na regido 2, 0s Ccampos

_eletromagnéticos podem ser calculados,em qualquer regido, com ¢ uso

da fungdo de Green diédica especifica desta regido. Caso nac se
conhega a fonte, esta pode ser calculada através da apllcagdo de

condigbes de contorno, as quais o campo efétrico ou magnétice tem
que satisfazer,. :

-
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CAPITULO IV

EFEITO DA COBERTURA DIELETRICA, NA CONSTANTE DE PROPAGACRO
DE UMA LINHA DE MICROFITA SOBRE SUBSTRATO CILEINDRICO

CIRCULAR
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4.1. Introducio

Um grande nimero de trabalhos, por exemplio os cataliogados por
Gupta a Singh f221, foi desenvoivido wvisando uma compresnsao
detalhada das linhas de micreofita sobre superficies planas. 0
estudo de elementos de microfita sobre substratos <ciiindricos
¢irculares & de particular importé@ncia para uso em projetos de
antenas de microfita sobre estes substratos. Também, pouce existe
disponivel com relagao a este assunto na literatura clentifica.

Uma an&lise teérlca, usando-se modelo dindmico para eiementos

~de microfita sobre substratos <cilindricos , foi desenvolvida por

Nakatani e Alexopoulos . [231. Neste trabatho foram considerados

apenas substratos com camada singela. Entretanto em muitas

aplicagoes, as iinhas de microfita s&o projetadas com cobertura
dielétrica.

“iniciaimente apresenta—se uma formulagio matematica,
_obtendo—-se uma equagdo integrai geral, para 0 caso de
uma distribuigio de corrente elétrica, usando-se a fungio de Green
~diadica do tipo elétrico 5{2215/5’). A seguir apresentam-se a
__determinag¢3o e resultados numéricos para a constante de proepagagan
,..de uma linha de microfita infinita sobre substrato cilindrico
_gircular, dando énfase ao efelito da cobertura distétrica.

4.2. Formulagcfo Matemitica

0s clrcultos de microfita, sejam elementos de antenas ou
_ iinhas de alimentagdo, sao geraimente <tratados como condutores
_perfeitos, aplicando~se, desta forma, a condig¢ao de contorno de cam
po elétrico tangencial nulo. Neste caso, 3 gistribuicio de corrente
. slétrica f(ﬁ'), torna-se corrente de superficie. Para uma
jdensidada superficial de corrente slétrica qualquer, 38(5'), qus
pode ser composta por uma corrente incidente conhecida mais
__correntes desconhecidas induzidas Enoa elementos, localizada na
interface das regides 2 e 3, itustrada na Fig. 3.1, pogde—se

egcrever



J(R* )

onde JS(R_} = J¢¢.+ Jzz

anteriormente.

0 campo aiétrico,

na regitao 2,

= - _
,JS(R )6(r’\rz

e d & a funcgio delta de Dirac

E,(R) = ¢ wi, Iﬁ' G 22 R/R ). T(R* dav’

498

(4.1)

introduzida

§ dado por (153.

(4.2)

_onde G°%®YR,R*) & a fungdo de Green disdica do tipo elétrice dada

- na Eq. (3.2).

= (RY = G 223,80 3. T (R* Yds®
E (R) = Loy, H G 2ZXR/R" ). T (R* )ds

_onde ds® = rza¢’dz‘

_estabelece que a componente tangéncial

angﬁ,g’), nas formas simplificadas,

" Aplicando~se a condigao de contarno sobre

ser nula, ou seja

resul ta

>
8

Substituindo~-se a Eq.

E,(f)]

(R/R'}.J (R* )ds®

[ff s

Agora, escrevendo~se as fungies M

tam

“oﬁk(h)

(hi

h%nk{h)

.nkih)

H

]

{4.1) na Eq.

do campo

e
como definidas abaixo,

{(4.2), resulta

(4.3)

os elementos, que
elatrico tem que

(4.4)

(4.5

que fazem parte de

resul-—

(4.8)
4.7)
(4.8)

(4.8)
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sendo

J, *® nJh(kzra)cns(n¢)exp(4hz)irz (4.10)
d, = —nd (A r dsen(n@lexp(ihad/r, (4.11)
dg = -J;(Azrz?sen(n¢)exp{ihz) (4.12)
B J, = =4t dcos(ngdexplinz) (4.13)
Jo = 4hd? O v dsen(ndlexplinz)/k, (4.14)
qﬂ = ind;(xzrz)coé(n¢)exp<&hz)!kz (44.15)
4. =';nnénklzrz)cas(n¢)exp(éhz)/rzkz (4.16)
Ja = —&hndn(}zrz)sen(mﬁ)exp(éhz)lrzkz _ (4.1?5
J9 = k:Jntkzrz)sen(né)exp(&hz)lkz {4.18)
d o= Aod (A1, dcas(n@dexp(ihz)/k, (4.19)

_"onde 3n{12r2} ¢ g fungio de Besse! de n-ésima ordem e argumento
» -
,:;i}zrz’ e Jn{xzrz) - ’*n‘*z"faflrarz

s . . p—3 — .
As fungdes Mt a Nf” gque também fazem parte de 6‘22’(H/R’),

podem ser representadas por expressdes similares as Eqs.(4.8)-(4.83,
definindo desta forma os Hi, o= 1,2,...,10, fazendo nas Egs.

XY » PR RS
L 4.100-¢4.18) 4 A r ) = HT (R, ) e &, ) = OH (azr)/arlr”z

2]

Da Eq. (3.2}, usando-se as hotagoes simplificadas de M & N
g omitindn—se o indice n dos coseficientes de espalhamentc, obtém—ss
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-0 neQ

=< ZZyE /R - - i i @ >
j G R/R® ) J_(R*)ds . Ij - I dh E (-6 )/
o Can

{ e, H, b, H e, D0 4, o )¢ +[ b, H o+ _J ]z J.H

™ r~ -~ - -~
o+ aona+bona+(1+czo)"a & d ]¢ +{b H +d_ z] J H

s* .

2o 4 © - zZo 7

Ze 8 Ze 10 Ze 10

zeo 20 7 204 20?

-1- ,“.a’ H +b* H_+c’ J +d° ]¢ +[ b' H +d Jp ]z] J¢J4t

- ” £ ~ -~
N . E 3 » » » »
.'+ 32oH3+b20H8+czaJB MZOJQ )¢ + bz H Mz.dzo]z] T !

po r LY »
+ e, He T, H #C1+g, DJd. +h, 4, J¢.+[ e HotC1tg, JJd o ]z ]

[J‘p ar * zH:l.of ]

2o 4

* [ [ezoﬂ?ﬂ‘z.ﬂ‘ﬂ 1+92o)d? +h J ]¢ +[ ezoﬂp+(1+g30)39 ]z ]

[J¢Hﬂ + 3 W, ]
+ [ [9;0H6+f;aﬁs+g;c‘ja +h; ]¢ [ z. 1o+g;odio ]2 ]
[Jg!r"af * Jz‘laof ]

+[ {e;oH?+f;eH4+g;oJ 2¢ 4 ]¢ +( Q;o 9+gzo 4 }2 ]

[Jd:J?t + szpf ) } ds®

= 0 . (4.20)
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Na Eq. (4.20), as fungdes fkf e Jn s v 0= 1,2,....10, SA0
definidas com rela¢do as coordenadas da fonte (r® ,¢",2"). Neste
caso, obtém—-se expressies para Hu e J;, semelhantes as dalﬁ e Ji,
“trocando—se a varlavel ¢ h ) por ( —h ).

Através da Eg. (4.3) calcula-se o campo elétrico em qualguer
ponto da regiao 2, llustrada na Fig. 3.1. A Eq. (4.5), obtida sob a
_aplicagao da condigdo de contorno do campo elétrico tangencial
" nulo, permite, por exemplo, com a apiicagdo do método dos momentes
{181, o calculo da distribuigio de corrente nos elementos de
microfita. Este assunto sersd tratado no capitule 5, para o casoc de

_uma antena de microfita “"retangular™.

4.3, Calculo da Constante de Propagaglio de uma Linha de Microfita
CInfinita :

' Se}a uma I%nha-de microfita, infinitamente longa na diregao 2z,

montada gobre substrato ciiingdrico circutar, de fargura W,
_iocalizado entre as regites & e 3, como jlustra a Fig. 4.1,
simetricamente posicionada com relagdo a ¢, Para o -caso de linhas
finas, com respeito ao comprimento de endb, podem—¢e assumir que
_apenas correntes elétricas na diregédo 2z fiuem na tinha. Esta

_aproximagao é valida para substratos de qualquer espessura {(261.

 Considerando-se uma corrente superficial de onda caminhante dada

..par

F (R*) = J_2 ' | (4.21)

__ende J2 = axp(lk_z’)é(r’—-rz)U(M'{—¢r), ¢, = W/er, e

, k. ¢ a constante de prupagacéataa tinha de microfitas Infinita a
~ser determinada. A fungdo U(|&"|-¢) & a tungdo degrau unitario,
definida como

1 para _!é’} < ¢}

uCle |- - | " (a.22)
o para |e*l > &, :



Fig.

4.1.

Linha de microfita sobre

grico circular com cohertura

substrato

ciiin-

dielétrica.

-
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Considera—-se nula a componente ¢ da carrente sobre a linha e
constante a dependéncia em'¢ da componente z,

Substituindo a Eq. (4.21) na E£qg. (4.5) resuita de acordo com
Eq. {4.20)

+o0 . w0 : -
4 2z
Jjj dh —= I (2-6 /A% { [[ Sotgt Ty Hg+ 14 g, D, +h g ]¢
r T ™ n=g :

ra

l C2eMiot (1H 9, oy ]z ]Hicf+_[ T2t T H+ (a4 9p0d 9t By ]¢

. ew 4

r - - [ -~
*l 20t (14 920795 |2 ] Hoe + i [ C2ofat T M+ 95 o Ja *hoods ]¢

+[ 820H10+ gZQJs.O ]'2 dtﬁf [ [ ZoH‘? 20 4* gzod?'l- hzo Jt ]¢

“"[ “ofot 920, ]2_]pr} explek 2°36Cr" ~r JUC{¢" |2, ) ds* = @
(4.23)
gnde ds® = rza¢’dz’

A integral em h da Eq. (4.23) é discretizada para h = ke £231.
Notam—se a existéncia de duas equaghHes, uma para a companente
transversal E¢ e outra para a componente longltudinai EZ, para uma

incégnita, ou sela, K, - Trabalhando-se com a componente
longitudinal pode-se escrever

¢f4 o 2
o -
= (2= )/x] [ez +(1+g o) Yy ]10? [ezotz,+(1
[aEh e |
...¢r
* gzo}ép]ﬁof+[ezeﬁio+ 92¢0Y10 )‘hot+[e2aﬁq%'92°‘¥}‘%f] gt = 0
para r = r*= r h = k ' (4.249)
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sendo

- z , (1) . . . * ‘
Hior = 7\2 Hn (Rz rz) cos{nd® ) axp(%kﬁz )/i% _ 7 {4.25)
H = A2 H'PP (A r.) sent(ng” ) exp{—ik 2" )/ (4.28)
of 2 ™ z2'2 xp - Kz *
Cd) ’
- "sn; = Hu:f J“ (?»z rz) / Hn O\z rz) (4.27)
J. = H. L OLr) 2 HP o) (a.28)
of of 'n 2 2 n 22 rEE

" ‘Sybstutuindo as Eqs. {(4.25)-(4.28B) na Eq. (4.24), sendo

L
I seni(ng® dd¢* = 0 _ (4.29)
~#;

.. tem—se

RO - 4

IS o ot ¢

an
i . ¢1 ]
Lo oa-s o R 0/, [ [ez‘H‘O-i-(lJb gz.)dm]

H
e

. . <19 ' ’ . '
o+ Jn(?\zrz)(ez.H“'-l-gz.J‘o ] /I HY o, )] 0 (4.30)
r=r,
h = k
@
onde 4’: Eq‘.'»f para n = 0
Wr =I cos(ng® idg® = (4.312

—¢g Esen(mﬁg)/n para n# 0
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A constante de propaga¢ao & obtida, procurando-se o valor de

k,, que anula a integral da componente longitudinal ao longo da
se¢30 transversal da linha, ou seja, resolvendo-se para Kk, a
equagao ' '

f
{1)
z: (@-5_ ye H T ) J [ez‘H‘°+ C1+ gz.)Jm]

n=oO

1) .
£ 4O rz)[ H,o z.‘*m) /7 o (Azrz)] 4¢" =0 (4.32)

‘Resolvendo—se as integrais em ¢ de modo simifar as em ¢"°, resulta

.. para ¢ = fz e h = k‘. que

<]
- (1) .
TR @ ¥ s A, H A, C 1 +g, te

. Zeo
e VSO

{1} 4?7 -

ima vez conhecida a constante de propagacgido da finha de
‘microfita, & constante dietétrica efetiva & obtida da relagao

1,2
& = (k’/ko) {4.,34)

af

ende k, & a constante de propagagao do espago livre.
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4.49. Resultados e  Conclusdes

A solugda ﬁumérica, procurando-~se 0 valor de k. que satisfaz a
Eq. (4.33), envolve a determinagio das fun¢gdes de Bessel e de
Hanke)l de n-—ésima unaém, obtidas fazendo-se o usc de férmulas de
diferenclagado e recorréncia (24) e, ‘também, de aproximag¢oes
polinomiais [25). 0 programa completo esta listado no apéndice.

A dependéncia da constante dielétrica efetiva com a fregiénecia,
_.expressa por korz, para £ =& , £, =£ = S,Bso (£o ¢ a permis-
glvidade do espac¢o fivre) e para alturas de cobertura dielétrica

“Mﬂzﬁ.ﬂ: g,2wW: 0,5W e 1,0W, com PL = W, & mostrada na Fig. 4.2.

Na Fig. 4.3 a constante dielétrica efetiva & mostrada em
_fungao da altura da cobsrtura normalizada, r&/w, para varios

___valores de permissividade da cobertura dielétrica, £,, © para
£ =&, &£, 9,85, e k,r,= 1.

IV P

Na analise numérica para se obterem os dados fornecidos pelas

Flgs. 4.2 e 9.3, uma razdo constante de R = ralrz = 0,9 e uma
largura de fita metalica de W = H = (r, = r,) foram usadas. 0s
dielétricos foram supostos nao magnéticos, tals que

. p&é:uzz H, = H, o, onde H, @ a permeabllidade do espaco livere.

Na Fig. Q.E os resultados de Nakatani e Alexopoulos (23] sao
também mostrados e uma quase perfeita concord8ncia & observada
entre nps resultados, quando a altura da cobertura éielétrjca é
reduzida a zero (H,= D). '

Agora, sendgc g = u_= Hy = My, 1, = 2,8 ¢m, W = 0,477 cm, a8

- 4 2 E- ]
tabela 4.1 fornece o vaior de h no eixo real que estabelece a
__jocalizagdo do polo de onda de superficie, a constante de
propagagao do espagco livre, ko, a constante de propagagaoc da
regiaoc 3, ks, a constante de propagagaoc da {inha de microfita
infinita, k¢, para PL= 0,153 cm, €,% £,.8,7 €, = E,S?ﬁa, nas

freqiéncias de 2,20: 2,25; 2,30 e 2,35 GHz. Na tahela 4.2 tém-se
_resultados para as mesmas grandezas da tabela 4.1, porém com

_cobertura dielétrica, fazendo-se Ho=H, = 0,153 cm, &£,= &, e

'“Giz'ga: 8,57£0. A espessurd do substratoe foil seiecionada de forma

_gue apenas O primeiro mbdn de onda de superficie seja possivel,
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100

O0L
Eeff
80

6,0
00

Fig. 94.2. GConstante dielétrica efetiva, £ogr &M fungdo da

freqiéncia normallzada karz, para variocs valocres de
Hzlw e para & = &, €, &, = 8,6f, , ﬂss = W
e R = ralrz = 0,9. Resultados de [23]) sao também

mostrados com marcas .
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100

Eeoff

Fig. 4.3. Constante diatétrica sfativa, &_,, em fungdo da

altura normalizada da cobertura dielétrica, Hz/w,

para varios valores de £, ¢ para £ = & e = 9,8

1 o’ 3 o'

ti‘= W, korz= 1 e R = rs.lrzz 0,9.
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Tabela 4.1 Valores da localizagdo do polo de anda
de superficie e da constante de propagagao uma Ilinha
. de microfita, ke, com W = 0,477 ¢m sobre substrato
citfndricaoa circutlar ra= 2,5 cm e 0,183 c¢cm,
sendo £,= €, e 2,5750.
Freq. (GH2D Polo k k k
0 3 e
2,20 46,507 46,08 73,87 87,8
a,es 47,569 47,12 75,54 69,3
2,30 48,832 48,17 77,282 76,9
2,38 44,886 48,28 78,81 72,4




- Tabela 4.2 - Valores da ltocalizagdo do poloe de onda

~de superficie e da constante de propagagaon, k da tinha

e +
da tabela 49.1, porém com It= r& = 0,158 cm, £;= so
e £, &= 2,57s°
Freqg. {GH=2) Polo ko lca ke

2,20 47,128 48,08 73,87 71,4
e.a5 48,216 47,12 75,54 73,0
2,30 48,308 ag,17 77,22 74,86
2,35 ‘ 50,396 49,22 78,81 76,3




g1

Dos resultados das tabelas 4.1 '@ 4.2 nota-se a influfncia
da cobertura dielétrica na constante de propagagcdo da linha e,
neste caso, sendo k’ maior que o valor da tocallizagdo do polo,
nenhuma poténcia de onda de superficie & gerada. Considera-se a.
linha de microfita uniforme, pois descontinuidades na tinha podem
gxcitar modos de onda-de supsrficie, bem como modos propagantes
atém do fundamental [26].

Em conclusdo, funcles de Green disddicas em meios dieiétricos
cilindricos estratificados, foram utiiizadas para anaiisar iinhas
de __microfita sobre substratos dielétricos citindricas, com
cobertura dielédtrica. Um efeito apreciavel desta cobertura na
constante dietétrica efetiva & observado, dependendo das dimensdes
e dielétricos utitizados.



62

C API TUL O v

ESTUDXO DO EFEITO DA COBERTURA DIELETRICA, NA FREQUENCI A
DE RESSONANCIA DA ANTENA DE MICROFITA DE FORMA “RETANGU-

LAR", SOBRE SUBSTRATO CILEfNDRICO CIRCUL.AR.
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5.1. Introduclco

Sendo & caracteristica mals Iimportante dos elementos de
mlcraffta, g fato que eles  se adaptam a supeficies de varias
formas, o estudo do desempenho das antenas de microfita sgbhre

substratos cijindricos circulares & relevante, uma vez que, estes

substratos sBO comuns nos projetos destas antenas.

0 métodn dos momentos tem sido amplamente utilizade para
computar a impedancia de entrada de antenas de microfita
alimentadas por linhas de microfita montadas sobre suybstratos

planos £27-291. No presente capitulo, equaciona-se o0 probiema de
uma antena de microfita "retangular”, atimentada diratamente por
uma linha de microfita, estando o coenjunte linha-antena, montado
sobre substrato citindrico clrguiar com cobertura dieiétrica. Uma
equacgdo integrat @ obtida usando—-se a técnica das fungdes de Green
diaddicas. A seguir, resclve—se £ss8a equacgao integral, através da
aplicagao do método dos momentos, desenvolivendo—se as principais
fases da analise, obtendo—se todos os elementos das matrizes
envolvidas na sa!ﬁcéo. Apresentam—se, entio, 0s  resultados
numéricos € procedimentos matemiaticos necessarios na obtengac dos
resultados.

5.2. Determinacgic da Equagioc Integral

A Fig. 5.1 ifustra uma antena de microfita T"retanguiar”®,
montada sobre um substrato cifindrico circuiar, infiniteo na
diregaco Z, posicionada simetricamente c¢com relasdasc a ¢ e 2z,
alimentada diretamente por uma !inha de micraofita paratela ao elixg
do cilingdro, Considerando a espessura ¢a antena e da linha

desprezivel! cem relagédo as outras dimensdes, e o0 conjunte assim
formado, posicionado, simetricamente com relagido a @, na interface
entre as regides 2 e 3 da Fig. 3.1, o campag elétrice na regido @&
@ dado poar [15]

ELM = ieu IH GEPCR/R® Y. TRV (5.1)
v’



o
g =
N o) .
X
T
i | |S
r ' t
1 et
Wi,
iy
1

Fig. 5.1. Antena de microfita %atanguiar"allmentada par

* uma tinha de microfita

64
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Sendc a antena alimentada por uma {inha de microfita de

targura wf = 2 r‘aqbf muitoe menor gque ¢ comprimento de gonda, pode~—se
ascrever

FR'Y = FCRISCr —r) + T, 2 UC|e” | - @I8Cr ~r) 2 (5.2)
onde fscg‘) ¢ a corrente  de superficie tnduzida no sistema e

-

Ji(¢’,z’) ¢ a8 componente na diregdo z da corrente que alimenta a
antena. Considera—-se nuila, na linha de atimencdo, a componente na
diregdo ¢@.

Substituinde a Egq. (5.2> na Eq. (5.1 resulta
— - , =22y, T T, - = . _
E(R) =45 uy .UIG (R/R") & [Js(ﬁ' 26(r* -r,)
v .

+3 €8 2IUCIO |- 260 =2 | av (5.3)

A condi¢io de contorno sobre a linha de alimentagac e a antena

~estabelsce que
E:'z CR) ! = 0 (5.4)
Ltar

ou seja

[H G *F(R/R)Y .« T (R as ] , para r ==,
8’

tan

= - [fjg‘z”(ﬁli;’)..]’iab’,2’)’2;13’ } , para r = r*= r,
tan l¢'l ¢ ¢

S

(5.5)
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Na Eq. ¢5.5) o primeiro membrec & 0o campn elétrico tanganctai

espalhado 8 o segunds membro & o campo eaelétrico tangencial

incidente. Essa equagio & uma equagao Integral, uma veaz que a
grandeza desconhecida Es{ﬁ’)' encontra~-se no integrando.

5.3. Aplicacloc do Métode dos Momentos na Solucdo da Equacio
Integral

Define—~se a corrente etétrica Inclidente [26)

Fire %) = J (", 2" )2 (5.8)

onde
Ji(¢ L2 ) = exp(tko(‘z +d,0)) : (5.7
sendo k°= aﬂlxa a constante de propagagao da linha de microfita

infinita, calculada no capituio 4, com xﬁ iguat a9 comprimento de

*

onda guiado na itinha de transmissdo e d igual & metade do
comprimento da antena na direcaoc axial z. Nota-se a independéncia
da componente aoc longo de 2z, dada pela Eq. (5.7), da coordenada ¢°.
Entdoc, para esta corrente de alimentag¢aon, 0 segqundo wmembre da
Eq. (5.5) torna-se o campo elétrico tangencial incldente devido a
uma onda de corrente caminhante, quase ejetromagnética transversa
{ TEM ), na linha de microfita. J& o segundc membro é o campo
elétrico tangsencial espalhado, devideo a correntes na antena €
correntes ndo TEM na linha de alimentag¢dc perto da Jungao

linha-antena.

A solu¢3o pelo método dos momentos, consiste em expandir as
correntes de superficie, fsiﬁ'}, em séries d8 fungdes, como
mostradas a sequir, podendo dessa forma discretizar a Eq. (5.5) com

o uso de fungdes de teste, obtendo-se, entéao, um sistema de
equa¢tes !ineares, do qual se calculam os coeficientes de expansio.
As correntes na linha de allmenta¢3oc e na antena = Sa0

expandidas em termos de trés tipos de modos
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1. Gorrentes de onda caminhante sobre a linha de attmentacéo

A corrente elétrica incidente estad definida na Eq.V(S.B). Logo
a corrente etétrica refletida fica [28] ‘

3 v 27y = - RY (¢*,2°)2 (5.8)
onde
Jr(¢’,z’) = exp(*ék‘(z'+do)) (5.8)

e R é o coeficiente de refiexdo referenciado no final da linha.

Para z* + do = 0, a corrente etatrica total tem gue ser zero.
Colocando as Eqs. (B6.7) e (5.9), em termos de seno e cossena,
notam—-se que 0S termos em seno satisfazem essa condig¢ao, porém os
termos e€m cosseno tém que serem truncados em 2"+ d, = —n!Ek.z €h./4.
Também, ambos 08 termos 830 truncados apos alguns ciclos, ¢ que @
obtido escolhendo—se Lr,'que 4 o comprimente Ffinito da iinha de
alimentacao, mattipio de k.fe. Tal procedimento acelera a
convergéncla numérica, pois descontinuidades de corrente nao
existem no finail do modo [293. Dessa forma, tém-se

Ji(¢‘,z’) = Jc(¢',z’) +‘£J.(¢’,z') (5.10)
Jr(¢’,z’) = Jc(¢',2’) —-té.(¢’,z’) (5.117
gnde
d_(@”,27) = cos(k_(z"+ d_ ) _ (5.12)
para -Lr - k./4 4 z’+-d° £ ~k./4
e

J,(¢’,z’) sen(k_(z’+ %ﬁ) {5.13)
para ~-L_ < 2+ do < 0

e je’ | < &,
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A Fig. 5.2a mostra o esbogn dos modos de onda caminhante na

linha de da microfita gque alimenta a antena.

2. Correntes senoidals por partes na regiac da jungao

de alimentagdoc se ung
descontinuidade.

Na regiao prorima & jun¢3ce, onde 2 linhs

*

4 antena, @ corrente nd3o € uniforme por causa da

Fungbes senpnidais por partes, sobrepondo & linha de alimentagdo & a

antena, sao usadas para modelar esta nao uniformidade. Entao,

definem—se

- . ™ -
J YT L2 =LI T (@ ,2°)2 (5.14)
m=4

gnde Im sao coeficientes de expansio a serem determinades, e
] zﬁ-ls Z’{ z!\
sen{k (2* -2 Y)/sen{k Az ) para
« N1 - n »
l¢*] < 2,
Sj(¢',z’) = o (5.19)
- zns z" £ LS
-
sen(kﬁ(zn_u 2 )}/sen(keAzh) para i
I [¢* 1 < ¢
sendo
Az =2 2 =27 "z . (5.18)

D nimero de onda das fungdes senoidals & arbitrario. Por

conveniéncia, escolhe~se jguai a k.. As Figs, (5.2b) e (5.2¢)
tiustram, respectivamente, uma fungdoc senglidal

eshbogn da superposigan destas na jungdo.

por partes = G



Zn-1 Zn Zn+q

Linha de Alimentacdo Antena

{ e )

Fig. 5.2. ( a ) Esbogo dos modos de onda caminhante
de microfita.
{ b ) Fungio senoidal por partes.
{ ¢ ) Sobreposig¢3o de fungdes senoidais por
na jungao. |
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3. FuncBes de expansdo de dominio completo sobre a antena

Expandindo-se a corrente sobre a antena em termos de uma séris
de fungdbes senoidais de dominio completo tém—se

FoOrt(ar 22y =T KP (@ .20z + L L P, (¢ 2% (5.17)
pog P 2 q=1 & ¢

onde Kp e Lq 530 coeficientes de expansdo a serem determinados e

Pz(¢’,z’ Y = senf{pr(z"+ do)fado)) para {5.18)
p = 1,2,....P ¢ 1< ¢,
e
B | R
P¢(¢',z') = senlgr{z" + ¢o)/2¢o)) para (6.19)
g =1,2,....0 fer 1< 2,

onde ¢o= ﬂafarz, sendo wo o comprimento da antena na direcgao ¢.

observem-se gque estes modos de expansdo nao contém gqualquer
varia¢do na direc3o ortogonail a dire¢do do fluxo de corrente, € a
expressio para levar em conta o gfeito de barda niac foi incluida,
pois, embora melhore a convergéncia do método dos momentaos, héd um

aumento de complexidade na integragado numeérica [291.

0s modos de expansdo mostrados sao usadoes para aprnximar a
distribuig¢ido de corrente a se determinar. Substitulndo eétas
aproximagies na Eg. (5.5) e discretizando a equagdo resultante
através dos produtos escalares de fungbes de testes, iquais as de
expansaac { método de Galerkin (18] ), porém definidas com refacgao
ap sistema ¢ r, ¢, 2), obtém—se um sistema de equagdes dgque pode
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ser escritto na forma
r 21 01) =0V] - (5.20)

Por causa da analogia com as equagtes de rede de Kirchnaff, as
matrizes [Z2] , [I} e [V] 830 denominadas, respectivamente,
matriz impedancia, corrente e voltagem generalizada do métodoc dos

momentos [301.
Tém—se, entBog, um naimero de incdgnitas dade por

N = 1+M+P + 0 (5.21)

aonde .
M = Ndamero dos coeficientaes de expansio, Im, da corrente na

regido da jungdo.
P = Namero dos coeficientes de expansio, Kb’ gda corrente na

antena na direg&o z.
g = Nimero dos coeficientes de expansao, Lh‘ da corrente na

antena na diregdo ¢.

A incbHbgnita restante refere—-se a -R, que'é a amptitude da onda
de corrente refletida na 1linha, e faz cem que o©¢ namero de
incagnitas seja malor que o namero de equagoes. A adig¢doc da fungéao
de teste definida por |

T(p,2) = T (,2)2 ' . (5.22)
onde
i . -L, -4 % 27 < -L, /2-d,
sen(kt(z+Lf+do))/sen(ktLr/E) para
le* | < @,
Tz(¢'2) . {(§.23)
*Lffaﬂdoﬁ " < “do
sen(kt(«do~z))/sen(kttrfe) para
1971 < ¢,

faz com que o nimerc de equagbes torne igual a N. Por conveniéncia
seleciona—se kt= D,an/Lf, onde-Lf & 0 comprimente finito da linha

de microfita,
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Com 0 intulto de melhor compreensio da Eq. {5.20),
subdvidem—se as matrizes em quatra regioes como mostiradas

simbolicamente abaixo

Tz/Jr Tzljj Tz/Pz Tz/p¢ -R 'l‘z;'f.r,t
JF /¥
ijJr j/ i _ lePz JJIP¢ Im Jj.fjL
= , (5.24)
Pz!Jr PZIJj Pz/Pz Pz/P¢ Kp leja
P /3 P /P P,/P
P¢/Jr ¢/ ; ¢/ ¢f @ Lq P¢/JL
onde
Tz= Fun¢&o d¢de teste sobre a linha de alimentagaoc (uma dnica

fung¢d3o sencidal por partes).
= Uma série de M fungbes senoidais por partes na juncao.

J
P_= Uma série de P fungdes de dominio completo para as
correntes na diregdo 2 na antena.

= Uma série de § fungoes de dominio complieto para carrentes
na direcdo ¢ na antensa.

e

Modo de onda de corrente caminhante incidente.

-

Modo de onda de corrente caminhante refletida.

0s termos Pz/Jj da matriz (Z), por exemplo, representam as

impedancias entre as fun¢des de teste de dominino compieto na
diregao z sobre a antena € 08 modes de expansac sencidals por
partes na jungadoc. 0s termos da - fonte no vetar voltagem surgem
das interagoes entre as fungoes de teste e o modo de onda
caminhante incidente na {inha de alimentacan.
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5.4, CGilcwulo dos Elemeontos das Matrizes do Método dos Momentos

Notam-—se que para o caiculo da matriz impeddncia generalizada
da Eq. (5.249), existem quatro combina¢gdes diferentes entre as
fungdes de teste e o mode de onda caminhante refletida, e doze
combinacBes distintas entre as fung¢bes de teste e as Ffungdes de
expansao. Para a determinagdo da matriz voitagem generalizada,
existem quatro combinagdes entre as fungdes de teste e o0 modo de
ondd caminhante incidente. O primeiro elemente da matriz [Z)] & dado
por

z, " Tz"]r (5.285)

Substituindo—~se o0 mado de onda caminhante refletida,

5 7°f(¢* ,2° ), dado na Eq. (5.8), nc primeiro membro da Egq. (5.5) e
efefuandn o produto escaiar entre a fungdc de teste ¥(¢,z), dada na
Egq. (5.22), e a equagdo resultante, iﬁtsgranda no dominie da fungao
de teste, obtém-se ‘

Lo

- v it Pl .
z,,- H’ T,z . J'J' G*PCR/R*).T 205 ds (5.26)
s s° '

UYsando resultados da £gq. {(4.20), a Eq. (5.28) ¥fica

-

£

e o
. 4 N 2
34" Ton j_mdh“i:o(a 60}/ kz ff J'J’ Tz [ (eon10+ ¢ +gz.)‘]s.o] Hor
8 s*

» » )
+ [ech1o+ gzo‘jaaj Yot 1 {ezaﬁp"} €1 +g,, )‘19] o

+ [e;oH°+ QZOJ ]dgt ] Jr ds d8 (5.7
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Das Egs. (4.18) e (4.18), trocando~se h por -~-h e a fungao
de Bessel peia fungao de Hankel de primeira espécie, resultam

Hoy = X5 H' O, dcos(ne® Yexpl~4nz )/k, (5.28)
Hy, = 2z H Y7, dsen(ne” dexp(~nz® )/k, (5.29)
e
(1> '
B J"r = Hmf Jn(?\zrz)/Hn (hzrz) _ (5.30)
{43
"ot"' Hﬁ Jn()\zrz)/Hn (?&.zrz) _ (5.31)
Resolvem—se, inicialmente, as integrais em @" e 2", onde
ds” = rzd¢’;lz’ (5.32?
¢f
j seni{ng” Jd¢* = 0 : (5.33>
@f
e¢ para n = 0
¢f . f .
\Itf = cos{ngd® Jdg™ = (5.34)
@, : 2sen{ng, )/n para n = O

Entao a Eq. (5.27) fica

nNEO

oo oo
4 (F
ztiu 8n fﬂmdhz (E_éa)wfltrz Hn (?\-2 I“z }/RZIJ’TZ [GZOHM:
=

. . ES
+ (1 +gza)d + 3n(kzrz){ezcﬁto+g J ]/H (?s.z r, )] ds (5.35)

1G Z2a 10 ™
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Resoivendo com procedimento similar as Integrals em¢@ e z e

aplicando-se o mesme desenvolvimento para as ocutras combinagies de

fungdes das matrizes [2] e [V],

obtém—se

. o« W
. L A
z, - /3 = ﬁf E (26, I X F dn (5.36)
-0 Nn=0
- i o] o
z, = /3. = —é-;;f E (25, )'IflzxiF‘dh (5.37)
- N=O
i Lo I ]
z, - /P = -3—'“[ L (2-5_)¥ VI XF, dn (5.38)
i PO - -] o
z, - /P, = ""'é'n“f L (2-5_ )% ¥ I X F_dh (5.39)
: -0 Nn=o
i o« o ‘I‘ZI -
z = /3 = ——j T (2-6_)¥I_X_F. dh (5.40)
Y ar -0 NeO o’ s g 1
i [ > . « |
z, = 2 S ---é-,-‘-f L (25, )'I':szzF“dh (5.41)
-0 Nn=0
i O an
z, - /P = "'a'n"j L (2-6_)%¥I XF, dh (5.42)
-0 n=Oo
i @ ® .
=z, - ®, = ?j E (2-5_ % %I XF, dh (5.43)
=3 =0 -
i an o .
z, = /3 = -—-;-mj L (26 L¥ I XF dh (5.44)
-0 Nn=0
i a0 ¢ o]
z, = P /I = "'*s’n'j I (25, W ¥ I XF dn (5.45)
-0 NTo . .



z, = P_/P, = gﬂ
z, = P,/P, = %
Ta T Rt e
ZL. = E:pLJ = w%Ev
z, = PP, = "'g"m
z, = Py/P, = ‘%‘E
v, = T3, = _..‘é._ﬂ
Voo J_ /T, = —%E
v,, = P/I = _‘5_‘“
v‘“ = P¢/Ji_ = --%—n-
Nas Eqs. (5.38) -~
M42, M43, . ..., JMEP+T

o0

e

u =

oo
p (Eﬂs
[gE g = ]

= <

= <E“60 )‘Foq}dl‘txa*?z ah

n=o

o

L (2-6_ )% %I X F_dh

n=o

o +]

L (26, WV I X F_dh

neo

oD
E (2-6_ ¥ I XF_dn

n=oO

o

L (25,

n=o

o

z (Eﬂéo

n= O

o
r (Eﬂéc

n=C

™
E (25,

n=CO

o0

L (25,

nzo

(56.8%) os
M+P+2 ,M+P+3,

indgices 8

)QFI x F dh

O 23 4 B
WAL X F_dh
)G¢I5xipi ah
)\Ffz-[ 5szi ah
)W‘FI X F dh

O %5 B 1

)EEQEISX‘Fsdn

L MEPHQHT,

78

(5.48)

(5.47)

(5.48)

(5.49)

(5.50)

(6.51)

(5.52)

(5.53)

(5.54)

{(5.58)
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As fungodes *32‘{, ‘I‘d e ‘Po 530 resultantes das integrais

¢r ¢’f

‘I‘r = J cosing” Xdg* = J cos{ngldeg : (5.58)
~?, | . ~#, '

_— do do '

wh. = expi—inz® ydz2" = exp{ihz)dz (6.57)
—do _do
¢b ¢b

'x'o = J cos{ngd® Ydp® = j cos{n¢glded (5.88)
~#, -

que resoilvidas resuyltam

E¢f para n= 0

w o= o | (6.589)
Esen(r@:)!n para n~ 0
Eda‘ para h = 91

Wd = {5.60)
Esen(hdollh para h = 0
E¢o para n= 0 |

T * (5.61)

2sen(ng_)/n  para n = D
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As fun¢des I , I , I ,I_ eI, séo resultantes das Integrais

I’_ = J.Ir exp({—ihz2® Ydz* (§.62)

sendo 3 dada pela Eq. (5.11)

Iz = J’Jj gxp{=ihz" daz* ‘ {6.63)

com Jj dada pela £q,. (5.15_)

I, = IPI exp{-ih2® dd2" ‘ (5.84)

com Pz dada pela Egq. (5.18)

I‘ = JP¢ seni{ngd® ddz® : {(85.65)

com P¢ dada pela Egq. (5.19)

I!5 = ‘[Jt exp{(-~inz® ddz2° | {(5.68)

com J.‘ dada pela Eq. (5.10)

que soclucianadsas resultam em
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I‘u (exp(ihdo)fE) { [ exp[—i(k.—h)k./q] - axpi—i.(k.-h)(L'+ 7\..'/4)]- :

- 1 + expl~i{{k ~hiL 3]/4‘.(!( ~h)
- f ®

-[ expfé(kté-h)k‘f‘}} - exp(é(k.+n}(i.r+7\.f4}3

+ 1 *explé(ke+h)hf ]]/i(i(‘*-h)} (5.67)

1
z  2sen{k _Az )
- L ™

{ explé R.zmt 3[ expt-uk.m)an}

- éxp[—&(k.+h)z“}]/(k.+n)

o Zned -1-4] - exp[&(k.“h)zn}]/(k_*h)

+ expl—-4k_z2 ][ expté(k.—n)zh

- explik_z ][ expl~i(k _+hlz 1 - exp[‘“i(k.i'h)zh_i}]/(k‘+h)

- n—-41

- expt%k‘zn_i}{ expleCk _~hdz 1 — expti(k.wn)zn_ia]/(kﬁ-—h)} (5.868)

I, = explipm IE]senCpftie—hdcii{i, (-h+pr/2d_)3

- expt*épn/ajsentpm’a+naol/it(n+pn/ado)J {(5.63)

I‘ = castqnla}[ senig n/2-n ¢o)/[—n + q rz/e¢ol

- genlq £/2+n ¢>°}ftn+q n/2 ¢°]] {(5.70)
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125= {exp(inda}/afi{ [ exp{mc(ka—n)k.i‘n - expt“{-(k¢*h)(lr+k. /741

+ 1 = expl{—-4i{(k -hlL ]]/é(k -h
- 4 &

- [ ax;:ti-(k_+h)?~.14] —.exp[&(k.+n)(l.f+k./4)l

- 1 +expli<(k +h)L 3]f4:(k +h) } (85.713
- o { -«
As fungdes Xi, xz, Xa e X‘, $30 resulitantes das integrais
em ¢ e 2, ou éejam
X, = ITZ exp(ihzidz ‘ (5.72)

com ‘I‘z dada na Eq. (5.23)

X = I.Ii explihzidz ‘ (5.73)

com J.i gada na Eq. (5.158)

) 4 m JPZ.. exp{ihzidz {B.79

com Pz gada na Eq. {(5.18)

x‘ = A{qu sen(ng)de . (5.75)

com P, dada na Eq. (5.19). Obsevam—se porém, que I, P eP,,

nag equagdes (5.73)~(5.75), tratam—se de fungdes de teste.
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)'(1 pode sSer obtida da expressao de xz Que 6 dada por

p.

+* 4

X x E S { explik 2

2 Esen(kg.&zm) L m+$)[ exp(-i-(k'—n)zm

- exp(~£(k.-ﬂ)zm)] /(k‘-h)

& m+s

+ expl-iK_12 )[ exp(i(k +hdz 3 - e_xp(i(k.-»n)zm)]/(ic:h)

- exp{ik- zm_‘)[ exp(wi(k‘&h)zm) - exp(*t(k.—n)zm_1)]/(k.—h)

- exp(“&k.zm_‘)[ exp{i('k‘ﬂu)zm) - exp(&(k.+n)zm_‘)]/(k.+n)} {5.76)

fazendo—-se

X = exp{ipr/2)sen( pn/a+ndo) /(£<n+pn/aco D

- gxpl-ipn/3isen( pn/a—hdo) /(i(—h+pﬂ/Eda » (5.77)

A expressao para o célculo de X‘ & igual % expressiao para t]

calculo de I‘.

ra

As fungdes F‘t, Fz, F‘B e F‘, resultantes dos termes

independentes de @ e z (¢" e 2" ), sido

I S 2 )

F, = r, A, J (A r XB + B/ (5.78)
2 ‘

Fz = r, Jn(kzrz)[éhn(81+ Bz)/kzrz— Bs_ B‘ ]/kz 7 (5.79)

2 .
F_=r [thndni?&zrz)(Bi% Bz)!kzrz Bs— Ba ]/kz ' (5._85)



82

2 .
F = r, [(&hndn(?\zrz )ikz rz)[ —ihn(Bi-+Bz) lkz A +83+B‘}

4

- ihn (B + B_) /k, ", +B_+B_ ]n\: _— '<s.é1‘>

onde
B1 = H Piez.ié + 1 + : ] (5.8a)
. Bz = J %ie;ﬁ/d + g;‘ b (5.83)
B, = WW( Hb__/J +d,_ ) ' (5.84)
B, = J*C Hb; /4 +4d) ) (5.85)
B, = HJ4 ( Wf, /4 +h (5.88)
By =4 4 ¢ UEPOVE hy o) (5.87)
B?.= H 4® € Ha, /0" + 1 + czo ) (5.88)
B, = 4°4° € Ha) /3 +c) ) (5.88)
Nas Eqs. (5.82)-(5.88) Jo=a_ L), w - HY o0,

= Al (O rd/2r e H® = aﬁ;"<xzr>/ar|
rar, _ r=r,

Uma vez obtidos todos os elementos das matrizes {(Z£] e {¥1l, a
amp!itude da onda de corrente refletida =R, onde R & o cdef%ciente
de reflex3oc de voltagem, @ o0s coeficlentes de expansiag Im, Kp e
Lq, que formam a matriz celuna (X1, podem ser obtidos através do

processc de inversio e multiplicacdo de matrizes, ou seja

(11 = [21°*1V] ' (5.80)
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Uma vez conhecido o coeficliente da reflexdo de vo%tagem, R, a

resisténcia r 8 a reaténcia X de entrada da antena, normalizadas

com relagd0 a impedéncia caracteristica da linha de alimentagdo,
s30 dadas por (311 | '

r + ix = (1 +RA1-R) ' (5.81)

Ppaelo fato de se trabalhar cam as aquaqées de Méxweil (Eqgqs.
{(2.18)-(2.18B)), para uma dependéncia harménica no tempo do tipo
exp(—4&wt), o sinal da reatd8ncla x da Eq. (5.835 deve ser trocado,
“de forma que valores positivos de x correspondam a reatdncia

indutiva & negativos a retdncia capacitiva.

5.5. Resultados Numéricos

As respostas obdtidas através da aplica¢do do métudé dos
momentos, que soluciona a Eq. (5.5), sdic dependentes do comprimento
finito da linha de microfita, L., das convergéncias das’ Integqrals
em h e dos somatérios das fungBes de Bessel, de Hankei e das
fungdes circulares cos(ng) ¢ seni(ng), bem como da precisiao no
cdlculio destas fungdes, da disténcia S em que as fun¢des senoidais
por partes s5e sobrepdem ha antena, d0 meic comprimento destas
fungfes, dado petla Eq.'(s.ls), e da quantidade de termos usados nas
fungbes de expansio. , )

Para 0 calculo das fungdes de Bessel e de Hankel de primeira
espécie e suas ﬁeri&adas, subrotinas em linguagem Fortran foram
desenvoividas, fazends-se wuso de féfmulas de diferenciagaoc a
recorréancia [241 e também de aproximagdes polinomiais [258].

2

na retagso X% = k* - n*, para h ¢ k, A2

> 0, calculam—se
as fungies de Bessel de primeira espécie Jn(kr), a de segunda
espécile Yn(kw) e suas derivadas. A fungdo de Hankel! de primeira
espécie @ obtida da relagdo

HYAr) = 0 Ar) + 4 Y ) (5.82)
B r N
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2
Sea h € k., AT B 8 nesse caso calcultam-se as fungides In(kr)
e Kn(kr), obtendo-se as fungdes de Bessel e de Hankel das
relagbes [ 24]

JG@ary = @ o (5.93)
1 e K (Ar) ' (5.84)
Hn (4Ar) = T erei, "

ﬂ_&

__ Para h > k, AN ¢eresce proporcionaiments com h. Isto torna os
argumentos das fungdes | e K, com valores expressivos. Devido a
complexidade dc <célculo dos coeficientes de espalhamento,
apresentado no capftule 3 e das |imitagbes -de rapresentagdo
numéarica nos computadores, situagdes da saturacan numérica
(overflow) podem " ocorrer. Com a finaiidade de resolver esse

problema, expressies assintéoticas para o céalculec das funcgaes
F}, Fz, Fa e F‘, dadas . respectivamente nas Eqs. {(5.78)-(5.81),
foram deduzidas usando-se expressdes assintéticas das fungdes | e K

para grandes argumentas [243.

As integrais em h tratam—se de integrais no etxo real, onde
aten¢ao especial tem que ser dada, buscando a contribuig¢ac dos
polos de onda de superficie. A Fig. 5.3a mostra a parte real do
integrando, em fungdo de h, da Egqg. (5.38), no casc da analise de
uma antena de forma “retangutar”, com Ed°= W = 4,82 cm, alimentada

o

diretamente por uma {inha de microfita com %. = 0,477 cm,

posicionada na interface das regides & e 3 da Fig. 3.1, sendo

Fa

Fg= 2,5 ¢m, r,= 2,859 cm, ey = E,S?ec (eo 4 a permissividade do

espago livre) e £,z 6. £, na regido do polio para p = 0O e
freqiéncia de 2,20 GHz. O0s valores da constante diejaétrica e da
espessura do substrato, foram escolhidos de forma que apenas 0
primeiroc modo de onda de superficie exista.

A complexidade das expressdes tornou inviavel o uso de métodos
analiticoes (32-33) no calculo da cantribuligdo do poio de onda de
superficie. Para se obter a contribuigac do integrando na regiad do

polo, consideram—se pequenas perdas no dielétrica, fazendo—se

s; = sa( 1+ tgé ) [34-35), resultandoe gque !m(ks) > 0. Este
procedimento desloca o polo do eixo real L1181, facitiitando a

integragso numérica. Um valor de tgd = 0,001 foi usado, uma veaz que
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| i 1

Fig 5.3. ¢ a >

46505 46510 46515 h

¢ b))

Integrando para o calculo do elemento zt‘ na

regiac do polo sendo tgd = 0.

Efeito das perdas nos vaiores do integrando

na regidc do polo sendo tgb = 0,001,
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testes de convergéncia mostraram que valores menores aumentam o tem
po de processamento sem alterarem as respostas. Esse resultado para
a tangente de perdas (%tgd), confere com o cbtido por Mosig [35]1.
A Fig. 5.3b mostra a pérte real do integrando da E£Eq. (5.36), obtido
nas mesmas condigfes do da Fig. 5.3a, porém considerando-se perdas
no dilelétrico. 0 intervato de integragdoc na regiao do polo nda @
critico, pudendo~se integrar de k, & E&'p*k1 [35], onde tp & o

1
valor de h na localizagan do pola.

As integrais em h das Egqs. (5.36)~-(5.85) apresentaram

convergéncia dos resuitados computando as contribuigdes dos
integrandos de h = —Bﬁko a h = BBko (ko @& a constante de
propagagso do espago livre). Para se evitar aumento de tempo

a

computacional na obtengdo dos resultados, devido & redundéncia nos
calculos das fungdes de Bessel e de Hankei, que dependem de h, 08
elementos das matrizes {2] e (V] si@c determinados simultaneamente.

verificou~se que as respostas convergem para coemprimentos do
modo de onda caminhante (comprimento finito da tinha de microfita)
acima de Ska, ande Ke & o comprimento de onda gulado na linha.

Trabalhou~se antao com H: 4K’.

Pozar e Voda (28] constataram no estudoc da antena de microfita
retangular, alimentada peor iinha de microfita, sobre substrato
plano, que as respostas gbtidas analiticamente nao sao
extremamentes sensivels a valores . de D,5 = Slado < 0,85,
verificando que dentro dessa faixa ha uma boa concorddncia com oS8
resultados experimentais. A Fig. 5.9 mostra a impedincia de entrada
para a antena descrita anteriormente nesse {tem, no quinto
paragrafo,calculada nas frequéncias de 2,20; 2,85; 2,30 e 2,35 GHz ,
para valores de SIEGQ igqual & 0,95:. 0,55 e 0,65. Resultados medidos
scbtidos por Pozar e Voda (29), para a antena sobre substratc plano,
também sio mostrados.

A concordancia dos resultados mostra qus a fregifncia de
ressonhincia d2 antena n3o & fortemente afetada peila curvatura do
substrato. Porém, um egfeito expressivo nos diagramas dea radiag¢ho
para campo distante, com relag&ao a antena sobre suhstrato planc é
esperado. Os cé&iculos destes diagramas podem ser feitos am
trabalhos futuros, uma vez gque se conhece & fungdo de Green diadica

para a regi&o externa & a distribuigido de corrente na antena.
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A Fig. 5.9 apresenta o efelito da varia¢do do comprimento da
antena na diregido 2z, na freqiéncia de ressonfincla, com valores de
Edo iguat a 3,80 cm e 4,29 cm, nas fregqiaéncias de 2,20; 2,28.;
2,30 e 2,35 GHz, para S/Edo = 0,88, As outras dimensdes da
antena foram mantidas. GCalculos do efeito da varlagao do
comprimento da antena na direg¢dc ¢, com wc iguat a 3,80 em e 4,24
¢cm, para S/2d°= 0,55, também foram obtidos e 0 efeito verificado na
freqigéncia de ressondncia foi desprezivet. O0s resultados obtidos
confirmam @ ressondncia da antena na dire¢ao 2z, notando—~se o efelto
signtficativoe na fregi@ncia de ressondncia para variagoes do
comprimento nessa diregao.

As Figs. 5.8 a 5.8 apresentam a variag¢sao na impedancia de
entrada N r +4 x, normalizada com relagd3c a ImpedEncia
caracteristica da linha de alimentacao, em fun¢do da fregqiéncia, da
antena sob andlise,respectivamente para 08 casos sem cobertura, com
cobertura dielétrica de espessura H/2 e com cobertura djielétrica

de espessura H, onde H = r,= T

a sendo que, com cobertura, & = £_ @&

1 o
£ = £,F 2,57@0.

A Fig. 5.9 mostra, comparativamente, as trés reatdncias das
Figs. 5.6 a 5.8. Nota-se o efeito da cobertura dielétrica na
freqiiéncia de resson3ncia da antena, alterande sensivelmente esta
freqiéncia, mesmo para uma espessura de cbbertura de H/2Z2.

As respostas obtidas apresentaram convergéncia utilizando—se
oito fungcdes senoidais por partes na lungao, com um meio
comprimentao de U,ESK‘, asnde k- 2 0o comprimento de onda guiado na
tinha de microfita.

g efelto nas respostas, considerando ¢ somataério dos termos
das fungbes de Bessél, de Hankel e dgas fungoes circulares acima de
n igual a dezesseis, foi desprezivel.

Na presente solugido do método dos momentos, usaram-se sobra a
antena trés modos de dominio completoe na diregdo 2z, dados pela
Eq. (5.18), com simetria par (p = 1,3,5) e trés modos de gominio
completo com simetria impar (g = 2,4,8). Qutros modos tém um
efetto insignificante. 0 nimero verificado de fungfes de expansao
para convergéncia dos resultados, concordam com 0 ohtido por Pozar
e Voda (28]. '



Flg.

5.5.

88

Efeito da variagao do comprimentc 2d, na
freqidncia de ressonincia da antena descrita na
Flg‘.k 5.4. 0Os calculios foram feitos com
$/2d = 0,55, com: '

O para Edoz 3,80 cm:
® para Edo='4,24 cm;

nas freqiéncias de 2.,20: 2.,25; 2,30 e 2,35 GHz.
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| ! !
2,20 2 25 2 30 235
' fLGHz]

Impedancis de entrada, normalizada com relagdo 2
impedincia caracteristica da linha de alimentag¢ao,
em fungdo da fregquéncia, para a antena da Fig.5.4.
0s calculos foram obtidos c¢om uma relag¢do de

5/aa°= 0,55, sem cobertura dielétrica.

Fig. 5.8B.
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! __ I R
220 2,25 2,30 2,35

Fig. 5.7. impedincia de entrada, normalizada com relac¢3o a
impedancia caracteristica da linha de alimentagao,
em fun¢3oc da frequéncia, para a antena da Fig.5.14,
porém com cobertura dielétrica com espessura de
M/2 sends H = 0,158 cm, e =€, e £, &= 2,57, .
08 caiculos foram obtidos com uma relagio de

SfEd°= b,55.



8

2,20 2,25 230 2.35
f[GHz] |

Fig. §.8. impedancia de entrada, normalizada com relagdsc &
impedéncia caracteristica da linha de alimentagao,
em fung30 da frequéncia, para a antena da Fig.5.4,
porém com cobertura dielétrica <com espessura de
H = 0,%i58 c¢m, e, =6, & £ 2 €. 2.5760.

Us cilculos foram obtidos com uma refa¢ao de

S/Edo= g.,5%.
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Fig.

5

.9,

Gomparag3o entre as reatincias das Figs.

5.8 a 5.8,

destacande o efeito da cobertura dielétrica na

freqiéncia de ressonancia d¢a antena.



g4
s dielétricos para todas as respostas apresentadas, foram

considerados nao magnéticos, ou sejam,@ﬁ; B,z M = H onde u & a

permeabilidade do espago ltivre, As constantes &an prnpagacgo da
tinha de alimentagdoc e as localizagdes dos polos de ondas ds
superficie, para as analises da antena sem cnbertufa a com
cobertura de espessura H = 0,158 c¢m, sao dados, respectivamente,

nas tabelas 4.1 e 4.2.
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g formalismo das fung¢des de Green diadicas, foi utitizado
neste trabalho, para se analisar o comportamentto dos campos
eletromagnéticos em melos divididos em quatro camadas ciliadricas
concéntricas, sendo & camada centrat um condutor perfeito.

Comoe apticactes da formuliagao geral, dois casos particulares
foram anatisados: a8 1inha de microfita infinita sobre substrato
cilindrico circuiar @ a antena de microfita de forma “"retangular™,
alimentada diretamente por uma linha de microfita,  também sobre
substrato cilindrico circular. Em ambos os cases, foi examinado 0
efeito da cobertura dielétrica, seja na constante de propagagdo do
modo fundamental da linha, seja na freqiéncia de ressonédncia da
antena.

0s resultados apresentades neste trabaihco, mostram que a
cobertura dielétrica gxerce uma forte influéncia nas
caracteristicas eletricas do0s dispositivos analisados. Notam—se
modificagoes substanciais na freqigéncia de ressondncia da antena e
na constante de propagagao da tinha, mesmo c¢ansiderando uma
cebertura com baixo vaior de permissividade e espessura muito menor
que o comprimento de onda.

€ importante observar 8 nio existéncia de dados experimentais

disponiveis, a respeito do efeito da cobertura dieléetrica nas
caracteristicas etfétricas dos elementes de microfita, subre
substratos cilindricos <ecirculares, para comparacgao com os

resuitados deste trabalho. Porém, o usc das potencialidades das
fungdes de Green diadicas e do método dos momentos, nas solugies de
problemas etetromagnéticos € o confronto dos resuitados numéricos
obtidos para @a ltinha de microfita com o0s de Nakatanli e
Alexcpoutos [231, que mostram uma perfeita concordédncia gquando a
espessura da cobertura & reduzida a zere, tornam confiaveis os

resultados apresentados.

Além da obtengao das fun¢oes de Green diaddicas, para um meio
constitufdo de quatro camadas cilindricas circulares concéntricas e
da deducio de equaches integrais, buscande solugfies de problemas de
elementos de microfita, sobre substratos cilindricos circulares,
outra contribuigao importante desse trabaiho é mostrar
detalhadamente a utilizag3o do método dos momentos na solugdo de

yma equagao integral, come apresentado no problema particuiar da
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antena de microfita "retanguiar”, no capitulo 5. A grande vantagem
de se aplicar o método dos momentos é& o célculo da distribuigao de
corrente sobre a antena. Desta forma, outras grandezas de interesse
como o campo proximo, o campo distante 8 a impedi3ncia de entrada,
podem ser avaliados com precisao, bem como, no caso de um conjunto
de antenas, 0 acopiamento entre os elementos desse conjunto.

0 médtodo dos momentos permita obter solugées para antenas de
microfita de qualquer forma.geométrica. A dificuidade encontrada
para formas complexas, esta na 'escotha das fungdes de expansao, uma
vez quse € dificil prever que fungbes melhor se aproximam da
distribulgao de corrente, necessitando, na ma%nrié das‘vezes, de um
nameroc maior de termos dessas funglGes para 'cenvergégcia dos
resuitados. Um estudo de Tfungdes de. expansi3a, modelando as
superficies por subse¢tes triangulares planares, ¢ apresentado neo
trabalho de Rao, Wilton e Glisson (381, tratando—se do problema do

espalhamento eletromagnético por objetos de formate arbitrario.

0s programas em |inguagem Fortran, apresentados no apéndice,
foram submetidos ao cdmputador {BM—-3080 do Centro de Processamento
de Dados da Universidade Estadual de GCampinas. GConstatou-se um
considerave! consumo de tempo de processamento ‘no c&lculo das
integrais em h, dadas nas Egs. (5.36)—(5.55). GComo exemplo, para o
calculo da Impedancia de entrada da antena analisada no capitulo 5,
para uma Gnica frequiéncia gastaram—se poucc menos de onze e meio

‘gegundos de Cpu.

Trabalhos futurns podem ser atacados, wutitizando-se 08
resultados e métodos de analise apresentados, obtendo~se 03
diagramas de radiagioc e um estudo mais detalhado da Influéncia co
vator da constante disiétrica, nas caracteristicas elétricas da
antena analisada. Podem—se tambeéem, exptorar outros métodos de
alimentag¢doc, antenas de formas geométricas arbitrarias e @alnda

conjuntos de antenas.
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AP. 1. Programa para o Cilculeo da Constante de Propagagio de uma

Linha de Microfita Infinita, sobre Substrato Cilindrico

Circular com Cobertura Dielétrica.

Dados

' RF
RKEI

RKEF
ANV

RNMAX

R3
RTIP

RWO
RAR1
RE1
Rt
ge

Saida:

de entrada:

Freagigncla de operacio

Limite de teste inferior para a constante de
propagagido ké

Limite de teste superior para Kk

Nimero de vezes que se calcula a Eq.{(4.33) nos |imites
dados de kc

Valor méaximo do indice n das fungdes de Bessel, de
Hanke! e das fungGes circulares

r que & o raiec da regldo centrai (condutor perfeita)'

'
S: igual a 1, sem cobertura dielétrica, se diferente
de %, tom cobertura dielétrics

W, largura da tinha de microfita

Easpessura da cobertura dielétrica

Permissividade da cobertura dielétrica

r, (ver Fig. 3.1)

L {ver Fig. 3.1%1)

£

0 programa fornece uma tabela com as seguintes variveis:

RKE
CR
R2ZK1
REEF

i

t

k’, constante de propagagao da linha de microfits
valor {nimero compiexo) da £q. (4.33) para o k' dado

produto entre r, e k‘

onstante dielétrica efetiva

Subprogramas utillizados: subrotinas Si1, BEKR e BEK}.
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PROGRAMA CALCULO F FFETIVD L INHA DE M!CQUFITA
IMPLICIT CN¥LEX®16 ()
IMPLICTT RREAL¥E  (D-Hyl +2=2}
COMMOIN/CNSTNS/RLI3R29RIZR1IZ s RZ229K3Z2yRK1sRKZ4RK33RK12Z2 +RK229RK32,y
ERMI 3R M2 R2KZ4FTFsRPI W XDEL o RKTJNP ¢ NO N GNL
LEITURA DOS DADDOS DE ENTRADA

CALL CPUTIME(RTILITI}

READE 715 1)RF RKET9RKEF s RNV 3R IRNMAXSRTIPHRW O
WRITEL 7251 RFsRKFEI «RKEF 9RNV QBsKNﬁAXgRTIPgQﬂQ
1 FORMATIF12.0+78/4F11.51}

REI=20.D0
REM=RE]
RAR1=0.00159D0
RE1I=2.57D0

RPI=3.14159265358379323D+00
NMAX=RNMAX

DO 5 NMAX=27,34
IFINR3LEC.L2) R3I=,.033D0

CI={0csl.}

RMO=4 ,N~07%RP]
REO=1,T1=09/{36.0+00RP1)
RZ2=R3+,.0015900

R1=R2

FIF=RWO/12.%R2)

R12=R1=R1

R2Z=RZ2*R2

R3I2=N3=R2

RU=2.D+0NFENRPIHRF
RMEO=RMO=REQ

NFREOQ=RTIP

DO 5 NTIP=1,1
RF=2244444000.00

PO 5 KF=141 -

TFtKF LFEQ.2) RF=2135000000.00
TFIKF «EG3)Y RF=2300000000 D0
TF{KF .EQ.4) RF=2350000000.00

RW=2.D0FPPIFPF
REK1I=PW=SORT{RMED]}
RKZ2=2K1
REK3=RWESCRT{2.5TR0*RMED )
RK1Z=RW1%*RK]1
RKZ22=RHZ2FRY2
RKIZ=RUIFRK3

TRINTIP.FQ.1} GO TB 6
R1=RZ+R ADY
R12=R1%R1
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RK2=RK?2

RK22=RX 32

RM1=1.N+00

RM2=1.D+00
R2K2=R2Z#RK2

WRITE (72 +570INMAXsFIF3sR1sR2 4R3I 9K 19RK29RKI 9 RF RHO

570 FORMATE ¥ k2dd NMAX = P4I4,° FIF = "3WF2045+/

aOao

o0

11

321

333

£Ea R1eRZ973 "43F20,104/9 TRK1¢RK24RK2 Ye3F1%.aet/
£ 332 FEFE FRED = "4F20.109% HLi%9s/s" W = ®3F17.61

CALCULN DOS ELEMENTAS

ROIV=(RKEF~RKETI}/RNY

DO 5 RWKE=RXETI+RKEF.RD1V
CD=CI/7E.D+00%2P1)

M=0

CALL PROGIRKE,CR)
CR=CD*CR

PARA N MAIDR QUE ©

CD=2.D%00%C1/¢(8.D+00>RP 1}
KT=0

DO 11 N=1,MHMAX

CALL PROGIRKEZCRP4NT)
CR=CR+CRPXCE

CONTINUE

R2K1=R2*PRK1
REEF=(RKF/RKLIFIRKE/RKL ]

CALL CPUTIMEIRTFLITF)
PTT=tRTF-RTII/50000000.00

WRITE(734921IRTT ' ‘

FORMATI "GASTARANM-SE ',F20.10s"™INUTOS DE CPU')
WRITELT724+333IRKESLRyR2NILREEF
FOOMATIF12.4+2F1%.642F12.21

STOP .

END

SUBROUTIME PROGIPHLCR)

IMPLICTIY COPMPLEXZ1HE {LeHedeTaY)

IMPLICTT REAL=A (B gD F ol oP 30 4F o X 97}

DIMEMNSTON YI8R0)Y
COMMON/CNSTNS/R1I4R29R39R1IZsR22+RI2sR¥1IIRKZsRK3I9RK12 sRK229RK32
ERMY M2 aR2K29FIFoRPISXDEL s RKF4NP s NQgNyNL

RPI=3.1415926535R837932300
Clz‘GQQ:}.-’

TI=CI#=N

TK=2 . D+0OD/URPIFLCI=#IN+1T ]}
CJIJ=CYI=N%DH :
PHZ=RHERH



PO MOOn

o0

TCALCULDO DE 11

RLIZ=R¥K12Z2-PH?
RL22=RK22-RHZ
RLIZ=RK3IZ2-RH2Z
RX1=ABS(RL1Z)
RXZ=ABS(RLZ2Z)
RX3=ABS{RL32}

ATENCAN

IFTIRXLILELRINFILORLIRXZ.LELRINFILORLIRX3ILLELRINFY) GO TO 10

X1

m

Cll=2.0D0*F1F
TEINLEDLOIGD TO 1
CI1=2.D0*SININTFIF) /N

CALCULD DOS A'S NORMAIS

200

21

20

IFIRL1IZLLELDO.DD )} GO TO 200
RLI=SQRTIRL1Z)

CLI=RL1

R{R=R{1I%R]

CALL EBEKRINSRLISRLRsRISRIL +HIsHIL:)
JA=RJ '

JLA=R JL

HA=HJ

HLA=HJL

G0 1T 21

RLI=SQRT(-RL12?

CLI=CI=RL1

RLR=RL1=R1

CALL BEKTI(N,RLISRLRJRIJRILSRKHRKL)
JA=TI=*R] '
JLA=TI=RIL

HA=RK*TK

HLA=RKL *TK

IFIRLZ2Z2.LEC.DN} GO TO 30
RL2=SQRTIRLZZ}-

CLZ=RL?Z

RLR=RLZ%R]1

CALL BEKRINGPL2,PLRIRIsRIL sHJIoHJIL)
JB=R J

JLB=R JL

HB=HJ

HLB=H.JL

RLR=R{ ?=%R2 .

CALL BFKRIM 2L Z.PLR4RILRILsHILHIL ]
JG=RJ

JLG=RJIL

HG=HJ

HLG=HJL

G0 70 31

RLZ=SURTI{~-RL22)

402



31

40

41

CLZ=CI=*RL2Z

RLR=R{ 2*%P1

CALL BFEXT{MNRL23RLRYRIsRILsRY+RKL)
JB=TI%® | ‘ :
JLR=Ti%=R IL

HB=TKE*RK

HLB=TK*RKL

RiR=RL2%R7

CALL BEKTI{NRLZ+RLR4RISRILsRK$RKL)
JG=T1%R 1]

JEG=TIER L

HE=TK=RK

THLG=TK*RKL

IF{RL3Z.1LE.0.D0) GO TO 40
RL3I=SQRTIRL3Z)

CL3I=RL3

RLR=RL 3I*RZ

CALL BFKR{NPL T4RLRsRIsRILsHFHLF]
JF=RJ

JLF=RJL

RLR=RL3IZR]

CALL BEKRI{NGRLIGPLRRJIsRILsHRHLR)
JR=RJ

JLR=R JL

GO 1IN 41

PLA=SORTI(~-RL32)

Ci3=CI*RL3

RILR=RLI=RZ .

CALL BEKTINLRLIJRLR«RISRILIRKSRKL]
JF=TI*R1 J

JLF=TI1®RIL

HFEF=TK%RK

HLF=TK#*RKL

RLR=RL3I*R] ,

CALL BFEKTI{MIPLAISRLRSRISRIL +RKSRKL)
JR=FTI*R 1 :

JLR=TI*RIL

HR=TUERK

HILR=TKERKL

CONTINUE
H=RH+CT*R]H

CALL ST{JByJFeJGydRyJLASJILB y JLF 3 JLGyJLR sHASHR yHF 9 HG sHRyHL A »
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EHLB 4 HLF s BLG,HLR 3PK14RK2 3RK3 5 R14R23RIsRL14RL20RL35CL19CL25CL 3y

ERMILRMZ s NgHBIHLY]



CALCULDG DOS VALNRES DOS A'S NORMAIS
cLzz=CLZ2*CLZ

HSJ=HG /4G
HLSIL=HLG/JLG
HJL=HGZJLG
JIL=JGF JLG
JLJL=JLG*ILG
HLJL=HLGFJLG

CA=HEFCOHSJIFY({32)+1.+4Y(37) )
CR=JGHLHSJITY(41)+Y{45))
CC=HLGH(HSIEY{19)¥+Y ({23} }
CO=JLGH{HSIIY(27I+Y(31) )
CE=HJILF=(HLSILFY{36)1+Y(40) )
CR=JJLF(HLSJLFY (44)1+Y(438) )
Co=HLJL F{HLSJL=Y(18)+1.+Y({221}))
CH=JLJLSIHLSIL=Y(26)+YL30) )

C1=RZ2/RK2
C2=C13C1L22/RK2
C3=CJI/R2K2

CAl=-C2%JGH(CA+CR])
CR=-CI1FCILI*CAL

RETURN
END
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AP.

Programa para o Cilculco das Caracterfsticas

uma Antena de Microfita

105

Elétricas de

“Retangular®”, Alimentada Diretamen—

te por uma Linha de Microfita, sobre

Substrate Cilindrico

Circular com Cobertura Dielétrica.

Dades

RF
RHMAX

RLIM

RHIM
RLF
RKE

NM

NP

NQ

NMAX

RAR1
RE1

NC

oo

1]

RKZ

de entrada:

- Frequiéncia de operagéao
-~ Limite de integragie em h

assintéticas
£gqs.

iniclo de uso de
funcoes

—~ Limite para
para o8 c¢alculos
(5.78)-¢(5.81)

expressbes

das dadas nas

- Tangente de perdas do dietatrico
- GComprimento finito da !inha de alimentag¢io

- Valor da constante de propagacao da linha de microfita

— Namero de fungoes de expansan sencidais por partes na
jungao

~ Nimero de fun¢des de expans3o de dominio compietc na
antena na diregao z

~ Nimero de fungdes de expansio de dominio completo na
antena na diregao ¢

—~ Valor maximo do indice n das fungdes de Bessel, de
Hankel e das fung¢des circulares

~ Espessura da cobertura dietétrica

- Valor da permissividade da cobertura dielétrica

- Se jgual a 1, antena sem cobertura dleiétrica, se

dlferente de 1, antena com cobertura dielétrica.
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Saida:
CRF = R (CGoeficiente de reflexdoc de tensio): ,
EBRFZ = = = = © + ix {imped3ncia de entrada da antena

normalizada em relagio a Iimpedancia caracteristica da
finha de alimentagio).

_Observam—-se que o0s coeficientes de expansao podem ser obtidos
simpiesmente alterando a instrugio ( MM = 1 ), apds a inversaoc da

matriz imped&ncia generailizada do método dos momentos, para
( DO 18 MM =1, 18 )., '

Usam-se todas as subrotinas listadas no ftem AP.3.
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€ PROGRAMA NOVOS DADOS 09702 790-NOVO NOVD
IMPLICIT CONPLEX®16 {(C) '
IMPLICIT REALZ*SR (D-Hel +0O=7}
DIMENMNSTION CII5041001CV IS0 CMII50)CRIZ500).,CRPI2500)
DIMENSION Z1{25001+4221250C01+X11250014X21{25001+IN{25C01}
COMMNON/CNSTNS/RIsR29RIIRLIZ2¢sRZ29RIZ+RH19sRK29RKI4RK 12 9RK224RXK32,
EPMI o RMZ3R2KZ2+RIHIRLIMIRKE sDQoFI0slLF oL E4AsDZJsRPI sFFsFOSR WL 4R UF,
ERWZ s R KT 970911912133 14915 sNMINP JNQ9N

RHMAX=4000.D0
RLIM=1000.D0
R3=0.02500
Rv=1.D0
RHIM=0.001
RLF=4.D0
RDZJI=0.0500
00=0.0201D0
NM=8

NP=3

NQ=3

NMAX=16
NL=14
REI=20.D0
REM=RE1
RAR1=0.0015900
RE1L=2.5700

NC=1
RFE=22125C0000.D0-12500000.D0/2.D00
RPO=46.7725D0~0.26550072 .00
RKE=68.23365000-0,383330072.000
DU 888 KK1l=1ll,20
RF=RF+12500000.00/2.D0
T RPO=RPO+0.2655D0/2.00
RKE=RKE+O.3833330[2.DO
C
B89 CALL CPUTIMEIRTI.ITI)
C : .
c |
WRITEL 1147002 MNLWRFJRPO sRKE 4 KKI
7002 FORMAT('TIP= ',]119" FREQUe= "4F1l2.0
Ee* P = "43F12.69" RKE = '3F1l2.6516)

c
RPI=3.141592653589759323D0+00

c .
CI““OQQ}.Q’
RMO=4,D~-07*RP]
REQ=1.D~09/(36.D+00%RP }
RZ=R3I+,00159D0+00

c
FIF=0.00477D0/12.00%R2)
FIO=0.0402D0/12.DCG%R2)

C

Ri=RZ2+RAR]
TFI{NCL,EQ.1} R1=R2
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C 801

UNIC AR

R12=R1=R1

R22=R2%*R2

R3IZ=RIAZR3
RW=2.D%+00%RPIIRF
RMUEQ=RMOZRED
RK1=RW*=SQART(RHKED]
REKZ2=RW>SQORT(RMEQ*RE1}
IF(NC.EQ.1) RKZ=RK1
RKI=RWXSORT(2,57D+00%RMED)
RK1Z=RK 1#RK]
RKZ22=RK 2 FRK2
RKIZ=RKIA#RK3
RMI=1.D+00
RM2=1.D+00

CALCULD DE XKE - DZJ - LE4 === ETC

LE=2.D+00%*RPI1/RKE
LF=RLF=2LE
LE4=LE /4 .0+00
DZJ=RDZ J*LE
RWL=2.DO*R2*F1IF
RWF=2.NO%R2*F10
RWZ=2.D0%D0
ZS=55D0*2.00%00
20=15-D0

HRITE(Z3 499112500420
FORMATC® 1S DO 20 === ' 33F17.5)
RKT=.2DO0FRPI/LF

R2KZ2=RZ*RK2
Tl=NM+ 1
12=NM=+2

1 3=NM+NP +}

I 4=N¥+NP 22
I5=NM+NP +NQO+1
NT=I5%15+15
FF=2.0D+00%F1F
FQO=2.0+00%F10

CALCULO DODS ELEMENTOS DAS MATRIZES

DO 10 XK=14NT

INIKK)Y=0

CRIKKI={0as0a4)
CO=C1/1{8.D+400%RPT)

N=0

XL=-RHMAX

¥U=~RPO-RY

RIH=0,.D0

CALL XINTEXLeXt4CRP,RET sNT o NL4N1I
WRITEL I L +BOLININLyXLINT o XU .
FOOMATEI'N = Yyla,? 1 "el4aeF10.25" 7
N0 4 KK=14NT
CRIKK)=CRIKKI+CRP{KKI*CD

"514,F10.21)

108



e R R L)

aC¢ O

12

i0l

LN ARAR

XL==RPO—RY

XU=-RPO+RY

RIH=RHIM

CALL XINTIXL¢+XU, rR?sREIsNTsNLsNi
WRITE{LI+801INaNLSXLINT sXU

DO 5 KK =1.NT
CRIKKI=CRIKKI+CRPEIKKIZCD

XL=-RP O+RY

XU=RPO~RYV

RIH=0.D0

CALL XINT!?L’XUsCR?’PEIﬂNTv&LsNi
WRITECI 1+4801INoaNLaXLoNT oXU

DO 6 KK =14NT

CRIKXI=CRIXKKI+CRPIKKI*(D
XL=RPO~RY

XU=RPG+RY

RIH=RHIM

CALL XINTIXLsXUsCRP,REI sNT+NLsN}
WRITE( 114801 INsNEoXLeNToXU

N0 7 KK =14NT :

CRIKK I=CRIKKI+CRP{KK}I*CD
XL=RPO+RY

" XU=RHMAX

RIH=0.D0

CALL XINTIXLoXUsCRPJRET sNT4NLsN])
WRITE(I 14801 INSNLsXLaNT XU

DO 8 KK=14NT

.CR(KK!=CR(KK)+CRP(KK)?CE

ZTI(KYI=REALICP(XK))
XI(KI=TMAGI(CR{KK}]}
WRITE(B 3 13IN+KK$CRIKK)

FORMATLZ2Xs"'N = *51443X915+2E20.10)

PARA N MAIOR QUE O

CD=2.D+00%CI/(8,D+00%RP 1)
K1=0

N0 13 N=1.NMAX
FF=2.D*00FSIN(NFFIF }/N
FO=2.0D+00%SIN(N*FIO}/N

XL ==RHMAX

XU=RHMA X

CALL XINTIXL+eXUSCRPJRET sNTsNL 4N}
ﬂRlTE(llsBOl!NgNLsKL:NTsXU
DO 12 KK=L14NT
CRIKKI=CRIXKI+CRPIKKIFCD
WRITE(AyI0TIMNKKsCRINKI KT

EORMATU N = "g1543X 9154 2E2042042X s KT

TESTE DE CONVERGENCIA DO SOMATORIO EM N

IFIN.LFL30) GO T9 11
DO 90 K=1.N7
TFUINI¥ ) LEQ .1 GO TO 95
Z2(K )= AL{CRIK)?
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X2(K¥=TMAGI{CR{X })
RTE=ABS (72K )}+ABS{X2{(X})
IFIRTE L Fae iN=261) GO 10 94
RR=(ABS{7IIKYI+ARS(Z2(K )Y I/RENM
RI=(ABS (XLIK)I+ABS{X2{K}}I/REM
TFI{XZIX J.EQ.0. GO TO 92
RMN=ABS {(72IKY/X2{K1}
IFIRMNLLELL.D-03)Y GO 70O 91
1FtR™N.GE.Y1.D+03) GO TO 93
92 IFLABSEZ2{K )}-Z1{X)).GT.RR} GD TO 89
91 TFLABSUXZ2{K)I=-X1(K})Y . GT.RI)} GO TO 89
GO TO 94 .
93 TF{ABSEZ2(K)-21(X}).GT.RR)Y GO TQ 89
Q4 INI(K)}=1
KT=KT+1
G0 1O 95
B9 Z71IKY¥=7 2K}
XI{KI=X2(K])
95 KI=K+40
vl IF{K.NFE .20} GO T0O 90
- C WRITELZ3+F01TK e INIK)oaNoeNTsKT+CR(K)
90 CONTINUE

901 FORMATLI "TIPO="Yy 144" 1=%413,° N=%yI3," A CONV',14,

E' CONV',14,2E15,7)
IFIKT.EQ.NTY GO TO 100
11 CONTINUE ‘
C
c DETERMINACAD DAS MATRIZES Z E ¥
100 CONTINUE
C 100 WRITE(I1e111INMAX NGNTSKT
111 FORMATI® NMAX = '3I6s" N = ",1I54% NT = %516,'
KK=0
DO 14 MM=1,15
DO 14 NN=1415
KK=KK+1
14 CZIMMJNNI=CRIKK)
C 14 WRITE(11+6002)IMMoNNCZ({MM NN
6002 FORMATIZXe'7%31541592E1545)

DD 15 MM=1415
KK=KK+1
WRITE{(Y1+6007)IMMKKCREKK ]
1% CV(nM)=~CR{KK)
INVERS A DA MATRIZ 1
CALL INVERICZ,15)

CALCULDO DOS COEFICIENTES

OO0 OO0 O

MM=1
CRF={0. 0]
DO 16 MNN=1,.15%
186 CRF=CRF +CIIMM ,NNIZLVYINN]
C WRITE{11+18)CRF

K7
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8004

921.

888

URIIC A M
FORMATIUI® RA = "42F10.2)

RVR=REAL(CRF?}
RVYX=~~IMAG(CRF}
CRF=RVR+CI#RVX
CRFZ=(1.00+CRF)Y/{1.00~CRF )
WRITEf11+8004)CRF4LRFZ
FORMATI® R = "22F10.2 +°'
CALL CPUTIME(RTF.ITF}
RIT={(RTF«RTII/£0000000.D0
WRITE € 11,921)RTT

EFORMATUCGASTARAM=SE *sF20.2s"

RII=RTF
STOP
END

Z = "42F10.2)

MINUTOS DE CPU' +/)
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AP.3. Subprogramag Auxiliares

Tém—-se as segquintes subrotinas:

XINT — Subratina de Integragdo numérica

"PROG — Subrotina para o caltculo dos integrandos das Egs.
{6.36)-(5.58)

St —~ Fornece as solu¢gbes dos sistemas de equagdes do
capituio 3

INVER — Subrotina para ipversic de uma matriz complexa

B8EKR — QCGailcuta as fungdes de Bessel & de Hankel de primeira
egpécie e suas derivadas

BEK1 - Galcula és fungdes Kn(kr) e lh(xr), e syas derivadas.

As subrotinas XiINT e PROG estio adaptadas péra o calculo
simultines dos etementos das matrizes (2] e {V].

Na Subrotina Si, tdm~se, entre outras, as seguintes variaveis
de transferéncla:

JB = J(f3> JF = J{p) J6 = J{y) JR = J{p] HA = H{ax>

HB = H{3) HF = H(pJ HG = H{»y) HR = H(ge)} JLA = J" {A)
JLB = J*(B) L. tersees e wruasvnasvenon o uue HLR = H* (p).
CL1 = K‘ cLg = Kz GCL3 = k’ |

-

Notam—se também que H é a variavel de integragao h, RIH & a
tangente de perdas e N o indice das funcies de Bessel, de Hanke! ;]
das fungdes circulares. RM1 & igual a p & AM2 igual a q. As
gsimboioglias usadas estdoc defuinidas nas Eqs. (3.13). A



A subrotina Si
coeficientes de espalhamento,

Y(1?

y(a)

Y<(3)

Y(4)

Y(5)

Y(B)

Y(7)

Y{(8)

Y{(38)

y(io)

y<ii)

y(i1a)

Y(13>

¥Y{14)

Y(15)}

Y(18)

Y(17)

Yy(i8)

y{18)

Y(20)

apresenta

Y{(21)

y(ea’

Y{23)

Yy(24)

Y5’

Y{(es)

Y(27)
Y(28)
Y(28)
Y(30)
Y(31)
Y(32)
¥(33)
Y(34)
Y.(35)
Y(36)
Y(37)
¥Y{(38)
Y(38)

y{40)

H

]

1]

c omo
sendo:
C.e Y(41) =
Can y{4eg) =
dz‘ ¥Y{43) =
dzg Y{(44) =
;. ¥(45) =
3;6 ¥Y{48) =
re Y(47) =
b;o Y(4B8) =
;° ¥Y(48) =
;o Y{50) =
ze Y(51) =
;° ¥Y(52) =
€ e ¥Y{(83) =
€ o Y{(54) =
LI Y{B5) =
S Y(58) =
e Y(87) =
- Y(58) =
h Y(58) =
th ¥Y{80) =

resposta, ne

_vetor Y,

Yes1)
Y{(g2)’
Y(63)
Y(64)
Y(65)
Y(B6)
Y{67)
Y(68)
Y(68)
Y(70)
Y(71)
Y(72)
Y(73)
Y(74)
Y(75)
Y(76)
Y{(77)
Y(78)
Y(78)

¥{80)

#

1}
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SURROTINAS

SURROUT INE XINT(XLoeXUsYsRETI sNTsNLsN)
IMPLICTIT COFMPLEX¥16 {AsSsY)
IMPLICTIT REALE (DaHePoeGsR e XY}

DIMENSION AL‘ZSOO’vAU{Z500)9Yf25001oSH|2500)§AUX‘2500120’
DIMENSTON Rl(ZﬁGO?yRZ(ZEOG)gXl(ZSGO)gXZ(2500);1N(2500)

DO 9 K=1NT
9 INIK}=0
TKT=0
DZM=XU-XL
CALL PROGIXLsALSNT)
CALL PROGIXUsAUNT)
DO 10 K=14NT
AUX(K;I}=.5D+00¢(ALIK1+AU(K))
RI(K)=REAL{AUX{Ks11]
10 X1(KY=IMAGLAUX(Ks11)
HH=DIM
P=1-B+00
Ji=1

DG 3 I=2,.NL
DD 40 K=14NT
40 YIKI=AUX(K,1)
HD=HH
HH=,5D+00%HH
P=,5D+00%P
¥=XL+HH
DD 45 K=1aNT
DO 1 J=1.J1
CALL PROGIXsALWNT?
DO 50 K=1eNT .
50 SMIK)P»=SMIK)+AL(K)
1 X=X+HD
DO 60 X=1,NT
60 AUX(K;IIE.§B+OG¢AEX{KQ!—l)+P¢SH(K3
Q=1.{3*00 .
Ji=I-1
PO 2 J=1.Jd1
1i=1~J
Q=0+0
0=0+0
DO 70 ¥X=1sNT
70 AUX{K,II)=AﬁXlKin*l!*(AUX(K;II’I]*AUX{K’IIll/(Q-i.l
2 CONTINUE

TESTE DE CONVERGENCIA DA INTEGRAL

1F{1.LE.16} GO TO 3

D0 90 K=1,NT
TECINIK]LEQ 1} GO TO 95
R2{KI=REAL{AUXIK,11}}

114
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¥2{KI¥I=TMAGTIAUXIK.+1}))
RTIE=ABS {R2{IK)}+ARS({X2(K))
IF{RTE - L.F.100-26Y GO TO 94
RR=(ABS{RLIIK)}I+ABRSIRZ2I(XK }))I/RE]
RI=(ABS {X1IKY}+ABS{X2{K}))}/RE]
TFIRZEK Y} .EQ.0) GO TO 92
RMN=ABS{RZ2ZIKY/X2LK)}])
TFIRMNLLE..1D=02) GO T0O 91
TF{RMN.GEL.1.D+03) GO TO 93

92 1F{ABSIRZIKI-RIIK]II.GTRR)} GO TO 89

91 TFIARS{IXZ2{K]I-XT1{K)]F.GT«RIDY GO TO 89
GO 1O 94

93 - IFTABSIRZIK)I-RI(K) }.GTRR) GO T0O 89

- B4 CINIK)Y=1 ‘

KTi=KT+1
GO TO 95

B9 RI(K)=RZ{K}
X1IIKY=X21{K)

95 KI=K+20
IFtK.NE L20) GO 10O 90

" WRITE{ZO+901 K s INIK I ol o NoaK T o XL s XUSAUX{KS1)

90 CONTINUE

901 FORMATL " T="312¢" I="4124+" NL=%9I2s" N=",124" KT='41542F10.29
EZELrLS.T} '

TFIKYLEQ.NT) GO TD 4
3 Ji=JdJ+dJ
DO 3001 K=1,NT
TFCUINIK ) LEQ.1XGO TO 32001
C WRITEE81+3002IN4K,INIK]
3002 FORMATIISST5415)
3001 CONTINUE
4 DO B0 K=14NT
80 YK )I=DZMFAUX{K,1]}

xXi.=1

XU=KT

RETURN

END
C
C#FCONV1P2*

SUBROUT INE PROGIRHWCReNT}

IMPLICIT COPMPPLEX®1S {(CaHoedoeTeY)

IMPLICIT REAL#8 (B oeDeF oL oP 40QsR 47}

DIMENSION CIZ2U201CI30203C14020)4CX2120)4TX3020)

ECXAUZ0) +CXS{20)Y{BOILLCRI2500])

COMMNODN/CNSTNS/R1IWRZ3R3IIRI1IZ9R22+RI2ZHRK1sRK23RKISRK1I2sPRKZ22:RK32,

ERMI S RMZ o P22 sRTIHRLIMyRKE s DO oFI 0oL F oLEG sDZJsRPI 4FF 3 FOsR KL sRWF »

ERWZISRKT 370911412+ 13 310415 sNM NP JNQaN
c

c1=tﬂ091.’

TI=Cl%*%*N

TK=2 . 0400/t RPI*{CI=%IN+1}1}1)

CJI=LT#N3RH

RHZ=RH*RH

RL1Z=RK12Z2~-RHZ
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RLZZ2=RK22-RH2Z
RLIZ=RK32«R}K2
RX1=ABS(RLI2)
RX2=ABS(RL22)
RX3I=ABS{RL3Z2Y
EIFI R Sy T e it R T Y

ATENCAD
IFUIRX14LERINFILOR G {RX2.LECRINFILORLIRX3L.LELRINF)) GO TO 1
_CALCULG DE FDs I'S E h X*'s
CALCUL. O DE 11 E 16

FD=2.D+00%D0
TFIRH.ECL.0)Y GO TO 201
FD=2.D+00FSINIRHZDOJ/RH
201 CRS=I(RKE+RHI*(]
CRI=tRKE-RH}*CIT
Cl=EXP(CI®RHFDO I/ (2 .DO*RWL)
C2=1.0D+00/CRI
C3=1.D+400/CRS
CA=EXPU{-CRI*LES)
CB=EXP (~CRI*{LF3+LES4)}
CC=EXP{-CRI*LF)
CO=EXP{CRS*LE4)
CE=EXP{CRS*{LF+LE4))
CF=EXPICRS*{F) ' .
CI1=Cl¥{C23(~CA+CB+1.D+00-CCI+C3%(CD-CE+1.D+00~CF 1)
C16=C1%(C2%(CA-CB+1.,D+00~CC}+C3%(~CU+CE+1.D+00~(F))

CALCULQO DE CX1

CRS=(RKT+RH)I*C1
CRI={RK T=RH)=CI
CKE=RKT%C]
DIM=LF/2.D0
ZM1l==~LF-N0
IM==LF/2.D0~D0
ZM2==D0
CKM1=CKE*ZM1
CKM2=CKEZIM?
CSM=CRS*7NM
CSM1=CRS*ZNM1
CSM2=CRSEZM2
CIM=CRI*7M
CIM1=CRI®ZM]
CIM2=CRI%ZM?2

CT=CI/7(2.D0%PKLRSINIRLT*LF/2.001})
Cl=EXPt-CKM1)

C2=EXP{CKM])

CIa=EXPICKMZ)

Ca4=EXP(~CKM2)

C9=C1/CRS
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AN AN

Clo=C2/CRI]
C11=C3/CR]
CrLZ2=C4/CRS
CG=EXPICSM)
CH=EXPICSM1)
CIT=EXP{~-CIM)
CII=EXP(-CINM1)
CK=EXP(~CIMZ)
CL=EXPI(SM2)

CXY==CTH(COF{CC-CH)+CLOFICII-CIII=CLI%(CK~CIT)-C12%(CL~CGC))
CALCULO DE 12 E X2

CRS=I(RKE+RH)IZ(]
CRI=(RKE-RHI*(C1
CKE=RKE*(C]
DIM=0D23

IWZ2=2720

DO 45 K=1,NM
IM=ZM2-DIM
IM1=2ZM~-DZM

NAOD SE RECALCULA CKE
CKM1=CKE=IM1
CKM2=(CKEZZM2
CSM=CRS*7M
CSMI=CRS*7M1
CSMZ2=CRS%ZM?
CIM=CRIZZM
CIMI=CRI%IM]
CIMZ=CRI=ZM?
CT=CTI/(2.DOFSINI(RKE*DZIM }ZRWL)
Cl=EXP{~-CKM1}
CZ=EXP{CKH1)
C3=EXPICKM2Z)
C4=EXP{~CKM2)
C5=C1/CR1
Ce6=C2/CRS
C7=C3/CRS
C8=C4/CR1
C9=C1/LCRS
C10=C2/CR1
Cli=C3/7(CR]
C12=C4/CRS

CA=EXPICIM}
CB=EXP{CIM1)
CC=EXP{-CSM)
CD=EXP{~CSM]1)}
CE=EXP{-C5M2)
CF=EXP(LIMZ)
CG=EXPICSM?
CH=EXP {CSM1}
ClI=EXP{~-CIM)
CII=EXP{~CIH1}
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CK=EXPL~CIMZ]
CL=EXP(LSM2}

CI2{K}==CTH{CS%(CA-CRISCHEFCO-COI-CTHLCE~CCI-CB=(CF-CA})
CXZ{K)=wCTHLLIF(CG-CHI+CI0F(CLII-CII)-CLIF(CK-CTTI=CL2%(LL~-CG))
45 IMZ2=27N

c CALCULO DE 13 E X3

NPZ=23NP-1
KI=0
T DO 46 K=1.NP2s2
KI=Kl+1
PT=K*RPI/{(2.0+00%00])
PHS=PT+RH
PHYI=PT~RH
CPP=Cl*K*RP1/2.0+00
Cl=EXP(CPP)
C2=EXP{~CPP)
CA=SINIPHSEDOD) FLLIEPHS)D
CB=SIN{PHI*DO}/{LI=PH])}
CI3(KIY=(01*CB~-C2FCAY/R KF
46 CXILKII=ACL1*CA-C2%CBI/RMWF

2R s Ny

CALCULD DE I4 IS5 X4 X5

NQZ2=2%NQ

KI=0

DO 42 K=2+NQ2,2

KI=KI+1

QP=K*RP1/2.00

ONS=QP/FI0+N

ONI=QP/F10-N

CA=SINUGNS* FIO) JONS

CB=SINUUNI*FIO} /ONI

CI4(KI)=COS(CPY={CB-CA) /RWZ
42 CX4(KI?=CI4(K1} '

COMPARA SE E ASSINTOYICA
TFCAPSIRHI.LELRLIM) GO TO 80

CALCULD DOS A®S ASSINTOTICOS

GO0 00O

RLI=SQRTIRX1)

RLZ=SQRTIRXZ)Y

RL3=SORTIRX3)

RFI=RLIZF{(RZ2~-R])

RX=EXP(RFI1)}

RY=EXP({~FFI])

RTAN=({RX-RY)/IRX+RY}

RK&6E=(RL2*RKIZ-RLITRKZZ FRM2+RTANI/{RLZ¥RKIZ4RLIFRKZZFRMZIERTAN])
RT=RLITRKZZIRHN1ISPKIZ*RL 2

REKSO={RLI*RKZ22~R™1*RK1Z2*RL2}I/RT
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C1=R22/RK2
C2=C1%RL22/RX2
C3=CJ/R2ZK2
REXP=EXP(2.D0%RL2%(R2-R1})
CJAB=~C I1#(1.DO-RK46+REXP*RK 50%( 1.00-2.DO*RK46}1/(RPI#RL2*R2)
CAl==CZ%CJAB ' ,
CK3=RM22RLIAZRTAN/(RL2%¥RK3Z2=RL3IZRK 22*RM2*RTAN}
RCHA=1.00-RL22/RL32
RCHAZ2=RL22~RL32
CK10=RL 2-RL 22%RMZSRTAN/RL3+RCHASCJSCJ¥RMZ*RTAN® (1.DO+RK22%CK3)
 E/(R22FRK32FRL3IV-RCHASCJI*CIFTLKI/(R22¥RL2)
— CK12=RLZMRL2*RM23RTAN/RL3+C J2CJI*CKIFRCHAZ¥RCHAZ/
E(R22%RL2FRL3IZFRLI2)
CK13=2 «DOSRK22RCHAZSCKI/RL32
CK123={ CK10+CK12)2CK3
CK124=CK12/R1-RL12%(CK12/R1+RCHA®RK22%CK123/R2)1/RL22
CKZ7=RUL12%(CK242/RK2+RCHASCK123%RK2/R2)/CK12

CDZ*(1eDO~1.DO/RK46)*i—RCHA*RKZZ*CK123/(R2¢CK12)+RH1*(RH1¢RK12*CKJ
EXRKZ2/RT-RL12FCK242/(RL2FCK121)/RLY)

CJCD=”CI*CJ¢PK4§¢(-RLZ*CK13*(1.00+RK50*REXPll(RZ*CKlZ)#
EREXPHCD2Z/RK2VY/(RP1*RL2*R2)

CAZ2=C1*(CJCD-C3=*CIAB)

CEF*MCI*CJ*RK&&#CK3*{RKSO*REXP—I.DGiltRPI*RZZ*CKlzl
CA3=C1=*(-CEF-C3%CJAB)

€12=CK10/CK12

C11=RM1%RL1/RL2Z2-1.D0
CC=CI*RL2%(1.D0+C12%(REXP#C11~1.00)1/(RPI*R2)
CH==C I#REXP%2C11%(1.00-2 .00%C12)/(2.D0%RPI*R 2}
CA4== (~CG~CH+CIFCEF-CI*(CJICD~C3I*CIABI)I/RL2Z

Gad 0 90
CALCULMD DOS A'S NORMAIS

80 IFIRL12.LE.0.DD} GO TO 200
RLI=SARTIRL1IZ2)
CiL1=RL1
RLR=RL1%*R]
CALL BEKRINGJRLISRLRIRIsRIL+HILHIL)
JA=R J
JLA=R JL
HA=HJ
HLA=HJL
GO TO 21
200 RL1I=SART{~-RL12)
CL1I=CI#RL1
RLR=RL1%#R1
CALL BFKT{NSRLI+RLRsRI+RIL+RKsRKL]
JA=T1I%R1]1
JLA=TI#RIL
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30

31

40

URIC AP

HA=RK*TK

HILA=RKL *TK

IF(RLZ2.LE.D.D0) GO TO 30
RLZ=SQRTIRLZZ]}

CLz=RL2

RLR=RLZ*RL

CALL BEKRINSRLZ+RLRsRJISRIL sHIsHIL )
Ja=R J

JLBE=R JL

HB=HJ

HiB=HJL

RLR=RLZ*R2

CALL BEKR(N4RLZ4RLRyRIgRILyHIHIL)
JG=R I

JLG=R JL

HG=HJ

HLG=HJL

6O YO 31

RLZ2=SQRT(-RLZ22}

CL2=CI*RL2

RLR=RLZ*R}

CALL BEKI(NQRLZsRLR’Ri'RILQRK’RKL)
JB=TI%*R]

JL8=TI*RIL

HB=TK*RK

HLB=TK*RKL

RLR=RLZ+RZ )

CALL BEKI{NSRLZ +RLRyRISRILJRKHRKL}
J6=TI*RI

JLG=TI#*RIL

HG=TK%*RK

HLG=TK=RKL

IFIRL32.LE.0.00) GO TO 40
RL3I=SCRTI(RL32])

CL3I=RL3

RLR=RLI*RZ

CALL BEKR({NsRLISRLRsRJISRJILsHF,HHLF)
JF=R 1

JLF =R JL

RLR=RLA*R3

CALL BEKR{NsRLISRLRyRIsRIL yHRHHLR])
JR=RJ '
JLR=R JL

GO TO 41

RLI=SQRT(-RL3Z}

Ci.3=CI*RL3

RLR=RL3%R2

CALL BFEKT{NsRLISRLR+RI«RILsRK4RKL]
JF=TI#®*R1

JLF=TI*RIL

HEF=TK%RK

HLF=TK®RXL

RELR=RLIBR]

CALL BEKT{N RL3yRLR RIS RILIRW4RKL)
JR=TI®R]
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LANITS AN

JLR=TI#RIL
HR=TK #RK
HLR=TK¥RKL

41 CONTINUE
H=RH+CI#*RIH

VALORES USUAIS PARA TESTE NO PROGRAMA NAD APAGAR

N=2

R Hel el +0:)

_. JA=U0a4+0,)
JB=(541s0.1)
JF={ 542904}
Je=1 6300,
JR={6+490.)
JLA={H.%90.)
JLB={ 5 o650.})
JLF={6.750.)
JLG= (6 .8140.)
JLR={6 940,

H={e29¢0.}
RZ=a454
Ri=,.52
RK1=a54
RK2=+4582
RK3=a.65
CLI={e57540.)
CLZ=0 +«5+0.)
CL3=( 599404}
RMZ=.56

HA=( a130.2)
HB=t s D41}
HG={ +11345.32)
HF={ «a 739432}
HR=1 139621}
HLA={14341.2)
HLB={ «3+1.245)
HLG=( +39.52)
HLF={ «534s.2)
HLR=1{ s 3921

CALL ST{JBedF 4Gy JRyJLA s JLB s JILF 2 JLCoJLR oHASHR gHFyHG yHRoHL A
EHLB sHLF sHLG3HLR sRK1 sRKZ sRK I gR1IsRZ2sR3+sRLLIWRLZ+RLISCLLCL2LL 3
ERMIRMZ 4NsgHRIH,Y)

CALCULO DOS VALDORES DOS A'S NORMATS

cLzz2=CL2=CL2
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LN A PR

HSJ=HG/ UG
HLSJL=HLG/ILG
HJL=HGFILG
JIL=FJG*JILG
JLIL=JLG#JLG
HLIL=HLG=JLG

CA=HGH*UHSJIEYI33)+41.+4Y{37))
CB=JGHIHSJEY{41)+Y145]))
CC=HLGFIRHSIEYI{1I9I+Y (23]}
CD=JLGHIHS =Y (27)+Y{31))

T CE=HJLF(HLSJILEY(36)+Y(40Y)
Cr=JJLEIHLS JLEY(44)+Y(48} )
CO=HL JLFHLSIL*Y{18)+1l.+Y (22))
CH=JLJLZHLSJIJL2Y(26)+Y(30))

C1=R22/RK2

C2=C1%CL22/RK2

C3=CJI/R2ZKZ

CAl==(C 2% JGT(CA+(B)
CAZ=C1*JG*{(CC+CO~-C3I*{CA+CB})
CA3=C1=2(-CE-CF~JG2C3=(CA+CE})

CA4=(~CG-CH+C32(CE+CF)I-C33JGH{CC+CD-CI*{CA+(BIII/CL 22

CALCULO DOS VALORES FINAIS

90 K=1
TIPO 1 '
CRIKI=—FFFFF*CT1%CX1%CA L
DO 2 NN=2,1I1
K=K+1
TIPD 2
2 CRIKY==FFFFFFCI2INN-1)*CX1*CAL
DO 3 NN=12,13
K=K+1
TIPO 2
3 CRIKI=—FF*FOFCI3INN-I1}*CX1%CAl
DO 4 NN=14415
K=K+1
TIPO 4
4 CRIKI=—FF*FOSCI4INN-T3}*CX1%CA2
PO 32 MM=2,11
K=K+1
TIPO 5
CRIKI==FFHFFHCT12CX2(MM -1 }*(CAL
N0 6 NN=Z,11
K=K+1
TIPOD 6
6 CRIKI=—FFEHFFECI2INN-1)*CX2{MM~1)*CAL
DO 7 NN=I2.13
K=K+1
TIPO 7
7 CRIKI=—FFZFOSCIIINN-ILIFCXZ{MN~1)2CAL
DO 8 NN=T4.15
K=K+

122
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LINIC AN

TIPD B
8 CRIK)=—FDRFFECX2(MM=-1)1*CI4(NN=-T3)%CA2
32 CONTINUE
NOo 33 MM=12,13
K=K+1
- TIPO 9
CRIK)=~FF$FOSCT1%CX3(MM~11)%CAL
D0 10 NN=2,11
S K=K+l
TIP0 10
10 CRIK)I==FF2FOFCYIMMM-TLIXCI2 INN~1)%CAL
DO 11 NN=12,13
K=K+l
TIPO 11
11 CRIK)=—FOSFO*CI3INN-T1)%CX3{MM~111%CAL
DO 12 NN=14415
K=Kl
TIPD 12
12 CRUK)I==FD#FO%CX3(MM=-T1}%C14 (NN-131%CA2
33 CONTINUE
DO 34 MM=14,15
K=K+l
"TIOPO 13
CRIK)=FD=EFF*CI11%2CX4({MM-13)%CA3
. DO 14 NN=2,11
K=K+l

U TIPD 14

184 CRIK)=FOFFFFCIZ2{(NN=-1)1FCX4(MM~-I3)%CA3
‘DO 15 NN=12413
K=K+1
TIPOD 15
15 CRI{KI=FD%FOSCIIINN-I1)%CX4{MM~13)3CA3
DO 16 NN=I4,15
L K=K+l
TIPD 16
16 CRIK)==RZ2%FDFFD2CA4ZCI 4INN=-T331%CX4 (MM-13)
34 CONTINUE
S K=K+l
“TIPOD 17
CRIK)I==FF#FF*CI6FCX1%CA1
DO 18 MM=2,11 :
K=K+1
TIPO 18 _
18 CR{KI==FF2FFXCI6FCX2IMM-12%CAL
DO 19 MM=12,13
K=K+1
"TIPO 19
19 CRUIKI==FF#FO2CY6%LX3(MY~-11)%CAl
DO 20 MM=1I4,15
K=K+1
TIPO 20
20 CRIKI=FDHFF=CI6*CX4(MM-13)%CA3
RETURN
- END
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UNHT ANV

SUBROUT INE INVERTAWN)
IMPLICIT COFPLEX%16 {(AsTyePye dl
DIMENSTON A{50+100)s TE50}
JEl{0usl o } . '
NA=2=N
NP1=N+1
DO 3 KJI=1,4N
DO 2 KI=NPI.NA
AlKJoKT 3 ={0.90.)
JFIKI-N=K J)2s1l42
A{HJoKT I=1{14904.)
CONTINUE
CTONTINUVE
DO 10 K=14N
PIVOT=A (KK}
DO 4 KI=14N
4 TIKII=A (K]IsK)}
DO 7 KI=KNA
A 4KJIY=ALKKJI/PIVOT
DO 6 KI=1,N
TFIKI-X } 546,45
CONTINUE
BAIKI«KII=ALKT »KII~TIKIYIFALK 9K )
CONTINUE
CONTINUE
TFIK-N)B +9.+9
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE
DO 1! KI=1eN
DO 11 KL=1.N
KJ=KL+N
11 A(KT KL J=ATKT K ]}
RETURN
END

[FURA R

~No* w

L= N

CH=FCUNVIP2%

SUBROUT INE SffJBoJFsJGsJQ’JLAQJLBQJLF,JLG,JLRsHAQHBqHF;HGqHRgHLAg
SHLBgHLF1HLC&”LRQ?KIQQK2’RK3QRlvRZqR3:RLI;RL2$RL3;CL1;5L29CL3§R”10
ERMZsMNaHLRIH,Y) _

IMPLICIT COPPLEXT1H CAsBeC oD eE9F sGoHe JsPsTeXsY)

IMPLICIT REAL=%S {R)

DIMENSTION AE(B8)Y 4A(B),Y(80)

CI"—"QDQI,-}

HH=H*H

RKIZ2=RK 1#%R¥1

RKZ22=RX ZFRK2

RKAZ=RW 3I*RK 3

CLYIZ=R¥ 1 7~HH

CLZ22=RK 2 2-HH

CLAZ=RY I 2-HH

c* CALCULD DOS P'S INDEPENDENTES NS A'S
MLTI=HLR/UCLIZHLIF*HLR~JLREHF )
CId=CTsH2ZN
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LINICS A A

Di=RMZTHR/IRKIFTHLFFIR-RKIXJLFHHR)
PRE=CI*HGIDIF(-1.00+CL22/CL32}/R2
P20=C SJF*HGHD 1% 1.00«CL22/CL32)/R2
PIE=~-RK Z2FHLG*D1
PAN=P3AE
PLRE=P2F % JG/HG
PanN=020% JG/HG
PSE=PIF= HG/HLG
PEO=PSE
NZ2=RK2%LLI2F{IJFFHR-HF%JR)
O AUXEDZZACL22%RK3TIGHHR~-PSE=D2])

“PTE=PZE FAUX
P70=P20 % AUX
D3=RUAZFRKIFHR/{CLZZ2FRKIFIGHHR-PEE=D2)
AUX==DZ2ZEMP2FHLG/IRKIH(RKAFHLFFJR-RKIFILFFHR )]
PRBE=(AUX~-CLZ2Z2*HG/RKZ2IZD3
PBO=PBFE
POE=PT7E = IG/HG
PSO=P 70 % JG/HG
NDo={HLF* HLR=JLFHHLRI/(CLIZ={ JFEXHLR=HFZJLR))
DHEE=2CIX{ ~HF* JR+ JFFHR )/ { RK3IZRZ2%HR)
NsSO=CJF{ HFFJR-JFFHRI/(RKIF=R2Z2EHR)
AUX=JLG+CL22%RM221G%D4
PIOE=AUXH{P4LE+PSELPOGE)*DSE~-C J*IG#POE/{RKZ%R2)
P1O0=AUX+{P40+PEDNLPGN)XDSO+C IFIGEPOO/IRK2ER?)
AUXN=-HLG~CLZZSRMZ2HEEDS
PLI2E={AUX~{P2E+PSESPTEIZDSE+CIFJGFPTESIRKZFR2)I/PI0E
P120=C(AUX~(P20+PS0+P70) D50 -CI=JCHPTO/IRKZ®R2))Y/P1IO0
P13E={ CJ*¥{HG+IGYPAE)/I(RKZ2*R2Z2)~{PIE+PSEXPRE I*DSE)/PI0E
P130=( ~C JE(HG+JG*PROIJIRKZF=RZ2I=-(PI0+PS50FPBOIFDS0I/P 100
AUX=RMIZFCL1Z=HA/CLZ2
PISE=AUX/{HB+PI1ZFEXJB)
P1SO=AUX/{HB+P12Z20+JB)
. PleE==P13E*JB/(HB+P12E%® 4B}

< Ple0=—P 130T JR/IHB+P 112G+ JB)

PIBE=PLIZEZ*P15SE

P180=P120%P 150

PIOE=P13F+P12E*PILE
- P190=P130+P120%P1&0

PZ1E={PT7E+PIEFPI2E}FP15E

P210=IP7U+PINEP1Z01%P150

P22E=PBE+P7EXP16F+PYESXP 19F
P220=PBO+P70%PLL0+PQO%P 190

DH6E= CIF(HBZP1AE+JBFPIOE )} /R 1I+RNZ2FH(HLB+ILBZP22E)
DEN=~CIJFIHRFPIH O+ IBHPLIO0)Y /R 1+RKZF(HLB+JLERH*P 220
P24E=(CJ%{ RM1ITHA-HBRP1SE—-JB*PILEI/RI-RKZFILR*PZIE} /DGE
P240=ACI%{~-RM]IZHA+HBFPISN+IJEFPI18N)/RI-RKZ%JILBFPZ210) /D60
P25E=RMI¥RK1*HLAZDARE

P250=R™M1IZFRK1IFHLA/DALD

N7E=CL1Z*HA/RKI-CLZ2%P2SEXL{HR+ JR¥P22FE)/RK2
DIN=CLIZ*HA/RKI-CLZ2Z*P2S0FTHRLIAEP22NYIRKZ
PR2TE={CLZ22F{HB2P24E + JR= (P2 1E+P2ZFEXP24E) }/RKZ2Y/DTE
PR2T0={CLZ22%{HB=P24T+UBF(P210+P220%P240U)YI/RK2Y/DT0
P2GE=P24F+P ZREXPZTE

P290=P240+P :S0OFP270
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LN APIR

P31E=P15E+P16ESP2GE
P310=P 150+P1602P290
P3I3E=P1BE+P19E*P79E
P330=P180+P100%P290
PISE=P21E+P22E2P29E
P350=P21N+FP2205P290
C®* CALCULD DAS PARTES INDEPENDENTES DOS A'S DOS P'S RESTANTES
NB8=RK2ERK3IEHR/{ CL2ZZ¥RK3 ¢« JG*HR-PSE*D2)
DY=D27/ { KK2FRK3HR)
DO 10 L=1,8
AE(LY=10.50.)
10 ABILY=(0.+04.)
AE{5)=—JLG
AQL5Y == JLG
AE(7Y==CJRRM2EIG/R2
AD(7Y= CJ*RM2%JG/R2
AE{B8)Y=CL22%RM2%JG
AQ(BI=AE(S)
C*+ CALCULD DOS P*S DEPENDENTES DOS A°*S
LVZ=~—
200 PIE=D1F(AEC71+CJ%AE(8)/ (R23CL32))/RH2
P10=D12(AG(7)=CJ¥A0D(8)/ (R2%CLI2 I /RM2
PEE=(P TESDO-AE! £))%D8
P60=CP10%D9~A0{6))%D8 -
P11E=(AE(5)~AE(B)2D4—~(P LE+PSELP6E }EDSE+CIHJCHPOE/(RK2%R2) )
2/P10E
P110={A0(5)~AD{ 8204~ (P1O+P50%P6DI#D50-CI¥IJG*P6O/IRK2ZER2})
/P100 :
PL4E=(~AF(4)=~P11EICL22% JB)/{CL22%(HB+P12EXJB))
P140={—AD(4)=-P110%CL22% JB )/ (CL22%(HB+P120%JB))
P17E=P11F+P12E#PI4E
P170=P110+P120%P140
P20E=PHE+PTESPL4E+PIESP 1 7E
"P200=PE0O+P70*P140+P Y0P 170
P23E=(AE(3)=Cis (JBSP17E+HE4P14E ) /R1-RK2$JLB4P20E ) /D 6E
P230=(A0(3)+CJ% (JB*PL70+HB5P140) /R1-RK2*JLBEP200)/D 6D
P26E=(AE(2)+CL222(HB*P2Z3E +JBF(P2DE+P22ESP23EY ) /RKZ)/DTE
P260=(A0(2)+CL22#(HB*P230+IBH{P200+P220%P230))I/RK2) /D70
P2BE=P23E+P ;5ESP2LE
P280=P230+4P ;50%P260
PIOE=P14F+P 16E*P?BE
P300=P14N+P160%P 280
PA2E=PYIT7E+P 1OE2P28E
P3IZ20=P170+P1902P280
P34E=P20F+P22E2P28E
P340=P20N+P2202P280
€% CALCULD DAS CONSTANTES GERAIS
AUX=~HLA+CJXHA®P27E/{RK1SR11~CJ/{RK22R1}=(HB*P29E+ JB*P3ISE)
4 +HLPSP31E+JLBESPI3IE
YAE1={AE(1)-CJ*HASP26E/ (RK1#R1)+CJ/(RK24R1)I3(HR¥P2BE+JIR*P34E)
$-HLB#PI0F-JLR*P 32E) JAUX
LUX==HLA-CJ¥HAZP?70/(RK 1%R1}+CI/{RK2#R1 )& (HB*P2G0+JBEP350])
#+HLESP A0+ JLASP 370
XAO1=(AD{1)+C JEHASP 260/ (RK1%R1)=CJ/{RK2*¥R1IS(HRIP2B O+ JR*P340)
#—HLB#P30N-JLR*P 320) 7AUX



LI A MNP

XBE 1=P2HE+XAEIXP2T7E

XBOL=P2&0N+XA01*P270

XAEZ2=P30E+XAEL1*P31E

XARZ=P300+XAN1%P310

XBEZ=PZBE+XAL1*P29E

XBOZ=P2B0+XAD1%*P290

XCEZ2=PA2E+XAL1*P33E

XCO02=P320+XAT1+P330

XDEZ2=P34GE+XAL1*PISE

XDD2Z2=P340+XA01*P350

¥XDE3=PlE+XAE2SP2E+XBEZ*PIE+ XCE2¥PAE+XDEZHPSE
XDO2=P1lO+XA02%P20+XBO2* P30+ XCO2FP40+XDOLFP50
XCEB=DLTI*IAF (8 }+XAE2FCL22%RMZEHGH+XCE2CL22%RN2%JG)
XCOI=DLTIS{AN(8)+XADZFC L22*RM2ZFHG+XCO2*CL22¥RM2%JG)
XBE3==X0EIFJR/HR

XBO3=—XDBA3I= JR/HR

XAEZ=—XLEIF+IJLR/HLR

XAQ3==XCO3*JLR/HLR

LVZI=LVZ+1
IF(LVZ.GT.1) GO TO 300
TFILVZ) 20,2%+30

C%# CALCULT DO PRIMEIRD BLOCO DE CONSTANTES
20 Y(1)=XAE1l

i1

Y{Z2)}=XA01
Y{331=X801
Y{(4)=XBE1
Y{17)I=XAE2
Y{18)¥=XA02
Y{19)¥=XB0O2
Y{20)Y=XBE2
Y{21¥=X(CEZ2
Y{z21=%C02
Y(23¥=XD02
Yi{24)=XDE2
Y{49)=XAED
Y{50)=XA03
Yi{51)=XB03
Y{52)=XBE3
Y(533¥=X(CE3
Y(543=%XC03
Y{5531¥=X0D03
Y{561=XDE3
D0 11 L=1+8
AEIL ?=(0as0.1}
Aa(i.’*‘ﬂ-,oo’
AE(1)=—HLB
AC{1)=-HLB
AE{3)Y==L J¥HB/R1
AOL3Y==AF{3]
AEt4Y=CULZ22%HE
AQ(4)=AEL(4])
GO0 1O 260

C% CALCULD DN SEGUNDO BLOCO DE CONSTANSTES

127



FINICE A PR

25 Y{51=XAE1
Yi{6)=XA01
Y{7)=X801
Y{8l=XREL
¥Y{253=XAE2
Y(26)Y=XA02
Y{27)y=XB02
Y{28)¥=XBEZ
Y(25¥y=XCE2
¥Y{30)=X{(C02
Y{31)=XDO2
¥Y{32¥=XDEZ

Y {57I=XAE3
Y{581=XA03
Y{591=XB03
Y{60)=XBE3
Y{61)¥=XCE3
Yi62)=XC03
Yi63¥=XD0O3
Y{64)=XDE3
DO 12 L=1.8
AEILYI=10 490417

12 AGIL)I=104+0.}
AE{S)Y=C J3IG/IRK 2%R2)
AD(S5)=—AE(5])}
AELSY=CL Z22¥JG/RK2Z
AQteY=AE(D)
AEL(T7)=—RKZ=RMZ2¥JILG
AQL7YI=AE(T)
¢g 10 200

C* CALCULO DO TERCEIRD BLOCO DE CONSTANTES

30 Y{9)= X801
Y(10}=XBE1
Y{11)¥=XAE1l
Y{12¥=XA01
Yi{33)=X802
Y{34)=XBE2
Y{35)=XAE2
YE36)=XANZ
Y{37)Y=XD02
Y{38)=XDE2
Y{391Y=XLE2
Y{40¥=XC02
Y{65)=XB03
Y{66)=XBE3
Y{67V=XAE3
Yi68¥=XA03
Y{69)1=XD03
Y{70)=XDE3
Y{711=XCE3
Y{72)=XC03
NO 13 L=1,8
AE(LYI=10.40,.7

13 AQIL)I=1 0D}
AE(1)=0 J¥HB/IRKZ2*R1 }



c*

LANHC O VIR

AOC L)Y=-AF{1}
AELZ2)=CL22*HB/RKD
AQt2Y=AE"(2)
AEU3)=«R¥2%FLB
AB{3))1=AE1(3}

6o TO 200

CALCULD DO QUARTO GRUPO DE CONSTANTES

300 Y(13)Y=XBN1

Y{14)=XBF1
Y{15)=XAE}l
Y{l63=XA01
Y{41i=XB02
Y{42)=XBE2
Y{43)=XAE?
Y{44)=XAN2
Y{45)=XD0O2
Y{46)=XDE2
Y{473=XCE2
Y{48)¥=XC02
Y{731=XB03
Y{743=XBE3
Y{75)=XAE3
Y{76¥=XAN03
Y{77)¥=XD03
Y{78 =XDE3
Y{79)I=XCE3
Y{BOY=XC03
RETURN

END

SUBROUTINE QEKQ(NgRL;RLR;BJsﬁJL:HJ;HJL)
IMPLICIT CONPLEX%16 (CoeH)
IMPLICIT REAL=8 {(BsisReY)
DIMENSICN J(120).,YJ(120)
CALL BESJZ(NSRLR.J)
Cd=(0avl.)

K =0

CALL BESJ{RLR,K,B8J)

CALL BESY(RLRLK,R)
YJ{1)=R

HJ=BJ+{ J=R

=1

CALL BESJ(RLR,K 4R}

BJ =~RI %R

CALL BESY(RLR,K .R}
YJ(2}=R

YJL==-RL %R

HML=BJL+CisYJL

IFINLEQ.0) RETURN
RLR2=2.DO/RLR.

K=K +1
YJ(K+1,=RLRZ*{K—13*YJ(K)—YJ{K-!)
BJ=JtK?

HJ=8J+L 3%Y 2K}
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30
40

50

130

LN A

RLZ2=RL/2Z2.00
BIL=RLZ*{JIK~1)~}(K+1))
YIL=RLZF{IYJ(K~1}~YI(K+1))
HJL=R JIL+CJ=YIL

RETURN

END

SUBROUT INE BESJ(XeN.8J)
IMPLICIT REAL%B (A~-H,0~Z7)
TFINLECL.IIGO TO 30
IFIX~3.00}110+204+20
Y={X/73.00)%3%2,00

~BI{ € 0o Q002 1D0O*Y=.0039444D0)2Y+.044 44 79D0)*Y-,31638660D0)%Y

£+41.26562C800
BI={BJFTY-2.2499997D032Y+1 .00
RETURN
Y=3.D0/X
PO=¢ L (-—-0001355800*?4.00029333907*'(‘*.0005412‘500)¢Y~.00262573DO’*Y
PO={ fPO+,00003954D032Y+.04166397D0)%Y+.7853981600
FO=({{.00014476D0%Y~,00C72805D0)%Y+.0G137237D0 1¥FY-.0000951200)%Y
FO={{FO0~-.005%274N0) %Y=, 0000007700 1%Y+,79788456D0
BI=(1.DO0/UIX*2,5D0))%F02COS(X-PD}
RETURN
IF{X=3.D0)40450,50
Y=(X/3.00)*%2.D0 .
BJ={({.,00001109D0%*Y~,.00031761D0)%Y+ «00443319D0)*Y-,03954289D0) %Y
BI={ (BJ+.2109357300)1%Y=,56249985D0)2Y2X+,500%X
RETURN
Y=3.D0/X
Pl=(t{.00029166D0%Y~,00079824D0)%Y-.0007434800 JEY+,.0063787900) %Y
P1=((P1~-.0000565D0)%Y-.12499612D0)%Y+,7653981600
Fl={{{~.00020023D0%Y+.00113653D0)%Y~-.0024951100)%Y+ «0001710500) Y
F1=((Fl*-Olb’S‘?éﬁ?Dﬂ)¢Y*.00000156!}01*Y+.?9?8845600
BI=(1DO/{X*.5D0)I2F12SIN{X-P1} ‘
RETURN
END

SUBROUTINE FESJI2INRLRsJY
IMPLICTT REAL%B (UsR)
DIMENSTON U120}

K=N+RLR +26

KF=K

RLR2=2JD0/RLR

JIKI=0.DQ

K=K-1

JIK)I=1.0-30
JIK=1)=RLIR2%{IK~1)IFJ{K}=-JIK+1)
K=K~1

TF{K.NELLY G TO 1
JS=Jr11}

D0 2 K=34KF 4?2
JS=j3S+2 .00 {K)
JSN=1.D07J5

N0 3 K=1N+2

3 JIK)=JOKI*ISN
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RETURN
END

SUBROUTINE FESY(XsNeBY)
IMPLICTIT REAL#*8  {A=Ho0=7)

TFINLEQ.TIGO TO 30

TF{X—-3.)10+20,20

Y={X/3.00)%%2,.D0
BY=(({~.00024846D0*Y+,00427916N0)#Y~,04261214D0)%Y+.25300117D0) 4
£~+7435038D0

BY=(BY®*Y+,560559366D01%Y+.36746691D0

CALL BESJI{X,0,8J)
BY=BY+BJ2DLOGIX/2.D0)%(2.D0/3,14159265358979323D0)

RETURN

Y=3,D0/X
PO=€1{-.C0013558D0%Y+.0002933300)%Y+.00054125D0)%Y=.0026257300) %
PO=CIPO+.00003954D0)2Y+ .04166397D0)*Y+.7853981600

FO=C (L.00CL447600%Y~,00072805D0)%Y+.001372370D0)1%Y~.0000951200)%Y
FO=( (F0~.005527400)2Y~, 0000007700 )%Y+,79788456D0
BY=C1.D0/{X*¥.5D0)ISF02SINIX-PO)

RETURN

IFIX=3.)40450,50

Y‘-—"{ XIBQDG **2‘00
BY=(0(.0027873D0%Y~.0400976001%Y+.3123951D01%5Y=1.316482700)%Y
£E+2.158270% _

BY={BY*Y+,221209100}%Y~-.6366198 D0

CALL BESJ{(X,1,8J)
BY=BY/X+RJIFOLOGIX/2.D0)#(2.D0/3.14159265356979323D0}

RETURN :

Y=3,DO,X

P1l={((.00029166D0%Y-,00079824D0 }¥Y-.00074348D0)%Y+.0063787900) %Y
PIl={(P1-.000056500)%Y~,1249961200)%Y+.78539816N0
Fl=(({-.0002003300%Y+,00113653001%Y~.00249511D0}%Y+ 0001710500} %
F1l=({F1+.0165966700)%Y+.00000156D0)%Y+,.7978845600
BY=~C€leDO/{X%%,500))%F12C0S(X=P 1)

RETURN

END

SUBROUTINE FEKT(NsRLRLRsRIZRIL 4RKeRKL}
IMPLICIT REALZR  {I,P}
DIMENSTION 1(120).1K(120)
CALL BESTZ2(NIRLR,I}

K=0

CALL BESTIRLR,K 4®I)

CALL BESKIRLR.K 4R)
IK{1)=90

RK=R

K=1

CALL BESTIRLR,X 4R)
RIL=RL=%=R

CALL BESKIRLR K 4R}
IK{2)=R

RKL==RL ¥

TF{MN.EN.C) RETURN
PLRZ=2+D0/RLR
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IR AR

1 K=K +]
IKIK+TY=RLR2B(K~TIIFIK(K I+ ]IK (K-1)
TFINJNELIK~1)) GO TO 1
RI=11€(K)

RE=IK{K)}

RLZ2=2L /72.00
RIL=RLZ%{IIK~1Y+I{K+1))
RKL==RLZF=(IKI{K-11+IKIK+113)
RETURN

END

SUBROUTINE BEST(XsNsBI)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
1FIN.EQ.1) GO TO 30
TF(X=3.7500) 10,20,20
10 T=(X/3.75001%%2.00
BI=({(.0045813D0%T+.03607680C)*T+.2659732D0)*T+1.2067492D0}%7
BI=( (B1+3,089942400)%T+3.5156229D0)%T+1,D0
RETURN
20 T=3.75D0/X
BI={€((({((.00352377D0%T—.01647633D0)1%T+.02635537001%7
£E-.02057706D01%T
£+.00916281D0)%T~,00157565D0)#T+.0022531900)%T+.0132859200)*T
£4.3989422BD0)*EXP(X)/(X$%.500)
RETURN
30 IF{X=3.7500) 40,50450
40 T={X/3.75D0 1%%2 .00
BI=(((0((.0003241100%T+.00301532D0)%T+.,02658733D0)%7T+.1508493400
£T+.51498869D0)%T+,8789059400 15T +.500)%X
RETURN
50 T=3.75D0/X .
BI={((({{(~.00420059D0%T+.0178765400)%T~.0289531200)%T
£+.02282967D01%T=,01031555D01%T+.0016380100) T
£E-.0036201800)%T-.0398802400)%T+,39894228D0)
ESEXP (X) /(XE%,5001
RETURN
END

SUBROUTINE B8ESTZINSRLRsI?
IMPLICIT REAL#8 {]+R}
DIMENSION 1112013
K=MN+10+RLR/2Z
KF=K
RLRZ2=Z2.D0/RLR
1i¥)=0.00
K=K-—1
1{K}=1,0C

1 I(K-~1)}=RLRZF{K~LI*I(K}+I(K+1}
K=K~1
TFIK.NEL1) GD TO 1
Is=1t1}
DO & K=2+KF

2 15=15+42.D0*1({K)
TSN=EXP {RLR}/IS
NG 3 K=14N+2



10

20

30

40

50

133

I AP

T{KI=1ICK}*ISN
RETUEN
END

SUBROUTINE EESK{X4N4BK)

IMPLICTYT REALE] (A~Hs0-=7)

TFI(NLEQL.I}Y GO TO 3C

TF{X—2.003110Q+20,20

¥Y={X/2.001%%2,D0
BRK=({(.0000074D03Y+,.,0001075D0)2Y+,.00262698D0)Y%Y+,.034B8B59D0C)3Y
BK=({BK+.2306975A00 %Y+ 4227842D0)¢Y-.5772156600

CALL BEST{X.MNysFO}

BK=BK—-FCxLOGIX/2.00)

RETURN :

Y=2.D0/X

BK={ t{ . C005320800%Y~,00251%4D0)%Y+,0058787200)1¢Y~.01062446D0)%Y
BK={ {BK+.0218G956800)3Y-,07832358001%¥+1,25331414D00
BK=BKZ{1.00/(X**,5D03)={)1.D0/7EXPIX))

RETURN

IF{X—=2.00140+50,4,50

Y={X/72.D00)%%2.00

BK={ {{ - 000046R86D0%Y-.001104040012Y-.0151940200)%Y=.18156897D0})%
BK={{BN~,6727857900)2Y+ .15443144D0)1FY+1.00

CALL BEST{XeNsF1}

BK=BK/X+F1=L0GIX/2.00)

RETURN

¥Y=2.D0/X .
BK={{(—.0006B245D0*Y+.0032561400)%Y~-,0078035300)%Y+,01504268D0)%
BK=({BK~.036556200)%Y+.23498619D0)12Y+1.25331414D0
BK=BKF{1.,D0/7(X%%.5D0)1% (1 DO/EXP(X))

RETURN

END
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