UNIVERSIDADD LESTADUAL B CAMPINAL
FACULDADD DY EXCENHARTA BE CAMDIRNAS

DEPARTAMINTO DE ENCEMNUARIA ELETRICA

APLICALDLES DO FORMALISHO  DAS
FINCOES DE GRUEN  DIADICAS  HA

ANALYSE DE ANTHENAS DE SICROVITA

SEROIO BARROSO B ASEIE PONSLUA

ARTENTADOE - PROF.{O,ATTILIO JOSE GIAROLA

062/82

TRESE OE DOUTORADOD, APRESENTADA A
FACULDALE DE PHGENHARIA DA URIVER-
SIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS.

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL



AGRABECTMENTOS

Agradego:

Ao PROF.DRLATTILIO JOSE OIAROLA, pela orientagio, es-

timulo, ¢ pela confianga em min depositada.

X UNTVERSTDADE DD RRASTLIA ¢ so CONSELHO NACTONAL {3
DESENVOLVIMENTO CIENTIPICO P OTHONOLOGICO {CNPg) pelo

apoio financelro.

Aos colegas e professorves da UNICAMD pelas discussdces

e pelo interecssce demonstrade nesse trabalho.

Ao SELOWASHINGTON LUIZ BE PAULA PEREIRA, pelo trabalho

datiloprafico.



BERTCATAORIA

Aos meus pais, 1 FRADS

papasn ¢ LEinoes.



Fste trabalbio trats Ao estudo da infiluencia do subse
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INTRODUCAD

0 grande avango ocorrido na tecnonlogia de  circuitos
integrados em microondas nos ultimos anos fer com gue aumentasse
rapidamente o desenvalvimento de elementos e conjuntos de ante-
nas de microfita. O conceito basico da antena de microfita foi
apresentado pela primeira ver na literatura especializada DoT
Deschanps {1} ni pouco mais de vinte anws. & assunto, no entanto
nio teve grande Tepercussac nd melo cientifico até o fim da déca
da de 60 e comego da década de 70, guande Byron (21 publicou  um
rrabalho descrevende um nove tipe de antena que consisntia Jdo uma
niaca condutora glétyica separada de vm plono doe terra por Ui
camada de material dieldtrico. Lego apds, Hunson (31 patenteou
um elemento de antena de microfita e Howell 47 publicou alguns
estudos a respeito dos elemenios do tipn placa de geometrias re-
tangular & circular. PDesta época en diante foram numeyoscs G5
tvabalhos cientifices publicados sobre o assunto, descrevendo
técnicas de implementagao das antenas ¢ analiscs teoricas sobre
o comportamento elétrico das mesmas. Carver e Mink 57 e Mailloux,
Me Ilvenna e Kernweis [6] apresentaram recentemente um apanhado
seral a respeito do estado da téenica no assunto.

Um exame das contribuicdes tedricas e praticas publi
cadas até a presente data revela a necessidade do se estudarem
com maior profundidade, as infiudncias do substrate dielétrice
em que sao construldas as antenas sobre as nropriedades gletri-
cas destas filtimas. No presente trabalho procuri-se, assim, A=
crescentar alpum conhecimento aguele id existente sobre o compoy
tamento das antenas de microfita estudandu-se, atraves do forma-
1ismo das funcdes de Creen diddicas e do modelo da cavidade com
paredes laterais conduloras mapnéticas, o3 efeitos da camada die
letrica nos campos distantes e na sxcitacao de ondas superfici
ais nas antenas de microfita,

No primeiro capituleo sio discutlidas as principais

propriedades e aplicagoes das antenas de microfita ¢ apresen-



tawse o modelo da cavidade com paredes taterais condutoras magné
ticas que ¢ utilizado posteriormente na determinacan dos  campos
irradiados pelas antenas.

No segunde capitulo apreseniam-se 2as definigoes @
propriedades bdsicas das fungodes diddicas e das fungoes de Green
diadicas para o espago livre, chietivando~se tornar mais ficil a
compreensio dos desenvolvimentos matemiticos rezlizados nos capi
tulos seguintes.

No terceirc capitule introduzem-se as gxpansnes en
autofuncoes da fungao de Green disdica para o espago livre nos
sistemas de coordenadas retangulares o cilindricas clroulares.
Nesse capitulo s3o obtidas as expressoes das fungoes de Green
diadicas para meios de tres camadas planas o paralelas, quatro
camadas planas e paralelas e trés canmadas cilindricas concéntri
cas que sao utilizadas posteriormente. Ainda nesse segundo capi-
tulo obtém-se as expressoes assintéticas dessas funcoes de Lreen
diddicas utilizando-se o método de integragao do ponto de sela
on do caminho de mixima declividade.

No quarto capitulo ¢ iniciado o trabalho de se apli
car o formalisme matematice apresentads aos tres primelros capi
rules na solucde de problemas de antenas de microfita. Nesse <@
pitulo sio estudados os efeitos do substrato disglétrico nos dia
gramas de irradiacdo da antens de microfira plana ew forma de
disco para dois diferentes modos de excitacadn da cavidade e
copstitue 3 antena.

No quinto capitule sZo analisadas as influéncias nos
diagramas de irradiacic causadas peln deposigin de uma camada pla
na de material dieldtrico spbre uma antena de microfita plana en
forma de anel.

No sexto capitulo realiza-se o estudo dos efeitos
causados pela presenga do substrato dielérrico nas antenas de mi
crofita adaptiveis a superficies cilfndricas ou antenas de micrg
fita do tipo envdlucro.

No sétimo capitulo apresenta-se uma andalise do pro-
blema da excitacgido de ondas superficisis na fronteivrs diglétri~

co~ar das antenas de microfita planas em farna de disco, com O



objetive de se determinarem as influéncias do substrato dielétri
co na diretividade e na eficiencia de excitacde de ondas  espa
ciais da antena.

No oitave capitule, que encerra o presente trabalho,
sac apresentadas as conclusoes relativas aos resultados das ana

jises realizadas nos capitulos anteriores.



CAarPTTULO 1

PROPRIFDADES E A?LEﬁAQ@?S

DAS ANTENAS DE MICROFITA




1.1 - INTRODUCAO

Neste capltulo € apresentads wma pequena discussao
a respeite da definic@o e das propriedades hiasicas das antenas
de microfita. Objetivando-se a sus aplicsgac nos capitulos subse
quentes, € discutido cambbnm o modelo da cavidade com paredes l1a

rerais condutoras magnéticas para esse tipo de antena.

1.2 - DEFINICAO DA ANTENA Db MICROFITA

Uma antena de microfita, na sua configuragaoc mais
simples, consiste de uma placa condutera separada de um plano de
terra por uma camada de material dielétrico, conforme mostira a
figura 1.

A placa condutora pode ter &3 formas geométricas
mais diversas, como retangular, circular, em anel, pentagoenal

triangular £3IL. Dxistem também outyros TIipos de antenas de micro-

fita, um dos quals seri discutido no capituiv O, pProprios poara
serem adaptados a superficies nao planas. A alimentacdo tensas

antenas pode ser feita com 1inhas de microfita em contato com o

perimetro da placa ou por meio de cabo coaxial, wujo condutor
central liga-se A placa passando straves do plano de terra & do
substrate dielétrico. O3 materiais condutores utilizados BAD
normalmente,o cobre e © oure & O3 diversos tipos de materiails u-
sados como substrato dieldtricn apresentam, Om geral, & permissi
vidade relativa entre 2 e 10. Nas referéncias (5] e [71 & discu-
tida com detalhes a tecnologia das antenas de microfita. O meca

1

nismo de irradiacgie & tratado em 7

Poa
W

1.3 ~ &?LIC&Q%ES; VANTAGENS E DESVANTAGENS DAS ANTENAS DE MICRO-
FITA.

Apesar de a tecnologia das antenas de microfita es-
rar ainda em seu inTeio de desenvolvimanto, esans antenas gnocon-

tram, atualmente, aplicagoes nos mais diversos campos.alguns dos



placa condutora

e

v

subgtralo 2

dielétrico

Ade miczrofita do

Fig. 1 - Configuragac da antena

tipe placa.



guals

sstio relacionados a seguir [7, pag.4], (8] :

Comunicacdes por satflites;

nadares de efeico Doppler e OGulyos;
radio-altimetros;

Comando & controle;

Vefculos de alta velocidade: aecroplanos, misseis, fogue-

tes )
Sensoreamento remolo]
Alimentadores de vefletores)

Radiadores em LBiopedicing.

As principals vantagens © desvantapgens das anfenas

de microfita , discutidas por 4iversos autores (7, pidg.2-4],197,
(101, {111, [1z]. L33l, (14}, (151, [iel, [i7] e (18], sdo as se

guintes:

&) Vantagens:

Baixe peso e pequens volume:

Baixo perfil e possibilidade de se¢ sdaptar facllmente @

%

superficies de formas diversas;

5

paixo custo de fabricagac,

2

Possibilidades de chtengdo de polarizagdes linear o CiT
cular com uma simples modi ficacio da posicdc do ponto de
alimentagao;

Facilidade de integragdo com outros dispositivos,

As linhas de alimentacac e 0s dispositives de casamento
de impeddncia poden ser fabricados simultaneamente Com 4

sstrutura da antena.



b} Desvantagens:

- Banda de passagem gstreita;
-~ Ganho relativamente baixo;

~ Iyradiacioc apenas em un hemisfério;

-~ Baixa isolacao entre 0§ elemenios alimentadores € os irra

diadores;
- Possibilidades de excitagio de ondas superficials;

- Baixa capscidade de potencia.

0z efpitos de alpumas destas desvantagens podem ser
diminuidos como projeto criteriose ds antena. Por exemplo, & €X
citagio de ondas de superficie, conforme serd mostrado no capity
1o 7, pode ser diminuida pela utilizacio de substratos de pouca

espessura ¢ de haixo valor de permissividade relativa.

1.4 ~ MODELO DA CAVIDADE CoM O PAREDES LATERAILS CORDUTORAS MAONE -

Na analise de certos tipos de antenas de microfita u
tiliza-se, entre outros, um modelo redrico baseade nas seguintes

observagbes [19]:

n

a) Tendo-se em vista que 4 espessura 4 da camada dielftrica 2
hem menor do gue o comprimento de onda, para as aplicages
usuais, pode-se supoy gue © Campo elétrico na regiio enyre a
placa condutora e © plano de terra apresentn apenas a  Compo-
nente na dirvecao normal ao plano da placa € 0 Canpo magnético

as conmponentes paralelas a ©5S0 plano,

b} Copsiderando-se ainds que para as frequencias de interesse
prético a condigdo d << A & satisfeits, onde X € © comprimen-

to de onda no dielétrico, € razoivel admitir-se também gque 05



P

campos sletronagnetices na regiac entre 03 dois condutores
nac variam segundo & direcadc normal aov plano da placa conduto

ra.

oy A correnté eldrrica na place condutora nie apresenta COMPONEnR
te pormal &s bordas dessa placa; isio permite dizer gue, pard
que as condicoes de CoOnRtoYNo sejam satisfeitas, a componente
rangencial do campo magnético na regido das bordas deve 567

nula,

Com base nas ghservagdes anteviores pode-se entac
spatar a regidc compreendida entre 2 placa e o plano de terra €9
mo uma cavidade 1imitada por paredes 1aterais conduloras magnéti
cas e por planos inferior g superior condutores elétricos. Oz
campos na antena 2% entio considevados come aqueles existentes
ac interior da cavidade. ¢ conhecimento da conmponente do SRBPO
glétrico tangente a parede condutora magnética permite, utilizan
do-se © prlnclyga de Huypgens ou principio da equivaleﬁtxa {ge \
pag. 106~ 1101, que se defing uma deﬁbldﬁuﬁ de corrente magneética
equivalente sobre esta parede.

Pode-s¢ pefcebur* entac, npue o problems da determing
Ao dos campos jrradiades por uma antend de microfita transfor
ma~se em um problema de determinagio dos Campos irradiados por
uma fonte de corrente magneética 1pcalizada em um melo gstratifi-
cado. _

0 formaiisme gue tem side utilizado ate o momento nNA
anfiise dos tipos de antenas que sio considerados nos capitulos
posteriores despreza @ presenga 4o substrato dielétrico que Sepa
ra a placa condutora do plano de terra. 0 ohjetive principal do
presente ryahalhe consiste om estudaremn-se a3 influéncias desse
substrato om algunas propriedades daz antenas, utilizando-se o
modelo da cavidade, descrito anteriormente, © O formalismo das
fungdes de Green difdicas para meios QﬁiYﬁ?lfRFaﬁiﬁg PREL sera a-
presentado en seguida. A prosSengd da camada dielétrica torna pof
sIvel a excitagac de ondas superiicials na anltend, problema este

que & tratads no cdtimo capitule deste trabalho.



cApTTULO 17

DEFINICOES E PROPRIEDADES DAL FUNCOES DIADICAS B

DAS FUNCOES UE GREEN DIADICAS PARA O ESPACO LIVRE




11.1 -~ INTRODUCAD

0 livro publicado pelo Professor Chen-To Tai [Z1] em
1971 a respeito das aplicagdes das fungdes de Green diadicas na
solugao de problemas de contorno em teoris eletromagnética tem
inm&ﬁﬁnc&z marcante no desepvolvimento do oassunto. Reunindo, na-
quela &poca, diverscs trabalhos ja existentes e acrescentandoe as
contribuicBes do prdprio autor o livro deu infcio a uma série de
trabalhos publicados nas décadas passada e atual com enfase es
pecial nas areas de antenas ¢ nropagacho de ondas eletromagnéti-
cas. A teoria apresentads nesse livro forma a base dos desenvol-
vimentos matematicos apresentados nesse trabalho,

Heste capituleo faz-se uma introdugac do material ba
sico enumerando-se algumas definigoes e propriedades bdsicas das
funcoes diddicas e das fungbes de freen diddicas para o espago

livre.

11.2 - DEFINICAD E PROPRIEDADES DAS FUNCOLS DIADRICAS

o
Uma funcio diddica D € definida pela assoclagao de

duas fungdes vetoriais, da seguinte forma:
b= AR (2.1}

As funcdes vetoriais A e B sdo chamadas, respectivamente, elemen

to anterior e elemento posterior da fungio diadica [ .

Se

A = Ax§ ¥ A;§ + AZE
L]

B o= Bxx * §.§}F}*' * kxz

entio,



o
= g SUeA B SR 53 et
n ﬁxﬁxxx*ﬁxﬁyxy+.XﬁzxzﬁAyBny¢ﬁyﬁyy} +
+Ayﬁz§§*ﬁzﬁx£§¢ﬁzﬁyE?*ﬁzg222 (2.2)
Definindo-se:
5Oep B ReA B A B Z = BA (%)
XK yrxs TrX Ty -
TV B %+A B FHADE = BA (b) (2.3)
4 Yy ¥ oy ¥
5(2)op § ReAB_FHABZ = BA (c)
P A - LA A A z
pode~se entao escrever
5.5z 4 0I5, 5l (2.4

O produto escalar anterior entre 2 funcio diddica D

e a funcho vetorial C £ definide por

il

C.0 = (C.A)B = B(C.A) = B(A.C) (2.5}

Verifica-se, atraves de {2.5},que o produto gscalar
anterior da como resultado um vetor na diregas do elemento pos-
terior B da fungido diadica.

Define-se também o produto escalar pesterier da ma-

neira seguinte:



-1 i}

D.C (B.C1A = {C.BA (2.6)

3 ]
=
A
)
Ty
Cormacd

i

0 produto escalar posterior resulta em um vetor na

diregdo do elemento anterior A da fungao disdicsa.

de tal

A funcio diidica D, transposta de U, e definida por

D=BA (2.7)
forma que
5.C = C.D (2.8)

0s produtos vetoriais anterior € nosterior entre C e

I resultam em uma funcio diddica e definem-se atraves das rela

coes seguintes:

TxbD=(CxMF (2.9)
Dx C o= ALE x C) (7.10)

A& aplicaclo dos operadores divergente e rotacional

na funcdo diadica D tem como resultado, respectivamente, uma fun

cio vetorial e uma fungao diadica:

7.5 = (0.5 5 (7. 00 (0. 52 (z.11)

oxp = (9 Nz (rd (e )2 (2.12)

A fungio diddica unitdria I, definida por

1 = £% + ¥¥ + 22 (2.13)



- Ll

rem as seguintes propriedpdes principais:

A = 1.K = A 2.14)

9. (I¢)= 7% (2.15)

onde A & uma funcio vetorial ¢ y £ uma fungae escalar da  posi-

CAD.

I1.3 - FURCAO DE GREEN DIADICA PARA O RSPACO LIVRE ASBOCIADA AQD
CAMPO MAGNETICO DE UMA FONTE ELEMENTAR DE CORBENTE MAGHE -
TICA.

No caso da existencia apenas de fonte de corrente
magnética M, as equacbes vetoriais de onda para o5 Campos elétri
co e magnético em um meio dielétrico homogeéneo, linear e iso-
tropico, caracterizado por g4 € g shio as seguintes, consideran-
do-se que a variagac no Tempo & da forma expi(-iawt}), sendo g a

frequéncia angular da fonte:

gxyxii-kiH = Lwe M O (2.16)
R s by . -
?xvxﬁwklh = - yxM {2.17)

2 . - . .
onde kl = w{gggg}lf& & o pumeyo de onda para a regiao considera-

da. As soluctes de (2.16) e {2.17] sdo #% seruintes, enm TeTMos

-

do potencial vetor elétrico F:

i

E(R) E; yxF (R) (2.18)



-1

Q(%} » dw{l+ mméw vv.}§(ﬁj (2.19)
’E{Ja
i
onde
F(R) = £ 880 G, (RZRTIM(R Jav! (2.20)

sendo GQ{RfR*) a funpdo de Green para o dielétrico em questao

dada por [21, pag. 49]:

. E57 s
Liky |R-R']

QQ(R!R‘} = s {2.213
Qw}RﬂRf
As grandezas u, & £, sao, respectivamente, a permeabi

iidade e a permissividade do espugo livre.
Considerando~se, conforme mostra a figura 2, uma fon
te infinitesimal de corrente magnética de momento lfiwzg focali-

sada em R' e na direcae x, pode-se dizer que

M(R') = w;gémw 8 (R-R7)R | (2.22)
0

onde § {ﬁw%') & a funcgao delta de Dirvac.

Pela definicio da fungdo impulsc ou delta de Divac,

3 smaay = e % (2.23)

Miwéa
Substituindo-se {(2.22) e (2.23) em (2.20] phtém-se:

Frr) = ~§é?~GQ(E/§€)§ (2.24)

¥
A
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g. 2 ~ Fopnte infinitesimal de corrente mag

no espago Livre,
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- e de BN - :
Chamando-se de hi F{R/RYY o gampo magnetico produzi-

do pela fonte elementar, entao

CE (/R =(10 iémyv 16, (R/T1)% (2.725)
1

Substituindo-se [2.22) em {2.16) verifica~-se que

§§X)(§f§’) & solucdo da equagan
TRl R/ -k] 00 (RRy = (B-R% (2.26)

5 fungBo 55X}(§f§*} satisftaz a condiclo de radiagao

para R » =, isto €,

lim RréxG{Xj(ﬁfi 1~ ln Rx%( )(RZR )J {(2.27}

R -

Nefinindo-se, da mesma forma, fontes infinitesinals
nas direcbes y e z chega-sc a fungao de Green dihdica para ¢ es-

paco livre

[NCERE GO0 GURD BT (R/RFEEH (R/RIE (2.28)

que satisfaz a seguinte equagao:

vxvxﬁﬂgﬁfﬁf}wkgﬁg{ R/R =16 (R-1") (2.20]

onde I & a funcio diddica unitaria definida en (2.13%.

Sabendo~sa gue as fungoes ﬁ( }f?*R e &(g}(QZR 1

satisfazem a eguacdes somelhantas A equacao (2.25) e, substi-

tuindo-se essas expressoes em (2.28), vem:

w
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Gy (R/R')=(Te m,j}é-__,.- )6, (RS (2.30)
‘1

Conhecendo~se a fungde de Oreen diadica para o espa-
co livre, ﬁa{ﬁfﬁ‘), pode~se determinar o ﬁaﬁpo magneétice distan-~
te produzide por uma densidade de corrente magnética M gualquur
através da relacéo sepuinte, obtida a partir o teorema de bGreen
vetorial com desenvolvimento semelhante ao apresentado por Tail
(21, pdg. 51-52]:

-}E{E;) miaaﬁ:ﬁ 555 zﬁ (E’:fgf’ ) ?%{33;“ Jdv! (2,313
'

A integragao, na expressaoc anterior, e efetuada  no
volume v' onde se localizam as fontes.
No caso em que M & uma densidade superficial de cor-

rente magnética sobre uma superficie s' tem-se:

MRy =iwe, ({5, /Ry MR 3as (2.32)
G
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1I1.1 ~ INTRODUCAD

Neste capitulo, inicialmente, sdo apresentadas as ex
pansdes em autofungdes da fungao de Green diadica para © espacgo
tivre, utilizando-se as fungoes de onda vetorials M e H introdu-
zidas por Hansen [22]. No caso dos meios constituidos de camadas
planas ¢ paralelas, tendo-se em vista o fato de que as condicoes
de contornn sfo impostas em plancs z = constante, € interassante
que se utilize a expansdo em n e &, vespectivamente, autovalores
correspondentes as varidveis ¢ e r do sistema cilindrico circu-
1ar de coordenadas. Para o caso dos meios constituides de cama-
das cilindricas concéntricas de eixo z torna-se interessante utl
lizar a expansfo em n e h, onde h & o autovalor correspondente 2
varisvel z do mesmo sistema de coordenadas. Com base nessas ex-
pansoes e utilizando-se o métode da superposicgao dos campos espa
1hados sio entdoc obtidas as diversas fungdes de Green  diadicas
gque serdo aplicadas, pesteriormente, na solugae dos problemas de
antenas de microfita. Objetivando-se o cophecimento dos  campos
distantes, s3o entio obtidas as expressdes assintdticas das fun

cBes de Green diadicas através do métedo de ponto de sels.

111.2 - EYPANSAC DA PUNCAO DE GREEN DUABICA PARA O ESPACO LIVRE

UTILIZAVEL EM MEIOS DI CAMADAS PLANAS B PABALELAS.

As funches de onda vetoriais M e N sao solugoes da
& A

seguinte equagido de onda vetorial homopénea [Zl , pag. 707:

Ix9xE-KF = 0 (3.1)

onde K, chamada constante de propagagio, & arbitraria.

Entre as funcoes M e N existem as seguintes relagdes

simétricas [21, pag.71]:

o} -



wigm

o ’I ———

Bom e ¥ M Y
" {3.2}

g . vx N {(3.3)
K K

Bm coordenadas tilindricas circulares as expressoes
de M e N s8¢ a5 seguintes Ezz, pho. 831

ad (A1)

- nJ {ir)
i‘ SEn e CO%5 p 1hz
Mgnz(hj cng LT ~mw§?ww-ﬁgﬁ né@i (3.4)
- ' 33 {ArYy . .
Ne A{h§” ﬁiw—[ih ww%?www ;g; nerE S zhn J. }i;§n¢$ +
p"
COS Lo hihz (3.5}
A J {Ar Zﬁean }:
ondea
K2 =A% e n? (3.6)

& Jn(}r) & a funcgac de Bessel de primelra sspeécie, ordem n ¢ ar
gumento Ar. Os indices "e" , 70" das fungbes M e N abreviam, res

pectivamente, as palavras "aven™ e “odd"” do ingles.

Usando-se o método de Ohm - Rayleigh [21, pdg. 103]
obtém-se uma expansio em autofungdes para a funcio de Green dif
dica do espago livre, vialida para pontos de pbservacac fora da
regido das fontes (ver cambém as discussdes apresentadas nas  Te

feréncias [23], [227, [25] e [26]):
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H M (-h, )N WON (- w
i@qihll e;-g}kil f11}¢?§ﬁ?}:%i .iljfﬁe g( hl}, 32
" g™ o 0 p"
B o s Fetl,
Gﬁgﬁfg°}m§» R
n=0 1
v N (RN (hyyeN | (-hy N (hy) *
H " }ixe i_n‘} ; o 3 3.1}.3 e {Il}"é, + ZLZ
ggaA ﬁzﬁk G§3k. Qxlh
o
{3.7)
onde se utiliza a seguinte potagao simplificada
Fe Fe B pﬁ }e * Fy o £3.83
0 0
Alem disto,
i, s2 n={
§. {delta de Kronecker) = L 3.9
{
i1, se nEd
k™
2 2. 142 v
by = (k] - X R, (3,10
e
2 . 2. .
k1 = W UgEy {3.11)

_ ¢ fmportante salientar que, para 5S¢ obtey uma expres
sap de EO vilida inclusive na regiao das fontes, & necessarioc
que se utilize também na expansao, além das fungoes Me N, a fun
cac de onda vetorial irrotacional 1, que expressa a singularida-

de de G, na fonte.
A inclusio da fungfo L resulta em wn 1erno adicional
. e e Cop F
na pquagao {3.7] féé}, &QE? @nj‘e [ﬁhj,
As fungdes M’ e N’ sdo definidas com rpspeite 45 <D
Z{i

£

%

ordenadas ' §
fonte, R'.

e 7' que correspondem ac Veror localizagao da



Observa-se que a expansio apresentada em (3.7) € fe
chada em h, autovalor corryespondente a varisvel z do sistema ci-

1fndrice circular de ceordenadas.

111.3% ~ EXPANSAOQ DA FUNCAQ DE GREEN DIADICA PANA O ESPACO  LIVRE
UTTLIZAVEL BEM MEIOS DE CAMADAL CILINDRICAS CONCENTRICAS.

Mo case dos meios ponstituldos de camadas ciiindri-
c4s concentricas cujo eixe comunm localiza~se na diregio de 2z, €
interessante utilizar-se a secguinte expansio em n e h, valida a-
penas para pontes de ghservaciao fora da regiso das fontes [ 21,

pag. 961:

-~
rrl 85 RS v IR (LY pe e .
MQ (h}’i{? { h}*f‘\ée {i“&}f‘we {~h}, ror

N 8na éﬁm ﬁﬂa gna
G (R/R')= dh 5 e o
0 %%jﬁ P

o ool () nyen, () eny, rer

Tix Qﬂ(}t {}ﬁ{}x Gﬁi}i

e B

{3.12)

As fungdes M e N, nesse Caso, =he dadas por {(3.4)

3.5} ¢ (3.6} suhstituindo=-se A poT o

Na equagao (3¢}2},'%‘ e N' sio definidas com relagdo
as coordenadas da fonte e ﬁii) & §£1} com relacio & fungao de
Hankel de primeira especie, 1sTo &, substituindo-se, nas expres-

soes de Me N, Jn{ar} pOT Hél}(ar)
Alem disto, no Caso,

o= (k2 -t 12 (3.13)

Nota-se que a expansao definida om {2.12) & fechada



em i, autovalor correspondente % variavel r do sistema cilindri-

co circular de coordenadas.

111.4 ~ OBTENCAO DA FUNCAQ DE GREEN DIADICA PARA MEIOS DE TRES
CAMADAS PLANAS E PARALELAS.

& figura 3 mostra a geometria utilizada na obtengao
da funcgao de Green diadica para o presente CAso.

Utilizando-se o método da supeyposigan dos campos es
palhados, gque se haseia na linsaridade das enuagoes de Maxwell

pode-se dizer o sepuinte!

-~ Na regiazoc 3, comu & condutividade & infinita, ns

campos $ao nulos.

~ Ha repiao 1 o Campos sho agueles transmitidos da

regiBio 2 através da fronteira em z = d, isto &

— I ¥
S0 iRy = o Ay (3.14)
onde G( 23{%}& Vv & a fungao de Green diadica na reglao 1 devida
s fontes localizadas no meio 2 2 O indice T € usado para identifi

car & fungdo de ryransmissio.

- Ha ragi%a 2. tendo-se egm vista as reflexdes que

srorrem nas fronteirss em 2=l ¢ z=d,

5022) (Ryrey=c {2 (/m fgzz)(PfR’\+n{ 2 (R/RY (3.15)
ﬁ d

gnde G(Z?)(RXR } tem 2 mesma pxpressao da fungio de Green diadi-~
ca do espago livre, G {Ri& Y, com a5 Cconstantes £,,U, dn espago
iivre substituidas pelas constantes €, i da regl

substituida por



Regido 1
;*gié:agﬁ'“?@

Repidc 2
w0 f@;g; (E"m{}

- :‘w»";:f ;’;w;f f';" fz/‘f f’{/f f" ,:fy / ::"r :M

Regiaoc 3
6 = e

Fig. 3 - Geometpla usada

Aladica.
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{3.16)

3
£
oo
i ok
H
et
St

h

(3.17)

B

. s 2
ande &Z o HgE

Na expressac {3.15) oS indices Ry & Ry identifican,
respectivaments, as reflexdes aque ocorrem em L=0 e Z=d.

Para gue sejam satisfeitas as condicoes de contorno
a serem impostas em I=0, I=d ¢ I=1° ¢ A condicio de radiagido &
necessario que 0% leTrmos que constituem as relacoes (35.14] &

(3.15) tenham s forpas seguintes!:

=12y 1% .. 2 2f s
Gp "= E%’S di Eg ngw E.(h )iﬁﬂ }}+Pw {h. 3§ +

HQ ) R (- By 3#DN (D, ij {3.18}

iw_.,,«...,!

W(h, )M (~h,)+N (R, )N (~h,), d»232°
éigz)mmiufaz § 2-8, [ 2 2 z 2 |
2 TEw T, (3.19)
e hy) YN (h ;+x{«n IN' {h?;, Sglgl’

-

= o 2 el - "
= 2 1 - 0 j b1 'a '_?M B . S :
gl22) o3 (aa g JTi(h,) EMC (~h ) EMT () 1
RQ L R Ahz L 27 i 275

- .o - 'l .
N(hz}§$N*§—h2}+Hﬁ‘{h?}{j$ Dz7gd (3.20)
i -



® w28, .
(22), 0 e v T fon v edh (o ]
? d ﬁw Jknzgmyg? ﬁi”hzjifﬁ {»ﬁz}&jm {hzﬁj*

)
i

. Dgred (3.21)

| S

%{ ~h }SKN‘( h2}¢L”'(h )

Observa-se que, NaS expressoess anteriores, as nota-

:Ses do tipo G(R/R') e 7 foram substituidas, com ¢  objetivo

>

de simplificar a escrita, por & e .

-

As funcdes de Grecn diddicas para a la. e la. regides
sioc assim dadas, respectivaments, por (3.14% e (3.15}, TOm
(3.18), {3.18), (3.20} e {3,21}).

Para que seiam obiides o8 eneficientes A, B,..., L, &

pecessario imporem-se as condicoes de contorno em L+0 e Z=d:

- ey
Z x{v x e w0 emz =0 (3.22)
Lr =yt 1 os T =(12))
Aoz x|V x g2 g v x 60U em z=a (3.23)
£ S £0 L J
- £ - = “
5 B22) L3 4 B em zed (1.24)

A equacao (3.22) expressa 3 continuidade da componen-
te tangencial do campo elétrice em Z=0 e o fato de que a regido
2 & constitulda de um condutor perfeito. As equagbes (3.23} e
{3.24) expressan, regpectivamenté a continuidade das componen-
tes tangenciails dos campos elétrico © magnético em IZ=d. Lem-
bra-se que, nesse trabalho, as funcoes de Green diadicas sao as

spciadas Ao CaEnpoe magnético excltado pelas fontes,



Imponde~s¢, por exemplo, a condigdo de contorne (3,24)
aps termos que correspondem as {fungoes M vem

s

sw
; +

zxiﬁfh }*‘1 { }}2}*’%1{%‘1 :);f“’{ h ";»@fi‘s{"fh

- - 11
M{~h,) [m (=1, ) +J¥M" (hy) 1! zwun }[m (=R, ) +BM (h,) |7
J d ijzzﬁ
(3.25)
Examinando-se a expressas (5.4 ) e utilizando-se @ re
lagio (3.2} pode-se escraver:
o e e B
ZXiggﬂE)ﬂ*{ﬂhz)?w = R H'(-h,) (3,267
i b T
~ [ [ D DU i I o S
Zx'M{hz}§Eﬁ'{-h?}%PM'gh7}§; SERMY (=N, }»Eﬁv’{ (3.27)
~ - - nszm{i :
:;. Py rmz : P .‘J"] - “iZEl? 3 12 h d
Lx{ﬁ(ﬁhg}LEM {wh2}+3ﬂ {hz}éfgrd gg%{ 3 }v M{hﬁ}e .
(Z.28)
ijg(hi]{Aﬁ*{wh?}+3§§(h?}gk AT (- et T pRE (1 }éfhl“hz}ﬁ
t “ - jjﬁﬂd “
{3.29}

st

snde R @ uma funcio vetorial cuja expressio nid € necessario g

nhecer.
Substituindo-se (3.26)...(3.29) em (3.25) obtém-se
3.50)

Aei (11}_"}12)d - l*iz_@mzahizhzﬁ



Fete

~iZh,d | o iRy -hy)d

(1,31)

Procedendo-se de maneira semelhante, a aplicagac das

condigbes de contorno (3.2Z) a {3.24) a0s termos em M e N das

equacgoes {3.18) a (3.21) permite que se obtenha o seguinte sis-

tema de equagoes:

«1+F-J =

[t
+
+

pel(hy-hyld

F o+ Je

1+G-Ke~ Fehpd

H-L

1+E-Te 12Bd

~12h,d

. Cel(hiﬂhzjd

ewithd e D)

= A

{

-
1 + E + le i1Zh,d

pet (fy~hyid

hz(kg¢h§}lgz

h, (1 Zandy /e

L2 2 1 f2
. . hy{&7+h
ex(hlwhzﬁd 1 2

h, (1 Zendy /2

ch . " P
1 el.(hl hz}(z

Eghy

(3.32)

{3.335;

{3.34)

{3.35)

{3.37}

{3.38}

{3.40)



£h

poge iz o p L 2 (M) d (3.41)
02
2,,2,1/2
. A .
Legegemizhyd o ¢ ST iy -hy)d (3.42)
e (a7 T
0 2/
2.,.2.1/2
" g{A7+h]) it .
HeLe 1zh2d e D 1 ﬁx{hiwhz}é (3.43)
e (\Panlyl/?
0 2

GComo a funcdo de Green diddica de interesse E a 5512),

uma vez que desejam-se conhecer 0% Canpos apenas na regiao 1,

resolve-se o sistema (3.32) a {3.43}) para 0s coeficientes A, B,
C & D obtendo-se:

ah, e {hythyld
A = 2 (3.44)

Ezhi(1+e-i2h2d)“hzilmemithﬁ}
B = A C(3.45)
2h2e"i£h1+hzjd ?
o g{h2(1+e”izhz§3~ﬁl(z:;“ithﬁjj 5-18)
D= ~C
onde E£= (afeﬁ)liz = eiiz {3.48)
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0 conhecimento dos ceoeficientes A,..., Il encerra entao
o problems da obtencdo da fungao de Green diadica para o meio
com tres camadas planas e paralelas.

111.5 - OBTENCAC DA FUNCAC DE GREEN DIADICA PARA MEIQS COM JQUA~
TRO CAMADAS PLANAS E PARALELAS.

A geometria utilizada na solucdo do problema £5td mos-~
tradas na figurs 4.

Supde-se, neste caso, que a fonte esta localizada na
regido 3 e que os diversos meios sd3o caracterizados pelas seguin

tes grandezas.

oia . 3 = i ] 1’!2
Regiao 1: Hgs €go g= 0, kz m{pﬁaﬁ}
. r i_iT? -}:1;’2
Regiag 2: Hos €99 ays kz ﬂmlgggz(1+ mei“ j

_ - i, “1/7
Regiao 3 Uﬁ? £, G$, ks ﬁm[ﬁaﬂ3(1@-mM;LMJ!

Regido 4: v = @

Sabendo-se que 05 Canpos cletromagnéticos na regido 4
s20 pulos e considerando-se as veflexdes que ccorrem nas fron-
teiras em Z=0, Zmd1 & Zwﬁz pode-se, utilizando-se o metodo da
superposicdo dos campos espalhados, dizer que as fungoes de
Green diAdicas em cada regiao sac dadas por:

(13 q/xy = &Y

é (R/R") (3.49)



Fig. 4% -

T

Regiao 4

Geometria utilizada na obtencdo da fungao de

Green diadica.
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e {/Ry) - §§233(§;§~§ " ;§23}{R; " (3.50)

§ON @A Y @Ry - 433 ®/E) + 65

-

333 (%R (3.51)

ERt R

Na equacdo (3.49), o indice T se refeve a onda trans-~
mitida através da fronteira em IL=d;+d,. Na equacdo (3.50) os in
dices R e T se referem, respectivamente, as ondas refletida em
Zwé1+d2 e transmitida através da fronteira em Ledy Na equagdo
{3.51) os indices R}‘ RZ e % referem-se, respoctivamente, as on
das refletidas em Z=0, I=d; ¢ % onda direta da fonte ao ponto
de observagio do campo.

Para que sejam satisfeitas as condigBes de contorno

do problema e a condicio de radiagao & necessirio gue o0s termos
de (3.49) a (3.51) sejam 08 seguintes, tendo~5¢ em vista a  ex-

pansde dada por (3.7}

PSS o 2=§ i’
(13y , 1 BEY { el o, )

€§T e j{;dx niﬁ *hsimhi) :m (~hy)+BM {h?}}j +

U . 1 e

N(hl}LCN*(~h3)+nN*( h33§ , Izdy*d, {3.52)
=(23) . i Tay o oD 5 e v !

P Ld M~ EM T (~h 3N (ha)

G = %&x ni@ Miﬁgﬁk"{ hz}ifi (~Ii )+ N {hj}j +

1

- r et Pnr g ﬂ; ¢ ] . A
N(-hy) |GN' (-hg) 11K (g p a,e2ed,+d, (5.53)
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4 3

e

=1
P
o
T
L——
[ e 1

. o <k 2~ {
3(33} _ i 0,
R =0 M3

z ““ﬂ}mi?"{(hzj Eﬁs;,,-gf(-_?13}+§3=M*(h3-.)l &

- g
i G ;‘(~h3}+ﬂ’h ih3j£

~31~

1

<7sd, +d (E;ﬁ@}

d 1 72

1

- r o o 1
§ dr T «mm~<!M5h3}II%‘(wh§j+3M‘{h3}% +

- T e - z , .
N(hy) [KN'(-hy) LN (hg) | Og2gd, (3.55)
L r :
2033 L 10 a1 S0l Thg) (U (hg) e (hg) | ¢
S TE e d k 3
RZ ﬁﬂ‘% o8 Xﬁgi 5 )
- [ o . .
N(-hy) [K'N'(-hg)+L) ocisd, (3.56)
Q(ha)g’{~h3}¢§(h3}§'(mh3}, Z'gisd,
o o Zed :
=(33). 1 ( a3 o)
(33 ﬁj{}é’ﬁnzi} }khg . . (335?:}
Mt )T (h ) #N(-h )N (hy), 0252
7 2.177 ok
onde hy = (k] = 29 (3.568)
2y4/2 0
hy, = (k] - A2yl (3.59)
2 2,172 36t
hg = {k3 - A } L ﬁﬁ}
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As condigdes de conterno que devem Ser satisfeitas pe-
las funcdes diadicas para as diversas regioss saoc as seguintes:

axloxc 3] = g em 7 = 0 (3.61)
is gx[?xgigﬁé]” E% gx[?xéizgjl em I = dl {3.62]
EXE{SS} = £X§§23) em I = dl {3.63]
= Ex[?xé(lﬁzgm ég Exivx552§3é em o o= é}+dz {3.64)

€0

b

il

2x6 13 = 2y = d, (3.65)

As equagoes {3.61), (3.62) e {3.64) exprossam a conti
nuidade da componente tangencial do campo glétrico, respectiva-
mente, em 2=0, szl e szi¢dz. As equacdes (3,63} e (3.65} rTe-
sultam da continuidade do campo magnético em zzdi e Zmél*dz ,
respectivamente.

procedendo-se de maneira semelhante aquela exemplifi-
cada no Ttem anterior deste capitulo e impondo-se as condighes
(3.61) a (3.65) acs termos en e Hde (3.527 a {3.57) obtém-se
¢ seguinte sistema de equacoes gue permite gue se determinen 05

coeficientes procurados:
1 - F +J =0 {3.66)

~ I+ 1I' =0 , {3.67)



E_@ﬁ‘,*&iaix{j
. (3.68)
E o+ K7 o= {
(3.69)
141-1e 22R3dy 1.»3,;1{?13@12}{}1 e i (Rgmhy )l kf?; (3.70)
|€2ha
. i . N
J-J'e 12}3’3‘11”[”}*@ 1{23+h2}£ii_ TN 1{}1 }12){§1 1_2}13 ﬂ
£ e {3.713
2443
~312h - & Zant
14Kk e HR3d [ i{hgthyldy gegilhy=n,)d jfﬁix i)t/ 2
¢ (3c+h2yi/e
(3.72)
. vy daniy 1/
L+L'e ]'Zhsdlm[ﬁa ;(h h?jd 1{}1 b ﬁ\:ﬁtﬁ 4’}‘12}
; 1H 2771 RN
- ﬁz{k +h%} /2
(3.73)
14+T+1° ~i2h.d = "'i(h +} a - -
pmithgdy | pomi(hgrhyddy g mi(hgmhyldy (3.74)
Jagremihgdy e pei(hg¥hyddy g miihgmhyldy (3.75)
. oy : . 2,1/2
E+K*—K'e"12h3{31* ~Ge iih?s*hzjé;_@-{}‘e"l (hy “h,Jdy (}“ h 3 /
R +h231/2
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Lepre 2Ryl et (hgthoddyyp  mi (hghpldy th 074h)
L Zoniyi/i
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(3.77)
A#[ =1 (hy*hy) (dyrdy) g egmi (hymhp ) Ly, iiQ;E (3.78)
ety
_Bﬁ!.,..pe-zchfhg){az-eﬂczz}*p;e i (hy-h,) (d,+d,) S0z 5799
5 v
1o, (hlandy /2

Cw{ﬁe”ifhg*hzj{dl+d2}@ﬁ’e”i{h- 5] (dyed, 21
EEQ(E +hy }1f?

(0 Faniy V7

ﬁ“[ﬁewi(h1¢h23idi*&23%ﬂ€e”i{ﬁ1”hz}(dl' g}g
L | 2{)\ @bhz);{f*,

*ewi(hl*hz)Qﬁl*dz} *ﬁ’e“i{hl¢h2}(dl+d2}

A=L

iRy hy) (g vdy) g m iy mhy) (dy+dy)

B=F
Fo . TRPTE RN VS
Cmg_ﬁe”l{hl*hz} ((ﬁlédz},ﬁ;f lih ~h )(d +l 2) % 2{ l}
- - | 2,1/2
D= [_He“lihl-&hz} {"&i&dz)ﬂf’ﬁ“}' {h}#hz} (él,&dzjﬁ }(}\ *h 3
(}‘ ‘5’}}2.}1’}&
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A& solucdo das equagdes (3.66} a (3.85) fornece 0% cog

. . ={13) - ‘s .

ficientes A, B, C e DI da fungao ﬂ{ Foque sera utilizada poste-
riormente neste trabalho:

- o} 3
o 1{hz HE}L(mg*E}

A
¢ s . B " .
]el(hz*hS}dl&ﬁl(hE hﬁ}ﬁli . i. (&qgiznzd2+lj _ %_
L J eldiﬁd?*} h &

hya, (e S0 yepre SE2 )T 3.86
faget 282 (0 gm0 ng ) (356
-3 - ¥ :
o 1{&1 ﬂgj&(a%+1)
B= _— -
i(h,+h.)d, i{h,~h;}d g} 3 i 2h,d
[e 2 l*e P EEE” wizhid {gﬁe ) Z+1)¢ 7
N o J\E‘*‘l
T
¢ i2h,d eolt £, “1[ '
E %2, F3tz o f32 ] 5 §7
2&38 (1 Wg-’; 3*(.1*’€2B£ }jf (3.87)
‘E:O .
£y 1@*1(h1~h2)d{&4+1}
C:f:
~ithy=hg) 4y yon enya )] e
. . i P .
[e e 273 ljiﬂwﬁ . (mﬁelzngdg%z ) -
2 - i2h,d
e KIS
ZL 4 e, h3a2 € hia, ij

(3.88)
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EU ""i{glz"hg)ia
£ ye ({1&4&'13
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[;{hgﬁzS)dl 1(3”%2 13}d1%ﬁ{’-:-§» . 3 (o le'hifdzﬂ
e 2 -ilhedy o4 )
l VA 1-e 371
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+ Lig ;Zh R i }qif_% jﬁ,_. '
Zi74 N £ 5 hg0y %’
L £ .. -t dnr
A
(3, 8%)
02andy e
onde o, = {3.90)
[)h +h§}1f{&
(aZanly /2
o, (3.91)
(2 +h3}1;z
Ephy=E4h
. St Tzl < a4
o3 % T R,FEN, (3.92)
h €l
% az - Z : (3.93)
- 1%1 p
4 h £
2 L fo%a
Ry f2
d = dy ¢ dy {(5.54)



111.6 - OBTENCAC DA FUNCRC DE GREEN DIADICA PARA MEIOS COM TRES
CAMADAS CILTNDRICAS CONCENTRICAS

0 desenvolvimento apresentado neste item baseia-se na

geometria mostrada na figura 5.

Admite-se, agora, que o8 meios 1, 7 e 3 sdo caracter}

zados pelos seguintes parametros:

172

i

Regide 1: Bgr € O = 0, ky = TSN

i
F
H#

Regiao Hp» £2. ¢ % 0 m(wgazlﬁfz

Regiao 3: g = ©

Supbe~se, também, que as fontes estie leocalizadas no
meio 2 e gue o cilindro condutor & a camada dielétrica apresen-
tam dimensio infinita na direcao .

Utilizando-se mais uma vez o método da superposigae
dos campos espalhados e com base na expansao da fungao de Green

diddica do espaco livre dada por (3.12) pode-se dizer que:

() w/Eny = Gw NS (3.95)

c0 Ry = B @R x+r(253(gfg 3+{5323(R;R y o (3.96)

Na equacio (3.95) o indice T se vefere a onds transmi
tida atraves da fronteiras em r=a. Na equagao [3.86), o0s fndices
2, R, e RZ estao associadons, respectivamente, as ondas direta

1
da fonte ao ponto de observagio e vefletidas em r=bh ¢ r=a.

®
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Para que sejam satisfeitas as condicdes de comtorno e
a condicio de radiagéo os termos de [3.895) ¢ (3.96) devem ter

as formas seguintes:

el oty

12). @ig ah T —
Bw

™ .
A0 (yeny B0 oy [ O (o +

Ud 0 115 {Bn em; j E}I‘zy

L
T

&af

f“tf“““*

- ¢
[Aé W (hyeny Nél}ih)] (RG] 7L Go+n, A0 ony |8, 80 (-ny e
gt gho o ;nm Jogry Logn Qna en ana J Gny
{ ' (}3(}3)+ﬁi sg{lj {h)}zé {~h} R A (5.973
gn B3 eﬂ. erm Q

D mf; - R R (-h), rrersa

= = 2-5, @“V Gy oY oY

gl22). 5 dh T eesiid
Z poy nﬁYz ¢

f, i eneR, ouRg (13 (_ny, bersr
o™ty g™y onty 0“3

-

{3.98)



-4 -

- 2 O - %o e

l¥4)- n{dh s 000 SO e, @Dy i ey

R1 3“ Zo  n=0 v° 1 Sn Cny 00 Oy <

Lol e Y o g™

I';e; M nyery N g by« [o, KO nyeng G ) LNé{ Yy
g gt GHY en &n? j phY % ot ontY e e qu j p™Y

6; NP nysny Mtlith);w (-h) | . bersa (3.99)

oh ﬁnY eﬂ en? j an

- . Rl ﬁ, _ .
cl22), - jwdh PR, My (h)edg Ny (h}}m*il}{ ) +
=0 v G gl gy ol N | Qﬁ¥

r I e RENES
|1, M, (h)+Jg Ny (h}}ﬁ (-hy#K, N, (h)rhg My (hy N7 (-h)s
| .

{
8 & € . [ . .
L ol ﬂn? e’ en? b oPY L o™ phY el Pt E oY

Y Y Teoo(-m) ! WPy : .
!Ken enyih}¢L0n Qnygh}im - h) a bgrsa (3.100}
L{} 0 e & ,.Aj
onde yz = ké - n?
(3.1013
5
a” = k% - h?

As condignes de contorne para o problema 540 as rela-~

cionadas a seguir:

- = ERE!
rx{?xﬁizz}g = em r=b : (3.1023

o



]

- I om o . T - -
“%g rx[?xﬂtzz}J = ~%§ vxi?xG{I‘}J em re=a (3.103)
sxGL28) - xi 1) em A (3.108)

As equagSes [3.102) e (3.103) expressam @2 continuida
ds do campo elétrico, respectivamente, em r=h ¢ r=a. A equagao

{3.104) resulta da continuidade do campo magnético em r=a.

A imposigao destas condigoes de contorne fornece ¢ 5@
guinte sistema de equagles gque permite que =@ obtenham os coefl

cisntes procurados:

1 4y

T414E et = (3.10%)
J_ {vb)
N
J;iwb)
F+J = 0 (3,106)
LY
Hn {(yh}
Jn{Yb3
Erel? = i (3,107)

ey
Hy 7 (vb)

Frad? j;{Yb} = {3.108)

({13
et (vb)

alD ey
1+K+G = { , {3,109}

J° (yb)




el —2 = 0 (3.110)

I (yh
GreK’ n ") = (3.111)
f{il) ’ {“fbj
J {yb
HY+L* n () = 0 (3,112}
(1) ¢yb)
~E§{(1)'(‘¥a)ﬂ'ﬁ?¥-§ {1){“{'1} IJ (ya)+d 13151} Lya) {U (na)+
I
p ihn H{E}{&d} (3.113)
k@
2 (1) y: e ot (3.114)
ngmmﬁn (ya)+J o 3, (va)=t §§ 112 (aa) 3.1
2

.'2
kp?

) ! b g ' ¥ .h {: ) . 1] =
~Hé1} {Ya)"h’ﬁélj (ya)+F “%52 (ya)-1'J (va)sJ 3 (va)

aﬁfa§13g{aajgs'w%§% ) (wa) (3.115)
{)f
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A - n(33(33x+3 «}

T hn o
Gwiﬁﬁ () (ya)- pit k) (va) TR I (va) L

kod

. S
T ihn ﬁ{"

2 2 )
g %” ﬁ{}3{yd}+x Lo,

Eh

ta

- ihn (1) PORNS ¢ D ISR § 9 TR 4
3o HO (ya) i i TS (yad =300 (va)

kza

ihn

%

2 o
£ A1) :
Vel o I [}
ky 0

(1) {{}a“““!” _«1(1}

¥ Fagay
¥l
A

L ihn
M ioa

E

{oea s

¥

owd

£

n&.

Ya)

(5,116)

(3.117]

(3,118}

“L'3) (ya)=

(3.1197
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; H(i}£wa)*€‘§ ﬂﬁi)fva}+¥‘[& (Y%‘”i’ {l}{&i) (%,120)
Z Y3 =2 1
- ihn 1} - {1 9.“av~. ihn W s v
*E =2 H;E "(‘f'a)“?'}‘igg'iﬁl (rafel == J vad-di, 0] fra) =
e F2 ihn {1V LB F1y
A e BRI A raayen 2 RN ol 3,17
A £n @ En VAT £y 1'n e (3.1213
£, 4 ry
By H( Yva)+ T8I (va) = A o= m“uéiffaa} (3.122]
£y
A8n () (yayn 22 0 gy -r it )RR U, (e
3k (ya)= FATSE "2 imm ﬁéij{aatﬁa~ 2y w%§} (aa) (5.123)
ey 8 Ep
£
Zﬁ{ljiyaj+F V2l yray iy 25 (ya)= A CUSRCEY (2.124)
£
Gk (13 (yay Eﬁﬁ (1) (ya) =Kk, 3) (yad 2L 3““ 3 (ya) =
£ s .
2 Z ihn EH .. )
-C ~ka §(13 (xa) D = Ayt aa) (3.125)

Eq g &



2 : _ CFr o2
iy 1 vy ey ?s ) = 0 2 i E ) (sa) (3.126)
“0
_ 13! ve b)Y s s eihn {0 cn 1 ,ihn '
-l yay-6or, it vy 1 g I (ya)-K i, 30 (ya) 2102 T (ya) =
it fw..%. % 35{3} ’ {{- a1t ,i.f. EEL{E Eg{:qu{ a %127
: EO 17y 04 2 N ey P oy g_EMj {.,i.;. -;}
e 2 A1) e 2 A - R 5 & . \
'y Hélj{yajéu ¥ 3H{Yﬁé = 1) -gg o Hézggaﬁ; {3,128}

Nas expressbes anteriores tem-s¢:

d gJﬁgu:;%
Jo (Bd) # e {3.129)
E r=d
(17" ol (gry |
H g} = ‘ ; 5,130
i“in {ed}l ; (5.130)

#

onde B = v, o ed=a, b

Mota-se que nas equagdes {3.1058) a (3.128) foram omi-

tidas, para facilitar a escrita, os Indices e ou 0 dos coe-
{1 g

ficlentes A, B, € etc.

hesolvendo-se o sistema de equacdes obtém-se o8 coefi

cientes da funcio de (reen diadica da regiac 1:
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o 2 2 {1y .
A 3 R i ey
e. = By il ey i L P i ¢ & (3.131)
g et 3rk i le ’ Wy ' {pa) |
ot pan
Ba 3 1”Jn{‘b}
e 2 IS . -
n le’s ) (way
€ wyaQ E§ Hil){ma}@£1 1W§M?"+Frk n{l}- ‘ %a
T ;kly“T ﬁn {oa} |
N H
r i’l}' , b -
[ (oajre, o, {l}m*z f% (3.132)
v |
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TYailad % ML J «}5{'2'-} {i?}“ E “ o E%{QJ{ R
f o kia i ferz (2807
% zﬁ fii){ﬁd}*ﬁ_k h{i} {rea}
Yiﬁ.‘
{3,1337
£, K%iizfaa}
ﬁs = :;ﬁf )
ﬁn gn kz {3.134)
& L
% 2 i(l}(ﬂang 3 félj foa)




a2

~ 12K (D)

C9 27 27 (1) 7
0" (1) k32 sy ¢ X7, (a) )
myaTie yfly ™0 (aa)semmy Gy (oa) g (1)
. ‘k \{‘ T . fT‘_“ gg, : '
L 1 Ky g:r:ff iy (aa) +H S {rxa)
(3,135
RIS
n A .
b, = %C, (3.136)
e’ 07 I’ 2 p (1) (1)
n- ‘:. T % oy o0 -{»-{ !»!;_"
kl L‘ﬁ‘._r;—? 7 Jn (g}l n {a a)}
{1_} v .
i {vh}
cro=C i (3.137)
ﬁn gn I {vb)
(13",
H i)
» =D n (5.138)
ﬁ{} ﬁn SARE D
e & n’
onde E. E-;,};”E;{-) (3.139%
ihn o~ i < 1200
X I et }_ - s i (‘} ¥ _,,.4-\. i
it L ,{é— 'é



L NS LIRS TS N SR (T B ET (3.141)
0= ut gvaya vy - i ) (va) (3.142)
s = nlh  vays vy - 1l vy (van (3.143)
T =g it by - eyt va) (3.144)

111.7 - DETERMINACAD DA DXPRESSZD ASSINTOTICA DA FUNCAD B
GREEN DIADICA PARA MEIDS DI TRES CAMADAS PLANAR E

Para que se determinem, postericrmente, o0s campos dis
tantes das antenas de microfita, € interessante cohter-se, inici
mimente, uma exprossio assintdrics da funcdo de CGreen diadica
que sera utilizada. A utilizaclo do método do ponto de  scla
aque & discutide, por exemplo, nas referéncias [21, pag.il-14] |
(27, pdg.495-506], [28, pig.245~250, 264-270] e [29,capitulo 4],
sermite gque se obtenha uma solugac de primeira ordem que repre-

senta a contribuicao apenas da onda espacial.

De acdrdo com o método, uma integral complexa do tipe

W

Flp) = j' £{h} =

v 21

ip@{h]
dn (3.145)

tem como expressao assintntica [21, nag. 13



(3.146}

(s
"‘1!\.‘4‘
[N
ot
ey
e
s
i
-l
B
H
3
A
)
Frrciend

A y*

Fip) = (= -
p i@ (hyd]

onde B = Arg (9"(hg)] . (3.147)

H

he & o valor de hh oo ponta do scla o @71t Ve (R, SAD
# ¥ . {}j

iy
os valores dos dervivadas primeira ¢ segunda de @G{n]

{

com relascio a h, no ponto B = hﬁ§ dosde gue sejam

sarisfeitas as scpuintes condigoes:
a) p deve ter um valor bem maior Jdo gue a unidade,

by #{h) deve ter & magnitude da ordem da unidade e
apresentar um valor extreme en hpg de tal modo
que @’(hﬁ} = {1,

¢} a fungdo f{h} deve variar lentamente nas vizinhan

cas de %ﬁ‘

. . : SLYEY T
Considere-se um dos termos de ot jgﬁfﬁ’) dados en

{3.18), por exenplo,

} I T _
G§123(R5R°jm E%fg }hﬂ AR, (T, Chp) @ (3.148)
: Vil ,
0 F

fsta Gltima integral pode ser transformada numa inte~

gral com limites de integragfo -= g +o utilizando-se © método

3 . . - . 4 . Y :
operacional apresentado por Tai {21, pag.109-1101. O resultado

& o seguinte:

- - 2"”@
=012} pu o 1 g LAY T _ 149
G}, (ﬂf& } *ﬁ M""*""“th rk;iem}i(h}_”a_ﬂ_}\( hz}ii;\ {?};‘139)

onde M) 2 definida com relagio & fungdo de Hankel de primelra
- - . M T ] - e . v 2 1 .
especie [1.8? %( ) & dads por {3.4) substituindo-se Jﬁ{kr) por

(1)
H {(xr)]).



=G}

Utilizando~se ¢ mesmo Lrocesss para 05 outiroes termos
={12) w0y ;
de G{E }(RKR*] chega-se al

[M -

i =51
m‘: ® e . w' hd r!,}\. = .. " Y we ) . e i
¢UB Ry - ?% ?%g“ L8yl igié}iw zﬁﬁﬁ (~hy)eBN () i+
* k"é} 2 =il L Ti; T {%rl,}g - {jﬁ 3 |
- ro n .
éli{ (g |y deiig A{hgﬁij (5.150)
wy B 0e 2 - ;
B 0 0

Supondo~se que Ar seis grande em comparagdo com a uni
dade, pode-se aproximar a fungdo de iHankel de primeira espécie

pela sua expressio assintdtica [21, pig.lun ],

/ |
I 5y n+tl/2 e o
i on = (55 /2 1) et H (3.151)

- m il wily o . . .
As fungoes %{ J e B sdo assin escritas da segulinte

maneira, desprezando-se os termos de ordem igual ou superior a

CEI AL
n+i/ 2 _'i, [Ar+h, L},
. - 1008 . -
M{Z}{h o= (-1 $w;§”} e sen’ (3.152)
ﬁnl 1
i . . . -
%(13 3 { }n-{hl{z }'\_ w?miijw o (}ﬁf*' i \} e 1\’*fﬂr¥.§f‘3‘}z}
(ry={-1 TR, Cware N sen -
pnk "1 o
(3.153]

Substituindo~se {3.1532) e {3.153) em [(3.150}:
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=D ®RR= 5

1¢B%P {~h )*R%
Qni

-

Sl

o F-d n+l/2 , 3(Ar4h 21
{ s 172 TS
de ?Gwmwwi 1) {¥ﬁ?} San€n$j
( i
zj) e ( - réﬁg) €N (~h )+Q%‘ (h }; r3,154)
an J é o grr C

Ohserva-se que gsta ultima equagaoc pods ser celocada

sob a forma seguinte!

- PP
¢Edmmy = § F(3) e dx (3.155)
onda p@{xy = hr@hlﬁ {3.1536)
N 1
- i e % { ':Y 2 C0s % < -:‘ oy " Yy {} k ] +
3 T . PR FRRR ? fa y
£ i}t} i ﬁiﬂwvg’g’ i } {“Ar}beﬁ'ﬂ,@ g n;m éﬁ_’fn} ( H } Bl ;z;z}l ‘%Z}’j

mmwi ~h. r*k7} cw*

ky

N

o (ho)i b (3,157}
-

3

by TN
(- 12,} e

?n?\ énk

Para que seja utilizada a equagdo (3.145) que d2 a ex

precsan assinto

#

vics de {3.155), observe-se o seguinte:

{k§ P A (3.158)
{k% /e (3.159)



2 Ef‘

p@{x) = hreky Stk (3.161)

2, 2 R, .y
Q@’{Eﬁ} = £ -+ r”kl @ Rgir”$2“) {3,161}
ou klr
EG = # kl sen 8 {3,162}
2+1/2

pE(x,) = KR {3.163)

ol 0] = R (3.164)
kices“g

8 = u | (3.165)

Assim, o valor de £{3} em & = %a # o sepuinte:

. w 2ed, 4
% 0, .. nrlfl 1 1/2 L la oy T ;
f{}\ }”-“}:" X "'““*"““{_““".1_} oy i‘“‘{“ } R oL ltﬂ.i:%:;_} H N {*’“t}“’
07 4% pep  t sent kT sen’ ¥ ons
R8I’ [r)l+(~cosafrsens]] <4@;\* (eeyen(e3R (1)1 r 0 (3.166)
®ns . S ns “ns éj
{0 ' {1 . )
2 FARN s _
onde t = h, = k}{ £f mgen” B0 [3.167)
N I N
i
= Ay = kg gen 8 o (3.168)
% Aﬁ fy sen b {5.168)



Utilizando-se a couacao {3.146) chega-se entdo & ex

- , - - . Cw {12} .= ,%
pressao assintotica da fungao de Green diadica ﬂ{i EQEXR’ bR

kR, -
SOy ommen. € anel o
G (R/R")= ogpepe L Lm0y 00) a:O_sMJ@gAi@;Mé (-t} +
=) sen “ e
o]
BLeyM' {1} "i%§ﬂ{@}ﬁé (-t 3+D{8IN" {1} » (3.169}
gns J > ¥ : “ns J
fy i) A

111.8 - DETERMINACAD DA EXPRESSAC ASSIRTOTICA DA TUNCAD DE GREER
DIADICA PARA MEIOS DE QUATRO CAMADAS PLANAS E PARALELAS

Procedendo-se de mancirs idéntica 3 apresentada no

ftem anterior obtém-se uma expressao assintdvica para ¢ S) iy
dada por (3.49) e (3.52), que € igual a equagio (3.189) a menos
dos coeficientes A{8), BI8Y, (8 e D{H), que agora sac dados

poy {3.86} a (3.89]).

IT1.9 -~ OBTENCAQ DA BXPRESSAD ASSTNTOTICA DA FUNCAD DE GREEN DIA-
DICA PARA MEIOQS DE TRES CAMADAS CILINDRICAS CONCENTRICAS

Ytilizando-se o método do ponto de sela com & mesma

sistemftica apresentada no item II1.3 obtem-se:

. { -
A nvl/2 un ﬂi
= i { ‘ LB 1704 f gy COE \ T e
e . R R T T p L £ noa B e
f(h{}) & = S { 1,} { "?Ti}\“} %f‘&_} ) E‘;{‘H?Ii 53{} fﬂjt‘,{’;%h# 5
EE 5{3 & [“ ﬂa {:}“ “



p il iy e
E1) PPN ol ) S sen_ i 1 o
: - : r:‘-":. SRSy 2, E 0t - b bog a5
ﬁanu { 1lsﬁﬁn&835ﬁﬁm+? z?pgxﬁjﬁaﬁnv@£Jﬁ { §};¢§ Lo, {g}%en s+
¢ L 0 o i g {-.sﬂi,i ] ”fi
1 7 5 -
3] sen, ,elw AR Fiei0 (4 COs vennt rnSBR e g R
anﬁ}ﬁﬂsn¢@§ e (~hy) ] iwﬁﬂ(é)gemnét+ﬁg.{ﬂ}{ggﬁm@ Ry hy)
e { {} ol Sophu
(3.170)
q P - AN Yy ‘
onde uo= Y = {Rz - ki cus” H) {3.171}
hﬁ
- TR § ¥4 -t PR . .
A expressac assintotics oo 8 [R/L'Y e a seguinte!
k osend 1k, R = -4, e .
c8) (rmy= mi~mww*e Ty TR oy Ma (85 ned -

Tk s P
=0 u- i} {.};’1

r Cos sen . ~lm 1] T , LC08

- SEARR: aad Ine -] b 1L : B

; 1Cen(63 enng@+)a (@)Cgﬁz_t[nﬁnﬁ {~F }+E liep{%}%enng +

b i & 4 1 “ g

o (8175 M ned I {~h )1 (3.172)
6, cos e 0 f e
o 4ognn
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ande A@ By, By (0 sdo os coclicientes dados por (3,131} a
1] T
{1 o
£3.138), com
3 = oy W@ ki Geyr 8 {3.173)
hah f .
. } - b 2 }v -: o - zgé % } 4'{ 3 e 7 . %
¥ ?2“19 = 3y @ (ﬁ}“uluﬁs 4 (5.174)

As expressdes assintoticas das funcdes de Green dia
dicas desenvelvidas neste capitulo serac utilizadas, A partir
o

do capitulo 4, na determinecio do campo distante de alguns ti-

pos mais comuns de antenas de microefita.
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1V.1 - INTRODUCAD

Neste capitulo utilizam-se o formalismo das fungoes
de Oveen diddicas em meios de camadas planas e paralslas e o mo
deln da cavidade com paredes laterais condutoras magnéticas pa-
ra se estudarem os efeitos causados pela presenga do substrats
dielétrico nos diapramas de irradincio de uma antena de micrefl
va em forma de disco. Como resultados do sstudn, apresentam-se
os diagramas de irradiacac desta antena para diferentes valores
dn constante dielétrica ¢ da espessura Jdo substrato, verifican-
do-se que a influéncia do dieletrico 4 bastante pronunciada, em
especial para baixos Gnpuios de irradiacdo e malores valores da
gspessura do substrato. Verifica-se também gue os resultados ob
tidos com esse mbétodo convergem para agqueles ohtidos arraves do
mitodo convencional gque despreza @ pPresenga 4o diciétrice, quan
do a espessura desse dielétrico tendse para zero. AS Curvas da
largura de feixe de 3dB obtides em funcio da relagap entre a a8
pessura do dielétrico e o ralo do disco concordam com resulta-

dos que foram publicados recentemente.

1V.2 - OBTENCAQ DA DENGIDADE NE CORRENTE MAGNETICA EQUIVALENTE

£ figura & mostra uma antena de microfita em forma
de disco, de raio &, construida sobre uma camada de dieléetrico

de espessura d € permissividade e.

Heilizando-se o medelo da cavidade citindrica COM
paredes laterais condutoras magnéticas ¢ suponde-sS€ que os WMo
dos excitados na mesma S$ao 0S8 Tﬁpg com relacio a I {omite-ge O
autovaler relative a 7 pelo fatro de se estar admitindo que  o0S
campos nAoc variam com I o interine da cavidade), sabe-se e

ES

- . . - = v on it v e 5
n cappo elétrice no interior da Cavidadae & o seguinte 30

1

oy

7 4.1}

B EOJﬂ{kﬁr*jcaﬁ 1+
Y2
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Impondo-se a condican de gue a componente tangencial

de H se anula sobre a parede condutora magnética, obtém-se a re-

lagan

Jé(kzaj = (a,gj

onde Jésza) & a derivada de Jp{k?r*} caleulada om r'=a.

A relacio (4.2} define, para cads mode ne interior

da cavidade, o raio do disco, a. A tabels | seguinte d& os vale
& —

r¢s de k,a pard alguns dos modes TMpq

el rEa.

onde

TARBELA 1 - ALCUMAS RATZES DA EQUACAO (4.2)

Ty, ¢ Ky

w
H
et
e
EAY
e

b
o
Ao
et
ut
fu
i

4,201

£ (r*=a) = E__c0S p$’§ {4.7

Da equacdo (4.1) obtém-se o valov do campo elétrico

Lk
L

pa pa

qu = ﬁGJp{kza) | (4.4)
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Considera-sc em sopuida, utilizando-sa © pfincfpim
da equivalencia [28¥ pig. 106-1310], que 0% cAnpos eletromagnéti-
cos produzidos pels antens sho os mesmos que sao excitados  pela

corrents magnética dada por

M o= F <7 ewm 7 '=a, L2784 4.5
Py pe (4-5)
oy ﬁ o= B oDs st i TR a, Deited (4.5

pg ~ opa“Tt P 400

IV.3 - DETERMINACAO DOS CAMPOS TRRADIADOS

Para que sejam determinados 08 CAMPOS eletromagnéti-

cos distantes 1Irﬁd1&&&% pela antena excitada nos nodoes Tmpq elfe

tua-5¢ A4 integragac indicada en {2.32), com “g{{fﬁ 3 substituida
poY %Clz)tﬁjﬁ’), que €& definide em (3.168) ¢ conm %pq dada por

4.6%. No presente Caso, a Srea §' & u Area da parede lateval da
P ¥

cavidade, definida en preg e Dxltsd.

Tem-se, entio,

H_(R) %[imaﬁ ‘§§ g2 Ry, i, {p'}&% j ?i“ﬁ (4.73

o
5N
L)

[

G

ik, R
= - ‘,lwgﬂa w0y ni‘}{:aq T a )
i’i {R} B | smerristin s it f: {2“5 .} {.- i-} Lt {'ﬂ{t}}, ‘ {j f\ s U ¥ !ﬁz ¥ M:&g {@}133 .
e !Eﬁtﬂtgg =il { sern o | 3 i
) ﬂ £
a¥ (S ?} . 5.0 f:‘ ¥ ;j ‘
13 cos , R cos g _
B sen n? Je B(8)g PUORRL ") &



i~

-,

g : ¥ «( ?g - 3 » lk

108 AT (5115 (ner)e  EE i D (8) B (50717 (naryettE

ST N COS L,r'n cos E
= §

¥R (4.8}

cos po’
gdted

E
A

Sahendo-se gue

ajﬁ{sr*} ) 5i
o B W D L fow? {1
5y %jnﬂl\Br ) p? }nk“? ] (4.9)

g utilizando-sc¢ as propriedades de ortogonalidade das fungoes

trigonomeétricas chega-se &~

) - ﬁﬁqwaﬁpcas@
P4 tk,R 5 Qe

ik, R \ , o
e * {"i}?+“5p{$a}5an$$§~ﬁ{@}{el“mwlj -

i

ﬁg

crey (e o> 0 (4.10)

L
L ———

e (Rye - e bo-1)PTIsg L isa)- 2 g {gﬁ)iCﬁS§$ )
P4 +4R sen 8 L el a p J ’

itd

- 3
[A(@}(e 1te_qy.paye’ U1 p >0 (4,11)

LV

£ importantg observar-se gue a aparente singularida

de que ocorre nas aXPTE5S0es (4.10) e (4.11) para B=0 desapare-~
ce sp forem utilizadas as formas assintdticas da fungao de

®
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Bessel para pequenos valores do argumento, isto &, (31, pag.
5607 :
e X0 1 ® W
I e S (4.14)

Usando-se agora as relagbes (3.44) a (3.47), isto &,
fazendo~se A(&?'}m{é{@} e O{8Y=-D{H), as squaghes (4.10) e (4.11)

podem Sev escritas da seguinte manelra:

2E wggpceﬁﬁ ik R

Hy (R)=- 24, e (-1)73_(sa)C(8)sen(rd)sen(pel, P30
pa tk,Rsend E
(4.13)
- 28 we.acos® 1k,R -
Hy (R) = —b 677 e Y -yP) sd_tsm)
pi tiR sen 8 « P
L Jp(sa}j Ar@)sen(tdicos (pel, P > O (4.18)

As copponentes do Campo sloryico sao dadas, enm Te

gifo de campo distante, por 20, pag. 1551

. =, 0 (4.15)
Spg  *
E = en, Hg (4.16)
1H "
¢?Q P
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onde ny & a impedancia intrinseca do meio 1, dada por

1 %

ny = (ng/eg) /S = 120m % 3770 (4.17)

Utilizando-se o método convencional, isto &, despre
cando-se a presenca da canada dielotrica, os canpoes da antena ,

EE vl “ L . o A
em regiao de campo distante, Sao 0§ soguintes {aﬂj:

~ikyR Vo
- o i Tiy, £ i . . .
Kgpq 3 ki " ; hniklé sen Bicospd
(4.18)
"jkzﬁ V.a _
ﬁ¢ = j?kl 2 - 2 Bp(kia senBlcosh seupd {4.19]
PY _ '
bk 331
N - )
¥y Eﬁdex%za} [4.20)
= wy o~ 4,21
Rn{x) §p“1£x3 Jp%i{x} | {4.21)
. o N , 5
Eﬁ[x} 3p~1{k5+39%1iX} (4,22}

Obseryva-se que, DEsse Caso, & variagao no tempo 2

dada por exp(jut), ow vez de expi{-iat].

tilizando-se as equUIGODS (4,15) e {4.10) com {4.13)
e {4.14) & as equagdes (4,18} o [4.19) foram chtidos 65 dingra-
mas de irradiacao mostrados nas fipuras 7 a 14, para 08 nedos
Tﬁil g TH,, . 0s valores des fungbes de Bessel foram obtidoes a-
syavés de computador digital, utilizando-se g subrotina Apro-

priada.
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Fig. 7 - Diaprame de irradiacac da antena
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Fig. 30 - Diagrama de irradiacac da antena de microfita

do tipo disoo. E@, plano I, modo ?M?35£w x 7,55
b = 50,



- Diagrama de irradisgdc da antena
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Fig. 12 - Diagrama de irradiacac da antena de microfi
1

ita
G,50

g
i
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do tipo disco. €$, plane i, modo My,

$ = ap°,



Fip. 13 -~ Dilagrama de irradiagac da antena de microfita ,
plano E, modo TM,,,& = 9 80 =
* 217 r ;

do tipo disco. Eg,
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Lxaminando-se os diagramas de irrgdiacie obtidos po

dem-se fazer as ohservacdes sepulntes:

a) 0 efeito da camada de dielétrice se manifesta
mais pronunciadamente para baixes angulos de irradiagio ., isto &

8 iy 907,

bY O efeito da canada de disletrico & mais pronuncia
do para a componente ® do campo e¢létricoe do gue para a componon-
te $. Em especial no oaso do medo dominante { peg=l), o eteito

sobre a componente ¢ o Jdesprezivel.

cl Verifica-se, para os valores de . utiiizados
(2,55 e 9,06}, que a largura de f{eixe de 3dB do diagrama da compo
nente £ aumenta com o auments da relacaec d/a, Tato este que ja

foi notado por Avaki e Itoh [32].

_ d} Pode-se notar que os resultados obtidos com o pre
sente método tendem para agueles obtidos através do métode con-

vencienal guande a relagae d/a tende para zero.

e} As curvas mostradas na figura 15 para a largura
de feixe corvespondem com razoavel precisdc aguelas reportadas

por Araki e Itoh [3Z].

£Y E bem intervessante salientar que, ¢ontrariande o
gue & de costume admitir-se através da analise da antena em for-
ma de disco pelo método convencional (ver, p.ex., s referencia
[?]}, o diagrama de frradiacio no plano © nfio € quase constante pa
ra altos valores da permissividade relativa €. do dielétrice se
a relacdo d/a assumir valoves razoavelmente grandes.

IV.4 - CONCLUSAD BO CAPTTULD

Neste capitule apresentou-se um métode mais rigoroso



...?;;%m

do gue o coavencional para a obtencao dos diagramas de irrpdiacio
des antenas de microfita em forma de disco, haseado na tepria
apresentada por Tai {212 das fungoes de Green diadicas para
meios estratificados. Uma grande vantagem do método € que 2 ex
pressdo assintdtica da fungdo de Oreen diddica que fol apresen-
tada pode ser aplicada a estruturas com fovmas geométricas dife
rentes, como a retangular, triangular, em anel ete, desde que
se conhecam as expressdes da corrente magnética equivalente so
hre as paredes magnéticas da cavidade constitulda pela placa
condutora, o diel@trico e o plano de terra. A faltae de um nmaior
nimero de dados experimentais nao permitiu que se fizessem <Con
paracdes com o3 resultados obtides nessc trabalho para a antewa
em forma de disco. As curvas obtidas da largura de feixe de 3dB
em funglo da relagao d/a aproximan razoeasvelmente aquelas apre-
sentadas por Araki e Itoh (227 que utilizaram em sua analise o
método espectral da transformada de Hankel em conjunto com o 2@
tado dos momentos. As discrepancias verificadas nos diagramas
de irradiacio, para baixos angules de irvudingio. en CORPATACAD COM
os diagramas obtidos através do método convenciopal verificam-
~5e também nos resultados apresentades por Chew e Kong Iﬂﬁ} aque
atilizaram metodo de aniflise tigoroso baseado nas transformadas

de Hankel vetoriais & no metedo dos momentos.



CAPTTULD ¥

ESTUDO DOS EFEITOS DE UMA COBRERTURA DIELED-

TRICA HAS CARACTERISTICAS DE IRRADIACAO DE

UMA ANTEHA DE MICROFITA EM TORMA DU AN




V.1 - INTRODUCAD

Em diversas situagoes gque se podem apresentar, as an
tenas de microfits podem ser cobertas por uma camada de neve ou,
para & sus protecac, por uma camada dielftrica gualquer. Quando
uma dessas antenas & coberta por uma camada de um material fjusi-
quer, sabe-se que as suas propriedades, como a freguencia de TES
spnancia e o fator de mérito O, varian i?? pég. ?6], O efeito de
uma cobertura dielétrica nas citadas propriedades ja foi astuda-
do, para o caso da antens de microfita em anel, utilizando-se
uma técnica variacional [13]. Neste capitulo analisa-se o efeito
de uwma coberturs dieletrica nos campos distantes de uma antena
de microfita em an&l§ﬁutilizaﬂﬁamse o modelo da cavidade com pa
redes laterais condutoras magnéticas e o formalismo das funcBes
de Green diadicas para meios estratificados 3a tratados anterior

mente.

V.2 -~ OPTENCAC DA BENSIDADE DE CORRENTE MAGNETICA EQUIVALENTE

A figuras 16 mestra uma antena de microfita em anel
coberta por uma camada dielétrica e o sistema de coordenadas uti
lizado.

Observa~-se que o anel condutor tem raio interno a e

raio externo b,
0 campo elétrico na regido entre o anel condutor ¢ ©

rlane de terra, na ressonancia, parg nodoes TH com relagdc a Z, &

o seguinte [153:

4 B

|3, (kr 3N’ (ka)=J  (ka}N_{kr')lcospi'Z (5.1)
p p p ! :

i" : =

-
+

ﬁQ

onde E? & o valor do gampe el2trico entre a borda sxterior do
um inteire que identi

[

anel {r'=h}] e o plane de terra em ¢=0, p

E3

fica o modo de ressopnancia, ?Mwiﬁ «

hrd

Py
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Fig. 16 - Antena de micyofita em anel com uma cobertura

dieletrica.
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Eﬁga? ; /
ko= ' 5.3}
A f}
A prandeza £, ¢ a constante dieldtrica efetiva da
estrutura e Ry ¢ o comprimente de onda no espaco livre. Jp @ %p

sao as fungdes de Bessel de primeira ¢ sepunda espécies, respec

tivamente. Jé & ﬁ% sao as derivadas destas fungbes.
I .
Impondo~-se a conddiclo de que a componente radial da

corrente € nula nas bordas do anel obtdm-se a seguinte relagdo
Jp{kb)ﬁé{kagwﬁéﬁkﬁ)ﬁéﬁk%}xﬁ {5.3)

que permite a determinagao de k para os diversos modos, dadas as
dimensoes a & b do anel.
Ainda de acordo com a referéncia EISE

dos Tﬁplﬁ‘ DLy e

. Dara o3 mo-

pode-se calcular um valor aproximado para k através da relagdo

) L. (5.5)
a + b

sendo a frequéncia de ressonancia dada por

Ck
£, = (5.6)

152
2?(8?)*!¢

onde C €& a velocidade da luz no vicuo.
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Utilizando-se a teoria apresentada por Bahl et al.
[13], [34] para a obtengio de tor VeTificou-se que o efeito da
cobertura dielétrica sobre a frequéncia de ressonancia do anel,
para o8 valores de permissividade relativa e tangente de perdas
utilizadas neste trabalhe, € pequenc o hastanto para que se pos
sa fazer, na determinagie dos disgramas de irradiacgio.

{1k
. (5.7)
"1} : L1732
zﬁgay }1f
3
onde e, = £ /e, & g permissividade yrelativa do meio 3.
3 375

Considerando-se a equagio {5.1), o campo elétrico

nas bordas interna o externa do anel ¢ o sepuinte.

o r 2 | - t ‘: L3 s
Ez = kﬁL@p{ka)&p{kajmjﬁika}ﬁp{ka)£¢63ﬁ¢ . rlamy (A8

E, = Eg%Jx}{k%}}hg}{%aj«%}{kf&}?&p{f\-h}ziﬁsiﬂm « T

29 ;
De acordo com o principio da equivaldnecia, os  canm-

pos irradiados pels antena podenm ser obiidos utilizande-se GE
correntes magnéticas equivalentes nay paredes laterais magndti-

cas do anel, dadas por:

bt o~ - . Pl ?k . €y ey Le | ‘? PR .

%{r‘ﬂa)wwrxﬁz{r za)thgijp{ka}mp(ka}wjp(ka}&p{k&}jcaspw P, Ti=g
{5.10)

M(r'=b)=FxE, (r =b) L=~} Q{J (KDING (ka) 3 1 (ka)N kh)jc@apé’g , r's=h

{5.11)



V.3 - DETERMINACAD DOS CAMPOS IRRADIADOS

0 campo irradiado pela antens no meio 1, isto €, no
espaco livre, ¢ obtido através da funcido de  Green diddica
Eiis)fﬁfﬁ’) e da densidade de corrente magnética equivalente da
das, respectivamente, por {[3.1693, {(5.14) & (5.11}. Os coefici-
entes da fungdo diadica sao obtidos de (3.86) a (3.89).

A integracgao definida enm {2.32) resulta, entie, no

seguinte:

oF £
53 5

onde Si & a Bres da aberturg interna, em o r'=g, QgZ‘sdl e S% ¢ a

drea da abertura externa, em r’=h, Ogi'ed,.

1353 Py o e
Com a substituigiac de &{ f&j&*} ¢ oem (5.13) po

de~se, entio, eSCYEYeYr:

1&1R .
Tia € Eﬁ = ntloos . Jmi . )
Hy (R} =iuey, T Z{}(Ewﬁﬁ}(mz] cen (M) 1T, (ka)Ny (ka) -
atRtgn n= : Ll :
] gg is“} sen,
Ji{kaly (ka} d”’f ) (nd "Joos {pg ).
P T | Fa  sen”
{t
{ -3itl’ tZ‘? %fj (kb % (kal-J {ka}N ikb}ﬁs
gﬁt{@}ﬁ it ‘*B{g}ﬂi ; ;{ 3 Rl %}i il G D ,;
i P - ¥
Zn d R
1 ad_{sb)} Tt LT itZ
5 d@*% -1} rb e e ;§i€n$ Jeos{ps ') R!Q}a ite *B(%}é
H 3

. (5.13)



Hg (R) =

Jﬁ(ka)

D(g)e’

Jnisb)
funcoe

tem~-se

H =iwe

b{ky(

Jé{ka}

ik, R |
T & 1 .‘ﬁ T & . n*'}bﬂ:ﬁ’s 5 1, vy
Ry TFIRTES nmﬁ(E* ol (1) sea(“éiima[?ptkaﬁmpika) -
* s b : H 1 d -3 T
%pfk3}1§é¢ g dz gg%JH{S&32§Z{n@ Yoos (pé }Ljﬂ{e}e iti’ g
{ i
2u d}
23 ~b[3 [KDINY (ka)-J (ka}N {kb}}§§¢*§ 470 L0
P p P Ksb
{ i
]
SN sy eos (s ). |40 “it2 o dtE L )
ng jcos{ps’}.+C{8}e +H{Be {! {5.14)
o8 i i
: .

Utilizando-se as propriedades de ortoponalidade das
5 trigonométricas ¢ efetuando~se as integragdes indicadas

, €ntaoc, para p » {:

ikiﬁ - -
& R - E . -3t ) itd i

. 22(-1)"" cos (pt)m |A(B) e st -
ZrtRige - ' '

»

3 ’ t T . ““]:f! oy " *E i 1E P
kb}ﬁp(ka)meika}kp{Kb}jEfdpﬁ{Sh}mg Jp{bb}j”d%%ﬁ{ha)k?(iu)

N, (ka) | |3d) y(sa)- : Jﬁ{sa}ij (5.15)

| N
P

o).

-5l
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ik, R
e *E i Coitd, .
Hy=iue 9 p¢-1yP? 15%&{p¢)%f{ ©)% Ly-pediee o
2‘3th§§ "
1?[?p[kb}Np(ka}~Jp{ka}hp{kb}J gmg 3, (sb) - [; (ka)N; (ka) -
}9 k ﬁ m«}éi J f' oy £
np( &) E}(ka} ksa },}35&} {3&1'&}}

As componentes do campo elftrico distante siao cbtidas
atraveés de H$ e ﬁg utilizando~-se as relagoes {4,157 e (4.16).
Como o nmodo de maior intoresse € o ™,y » aue produz um wAxime
no diagrama de irradiacie na diregao perpendicular as plane  do
anel [7, pdg. 116], faz-se p=1 em (§5.13) e (5.16) obtendo-se

com (4,15 & (4,16}

nlwaﬁhﬁ ik R r ~itdy itdy 3 f
Egmmm§WWw~m& L casplate) (e -13-B{9] (e ~1}J 4y (kb)Ny (ka)-
t“Regl s L

,

J’ J {ka}% {ka} f k&}m {ka}

| S—

b
i}ig{sa}w % Iy (5.17)

1 Ly-preyee -1 le

nlms f 1k, R ? ~1td itdy 1
& sendlC{8){e
tR§ f“@ L )



3 r
[Ji{ka}ﬁi{ka)»&i(ka}%iika}jjl(sa}wiﬁl{kh)%i{ka}ngﬂka}ﬁ}(k%}]*

Jiisb} {(5.18%)
onde _ 1
Ji(ka} = kJﬁ(kajw o Jlika} (5.19)
. v P lew 1w e a e
Ni(ka) = kng(ka) - 5 Ny (ka) (5.26)

Com as equacies (5.17) e (5.18) e o auxilio de compu-
tador digital foram obtidos os diagramus de irradiagao das com-
ponentes EQ & ﬁ¢ do campo eléirice, para diversos valores dos
parametros dos meios I e 3. Para o melo 3, substrato em que &
construida a antena, foram utilizados os valeres de permissivi-
dade relativa e tangente de perdas correspondentes a dois tipos

de materiais comumente utilizadoes na pratica: R.T Duroid 5870

.

ggr = 2,32 e tgs, = 0,0012) e alumina(e, = 9,8 e tgéz= 0,004).
3 3
Com base nos resultados obtidos ¢ mostrados nas figs

ras 17 a 24 podem-se fazer as chservagoes seguintes:

a) Os diapgramas de irradiagio sdo praticamente insensi
veis a variacdes da tangente de perdas da cobertura dielétrica
{tgéz} dentro da faixa observada {G,Gﬂigtgﬁzétﬁ,ﬁij, razao pela
gqual foi fixado, na apresentacas dos resultados, o valor
tgé, = 0,001.

b} A influencia das permissividades relativas dos
meios 7 e 3 & mais pronunciada para baixos angulos de irradiagao

isto &, & ~ 009,



Fig. 17 - Diapgrama de irradiagac da; (ad VE ant = 0%, (p)

ﬁEéi em = 80", parametros usados:€ = 2,32, t_;:;;ﬁg:
0,0012, d;=1/32", freq.= 2,09 GHz €0 22,0, t2d, =

0,001, “
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Fig. 19 ~ Diagrama de irradiacac de: {(a) S.i@
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~ 86~

U,1 em

1

i

|3
}e
.
;j

{al

(= 1/8", freq. = 2,09 GHz,e = 2.0 ,



- -

d2: 0,5 cm

i st b

2,0 ¢m

|

{5} i
5 dy= 0,1 cm
6,5 om
2 2,0 om

o ‘ﬁj

: e

. ; -

i, P e e

e H i
H
M“MWWW;WNHM

e rEmetros USAdos ! = 2.37, tede
§E¢!aw{$: 90", Parametyros uﬁadas,ﬁv? 2,3%, ted
3 71 PE T lfgﬂ ‘;‘:‘?garﬁ - ? ‘f’ﬁ&; {;F_'Ez .‘Eﬁ;
U,ﬁ»mzﬁ aiw Ty TTa}. S R " ??

tgd,= 0,001,



Fig.

2

-

e

- Diagrama de irradiagao de: {(a) EEB_% em® =

EE@E am @ = gp¥

06,0008, d,

i

tpdy = 0,001,

13

i

17387, freg.s 1,07 GH=a

Parametros usados: &

i
on
i
t
e
o
et

B
1




- L -

Pig. 22 - Diagrama de
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Fig. 23 ~ Diagrama de irradiagdo de: (a) 1Dl em@G= U073 ()
O - .
ifi?@i am@z 30", parametros usades:8 7 3.4, ‘tg{(%-'
0,0004, d,= 1/87, freq.s 1,02 GHz,& = 2,0,

tgd,= 0,001.
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¢} Nota-se que, para a maioria dos casos apresentados,
a componente 8 do campo elftrice & bem mais sensivel as  varia
coes das espessuras ¢ das permissividades relativas dos dielé-
tricos do gue a componente §. A malor variagao ocorrida em E_,
para diferentes valores de d,, peorre quando se utilizam valim
res elevados da permissividade relativa para ambos os dielétri-
cos (£r5 = 9.8 erz = 14,0%.

d4) Para os cases em que o valor de £ & baixo g o va

-

lor de £ & glevado, @ vice-versa, H$ & nraticamente insensi~
2

vel as variagbes de d, dentro da faixa considerada (0.1 cm £ 4,

g 2,0 cm}.

e} HNota-se tambén que, para baizos valores de d,, e

aumento de £, Pprovoca un aumento bastante sensivel na largura
% :

de feixe de 3dB, BW, .

3R

£3 £ importante salientar o interessante comportanen-
to da largura de feixe de 3dB para o0s diversos valores de para-
merros considerados. Em alguns casos, o aumento da sspessura da
cobertura dielétrica d, dentro da faixa considerads provoca a
diminuicio continuz de Bwﬁdﬁ‘ enquanto que em outros Casos oCoX
re¢ o aumento de BwEﬂB com o aumentso de 32, Para a componente Eg,
o aumento de BW,,, com o aumento de d, se d4 quando o valor de

£ ¢ bem superior ac de € {& = 10,0 & € = 2,32}, enguan
r, rq T, L =
tp Que PAra 8 Componente ﬁ¢ tal fato ocorre quando os valores

c, € 3 € 1 7ns = ' 3 = 2,32 e € = 10,0
de ayz aré se aproximam (s?z 2.8, syg .3 r o,8
Ep 7 9,83, Apesar desse fato nac ter sido ainda investigado

3
com maior profundidade, & razodvel conjecturar gue ele € devido
3s ondas de superficie gue s&o excitadas nas fronteiras entre

os dieglétricos.
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V.4 - CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo fol estudads a influéncia de uma cober-
tura dielétrica nos diagramas de irradiscac de uma antens de micrg
fita em anel, utilizando-se o formaliswo das fungoes de Green
diddicas para melos em camadas planas e paralelas ¢ © modelo  da
cavidade com paredes laterais condutoras magneéticas. A nao dispo
nibilidade de resultados praticos ou tedrices scbre o assunto na
bibliografia especializads impediu que se flzessen comparagoes
com os resultados obtidos através do presente metodo. Salienta-
~5¢ gue 8 expressio assintdtica da funcdo de Green diadica
gilﬁj{gfﬁ‘) & geral e pode ser utilizada na realizacac de esty
dos semelhantes em antenas de cutras formas geométricas, comoe 2

retangular, disco etlc.
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CAPTTULD VI

ANALISE DA INFLUERCIA DO SUBSTRATO BIELE~

TRICO KOS DIAGRAMAL Db FRERADIACAQ DE

UMA ANTENA DE MICROFITA DO TIPO ENVOLUCRO




.1 = INTROBUCRO

Conforme se sabe, velculos gue desenvolvem altas ve-
velocidades e que, portanto, estac sujeitos a problemas seTios
de merodinfmica, como aercnaves, foguetes, missels etc, reguerenm
antenas que se ajustem perieltamente & superficie dos mesmas' @
que apresentem baixe perfil ou pequena altura Com relacldc a essa
superficie. E nesses casos que as antenas de micrefita encontranm
uma de suas vantajosas aplicagoes pelo fato de apresentarem 1
perfil incomparavelmente baixo e se ajustarem sen matores proble
mas as superficies dos veiculos, sejam elas curvas ou planas
{1&}; Neste capitulo, procedendo-se de maneira semelhante a apre
sentada nos capitulos IV e ¥V, analisam-se os efeitos do substra-
to dielétriceo da antena do tipo envolucro {Wraparound) nos sgus
diagramas de irradiagdo e na cobertura nercentual de diagrama.

VI,? - DETERMINACAC DA DENSIDADE DE COHRENTE MAGNETICA EQUIVA~
LENTE

Um dos tipos de antenas de microfita utilizadas £m
especial na fuselagem de nisseis e fopuetes € a antena do tipo
snvolucro {(wraparound) descrita por Manson [15} e mostrada na {1

gura 25.
A antena consiste, basicamente, atem da estrutura de

alimentacdo, de um trecho de linha de microfita de lmpedadncia ca
racteristica bem baixa (L grande e comprimento W aproximadamente
igual a meio comprimento de onda no diglétrico; . Esse trecho  de
iinha pode entdo assumir a forma de anel, mostrada na flgura A
podende ser assim ajustado, por exemplo, 4 fusclagem de um misg~
sil. A antena irradia atraves das duas aherturas de largura L'
separadas de W = A3/%, onde Ay & o comprimento de onda no dielé-
tyico. A fim de gque o diagrama de irradiacaoc seia omnidivecional



-

Fig. 25 = Antena de microfita do tipo snvdlucro.



o A3 e

em um plano normal ao eixu do missil., o nbwmerc de pontos de ali-
mentagio deve ser malor do que o ntimern de comprimentos de onda
no dielétrice na diregin da dimensao L (lﬁju Admitindo-se entaoc
esta hipotese o supondo-se fque OS CEAMPOS NA repifo entre a fita
condutora € o plann de terra nao variam com v!, para uma espessu
ra a-b do dieldtrico pequena com relagiio a Ay, pode-se entac  di

zer que o5 campos irradiados pela antens A0 0% MESNOS produzl

, Al A
dos pelas duas aberturas localiradas em 17 = - mqﬁ e L' = wg s
conforme mostra a figura 36, uniformemente iluminddas e que &

campo elétrice na regiac entre a3 fits condutora ¢ o plann dz ter

ra apresenta apenas a Componente na direcin v

e acordo com o modelo da cavidade com paredes  late
vyais condutoras mapnéticas, a componente rangencial do campo mag
nétice na regido das duas aberturas & desprezivel, o que permite
entio afirmar-se, utilizando-se o principio da equivaléncia, que
ns campos irradiados pela antena sio os mesmos excitados pelas
correntes magnéticas gque se distribuem uniformemente nas duas a-
berturas lecalizadas em 7 = - Ag/4 e & = Ay/4 cujas densidades

gsdo dadas por

Ml = L X Egr = Lgé ep L' 0w Aﬁfé {6.13
M, = -Z x(~E F) = Egd em 27 = -iy/d C(6.2)

onde Eﬁ i o valor do campo clétrico uniforme nas aberiuras.

Ohsoyva-56 que, considerando~se aue W o= deZ , 0%
campos elétricos em L' = Mg/4 e 11 = -hg /4 estio defasados en-
tre si de 180°.

Com o nbietivo de se aplicar o principio da multipli
cacéao dos diagramas para determinarem-s5¢ 0§ Campos irradiados

pela antena, determinam-se en primeivo lugar 0% Campds Ee% & Hel
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Fig., 26 = Modelo utilizado na analise da antena do tipo

envoluero,
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produzidos pela densidade de corrente magnetica Q = b % localiza

da em 2' = 0 e definida na regiaoc anular b < r' & a, Q que & fel

to no item seguinte.

V1.3 - DETERMINACAO DOS CAMPOS DISTANILS BYCTTADOS PELO ELEMENTO

DE CORRENTE MAGNLTICA BM

¥

ORMA DE ANEL.

Utilizando-se a relagao

2,.32) com M dada por Hmﬁgﬁ

(
em 2°=0 ¢ CUYEY (TR dada por (3.172), obtém-se:

_ . iwgyB.k,sen® kR ® 2-6 L -

H o, (R}= 00 e bog wmmggwi}ﬁéigﬁ@'gr*ér‘ A (815%%nsd-

el AwR neg u Lo T ReR
bob Lo

-
. sen, S 1.1 COS. v lalnr oSO8 % o se *1
igﬂ igjcasn@gji ar? senn@ j+[§en }jsenn$$ 130n($}cagnw o
£ { 2
ad, {ur'} -~ . REEELR

fﬁ n COSn@’IviwiC {@}§65ﬁ$9+ﬁ {?)ﬁﬁn %éé i 4 1){u 35u?
{ oy cen L e, sen 0, cos ;if PR cons
’ RN ih.n _ -

' Cos ST 42! ] b 11 I S
i iC n{g} SneB+ Dy (g)casn¢ |l 3, Cur YT cne (6.3}

0 e

Como & integral em um periodo completo de sen ng "

¢ sempre nula qualquer gue seia o valer de n no somatdéric da o-

guagao (6.3} e como a integral em um peviodo completo de <os neg'

b 8 diferente de zero para n=t,
simplificada:

a expressao (H.3) & hastante



mk"‘m

Wt A Y L

~ i~

I m&aﬁﬁkzsaﬁﬁ nik | a 'Bﬁél}(nr’}

H . fR}= - & SN dr'y
el 7Rul 1w en=0 1 Nyt

8
3J. fur'}
A‘(Q)%qg FE I S (6.4)
en=i b ar’

onde se ve que o campo magnetico distante apresenta apenas a

componente na diregao ¢.

As inteprais dz equagde (6.4} podem ser colocadas na

forma seguinte, através de uma integracdo por partes:

a 133

a G I
3H {ur’] ” . .
S gt ar= et eyl - LU wfDurdmury (6.9
' § i s, G

4 3r - -5 uby

a 338(§r¥3 . ja . 4

E r? wir‘Ja{ur‘)é »~w‘§ Jgéur‘}d{mr*} {6.6)

ar’ b J,o0H
b b ub

substituindo-se (6.5 & [6.0) em {6.4) @ utilizan-

do~-se a relagac

1 ¥ T Lony " H a
ﬁé }iur )xjg{ur ;+1hﬁ(ur )i (6.7}

chega-se al
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- maﬁﬁakzseﬁg iklﬁg ” i La .
H (R} = & i-A{8Y B, {ua)-bd, {ub)-> g Jo{urtyd{urt} -
ef 2Ru? | ﬁﬁﬁA: o 0 w0 |
.. ub
i3 - .
ﬁ’(ﬁ}[&Ja{uaB*bﬁﬁ{&b}wékgjﬁiur‘jd{ur‘}%»iﬁ{@) {éﬁﬁ{ua}-bﬁﬁ{ah} -
en=0 uh en=0L :
ua h
%‘g Ng{ur*jdtur’} } (6.8)
u J

Hu
P
~wg E k,sen8 ik.R 3
Hy = Loe ! lzlg%{%}*é‘iﬁjg%iz?ﬁiﬁ} (6.9)
el 2 Ra? L Loen=0 en={J “ en=0{
onde ua
y o }; 5 e
Z,=ad (ua)=bJ o (ub) u.g JoCurt)d(ur ) (6.10)
ub
(251
- : - 21 . ; o
Z,=aNy (ua)=bl, (ub) qu N, (ur')d(ur’) (6.11)
ub
0 campo elétrico distante excitado pelo anel de cor-
rente magnetica € obtido substituindo~-se [6.9] na relagas

E = n, H , onde n. * 3774 .
g&}; 1 éﬁl 1
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VI.4 - DETERMINACAL DOS CAMPOS DISTANTES EXCITADOS PELA ANTENA
a0 TIPO ERVOLUCRO

Sahendo~se gue o fator de conjunto, para o Caso, &
dado por [35 Ao 161 1 ﬁl{ﬂﬁﬁ@
ado por [ 32, PAB. VLG eps( emmge—— ), onde Ay £ 0 COmPYi-
i ¢ {? {"} I

mento de onda no espage livve, pode-se obter o diagrama de ir-
radiagdo da antena do tipe envélucro pelo principio da auitipli

caclo dos diagramas.

" . i Hal b E
3 T A U )
[Egl « cosl neost 73 y 288 2 A8 +A'(8) (+iT,AL8) L (6.12)
2(e 37" w” | TR oen=0  en={s " en=(]

Verifica-se que, no presente caso, as expressoes  dos

coeficientes A(®) e A'(8) , dadas por (3.131}) e {3,133} ficanm
e en=0 pri=i)

bastante simplificadas:

ih (3 1 T y: ”]
¥ SN W (N A = {6.13)
a L uﬁ j
g1l i)
iiéﬂ(ub}
ALB) = . : y - (6,141
n = ¥ { 1 ¥ " e" “ & {’ 3 s :
en={ ﬁua%Qhé‘} (va) e e Pﬁéljiva};
i i1 e N o
NRES
”3aﬁﬁ “tub
A (B) = “ : 5 ; (6.13)
oy 52§} ! 3 - ; o
en=u %uagQﬁél} (wadde e Fnéi}i¥&zf
i . :
2, "'16' P

Vé-se, tambim, que:
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XNQ{ub)
ﬁ(@jg+A’(@% = T % {6.16)
en=0 en=i ' veoo, {1 1
e TUR jyfé ‘ {vﬁj**ﬁr“;;?m-:%yg ) {va}é
A fragdao da area do diagrama com sinal inferior a

~8dB, com relacdo ac maximo normalizado de 0 dB, € a seguinte
(15]:

3607 g° 5607 1807 360% 1806°
By GQ § . sensdades g g Sexzi«'%d%}dfj;/ ,{ § senddéds
LA 0 180%-p° 0®  °

{6.17)

onde 8° & o &ngulo para o qual o ganho esta B dB abaixo do valor

maximo de 0§ d4B.

A coberturs percentual de diagrama e entdo dada or
. p

(15]
* s -~ R #
LP 164 Eﬁ {6,187
As figuras 27 a 34 mostram os diagramas de lrradiagio,
obtides no plano B, para um valor qualquer de ¢, da antena do

tipo envilucro ¢ do anel de corrente magnética. A figura 35 apre
senta algumas curvas da cebertura percentual de diagrama em fun
cdo da espessura da camada dielétrica, do raie b e da permissivi
dade relativa do dielftrico, para a frequencia de 2,0 GHz. Exami
nando-se as citadas figuras pode-se observar o seguinte:

a} Nota-se uma acentuade influéncia da permissividade

relativa ¢, nos diagramas de irradiagao para ambos 05 CA5 05
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tipo envolunro.

Fig. 27 - Diagrama de irvadiacac
EEQE; plano L, frag. = 4,8 OHe & =
ES

2,55, br 1,57,
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Fig. 28 ~ Diagrama de irradiacio da antena do tipo envoluero,

EE&%S . planp E, freqg. = 2,0 Gii:&:,ﬁﬁﬁ 9,60, bz 1,57,
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Fig. 29 - Diagrama de irradiacac da antena do tipo envoluens .

-

%E@% . plane E, freg. = 2,0 G?iz,ﬁr: 7,55, bz 107,
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Fig. 30 ~ Diagrama de irpadiazcio da antena do Tipo enuGliloro.

{E. 1, plano E, freg. = 2,0 ouz & ¢ 8,60, b= 167
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Fig. 32 - Diagrama de irradiacgao do anel de corrente magnética.
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Fig. 33 - Diagrama de irradiapac do anel de corrente magnetica.

%Egi, plano E, freq. = 2,0 Gﬁz§ﬁf: 2,55, bz 107,
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(gr = 9.6 & €. = 2,55). Para valores de . ais elievados os dia-
gramas sdo bem mals insensiveis a variagbes da espessura do die-
18trico dentro da faixa considerada {0,2 mm & 5,80 mm) .

b} Paraz ums mesma espessura do dieletvico, o aumento
de €, produz uma reducdo cencivel da cobertura percentual de dia

ZrRNG.

¢} Para baixos valores doe £, come £,35%, & cobertura
percentual de diagranma diminui A medida em que Se aumenta a 98-
pessura da canada dielétrica, contrariando 3 afirmativa de Mun-
son ilﬁz de gue a cobertura percentual de diagrama ¢ fungioc ape-
nas do didmetro do cilindro (missil}) sende independente da espes

sura da antena.

d} Nota-se ainda que, pard o3 dois valorss de £, con
siderados, uma variagao no diametro do cilimdro de 3 para 650"
nao produz uma variagho muito grande na cobertura percentual de

diagrama para a frequencia de 2,84 GhHz considerada.

g} Comparando-5¢ OS diagramas de irradizgao do anel
de corrente & da antena do tipe envolucre, observa-se gque o efel
to de interferéncia das duas aberturas 5 bem mais pronunciado
no casce da antena do tipo envolucro, para baixos valores de €. s
o que era de se esperar uma vern que a Separaglo gntre 4s duas
sherturas & sempre igual & meio comprimento de onda medido no
dielstrico, © gue faz com que 8 disthncia fisica entre as aberty

ras diminua com o aumento de €, para ama mesma frequencia.

£} £ muito interessante salientar também que, na frg
guéncia de 2,0 GHz considerada, a forma dos diapgramas de irradig
cdo varia muito peuco com © aumento do diametro do cilindro Y

partir de 3".
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vI.5 - QONCLUBAG DO capTTULO

Neste capitulo foram obtidos of diagramas de jrradia-
¢io de um anel de corrvente magnética e da antena do tipo envolu
cro, com o objetivo de se verificaren os efeitos, sobre o3 mes -
mos, da espessura e da permissividade da camada diglétrica que
separa o3 elementos do planc de terra. A ndo disponibilidade de
resultados tedricos e praticos na literatura nio permitiu gque se
comparassem com oulyous, o5 resyltados obtides pelo pressnio nméto
do. Yerifica-se no entanio que, contrariando o gue havia previs
to Munson em seu conhecido trabalho [15} , a presenga da canada
dielétrica exerce grande influéncia nes diagramas para  angulos
de irradiacg@o proximes da vertical, o que se verifica facilmente
examinando-se as curvas de cobertura percentual de diagrama apre
sentadas.

Uma das vantagens do método, conforme ja fol menciona
do antericrmente, ¢ que a gxpressio assintdtica da fungae  de
Green difdica utilizada € yilida também para a analise de outros

*

tipos de antena gue posSsam ser adaptadas & superficie cilindrica

Observa-se, também, gue na determinacfo dos campos pe
ia solugio de (6.12) foi utilizada uma subrotina pard integracao

por processo numérico em computador digital.
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VI1.1 - INTROBUCAD

Neste capitulo apresenta-se um estudo & respeito da
sxcitacac de ondas syperficiais na fronteira dielétrico-ar de
uma antena de microfita em forma de disco. & adocao do  medelo
da cavidade com paredes laterais condutorvas magnéticas  justifi
ca-se ainda, neste caso, pela razoavel precisdo dos resultados
com ele obtides (5] e pela facilidade com que podem ser obtidas,
separadamente, as poténcias contidas nas ondas espacial e de sy
perficie excitadas pela antena.

Ne achrdo com o modelo adorado pode-se substituir a
placa condutora, para efeito de determinacio dos campos eletro-
magnéticos irradiados, pela densidade de corrente magnética e-
guivalente na abertura da antepa. Desta forma o problema s¢  T¢
sume na determinagdc dos Campos, O ESpago iivre, excitados por
uma fonte de corrente magnética imersa em um dieigtrico nais
denso do gque © ar sphre um plang condutor clétrico perfeito, E
de se esperar, entao, além do campo refratado na superficie dig
18trico-ar, da Otica geométrica, a excitacho dos canmpos de  di-
fragdo na forma de ondas superficiais nesta fronteira. O objetd
vo principal da analise feita 3 seguir & determinar a influen-
cia dessas ondas superficiais na diretividade & np eficizncia
de excitacBo de ondas espaciais da antenn om forma de disco.

Y1I.2 - REPRESENTACAD INTEGRAL BOS CAMPOSL

Neste capitulo, como existe interesse nac §0 0%
CRBpOS eletromagnéticos irradiados na forma de ondas espaciais
como tambénm naqueles excitados como ondas superficilals n&o se
utiliza, na obtengao da representagao integral dos campos, & ©x
PTESSAC assintotica da fungao de Green didadica, como foi felto

no capitule 4.
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Reescrevendo-se, para facilitar a analise, a expres-
sio da funcdo de Green diadica para meios de tres camadas pla-

nas e paralelas, dada por {3.154):

i(xr+h 2}

cos ~-1% |AF (- oM (h 1oy 5es3 {1f? ,
con (1¢) w[fa%a_ (-h,)+BM] {hz)}fﬁ hyF4AI) |CN; ()
Gn,}\ {}n)x J 1 L ﬁrlk
NS (hy) ] (7.1
ni |
Ot )
i
onde hy = {k% ~A“}1jz (7.2}
z 2. 1/2
h, = (k3 -A } / {7.3)
Conforme foi visto no capitulo 4, para o modo que
produz o miximo do diagrama de irradiacao na direcao normal a0

plano do disco (ver figura 6}, a corrente magnética cquivalente

& dada por:
M(R") = gajl{kzajcms¢' & (7.4}

Se acardo com {(2.32), o campo magnético irradiado &

obtido atraves da seguinte expressio:
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H(R) = S gizzfiafa yOM(R'yas” (7.5)

5

“0

Usando-se as expressdes assintoticas das fungdes  de
Hankel., considerando~se que A=3 e (=-I e substituindo-se (7.1 )
e {7.4) em (7.5} chega-se a:

it

o 577 Eﬁseﬁ{h?u} ﬁJ (xa} /2 i{&r+hlzj
AR wegBpdy (kyajal-i) 1jrﬁﬂ . 58 {ﬁir} © ‘
2
Lﬁen{hzé) 7 lxﬁ 3(Ar+h1a) -
cosdé- miggzgzme ((Ra }{?gr) seng (~hyr+di) (7.0}

Nota-~se, na equacgae {(7.6), a dependéncia da componen-
te H@ do campo magnético com cosd e das componentes o e Hz
com sen ¢. Utilizando-se as equagdes de Maxwell verifica-se fa-
cilmente que, nas diregoes $=0% ¢ ¢ =1809, o campo excitado pe
12 antena & do tipe transverso magn€tico com relagdo a Z(TH;) |
enquanto que nas diregdes ¢= £900 o campo & do tipo transverso

elétrico com relaglo a Z(TE,), isto €,

a) Para ¢=0° e $=180°, E=E F+E,Z, He=H,3 (7.7]
b) Para ¢=+90°, E%E$§, H=H T+, 2 (7.8)
As representagdes integrals de ”@* H,. e Uy sa0 estudadas

separadanente.

VI1.3 - ESTUDO DA REPRESENTACAC INTEGRAL DE Hy
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Da equagao {7.%) pode-se escrever, utilizando=-se 3

expressao do coeficiente A dada por (3.44):

= “ihiﬁ _
. O $%ﬂ[h2ﬁ} ?az{kaj{ 3 )1f251(1r+h12}
$ 3 an AT “
we  E h h cos(h dy-ih @an{u d)
{7.9}
onde
Kmwae 5.3 (ka) (=117 Pcost (7.10
oReY VR y -10)
Observa-se, na equagao (7.9}, que 0 integrando &

uma fungho par da variavel ho, © que ellmlna os cortes de rami-
ficagao devidos 2 h,. A fungao b m(k ~A )N2 apresenta pontos

de ramificagio em A=tkKy.

Seja
Ao= g o+ iV {7.11)

Pare gue 3¢ determinem 05 corvtes relativos a hﬁgkls

procede~se da seguinte manelira:

'h%mk%-{u+iv)2nk§wu3»i2uv+vz (7.12)

Supondo-se que o meic 1 apresentsd pequenas perdas
faz-se

Ky > Ky, (7.13)

Entao,

Z -
%1{£1ik13 Ky mut-iduvey
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o1

z 2 20 a2 2 vE L i
hl [(V’ -u }M(}lewkli ;.‘ f* 12(}\«iiki2”u‘z{j (?»14}

#

As curvas Re{h%)mﬁ e Em{thwﬁg onde Re e Im sdo opg
radores que extraem, respectivamente, & parte real e a parte i
maginaria de uma grandeza complexa, sao dadas, no plano comple-
O A, por:

Curva Re(n2)=0 : vi-u® = k&, -k% (7.15
1 ' 127511 «15)

P T ,
Curva Im{hljwﬂ Touy k11R1z {7.16)

A figura 36 mostra essas duas curvas no plano com-
plexo .
Para qgue 4 equagas (7.9} represente uma onda que se

-

propaga para fora da fonte e que se atenue com a distancia, e
necessario que as duas condicbes seguintes sejam satisfeitas:

Ra{hlj » 0 {(7.17)
Im{hlj > 0 {7.18}

Examinando-se as equagdes (7.15) e (7.16}) e tendo-
-se em vista a condigdaoc imposta de?qua klszklz podem~se obter,
no plano i, as regides em gue Re(hZ) £ im(h%) 330 maiores e me-
nores do gque zeroe, O que & também mostrado na figura 36.

Considera-se, a seguir, que ¢ integrando de (7.9) &
definide em uma superficie de Riemann com duas 1&minas. Na 1lami

na superior, chamada de “1amina propria’, impoe-se a condigao

Im(hl) > 0 {7.19}

UNicamp
BIBLIOTECA ryros,
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caminho de
integragao

L Rettdizo

-

Fig. 36 - Curvas Re(hlz} = 0 oe Im(h}2§ =} no plano

A.m u o+ iv.



Na lami

FET

na inferior, ou “lamina impropria', tem-s¢

Im(h,) < 0 (7.20)

Para gque 5e pussa garantir que Im(hij>ﬂ em toda 8

13mina superior ¢ necessario que, nessa lamina,

onde o operador ATg

Desta £

3

Avg(h]) > © (7.21)
extrai o argumento de uma grandeza complexa.
orma, define-se o corte de rami ficagao:

Arg(n]) = O (7.22)

A condicie {7.22) implica nas duas relagdes seguin-
s 24

tes, que definem O

Examina
lagbes (7.23) e (7.
cdo & o mostrado na
corte de ramificaga
duzide pela fungao

Fazendo
isto e, impondo-se

as hipérboles mostr
tra a figura 58, qu
de Hicmann.

corte relative @ hl no plano A

Re( hi) > 0 (7.23)
2
Im( hy) = 0 (7.24)

nda-se a figura 36 ¢ tendo-se en vista 4s re
243 pode-se conclulr que o corte de ramifica

figura 37. Nesta figura & mostrado também o
o relativo ao ponto de ramificacado A=0 intro
de Hankel.

~se as perdas no meio 1 tepderem para zero .

a condigao

Ky, = ot (7.25)

adas na figura 37 se¢ degencran, conforee nOS

¢ ropresenta a lAmina superior da superficie

el



percurso de
integracac P

[

e gt e fCusdbeciacti e e it B, kA i .
ViR PR Ry AR i)

-k

Fig. 37 - Cortes de ramifiecasdc no plano complexo A .



caminho
de .
integragao

Tmih, 3> 0
iR

V) retn 1< 0

Re(hl)} 0

Fig. 38 -~ Lamina superior da superficie de Riemann

&

quando kl? -2 0,
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Nesta figura siae  indicadas  as repides em  que
ﬁa(h 1»0 e Re[hz) <, Tendo-se em vista as cend1§ﬁns de conver
pencia da integral (7.3} dadas por (7.17) ¢ {7.18} ¢ 0 per
curso de ;ntegragao de A= -w g i= +» for 1nterpreta%a COMmo ¢
PETCUrso P mostrado, na lamina superier do planoc i, pode~-se Con
cluir que a condigdo de irradiacde € satisfeita para cada  valor
de ) nesse percurso e que, assin, a representagao integral de
H. estd completamente especificada.

$

nefinindo-se, ¢m seguida, a variavel conplexa

g = g+ irT, (7.26}

efptua~se a seguinte mudanga de variaveis:

o= kl sen B {7,273
r =R sen © {7.28)
7 = K cos 8 {7.293

onde R e @ sioc variaveis do sistema de coordenadas esféricas.

Tem~se, entac

2 .2 > . 1/7 : .
hl = {k1 «k} sen” £) /7. ki cosh {7,307
h. = (k% k% sen? gyt/? (7.31)
FA i 1
da = kl cos £ 4f {(7.32)

it ot hlz = k,Rcos{8 - 8} (7.33}

1

0 sinal da raiz em {(7.30) foi escolhide de tal for

ma gue, para A -+ U, hl - klﬁ Um estudo rigoroso a respeito des
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se sinal ¢ apresentado pesteriormente, neste capituleo. Observa-
-3e Que a transformagdo definida por (7.27) elimina 05 pontos
de ramificagdo de hy

0 mapeamento do plano A no planc B ¢ efetuado atra~
vés das relagdes seguintes, obtidas substituindo-se {(7.26) en
(7.27) e (7.30), supondo-se que ky & uma grandeza real:

Ref{i} = ki sen o cosh ¥ {(7.534}%
Im{a} = kl cos o senh T {7.35)
Re(hl} = klcas gceosh v {7.36)
Im{hlj = :klsen gsenh © (7.37)

0 mapeamento do 1° e do 37 quadrantes da lamina su
perior do plano X, por exemplo, & efetuado considerando-se que,
nesses guadrantes, para k real, Zm(h })—8 2 Re{h y < 8. Assinm ,
as eguagoes (7.36]) e {7. 3?3 fornecen as sepuintes rela§oes, que

transformam esses quadrantes para o plano 8

sen osenh 1 <0 {7.38)
cos ocosht< O {7.39])
A solucdo de (7.38), para -7{0g7 & a seguinte:

~pcgalt, 1> ou Oxo<r, 1<l {7.40)
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A solugac de (7.39), pava -ngogw, €& a ssguinte:

w/? <pcy Ou  -w<ege~w/i o, T qualquer {7.41}F
A solugho gue satisfaz simultaneamente (7.40} - e
(7.41) é:
L=/, T > 0 (7.42)
/7 <o<n, T < {7.43)

Para que se identifiyuem, no plano B, o 1% e 3% qua
drantes & necessirio que se examinem as equagdes (7.34) e (7.35).
Para o 1% guadrante, Re(A} > 0 ¢ Im{A} 7 N, Entao, de {7.34) e
{7.35},

sen ¢ cosh ¢ >0 {7.44}
cos ¢ senh ool {7.45}

As solucghes sio as seguintes, para -~wgogm:

a) Para {7.44}:
 <ocr, 1 qualquer {7.46])

b} Para (7.45}:

- % o % , 1 » U
% s B 1
ou % ou , T < U {7,447}

M,



w b AR

Para que {7.46} e {7.47) sejam satisfcitas simulta-

neamente £ necessirio que

0 < o< E 0 10 {7.48)
2
ou
kil . -
FCo<w Ty (7.49)

Um exame de (7.42), {7.43), (7.48) e {7.49) indica
gue o 1% quadrante da l1amina superior do planc » & transformado,
no intervale ~vgugw, na regido dada por WL <o<w, <0, no planoc B.

A figura 39 mostra parte do mapeamento do plano A - 1O
plano B. Os cortes de ramificagdo que nao mais existem noe pla-
no 8 nio sao indicados na figura. O percurso de integragdo ori-
ginal P, no plano %, & transformado no percurso P', no plano B.

Na figura 39, as letras S e @ indicam as regioes on
de foram mapeadas, respectivamente, as laminas superior e infe-
rior do planc *. Os indices numérices indicam os respectivos
quadrantes. Assin, Sz, por exemplo, localiza o 2% guadrante da
lamina superior da superficie de Riemann.

Considerando~-se a transformacao efetuada ?@dews& R
agora, escrever a representagdo intepgral de ﬁ$ da seguinte ma-
neira:

1¥
&

Hy = K;C«:lfsf(fﬁj

i {Rsen@}}/z

onde
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¢+ 15,

Fig. 3% - Plano cmmplexaﬁ
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*ihz(ﬂjd [ 1 P
e seniﬁziﬁ}éjklccsgik senﬁJa{klasenﬁ}

f{g)=

3

£, (8)h, (8)<os [h, (8)d]

-1 Jlgklaseng)]{zfﬁklgenﬁglfz

{7.51}

-ihZ(8) sen{hzis)dj

L

Para se efetuar a integragao indicada em (7.50] e
obter-se uma expressac sssintotica de H¢ & interessante que se
utilize ¢ métods do ponto de sela; para isto, deforma-se o
percurso de integragao P' no percurso chamado "caminho de maxi-
ma declividade" que passa pelo ponto de sela. A principal con-
tribuigio para a integral origina-se de um pequeno trecho nas
vizinhancas do ponto de sela.

Examinando-se a equagio (7.50) pode-se obter o pon-

to de sela da sepuinte maneira:

d [icss(@-g}E = {} — § = Qwn
a8 | ] Ps FTRE

Como o caso de interesse € aquele em gque n = 0,
vem:

83355 = i (7.52}

O caminho de maxima declividade & aquele percurso
que passa pelo ponto de sela ac longo do qual a seguinte vela~
cao € satisfeita:
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Im[?(g)]n Im[F{ﬁpg)} (7.53)

ande
F(g) = icos{B-§) {7.54)

Como F(Bpc) = 0 % i, o caminho de maxima declivida-
de & dado. . por:

] = cos{@-~gicosht= 1 {7.55)

Im??{g)
[N e
Salienta-se que a equacdo (7.55) fornece também o
veaminho de maximo aclive”. Para identificar o “caminho de maxi-
ma declividade' pode-se proceder, por exemplo, da forma apresen
tada por Collin [27, pég. 4975007,

A figura 3% mostra o ponto de sela fi,g = g e o comi
nho de mixima declividade (CMD) para um valor particular de 8.
Observa-se que, no prasente trabalho, o valor de @ es5ta restri-

to & faixs de variagfo dada por

0 g8 g — [7.56)

Fe]

A deformagioc do percurso de integracao P° para 0
percurso CMD & efetuada utilizando-se o teorema de Cauchy. Ao
se fechar ¢ percursc atraves dos trechos ?1 £ Pz mostrados na
figura 39, verifica-se que as contribui¢bes para a integral de-
vidas a gsses trechos san nulas, WA yer gque ales se localizan na
1Zpina superior da superficie de Riemann (27, pag. 491-492].
Assim, a integral no percurso P serd igual & integral ao longo
do caminho de maxima declividade somada as contribuigdes devi-
das aos polos do integrando que porventura sejam enlagadas pelo
percurso quando d= aplicagdio do teorema de Cauchy.



As contribuigbes devidas aos poles € gque constituem
a onda difratada gue se propaga na fronteira dieletrico~ar: o
estudo destas contribuigfes & o objetivo principal no presente
capftulﬂ.'A contribui¢ao para a integral devida ao caminho  de
maxima declividade constitui a componente da Stica geométrica
chamada “onda espacial”, refratada atraves da fronteira.

E intevessante observar gue uma adequada expansio
em série do denominador da fungde f(g) dada por (7.51) elimina
05 poleos no planc complexo B introduzindo pontos de ramificagao.
Hesse caso, a onda difratada na superficie dieletrico-ar € dadsa
por uma soma de contribuic¢bes devidas as chamadas “ondas late-
rais" obtidas por meio de integracdes nos diversos cortes de Ta
mificagdo introduzides [36].

Considerando-se o que foil discutide anteriormente &

possivel, entdo, afirmar-sc que

‘g = ~{ + 27i ¥ residuos (7.57]
P’ CMD

A contribuigio relativa a onda espacial, resultante
da integracdc no percursc (MB, fol obtida no capitulo 4 e &

aqui reescrita:

>

- 1 ?
-12E we acms@sen[klii“-sen“g31fnd]

pob. 00 CosBA(8) iklseneﬁeiklasenﬁj -
k§(£2~5en29}ﬁsana
1 iklR
wgf’Jl{klasen@}}e ' {7.58]
i
0F iZEGwaﬂcasésen[klﬁizwsenzg)lf“g ikiR
H e SQﬂ@C(Q}Jl(k}asenéje

&
ak%{azmsean)lzzﬁsenﬁ
{7,803



onde A{B) e £{8) sao os coeficientes dados por (3.44) e [(3.46),
considerando~se gue, no presente caso, hl = k3ca58 e
hz # k1(§;~san2@)li2.

Para que se obtenha a expressidoc da onda difratada &
necessario que se faga nm estude dos polos do integrando da  re
presentacas integral de Hy« Esse estudo ¢ mais facilmente reali
zado no planc complexo 3 = u+iv. Posteriormente, apds a sua io
calizagdo e caracterizagio, esses polos sdo mapeados para o rla
no 8. B necessaric, entretanto, gque se realize um estudo preli-

. S . -~ 2
minar sobre o sinal da raiz na expressao hi = (ki - A }ifz , ten
do-se em vista a convergencia da integral. Esse estudo baseia-

~g¢ na figura 40,

Suponde~se gque A = u varia de -w a +» ¢ examinando-
~-se a figura 40, podem-se fazer as afirmagoes seguintes:

]1;2

a) (k1~;}1f2{k1¢331f2 - (k1~x3152rk1~(~z;;

L

(7.60)

b} O argumento de £k1~kj varia dentro da seguinte

faixa:
v > Arg(ky=x) > 0 C(7.61)

¢) O argumento de (k1+2} varia dentre da saguinte

faixa:
0 « Arg{ki%kj < ¥ {7.62}
Entao, 5
w%w » &rg(k1~k}lf“ * 0 (7.633

0 < arg(kyen) T < I O (7.64)

£
L5
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1F

ot

s e e e MW::M:—" O }L vt o s

Arg(k1+A)

Fig. 40 - Geometria que permite obter o sinal de (ic?zw}%?)

e
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Veriiica-se, também, © seguinte:
T > Arg(kl-k}$Arg{kl+A) > 0 7.65}

Desta forma, pode-se concluir gue

] |
2> arg {*(k% aHYZ L (7.66)

Como, para a convergéncia da integral, Re(h;) > 0 e
Im(hl) > 0, conclui-se gue o sinal a ser adotade para (k%~k2)1;2
g o positivo, Isto serd feito em todo o desenvolvimento mostra-
do a seguir. Justifica-se, assim, o sinal positivo adotado para
a raiz quadrada na equacaoc (7.30}).

Da equacdo {7.9) pode-se dizer que os polos do inte
grando sdo solugdes da equagic seguinte:

£h cos (hyd) = ih,sen(h,d) (7.67)
(5131

h,d tg(hyd) = -ie hd (7.68)
ande

e = g% = —Eo (7.69)

T g{}

As “ondas de superficie" que podem ser excitadas na
estrutura em questdao, caracterizam-se pelo fatoe de se propaga-
rem na direcdo radial r e se atenvarem na diregao IZ. Desta for
ma, um exame da equacao {7.9) permite que se¢ afirme que 03 po
los correspondentes as ondas de superficie sdo obtidos impondo-
~se as seguintes condig¢des:



-1

A= ou (7.70)
kl < luj (7.71)
Assim,
2 2 : -
h o= k2 -udy M s PV s e (7.72)
1 1 i
2 Z 2
hg = k5 - u (7.73)

onde g & uma grandeza real positiva.

Das equagoes (7.68), {7.72) e {7.73) pode-se,entio,

EECTEVeY !

h,d tg(h,d) = e.ad (7.74)

Z

(gd}z*(hzd}g = {grmi}iklﬁjz = §° (7.75)

£ importante cobservar que., CORO nao poderiam deixar
de ser, {7.74) e (7.75) sac as mesmas gquactes para o caso  de
modos TM simétricos (pares) em pastilhas de dielétricos 27,
pag. 471].

A solucio das equagdes (7.74) e {7.75) pode ser ob-
tida graficamente, conforme mostra a figura 41 seguinte, onde
se supoe que kl & kz sic reais o gue, como exemplo, er$2,55.

Verifica-se que o primeirc modo excitado, correspon
‘dente 3 faixa de variagao 0§ 4g7/2, nao apresenta frequéncia
de corte. Na faixa v/2 5 & & w as solucdes encontradas, para va

lores nepativos de g, nho correspondem a ondas de superficie.

§ -



1537~

del D)

24

grafica de (7,7%) e (7.75),

[

Fig. 41 ~ Exemplo da solugao
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A faixa de varisgao 0 g 6 g »/2 corresponde a3 se-
gulnte faixa de varlagao da relagdo d/a, onde d & a espessura
do dielétrico e a € o raio do disco, supondo-se e, = 9,6:

g

il

¢ 0,517 (7.76)

Parz o caso em que e, = 2,35 tem-se:

. d
Oé ME{“",;C 0,873 (?-??}

Considerando~se os valores praticos da relaciac d/a
comumente utilizados na construgao das antenas de microfita Po
de-se concluir que, para modos ™., havera nessas estruturas a-
penas a propagagao do primeiro modo correspoendente & s0lugao
obtida na faixa 0 £ & ¢ =/2.

A tabela 1] mostra os valores de pd ¢ hg& aobtidos
para diversos valores da relaciao d/a:

TABELA Il ~ Scolugoes das equagdes {7.74) e {7.75) para diversos
valores de d/a.

= 7 56 = O
£ 2,585 €y 9,580

d/a
h,d ad h,d ad

{,050 0,072 4,002 0,087 0,0007%

0,158 0,224 g,021 0.275 0,008

3,263 0,373 3,057 0,457 B,023

0,364 0,587 ¢,153 4,039 0,048

0,526 0,715 0,245 0,806 6,122
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A relacio entre § e d/a, necessaria para a  obten-
cao da tabela II, ¢ encontrada, facilmente, da seguinte forma:

) 2 = - Y i 2 = £ 2‘ d 2 e :t‘ - d \Z
¢ (e ~1)(kyd) (e _~1) (kya %, & € (k,a 3

Como na ressonancia, para ¢ modo Tmli, kza = 1,841

Lem-%a.

g -1
'y 1/2 4
e } —— (7.78)

§ = 1,841 (

Além das solugfes correspondentes as ondas de super
£{cie, para as quals o & uma grandeza real positiva, as equa-
cBes (7.74) e (7.75) podem apresentar também splugdes que SEO
grandezas complexas. A estas solucoOes correspondem nodos que se
carscterizam pela existéncia de fluxe de poténcia na diregao 2,
normal & fronteira dielftrico-ar; tais modos sio comumente cha
mados ''leaky modes"” ou modos fracamente acoplados. No plano com
piexo A & sabido que esses modos nie satisfazem a condigao de
radiagap. No entanto, no plano B, apds a transformacio definida
em (7.27), @ deformagao do Percurso de integragac para que se
atilize o metodo do ponto de sela pode fazer Com que alguns des
ses polos complexos, que sz localizam na lamina impropria da su-
p&rficie de Riemann, sejam enlacadas pelo percuyso de integra-
g%a fachado resultante. Nesse Caso, devem ser consideradas as

contribuiches devidas a esses poles 27, pag. 477-5017.

f necessario, entdo, estudarem-s5¢ 43 solugbes comple-
xas de {(7.74) e {7.75}, o que pode ser feito utilizando-se o mé
todo apresentado por Cellin [27, pag. 493~495].

Definindo~se

pd = T + 1 U | (7.79)
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hzd = X 4+ 1 ¥ {7.50}

escreve-se a equagio (7.74) da seguinte forma:
{x+iy)tg (x+iy]} = Er{?+iﬁ} {7.81)
Desenvolvendo-se a expressdc anterior obtém-se:

1 x senZx-ysenhly
T = (7.82)
¥ cosixtcoshly

x senhly+ysenix
U= (7.83)
¥ coslx+coshly

=

Fliminando-se en seguida & varigdvel ad em {7.74) ¢

{7.75)} chega-se

£T5
x * iy = & - {7.84}

Lai @tgz(x+iyﬂlfz

Desenvolvendo-se {7.84}:

€r§(6052x+c05h2y}

\ ™
{I£§(€°SZX+CQShEY)Z*SGQEEX”Se“hZEY]E*[FSOHZxSﬁnhzyJ2:}1f4

-

x=%

- 2senixsenhly
Cos [% 1 } {7.85)

9; i
e;{cesﬁx+cash2y}2+5eREEstenh22y
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€r§{CQ$2x+cmsh2yj

y =¥ .
: 5 Y2 7 1 17
ﬂ}ﬁ(cast@casth}2+sen22stgnh22y{2+;2seansenh2y£2:}114
o L
cen %=tg”1 . ZseuZxﬁangay . 5 (7.86)
aricasﬁx*ﬂmshzy)"¢s§n$2x~senh 2y

Um exame das equacdes (7.85) e {7.80) mostra que se
o par (X, ¥;) & solugdo, entdo os pares (x;, -¥{), (=%, yi) e
(-x;, -¥y) serio também solucbes. Assim sendo, na sclugido des-
tas equagdes, necessitam-se considerar, apenas, valores positi-
vos de x e ¥«

11ti1izando~se uma subrotina de computador digital
(Subroutine RTMI, IBM Application Program) que fornece as rai
zes de uma equacao do tipo F(x}=0 por processe iterativo, foram
construldos grﬁfices das eyuacgoes (7.85) e {7.86), para diver
s0s valores do parametro 8, Verifica-se que, para oS valores de
e, € 5§ adotados, o sistema de equagoes (7.85) e (7.86) nao admi
te ralzes complexas. As unicas raizes encentradas sao aquelas
que correspondem a valores de = reais e positives (casos parti-
culares das raizes complexas), valores eosses ja relacionados na
¢abela II. Desta forma, pode-se concluir que os “leaky modes
ou ""leaky waves'' nac contribuem para a representagao dos  cam-
pos., no presente <aso. A figura 42 wmostra, sem muitos detalhes,
os graficos das equagoes (7.851 e (7.86} para o caso em que
£, = 2,55, As curvas para £, = 9,00 sao semelhantes.
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Fig, 42 - Graficos das equagoes (7.885) e (7.86) para€ = 2,55,
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VII.4 - ESTUDO DA REPRESENTACAD INTEGRAL by Hy ¢ Hz

"E facil verificar-se, com um exame dos polos do in
tegrando da equagho (7.6) relativos as componentes H, e Hy dg
campo magnétice, que os modos TEs de ondas superficiails ndo sio
excitados na fronteira diclétrico-ar para valores praticeos da
relagio d/a das antenas em forma de disca.

Considerando-se s expressao do coeficiente C dada

por (3.46), obtém-se os polos através da equagdo Seguinte:
gh,cos (h,d)-iEh sen(h,d) = 0 (7.87)

ou . .
hzﬁcatg(hgd} = 1hld {7.88)

Tendo-se em vista gue hl = iy pode-S¢ escraver:

hzd catg(hzd} = ~ud {7.39)

A equacio (7.8%), como n3c poderia deixar de ser, &
a mesma para o caso de modos TE impares em pastilhas de dielé-
trices [27, p3g. 474), Para o primeiro modo TE, de acordo com a
(i1tima referéncia, a frequéncia de corte & obtida pela seguinte

relagdo:

1
d - (7.50)

T ] =

%
g corte 2{5{-1)1;“

onde hy & o comprimento de onda no espago livre. Considerando-
-3¢ o8 valores usuais da relagao ﬁfAQ e da permissividade rela~-
tiva e, do substrato dielétrico, e fAcil conclulr que os modos
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Tﬁz ndo sdo excitados, para s faixa de frequéncias de interesse.
Assim sendo, pode-se dizer gue, em termos praticos |

os unicos modos a se propagarem 3o os TM,, ja discutidos ante-
riomente.

VII.5 -~ ESTUBO DOS POLOS NO PLANO B, DETERMINACAC DOS RESIDUOS

Adotando-se um valor para a frequencia, por exemplo
f = 3,0 GHz, que corvesponde a um comprimento de onda iy ne espa
¢o livre de 10 cm, podem ser determinados os valores dos polos
z?, Pode-se utilizar, para isto, a expressdo (7.72) que € repeti
da a seguir:

2 2 . .
hy = (k§ -2°) = ia (7,917

A tabela III1 mostra os valores de 3p calculados uti-
lizando-se os dados da tabela Il. Os valores apresentados SH0
apenas aqueles cuja localizagao no plano g & tal que ezles poden
ser envolvidos pelo percurso fechado de integragac, contribuinde
para a determinagio dos campos. O mapeamento dos valores de RP )

é

para o plano #, obtendo~se os correspondentes valores de 6p,

efetuado utilizando-se as equacgdes {7.34) e (7.35}.

TABELA 111 ~ Valores de AP @ g? obtidos com os dados da tabels

IIW
POLOS RELATIVOS AS ONDAS DE SUPERFICIE
€, = 2,55 €, = 9,60
d/a
3 g
*p °p P D

0,058 £2,87 Iw/2-10,036 62,85 n/2-10,025

0,158 63,25 tw/2-10,116 63,06 7/2~10,086

0,263 63,93 {n/2~-10,187 63,51 nf2~10,147
1,368 66,79 {w/2-10,353 654,39 n/2=-10,222

0,546 67,69 {n/2-10,391 767,46 w/2-10,382
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A fipura 43 mostra a iocalizacao, no plano §, dos
polos correspondentes as ondas de superficie para os dols valo-
res de g, utilizados nesse trabalho.

Com os dados obtidos, € possivel determinarem-se 0%
valores criticos do angulo @, 8,, que caracterizam as regides
de contribuicfo de cada polo. Para isto, utiliza-se a equUacio
(7.55), que define o caminho de maxima declividade e os valores
de ﬁp ds tabela I11. Os resultados sdo mostrados na tabela 1v.

TABELA IV - Valores do dngulo critico 8¢ em fungdo de €. e d/fa.

£, = 2,55 ey ® .60
d/a Qc{graus) d/a Qc{graus)
0,050 87,4 {1, 0510 88,6
B,158 83,4 0,158 85,1
0,265 74,4 6,263 81,6
4,368 73,2 0,368 77,4
8,526 68,2 4,52¢ 068,06

As regpgides de contribuicio das ondas de supcrficie
correspondentes a cada polo sha definidas, entdo, da seguinte
maneira’

Be < 8 < 5 (7.92)

e

Ohserva-se, de acorde com Felsen e Marcuvitz [ 29 ,
pag. 543}, que a auséncia da contribuigac devida as ondas de su
perficie, quando € < 8¢ , nio implica na nfo existéncia destas
ondas  mas, simplesmente, gue & sua amplitude & tao pequeng que
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estd abaixo do erro cometido no processo de aproximacido assintd
tica utilizado.

Para um dado valor de lp ¢ B_. o residuo correspon-

E; P
- dente pode ser facilmente obtide. Reescrevendo-se a expressao

da representacac integral de i, no plano

®

*ihld
& sen(hzd} 3J1(Aa} 2 .1/2 i{kr+h12}
(Hkr)

Hy=k { a)
-
"> £h h,cos (hyd)~ihsen(h,d)

3a

{7.93)

-

Pode-se, entao, dizer que o integrando de (7.93} &
dado pels relacgido entre duas fungdes de A, da seguinte maneira:

Hy = X gﬁkw (7.94)
gl{d)
-
onde )
~ihyd 33,0a) 2y, i0rehyD) {7.95)
F{i)= @ sen{hzd} 5 (ﬁkr} £
g(A)= £%h hocos (hyd)~ihisen (h,d) (7.96)
Se Ap representa os zeros de gl{A} e hl?, th 0% va-
lores correspondentes de hy e h,, entio o residuo e dado por
£{x.]
r - . " *C
Residuo = X ETTfiT (7.97)

onde g’[zp) £ o valor da derivada de g(X) com relagac a X\, np

‘-.t A::l‘
ponta p
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Apds efetuadas as operagdes indicadas em (7.97) po
tde=sg escrever a expressao Jdo campo magnético ﬁgb da onda de su
perficie, corrspondente a cada valor de Ap:

3. {(hnu) i{x _r+h, 23
: . 1P Y4 172 1
-hlpﬁsenithd} 5 (ﬁApr} e P |5

Hﬁgw iZ2rvKe
&

52[z hypdsen(h, d)-)

«.1 . '_1
hy holcosi{h, d}-2 H_ ¥ J
P 1}3 p 113 21} zpt } p H i COs (th{%}

iplp

*i[Apthdcos(thd}*zkpsen(thd}} {7.98}

-

Comparando~-se as equacgtes {7.58) e (7.98) verifica-
~s¢ que & onda espacial varia com a distancia segundo R e a
onda de superficie segundo 12 superficies de fase cons-
tante sao, respectivamente, uma esfera ¢ um cilindro, caracteri
zando a onda espacial como uma onda esférica ¢ a onda de super

ficie come uma onda cilindrica.

VIiI.6 - DETERMINACAO DA EFICIENCIA DE IRRADIACAG DE ONDAS ESPA-
CIAIS E DA DIRETIVIDADE DA ANTENA DE MICROFITA.

Da mesma forma como se define a eficiencia de uma
antena de onda de superficie {37, pag. 308] , cujo objetive &,
em geral, excitar uma onda de superficie com 2 maior eficiéncia
possivel, pode-se definir a eficiéncia da antena de microfita.
Nesse caso, admite~Se que o interesse principal € a maior exci-

tacio possivel da onda espacial.
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Como 1o caso da nio existencia de perdas, o acoplamento
cruzado entre a poténcia contida na onda de superflcie, P&S’ &
a poténcia contida na onda espacial, P,., € nule (37, pag.307],
pode~se calcular a potencia total irradiads determinando-se sg

paradamente PGS e PGE“

Define-se, entdo, a eficiencia da antena de microfl

ta como irradiadora de onda espacial:

Por

r‘%.’:’
Pop * Pus

(7.99)

A poténcia contida na onda de superficie pode  ser
determinada pela integragao do vetor de Voynting em uma superfi
cie cilindrica de raio bem grande e altura infinita. Para istoe
& necessirio gque se obtenha a componente E, do campo elétrico,
o que pode ser feito utilizando-se as equacoes de Maxwell.

Atraves da equagap Y x H o= *iwaﬁg ¢ desprezando-se
08 termos que variam com rmsfz, pode-se mostrar gue
g0S . _Th 08 (7.100)
Z i G ' Q *

da por
E X
: 7 . -
v L R SO (7.101)
ﬁ¢ Wy
Esta expressao da impedancia para o modo TM pode

ser comparada com a equagdo {21.6b) do veferencia [37, phg.300].

Utilizando-se, entas, o teorema de Poynting,
ix
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y AT
w‘z * i {3’:'5 :
Pos = 7 £§§ S {M’g sz;ﬁ* f (7.102)
b0
6s

Substituinde-se em (7.102) & expressio de i dada

$
em {7.98) e efetuando-~-se as integracdes osbifém-se:

Ja_d ,
ool 2.2 ¢2 A + 2., 1 12
2xwe,a LQJl{kliaJe sen {th kp ﬂ(k al- g&l(lpa)]
3

p

08" Z . : £ ~1 i ]
d+2 h, d}+ - . Z
i [{£ ap )lpbeni 2p IH(E th £ aﬁh2p+hz d c&s{thd)J

{7.103)
A potencia relativa a onda espacial & obtida pela
integracgac do vetor de Poynting em uma superficie hemisférica de

raio R grande o bastasite para que se utilizem, na integracdo, os
campos distantes da antens.

Tem~se, neste C4as0,

2n will

e [L OBy *OE 0k *Gﬁj

P, f'g d6 S der%send Bg Hy ¢t B¢ By | (7.108)
Como, para campos distantes,

OE O OF oE .

pode~se escrever a equagae (7.104) da forma seguinte:

. in  w/2 { ‘
oE © 7 ”1&5 d$‘§ éﬁ&“*ﬁu@ilﬂgziz s

e

7

“ ] (7.106)

2
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Substituindo-se em {7.106} os valores de Hg e HUP

dados por (7.58) e (7.59) ¢ efetuando~-se a integragao sm ¢, cue
¢ imediata, pode~se entdo escrever:

w/2
mzwnlﬁgmzﬁg : .géﬁ cos?asen? [k d (g -sena)

g wgenzﬁ)[ *cos?acos? [k d{g

1727,
b J

0L
4

2k

1
[k%s&nﬁ& (k asend) gﬁgggngik asen@} wmwd {k d%enB}J {k asen@}]
Qi,

~sen28)§723+(5 wsenze}sea Ekld(g ~5832931;2}}

cosZesen’ [k a (g 2-sen?0) 1/ 2] 42 (k asene)

, o
géazsena[(gz~sen2@)ccsz[kld{gzmsen 9}1f*$¢c052@seﬁg[klé(gz~sen28)lf2J
4 L

o
{7.147)

Observa-se gue a aparente singularidade no integran-
de de (7.107) para ©=0° desaparece se for substituida a fungao
Jz[klasen@} pela sua expressio assintdtica para pequenos argumen
tos, isto & [31, pdg. 360] ,

3. (x 6) 820% 1y ascne 7.108)
1(_lasen - 1asen {7.

A diretividade da antena, considerando-se que a po-
téncia total irradiada & igual 3 soma da poténcia contida na on
da wspacial com a poteéncia contida na onda de superficie, € dada
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por

2 o
Dir = 4;& agapa_g
: OE 468

(7.109)

onde S{BWQQ) ¢ o valor da densidade de poténcia na direcdo &=0°
isto €, o valor do integrando de (7.104) calculade em 8=09,

A integral em {7.107) foi calculada por processo nu
mérico em computador digital, sende os valores da eficiéncia e
da diretividade da antena para £€,2,55 ¢ ¢ _=9,060 e para diver-
s0s valores da relagao d/a mostrades na fiéara 44. Um exame des
sa figura permite que se fagam as seguintes observacoes:

a} A diretividade varia muito pouco com arelacio d/a

para ambos os valores de Eye

b)) As poteéncias ?OE e ?GS crescem com o aumento  da
relagdo d/a; para alguns valores de €, © d/a ¢ aumento de ?H3 &
tal que faz com que a diretividade diminua com o aumento da re-
lacao d/a. Um aumento da targura de feixe com o aumento da es-
pessura do dielétrico fol reportade por Arvaki e Itoh [32], ten
do sido levantada a hipdtese, pelos autores, de gue tal fato
era devido 3 excitacdo de ondas de superficie na fronteira die-

1&trico~ar.

¢} E interessante notar que, para pequenns valores
da relagao dfa, os valores da diretividade coinciden com os a-
presentades por Derneryd [36] para ambos os valores de £, Consi

derados.

d) Pode-se notar também que a eficiéncia da antena
come excitadora de onda espacial decresce rapidamente com ¢ au-
mento da relagao d/a para valores elevades de £,.. Cchegando a
atinglr o valor de 68% dentro da faixa de variagao de dfa consi
derada, quando arxg,é. Para baixoes valores de €. 8 eficiencia
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Fig. u4 - Eficiéncia de excitagio de ondas espaciais e
diretividade em fungdo da relacio d/a, para

&P = 2,55 e 9,80,



decresce mais lentamente atingindo um minimo de aproximadamente
854 dJentro da faixa considerada, para €, =2,55.

V11,7 - CONCLUSAO b0 CAPITULO

Neste capitule foi analisado o problema da excitagao
de ondas de superficie sobre o substrato de uma antena de micro-
Fits em forma de disco. Acredita-se que os resultados mostrados
s3o importantes para o projeto de antenas de microfita e devem ,
em especial, ser levados em consideragdo quando da escolha dor
substrato em que se deverd construir a antena. E importante salji
entar que a eficiéncia das antena ne que diz respeito as perdas
ohmicas na estrutura {cobre ¢ dielétrico) comporta-se de manei-
ra contraria, isto &, aumenta com o aumento da relagio d/a. £ im
portante notar-se, tamhém, que o fato de se poder afirmar que na
pratica nao se propagam na superficie do dielétrico os modos TE
permite que se concliua que O acoplamento entre dois elementos de
um conjunto, no Casoc em que as perpendiculares ac centro de cada
disco situem~se no plane =00Y, deve ser menor do que o acopla~
mento existente guande as perpendiculares estae no planc 4 = 0%,
Esse fato pode ser observado nos resultados experimentais apre-

sentados por Jedlicka et al [38] para valores do espagamento en

tre os elementos razpavelmente grandes.
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Os resultados das sndlises desenvelvidas neste traba
1ho mostram que o subsirato dielétrico sobre o qual sao co&gj
truldas as antenas de microfites exerce acentuada influencia nas
propriedades elétricas dessas antenas. Considerando-se certas 3
plicagbes das antenas de micvolita, particularmente en misseig
e foguetes, & sem duvida alguma muito importante gue se saiba
estimar o diagrawa de irradiagdo das mesmas en funcao da permis
sividade relativa e da espessura da camada dielétrica. As figu
ras 27 a 35, gue mostram os diagramas de irradiagfio ¢ as curvas
da cobertura percentual de diagrama das antenas do tipe envélu~
cro, permitem que se conclua, por exemplo, que na COnsStYugan
dessas antenas deve-se usar um material com ¢ menor valor possi
vel de permissividade relativa a fim de que se obtenha uma ma-~
jor cobertura do diagrama de irradiagao. Também sob o aspecto
da excitagdo de ondas de super{icie sobre o dieléetrico &€ inte-
regsante que se utilize material de baixo valor de £, COmM a mes
nor espessura possivel, ndo se esquecendo de considerar,  tam-
bém, a eficiéncia relativa as perdas ohmicas, o que pode ser
feito utilizando-se algumas expressoes matematicas apresentadas
na referéncia [30] , para a antena em forma de disco.

£ importante salilentar-se, acrescentando-se alguma
coisa ap que j& fol dito na introdugao deste trabalho, que o fa
to de as antenas de microfita constituirem um assunto relativa
mente recente ne campo das antenas tornou muite dificil, em vir
tude da nao dispenibilidade de dados na bibliografia especiall-~
zada, a comparagio dos resultados tegricos agqui apresentados
com resultados obtidos na pratica. O nimero razoavelmente redu-
.ido de trabalhos de cariter pratico publicades até hoje de~
ve-se, principalmente, ao fato de que as antenas em quUestao teém
grande aplicagao na Zrea militar, o que torna dificil o acesso
as informacdes a respeito do assunto.

Para concluir ¢ trabalhe aqui apresentado, g inte-~
ressante que sejam feitas algumas ohservacdes a respeito do mg
delo adotado para as antenas de microfita, nas andlises desen-
volvidas nos capitulos antericres. O modelo da cavidade com pa

redss laterals condutoras magnéticas, apesar das Vimitagoes uue

¥



apresenta, discutidas no capitule 1, fornece resultados bastan-
te precisos, em especial no que diz respeito a obtencdo dos cam
pos distantes ES], A grande vantagem desse modelo € que ele per
mite que se cbtenha, com certa facilidade, uma expressao anali-
tica para o campo irradiade. Os outros métodos analiticos conhe
cidos, como os apresentados nas referéncias [32], [33] e [34] ,
utilizam o métedo dos momentos para se obter, com malor preci
sfo, a distribuicio de correntes na antena. Esses métodos,;no en
tanto, pelo fato de nioc fornecerem uma expressdo analitica para
os campos procurados, nidc permitem gque se estude, com  malores
detalhes, a dependencia desses campos com os diversos parame-
tros da antena. Um estudo mais profundo a respelto das ondas de
superficie que sdoc excitadas no substrato, como o apresentade

no capitule 7, ndo poderia ser efetuado facilmente se fosse ado
tado um modelo mais complicade para a antena que foi analisada.
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