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RESUMO

O presente documento engloba a elaboracgéo e apresentacao dos resultados de um codigo
em ambiente MATLAB com a finalidade de realizar o pré-projeto e a anélise de antenas de
microfita simples. Para tal analise foram abordados alguns modelos numéricos e posterior-
mente validados através de simula¢fes com 0s pacotes comerciais de analise eletromagnética
Ansoft DESIGNER e HFSS.

O cddigo desenvolvido modela antenas de microfita retangulares alimentadas via prova
coaxial utilizando os modelos da linha de transmissdo (LT) e cavidade ressonante. As caracte-
risticas de irradiacdo sdo obtidas considerando-se dois modelos: emprego de duas fendas irra-
diantes e corrente elétrica superficial em combinacdo com a fungéo de Green da estrutura.

Com a comprovacédo dos resultados pdde-se avaliar uma grande reducdo em termos de
tempo computacional em relacdo aos métodos de onda completa e boa precisdo, 0 que € de
fundamental importancia para o estudo de redes planares de antenas de microfita compostas
de vérios elementos.

Este trabalho serve como um ponto de partida para o estudo de métodos mais precisos e
complexos, em uma posterior pesquisa de P6s-Graduacao, e também ira resultar em uma fer-
ramenta computacional que podera servir de auxilio a futuros trabalhos no Grupo de Estudos
em Sistemas Eletrénicos da UNIPAMPA.

Palavras-chave: antenas de microfita, modelo da cavidade ressonante, métodos numéricos
em Eletromagnetismo.



ABSTRACT

This work presents the development and results of a MATLAB-code to do the first ap-
proach in the design and to analyze simple microstrip antennas. The analyses have been per-
formed considering simple empiric models that have been validated with simulations carried
out with Ansoft DESIGNER and HFSS.

The developed code allows the analysis of probe-fed rectangular microstrip antennas by
employing the transmission line and the cavity models. The radiation patterns are computed
considering two radiation models: two-slot model and the combination of electric surface cur-
rent density with the Green’s function of the structure.

After the validation of results, one has verified that the developed code performs the
analyses much faster and with lower computational resources in comparison to full-wave
methods. This feature is crucial for the investigation of planar microstrip arrays composed of
several elements.

Keywords: microstrip antennas, cavity model, numerical methods in Electromagnetics.
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INTRODUCAO

Com a crescente necessidade de transmitir informacdes a longas distancias via comunica-
cao sem fio (wireless), muitos estudos vém aperfeicoando técnicas de anélise, projeto e cons-
trucdo de antenas. Um dos tipos de antenas que despertou muito interesse da comunidade ci-
entifica internacional sdo as antenas de microfita, as quais vém sendo aprimoradas ao longo
das ultimas décadas para aplicacdes em que se deseja, principalmente, um irradiador de pe-
queno porte, baixo peso, baixo custo, alto desempenho, ou ainda um bom perfil aerodinamico
para aplicacdes aeroespaciais [1]. Devido a grande versatilidade das antenas de microfita, o
presente trabalho visa ao estudo de métodos numéricos rapidos para a analise e o projeto de

geometrias simples.

As antenas de microfita podem ser projetadas e analisadas utilizando-se varias técnicas
numeéricas. Uma das técnicas mais simples e rapidas de andlise e sintese desse tipo de antena é
0 método da linha de transmissao (LT), que consiste na modelagem de antenas de microfita de
geometria retangular como uma se¢do de uma linha de transmissdo [2]. Outros dois métodos
também foram estudados e implementados via codigo em ambiente MATLAB: os métodos da
Cavidade Ressonante e o da Corrente Elétrica Superficial.

O método da cavidade consiste na modelagem da regido interna da antena como uma ca-
vidade delimitada por paredes magnéticas e elétricas, possibilitando a obtencdo dos campos
elétricos por elas irradiados. Ja 0 método da corrente elétrica superficial consiste em substituir
a antena por uma distribuicdo de corrente superficial que se estabelece sob a mesma, levando

em conta uma interface ar-substrato através da fungédo de Green da estrutura [3].

O capitulo 1 apresenta uma revisdo bibliogréafica sobre as antenas de microfita a fim de
situar o leitor acerca deste tipo de irradiador, bem como suas vantagens, limitagdes, principais

caracteristicas e seus mecanismos de irradiagao.

No capitulo 2 sdo estudados os trés métodos numéricos propostos para analise e sintese
de antenas de microfita com geometria simples, apresentando suas caracteristicas, considera-
¢Oes e 0 modelamento matematico. Ao final, coloca-se uma breve abordagem sobre 0 método
dos momentos (MoM) que € uma das teécnicas de onda completa de extrema precisdo na mo-

delagem de antenas de microfita.
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O capitulo 3 apresenta 0s passos realizados para implementagdo do codigo em questdo
com os métodos avaliados, as consideracdes pertinentes ao funcionamento dos mesmos e

também alguns comandos utilizados na programacéo.

O capitulo 4 aborda os resultados obtidos via codigo em MATLAB e as simulacdes perti-
nentes a validacdo dos mesmos, através do pacote Ansoft DESIGNER. Neste capitulo serdo
apresentados os diagramas de irradiagdo nos planos principais e diagramas tridimensionais,

bem como as dimensdes e impedancia de entrada da antena projetada.

Por fim, as consideracfes finais acerca de todo o trabalho desenvolvido sdo colocadas,

destacando-se possiveis trabalhos futuros.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE ANTENAS DE MICROFITA

As primeiras antenas de microfita foram propostas em 1953 por Deschamps. Porém, a pa-
tente so foi concedida em 1955 na Franca por Gutton e Baissinot. No entanto, foram necessa-
rios mais de 20 anos para que as primeiras antenas de microfita fossem construidas por Mun-
son e Howell [2] e [4].

Antenas de microfita tém sido amplamente empregadas em sistemas de comunicacao sem
fio (wireless), internet, telefonia mdvel, sistemas de posicionamento global via satélite
(GNSS) e sistemas digitais de comunicacdo. Sua estrutura basica consiste de um substrato
dielétrico contendo o patch de um lado e um plano de terra do outro, como pode ser visto na

Figura 1.

Patch

._______

e

:

Substrato Plano de
Terra

FIGURA 1 — Configuragéo basica de uma antena de microfita simples.
Este modelo de antena apresenta diversas vantagens em relacdo as antenas convencionais

de microondas, tais como:

e Pequeno tamanho, pequeno volume, perfil fino e pode ser moldada a superficies curvas;
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e Fé&cil montagem;

e Baixo custo de fabricacéo, se produzida em massa;

e Versatilidade quanto a polarizacao e impedancia de entrada;

e Possibilidade de operacdo com dupla-faixa e dupla polarizacéo;
e Facilidade de integragéo a circuitos integrados;

e Possibilidade de integracéo para composicéo de redes de antenas;
e Baixo arrasto aerodinamico para aplicacGes militares;

e Faixa de frequéncia de 900MHz até 100GHz.

Contudo, € relevante demonstrar que estas antenas apresentam algumas limitacdes, como

por exemplo:

e Largura de banda estreita;

Ganho méximo em torno de 6 dBi;

e Perdas 6hmicas moderadas nos divisores de poténcia de redes de antenas;
e Pureza de polarizacdo moderada;

e Operacdo com baixos niveis de poténcia,;

e Perdas por excitacdo de ondas de superficie.

E importante salientar que tais limitacBes podem ser contornadas através da escolha de
uma adequada estratégia de projeto e andlise. Desta forma, pode-se melhorar o ganho destas
antenas utilizando-se uma antena com dielétrico com baixa permissividade elétrica. A largura
de banda pode ser ampliada através do emprego de um substrato mais espesso [5], ou ainda
com técnicas de alimentacdo por fenda eletromagnética e pela composicao de redes de ante-

nas.

1.1 Métodos de Alimentacao

Os métodos de alimentacdo mais utilizados em antenas de microfita s&o por linha de mi-
crofita, prova coaxial, acoplamento eletromagnético por abertura e acoplamento eletromagné-

tico por proximidade.
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Este documento visa a anélise de antenas de microfita com alimentagdo por prova coaxi-
al. Este método de alimentacdo consiste em conectar o condutor interno de um conector coa-

xial ao patch e o condutor externo ao plano de terra, como mostrado na Figura 2.

Substrato patch

/ Dielétrico /
L =
Condutor interno

Plano de da prova
Terra

Conector
coaxial

FIGURA 2 — Vista lateral de uma antena de microfita com alimentacéo via prova coaxial.

1.2 Possiveis formatos das antenas de microfita

As antenas de microfita podem ser projetadas e analisadas para as mais diferentes geome-
trias, ou seja, virtualmente o patch pode assumir qualquer forma. Desta forma, suas caracteris-
ticas de irradiacdo devem ser possiveis de ser modeladas para um grande nimero de formas

geométricas, das quais as mais comuns utilizadas sdo apresentadas na Figura 3.
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Quadrado Disco Retangulo Elipse
Triangulo Anel Disco com Semi
Equilatero fenda disco
Secgao de Semi anel Pentagono Anel eliptico
disco
Hexagono Anel circular Formato H Formato U
com circulo excéntrico
Formato L Anel Retangulo Triangulo
retangular com circiilo isosceles
% 22 D) J
Juncéo Formato T Trapézio Secgao de
cruzada anel

FIGURA 3 — Configuragdes de patch mais utilizadas em projetos praticos.
Outras configuragdes mais complexas que as apresentadas podem ser obtidas, como por

exemplo: antenas dipolo, fendas e de ondas viajantes.

1.3 Mecanismos de Irradiacéo

Sabe-se que a irradiacdo de energia de uma antena de microfita pode ser determinada pela
distribuicdo de campo elétrico entre seu patch e plano de terra. Devido a este campo, surgem
densidades de carga na parte superior e inferior do patch de modo que a irradiacdo pode ser
descrita em termos da distribuicdo de corrente superficial sobre o irradiador [2], [3] e [6], co-

mo mostra a Figura 4.
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Como o patch apresenta dimensao de cerca de meio comprimento de onda guiado ao lon-
go da dimensdo em que se estabelece 0 modo dominante, surgem distribuicGes de cargas de
sinais positivos (+) e negativos (-) naturalmente. Devido aos sinais opostos ocorre a atracdo
das cargas entre o plano de terra e a superficie inferior do patch. Devido as cargas de mesmo
sinal na superficie inferior do patch, ocorre a repulsdo das mesmas para as bordas e, posteri-
ormente, para a superficie do patch. Uma vez que ocorre 0 movimento de cargas elétricas,
surgem densidades de corrente nas duas superficies do patch, inferior (Jp) e superior (J;). As-
sim, o fluxo de corrente fica sob o patch, devido as forcas atrativas entre as cargas positivas e

negativas.

FIGURA 4 — Distribuicdo de cargas e densidades de corrente de uma antena de microfita
com patch retangular.

Como a corrente flui em torno das bordas do patch para a sua superficie superior, 0 cam-
po magnético tangencial as bordas € desprezivel, podendo-se aproximar tal campo a zero. Isto
resulta que a periferia nas bordas do patch torna-se equivalente a presenca de paredes magné-
ticas. Uma vez que os substratos empregados geralmente sdo muito finos, as variacdes de
campo em sua espessura (h) podem ser consideradas constantes e, assim, 0 campo elétrico é

aproximado como normal a superficie do patch.

Atraves destas aproximacdes pode-se modelar o patch como uma cavidade com paredes
elétricas no topo e abaixo (pois se considera o campo elétrico como normal a superficie do

patch) e quatro paredes magnéticas laterais (devido ao fraco campo magnético tangencial).

Desta forma, entéo, apenas os modos de excitagdo TM,y sdo possiveis para tal cavidade.
Esses modos TM sdo formas de como ocorrem as variag@es de diregdo do campo elétrico no
interior da cavidade equivalente que modela a antena, onde o termo yy representa o numero de
variacdes de campo em relacdo aos eixos X e y, respectivamente. Alguns dos principais modos

TM podem ser vistos na Figura 5.
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/ Wi attil] /

w w "
(a) Modo TM10 (b) Modo TMoz1

7 I
/ Mttt /

W w
(c) Modo TM20 (d) Modo TMo2

FIGURA 5 — Algumas configuracdes usuais de campo elétrico (modos) para uma antena
de microfita com patch retangular.

As quatro paredes laterais do patch podem ser representadas por quatro aberturas estrei-
tas, dadas pela espessura do substrato (h), de onde provém a irradiacdo. Assim, partindo do

principio de equivaléncia de campo de Huygen, o patch é representado por uma densidade de
corrente Jt devido a sua presenca na estrutura da antena. Desta forma, as aberturas podem ser
equivalentes as densidades de corrente Is (correspondente ao campo elétrico Ea) e Ms (cor-

respondente ao campo magnético H a), como na Figura 6 (a).
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(a) Js e Ms equivalentes com plano de (b) Js=0 e Ms equivalentes com plano

terra de terra

55555

w

(c) Ms equivalente sem plano de terra
FIGURA 6 — Densidades de corrente equivalentes para um patch retangular.

As correntes equivalentes mostradas na Figura 6 séo dadas por (1) e (2) [3]:

-

Js=AxHa (1)

Ms = -ix Ea (2)

O valor de Jt é obtido como aproximadamente zero, pois é muito inferior a /b e 0s cam-

pos magnéticos tangenciais ao longo das bordas Ha também sdo nulos, resultando que Js =

0, como representado na Figura 6 (b).

Uma vez que o plano de terra pode ser modelado de acordo com a Teoria da Imagem, as

densidades de corrente resultantes nas aberturas serdo dadas por (3), como demonstrado na

Figura 6 (c).

-

h;|s=-2ﬁan (3)

Para realizar a analise deste tipo de antenas 0 modo dominante considerado serd 0 TMyp,

ver Figura 5 (a), que resulta em um campo elétrico variante ao longo de x e dado por (4).

Ea = -2Eosin mxL 4)
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Onde E¢ é um valor de amplitude do campo e L o comprimento do patch.

Como o modo dominante é 0 TMyy, a irradiacdo proveniente das aberturas (ou fendas)
dispostas ao longo do eixo y apresentam magnitudes iguais, porém com sentidos opostos. As-
sim estas fendas sdo ditas como néo irradiantes (separadas por W), pois seus campos elétricos
anulam-se na direcdo normal ao plano que contém o patch. Entretanto, as fendas dispostas ao
longo do eixo x e separadas pelo comprimento do patch (L) podem ser ditas como irradiantes,
uma vez que seus campos apresentam magnitude e fase iguais somando-se. Para melhor ilus-
trar este efeito pode-se analisar a Figura 7, onde se encontram as distribui¢fes de corrente do

modo TMyg para as fendas irradiantes e ndo irradiantes.

Z
4 Fenda Irradiante

|
Fenda nao | | :
Irradiante 4

I
|
|
o e e
Ve ' a

A
YoM k
i~ 13
\ iy
MS$ VV/ | A
% v .
/////////////////////////////)}<////////////
- 7 \\ - Fenda nao
< W . Irradiante
X Fenda Irradiante

FIGURA 7 — Fendas irradiantes e ndo irradiantes para uma antena de microfita com patch
retangular considerando 0 modo TMyy.
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2 METODOS NUMERICOS PARA ANALISE DE ANTENAS DE MICROFITA RE-
TANGULARES

Realizar a analise das antenas de microfita é de extrema importancia quando se deseja re-
duzir o custo e o0 tempo gasto com a montagem de prototipos através de tentativa e erro. Para
realizar tal analise muitos modelos ja foram propostos e os principais deles sdo ditos modelos
numéricos. Dentre outros métodos de analise, 0os mais simples sdo os modelos da linha de
transmissdo (LT), cavidade ressonante e corrente elétrica superficial via fungdes exatas de
Green. Um método mais complexo, porém que resulta em uma melhor predicdo de resultados

é 0 método dos momentos (MoM).

2.1 Modelo da Linha de Transmisséo (LT)

O modelo da linha de transmissao foi o primeiro método a ser empregado para andlise e
projeto de antenas de microfita, em 1974 [7]. Recebe este nome devido ao fato de que antenas

retangulares e quadradas apresentam formato derivado de linhas de transmissdo em microfita.

E 0 modelo mais simples para anélise de antenas de microfita de geometria simples, apre-
sentando facil modelagem e possibilitando boa percepcdo de conceitos fisicos envolvidos.
Porém, é 0 menos preciso e sua modelagem para acoplamento eletromagnético ¢é bastante di-
ficil.

Este método consiste em tratar a regido interna ao patch da antena como se esta fosse
uma se¢do de uma linha de transmissdo. Primeiramente deve-se considerar uma antena com
geometria retangular de comprimento L, largura W, substrato de espessura h e alimentacdo via
prova coaxial, como foi visto na Figura 2. O modo dominante é o TMy, as fendas irradiantes
e ndo irradiantes e as densidades de corrente equivalentes ja foram estabelecidas na secéo

anterior (item 1.3).
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2.1.1 Efeito das Bordas do Patch

Devido ao fato de que o patch apresenta dimens6es finitas, os campos elétricos sofrem
um “franjamento” nas suas bordas. Este fenémeno é chamado de efeito das bordas e pode ser

analisado através da Figura 8 (b), para a antena da Figura 8 (a).

(a) Vista superior

Patch

(b) Vista lateral

FIGURA 8 — Vistas com os comprimentos fisico e efetivo do patch e o efeito das bordas.

O principal resultado deste efeito é que o patch apresenta um comprimento elétrico efeti-
VO (Les) ligeiramente maior que seu comprimento fisico real (L), conforme ilustrado na Figura
8 (a). Outro ponto de muita relevancia é o fato de que se deve calcular uma constante dielétri-
ca efetiva (&rer), Uma vez que o campo eletromagnético estd presente tanto no substrato com
constante dielétrica & como no ar. Para determinar a constante dielétrica efetiva, deve-se
encontrar um valor que reproduza uma estrutura equivalente mostrada na Figura 9 (b). Essa
estrutura deve apresentar caracteristicas elétricas idénticas a linha de transmisséo real da Figu-
ra9 (a).
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(a) Linha de Transmissao

(b) Equivalente para Eref

FIGURA 9 - Linha de transmissao e equivalente da constante dielétrica efetiva.
Desta forma, a constante dielétrica efetiva &t pode ser obtida, para a linha de transmisséo

da Figura 9 (a) de comprimento L, pela expresséao (5) [8],

[ ]-1/2

1+12 —! (5)
2 2 | w |

onde & é a constante dielétrica do substrato, h sua espessura e W a largura do patch, usual-
mente obtida por (6) como um valor pratico que leva a uma boa eficiéncia de irradiacao [9],
Co 2

W = —
2fr Ver+1

(6)

onde ¢ é a velocidade da luz no vécuo (aproximadamente igual a 3.10° m/s) e f, é a frequén-

cia de ressonancia da antena em Hz.

Como mostrado na Figura 8(a) o comprimento do patch foi estendido de AL em cada lado

resultando em um comprimento efetivo L., descrito por (7).
L = Ler - 2AL (7)

Com L e AL dados pelas equaces (8) e (9), respectivamente [10].
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L Co (8)
ef =
2fr’\/8ref
(w |
8ref+0,3 LT+ 0,264J
AL = 0,412.h. ' . (9)
W i
8ref-0,258 liJF 0,8J
h

2.1.2 Modelagem e Localiza¢do do Ponto de Alimentacao

No modelo da linha de transmisséo, as fendas atuam como cargas conectadas as termina-
¢des da microfita equivalente. Assim, a impedancia de entrada do irradiador é obtida transfe-
rindo-se o efeito da impedéncia das fendas ao ponto de alimentacdo. Considera-se que a im-
pedéncia de entrada da antena é puramente resistiva, pois a antena opera em sua frequéncia de

ressonancia (f,).

As fendas irradiantes (separadas por uma distancia L) sdo modeladas por admitancias pa-
ralelas (Y) que apresentam condutancia G e susceptancia B, mostradas na Figura 10 (b) para a

antena da Figura 10 (a).

—— = —»

(a) Patch

——
B1 G1 Bz% %Gz

(b) Circuito equivalente das fendas
irradiantes

FIGURA 10 — Patch retangular e seu circuito equivalente pelo modelo da Linha de
Transmissao.
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As condutancias e susceptancias B; e G; representam a fenda irradiante 1 (borda a es-
querda na Figura 10 (a)) e B, e G, representam a fenda 2 (borda a direita na Figura 10 (a)).

Porém, como as fendas apresentam as mesmas caracteristicas e dimensfes pode-se dizer que
G1=G, e B1=B..

A admitancia total de entrada nas fendas é real, entdo os termos B; e B, serdo zero. O va-
lor de G; pode ser encontrado através das expressdes (10) e (11).

. (10)

1
|
| sin®0do (11)
|
|

Onde I, é corrente na fenda, ko é a constante de propagacéo no substrato dada por ko = 27 / ko

e 1o € 0 comprimento de onda na frequéncia de ressonancia, dado como o = co/ fi .

A equacdo (10) representa a condutancia de uma unica fenda. Porém, o circuito equiva-
lente apresenta duas fendas irradiantes resultando em uma condutancia mdtua entre as fendas

(G12) de forma que a resisténcia de entrada da antena serd dada por duas condutancias soma-
das, como em (12).

1
Rin= —m—«——
2 G1+ G2 (12)

Sendo que a condutancia matua entre as fendas pode ser obtida por (13), [11].

]
|
| 3o koLsin® sin’0d0 (13)
|
J

Onde Jo € a funcéo de Bessel de ordem zero com argumento koLsind.

Para realizar o casamento de impedancia entre a linha de alimentacéo, que em geral apre-
senta impedancia caracteristica de 50Q, e a impedancia de entrada da antena, basta apenas

variar a localizagdo do ponto de alimentagdo em relacdo ao comprimento L do patch, de acor-
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do com a convencdo apresentada na Figura 11. O casamento de impedancias visa a obtencao
da méxima transferéncia de poténcia da fonte de alimentacdo para a antena.

B H >
Xo T
O w
Yo l

FIGURA 11 — Ponto de alimentagdo da prova coaxial em uma antena de microfita com
patch retangular.

Para excitacdo do modo TMjo com bom casamento de impedancia, o valor de Y, (relacio-
nado ao eixo y) é igual a W/2 e o valor de X, (relacionado ao eixo x) pode ser obtido por (14),
[12] e [13].

L 1

Xo= —
T cos '\,Zpr/ Rin (14)

Onde Ri, € a resisténcia de entrada obtida por (12) e Z,, é a impedancia caracteristica da linha

de alimentacdo utilizada.

2.2 Modelo da Cavidade Ressonante — Duas Fendas

O modelo da cavidade ressonante recebe este nome devido ao fato de que a regido interna
da antena, entre o patch e o plano de terra, pode ser modelada como uma cavidade carregada
que apresenta perdas e ordens superiores de ressonancia, [2] e [3]. Esta cavidade é delimitada
por paredes elétricas no topo e fundo e por paredes magnéticas nas laterais do patch, como
abordado na subsecdo 1.3. Tais aproximacgdes provém das observacdes a seguir, considerando
um substrato fino (h <4o).

e Os campos na cavidade (regido interna da antena) sdo constantes em relacdo ao
eixo z, matematicamente 9 19z = 0 ;

e A aproximacéo do topo do patch por paredes elétricas resulta em um campo elé-
trico direcionado apenas ao longo do eixo z, de acordo com a convengéo da Figu-

ra’z;
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e A aproximacdo da periferia do patch por paredes magnéticas resulta em um cam-
po magnético apenas com componentes nos eixos X e y, de acordo com a conven-
¢do da Figura 7;

e A presenca das paredes magnéticas na periferia do patch provém do fato de que a
corrente elétrica normal a respectiva é desprezivel, fato que se reflete em um

campo magnético também desprezivel, matematicamente 9€./9n = 0.

Neste modelo os mecanismos de irradiacdo ocorrem de acordo com a subsecéo 1.3, onde
0s campos elétricos na parte interna da cavidade determinam as caracteristicas de irradiagdo e
a impedancia de entrada da antena. Para modelagem dos campos irradiados, considera-se,
para um patch retangular, a presenca de duas fendas irradiantes localizadas nas bordas do ir-
radiador, conforme mostra a Figura 12, com linhas de campo elétrico de amplitude e fase i-

guais no interior das fendas.

/ Substrato

e
Patch
]
Ponta de
Prova
Coaxial
(a) Vista superior da Antena.
Linhas
de
Campo
Elétrico
Condutor
Perfeito

(b) Fendas equivalentes.

FIGURA 12 — Vista superior da antena de microfita retangular e seu equivalente no mo-
delo da Cavidade Ressonante — Duas Fendas.
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2.2.1 Diagramas de Irradiacao

O diagrama de irradiagdo de uma antena ¢ definido como “uma fun¢do matematica ou
uma representacdo grafica das propriedades de irradiacdo de uma antena em funcdo de coor-
denadas espaciais” [2] e [4], e € determinado na regido de campo distante da antena. Este é
um parametro de extrema importancia na obtencé@o das caracteristicas de irradiacdo das ante-
nas como, por exemplo: largura de feixe, l6bulos secundarios, diretividade, polarizagédo, po-
téncia irradiada, intensidade de irradiacdo, angulo de meia poténcia e campo elétrico irradia-
do.

Os diagramas sdo obtidos de forma tridimensional (3D) ou nos planos E e H. Outras con-
vengdes utilizadas na determinag@o dos diagramas sdo os angulos 0 e @ considerando um pon-

to P qualquer no espaco, mostrados na Figura 13.

> N

P(r, 0, @)

 J
<

X

FIGURA 13 — Planos E e H e convencgdes de localizag&o no espago adotadas.
Uma vez que 0s campos serdo obtidos em campo distante, a distancia r da Figura 13 ndo

ird influenciar na forma dos diagramas de irradiacéo.

No modelo considerando as duas fendas irradiantes, os diagramas de irradiacao sdo calcu-
lados através dos campos elétricos nas aberturas de comprimento W, largura h e distanciadas
pelo comprimento L (ver Figura 12), através da utilizacdo de um fator de rede com dois ele-
mentos. As antenas que serdo analisadas nesse projeto serdo linearmente polarizadas. Dessa

forma, o campo elétrico nas fendas esté direcionado ao longo da dimensdo L do patch. Os
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campos elétricos irradiados pela antena podem ser obtidos através de (15) e (16) em funcéo

das coordenadas esféricas (r, 0, @) [3].

“jkor (15)
Eo = -jkoVoW. .c0sg.F1.F2
Anr
e-jkor
Eo = jKoVoW. .c0s0.sing.F1.F2 (16)
dnr
Onde F1 e F2 sdo dados por:
F1 = sinc(kohsinOcosg / 2).sinc(koWsinBsing / 2) 17)
F2 = 2cos(koLsinfcosg / 2) (18)

Sendo que F2 € o fator de rede entre as duas fendas irradiantes e Vy € a tensdo em uma
das duas fendas. As expressdes (15)-(18) resultam nos campos elétricos irradiados nas com-

ponentes 0 e g pelas fendas irradiantes.

Desta forma, para obter o campo elétrico no plano E deve-se fazer =0 resultando no pla-
no XZ (ver Figura 13). Assim o diagrama de irradiacdo no plano E apresentara apenas a com-

ponente E, de campo, dada por (19), pois o termo sing em E, seré nulo.

e-jkol’
Eo(0) = -jkoV oW . Fr(0) (19)
mr
Com Fg(0) dado por
Fe(0) = sinc(kohsin® / 2).cos(koLsin® / 2) (20)

O termo Fg(0) é uma simplificacdo da multiplicacdo dos termos F1 e F2 em (15), deduzi-

do no Apéndice A deste documento, para 0 campo elétrico tracado no plano E.

Fazendo ¢=90°, obtém-se o diagrama de irradiagdo no plano H (ou plano YZ) apenas

com a componente E,, dado por

-jkor
¢ (21)

Eo(0) = jkoVoW. Fu(0)

Tr
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com Fy(#) dado por
Fh(0) = sinc(koW sin6 / 2).cos@ (22)

O termo Fy(6) € uma simplificacdo da multiplicacdo dos termos F1 e F2 em (16), dedu-

zido no Apéndice B deste documento, para o campo elétrico tracado no plano H.

2.3 Modelo da Cavidade Ressonante — Corrente Elétrica Superficial

Este modelo consiste em obter o patch como uma distribuicéo de corrente elétrica super-
ficial através do modelo da cavidade e obter os campos elétricos irradiados com o emprego

das funcGes exatas de Green.

Os métodos aproximados da LT e da Cavidade apresentam diversas simplificacdes, sendo
precisos apenas para substratos mais finos e modelam o plano de terra com dimensdes infini-
tas. Assim, com o objetivo de superar estas limitagdes e obter boa precisdo nos célculos a cus-
ta da simplicidade numérica, estudam-se as chamadas técnicas de equacdo integral e os mode-

los de onda completa.

Entdo, para obter uma boa preciséo, realiza-se a formulacéo de uma solugéo rigorosamen-
te aplicada as condicGes de contorno na interface entre ar e dielétrico, utilizando-se das fun-

cOes exatas de Green para o dielétrico equivalente.

As funcOes exatas de Green incluem efeitos como as perdas no dielétrico, nos condutores,
excitacdo de ondas de superficie, além de permitir o calculo dos campos eletromagnéticos
irradiados. Para isso as condicGes de contorno sobre o patch levadas em consideracgdo resul-

tam em uma equacéo integral.

Desta forma, a abordagem por onda completa é simplificada através da analise no domi-
nio espectral e assim as fungdes de Green sdo empregadas na formulacdo da equacao integral
de campo elétrico para o0 modelo equivalente da antena, que considera a interface ar-

dielétrico.
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2.3.1 Diagramas de Irradiacéo

Neste modelo, os campos elétricos irradiados séo determinados levando em consideracdo
as funcdes exatas de Green e a densidade de corrente elétrica superficial no patch, ambos no

dominio espectral. Os campos elétricos iradiados sdo descritos por (23) e (24) [14] e [15]

(jmuo}

Eo = -L e_jkor.COSﬂ.j(O,ﬂ).F3(9) (23)
Anr J
fJO)uo} -jkor . =
E, = l |.e .sing.J(0,9).F4(0) (24)
4nur )

onde F3 e F4 sdo fatores que consideram o efeito do plano de terra e do substrato nos diagra-

mas de irradiacéo, nos planos E e H respectivamente, e sdo dados por

2cosf4/er - sin’0

\/sr -sin’0 - jsr.cose.cot(koh \/sr -sin 29)

F3(0) = (25)

2cos6

26
coso -j'\/ar-sinze.cot(koh\/ar—sinze) ( )

F4(0) =

O termo 3(9, g) € atransformada dupla de Fourier da distribuicdo de corrente elétrica su-
perficial que modela o patch, dada por (27), [15]

_ Vo 2\/;cos(nsinecosﬂ / (2\/;))

30,0) = — sinc(kow sinsing / 2) 27)
Zo kO(Sin Ocos @ -Sre)

sendo Zy a impedancia caracteristica correspondente a largura W da microfita.

E importante salientar que todos os termos presentes em (23) e (24), com excecdo de

J(0,2) , representam a modelagem proveniente das funcdes exatas de Green da estrutura. Por

isso, como convengdo, o modelo pode ser dito como Modelo da Corrente Elétrica Superfial

via funcGes de Green.

Para a obtencdo dos diagramas de irradiagdo nos planos E e H, deve-se fazer g=0° e
2=90°, respectivamente, considerando-se a geometria da Figura 7 e que a antena opera no
modo TMjo. Assim, o0 diagrama no plano E sera obtido como segue, de acordo com as dedu-

coes do Apéndice C.
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IKr T 0 5).F3(0) (28)

o)
Eo = L J .e

3 (0.2) = Vo ZJ;COS(nsme / (2\/;)) (29)
Zo ko(sin’0 - &re)

Enguanto que o diagrama no plano H sera descrito por

-jKor ~

37(0,2).F4(0) (30)

J (0.2) = Vo 2\/8:COS(nsm6 / (2\/8:)) (31)
Zo ko(sm 0 - Sre)

de acordo com as deducdes mostradas no Apéndice D.

2.3.2 Impedéancia de Entrada

A impedancia de entrada de uma antena é a impedancia vista em seus terminais ou a rela-
cdo entre tensdo e corrente em uma das entradas da antena. E um importante pardmetro na
analise de antenas para a realizacdo do casamento de impedancias com a fonte de energia.
Entdo, ao excitar uma antena com uma fonte de energia, e havendo o casamento de impedan-
cia entre ambas, a maior parte da energia disponivel é entregue a antena e apenas uma peque-

na fragdo da poténcia incidente é refletida de volta a fonte.

Em geral, existe uma linha de transmissao entre a fonte e a antena que deve ser levada em
consideracdo. Assim a impedancia de entrada das antenas de microfita sera dada em funcéo
do método de alimentacdo, da frequéncia de operagédo e parametros fisicos como dimensdes
da microfita e dados do substrato empregado no projeto [2].

Através de conceitos basicos de eletrotécnica pode-se expressar que a impedancia de en-

trada é basicamente dada pela seguinte equagao

Vin
Zin =

(32)

lo

onde Vi, é a tensdo de RF no ponto de alimentacéo e Iy € a corrente de excitagdo na entra-

da da antena.
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2.3.2.1 Campo Elétrico no Interior da Cavidade

Para realizar a dedugéo e o equacionamento das expressdes para a impedancia de entrada,
primeiramente, devem-se levar em conta 0s campos internos a cavidade (entre patch e plano

de terra). Esta subsecdo dedica-se a estas deducgdes e consideracdes.

Os dielétricos empregados em antenas de microfita geralmente sdo muito finos, permitin-

do considerar que as distribuicdes de campo elétrico ndo variam na coordenada z, e assim,

tem-se que E: | 0. Entdo o campo elétrico E deve satisfazer a seguinte equacgdo de onda,
[3] e [6],
VxVxE -KE = -joped (33)

sendo que (33) pode ser expressa como

o2g, 07,
0 2 a2

+K’Es - jopods (34)

Em (34), J; € a densidade de corrente elétrica de excitacdo relacionada a alimentacdo por

cabo coaxial € k2 = w2p & ¢, .

Os campos elétricos na cavidade sdo dados pela expressao (35) considerando varios mo-

dos de excitacao.

EZ(X,y) = Z Z Amn\'/mn(X, y) (35)

m n

Sendo Ann 0s coeficientes de amplitude (ortonormalizados) relacionados aos vetores de

modo do campo elétrico (mn).

O termo #mn, no campo elétrico de (35) deve satisfazer as seguintes condicGes limites.

Y mn _ Y mn
= = 0
ax x=0 8X X=L
(36)
a\an 8\}Imn -0
0 0

Portanto, a solucdo para #mn que satisfaca as condigdes em (36) € dada por (37), [3]
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Ymn(X,y) = T " cos kmx cos kny (37)
LerWer

com os coeficientes €n, €n, kn € kn dados por

l2,p = 0J
(38)
km = me n = oz kmn2 :km2+kn2
Lef Wef

Nas equacdes (37) e (38) sao utilizadas as dimensdes efetivas da microfita, que conside-
ram o efeito das bordas. O comprimento L ja foi equacionado na subsecdo 2.1.1, enquanto

que a largura Wes pode ser obtida da mesma forma atraves das seguintes expressdes.

e+l er-1! 12 (39)
Eretw = + +12—!
2 2 | L
(L )
(8ref7W+0,3)LF+ 0,264J
AW =0,412h n ] (40)
(etw -0,258)| =+ 0.8
h )
(41)

Wet = W + 2AW

A insercdo do ponto de alimentacéo, que nesta andlise trata-se de uma ponta de prova co-
axial, pode ser modelada considerando-se uma fita de corrente orientada ao longo de z pela

condutancia Gpn relacionada aos diferentes modos de excitacdo TMyy, dada por

(42)

mTCDy

~—————

(
Gmn = sincL

Uma vez que a alimentag&o via cabo coaxial esta disposta ao longo do eixo X, o termo Dx

sera zero e Dy € usualmente modelado como cinco vezes o didmetro da ponta de prova coaxi-

al (d).
Manipulando corretamente as equagdes (35), (37) e (42) para dado An, (Subsecédo 4.2.2

em [3]), o campo elétrico no interior da cavidade sera dado pela seguinte expresséo.
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o ymn(x, y)yma(xo, yo)
mn( X, mn( X0, YO
EZ(X,y) = j(,l)MOIOZ Z hd A Y Gmn (43)
m n=0 k2 - kmn2

Uma vez que o campo elétrico no interior da cavidade (E;) foi definido no item 2.3.2.1., a

tensdo de RF de alimentacdo Vi, sera dada como.
Vin = 'EZ(XO,yO)h (44)

Combinando-se (43) e (44), resulta que.

= 2(xo0, yo)
Vin = 'j(l)},lOIOhZ Z w—’men (45)
m n=0 k2 - I(mn2
Manipulando (45) na expressdo simplificada de (32) obtém-se a impedancia de entrada
que leva em consideracdo varios modos para configuracdo dos campos no interior da cavidade
equivalente que modela a antena.
o 2(x0,yo0)
Zin = -j(l)].LOhZ Z qun (46)
m n=0 k2 = kmnz
A expressdo acima para a impedancia de entrada resultara apenas em uma parte reativa
(complexa), pois todos os termos internos aos somatérios sao reais. Para representar os efeitos

de perdas e de irradiacdo na impedancia de entrada, define-se o termo k2 como em (47)
k2 = kozer(1- j3err) (47)
Onde Jef € a tangente de perdas efetiva da antena, definida na proxima subsecéo.

2.3.2.2 Tangente de Perdas Efetiva da Antena

E um pardmetro que considera as perdas de poténcia pela antena que podem ocorrer, ba-

sicamente, pelas seguintes formas:

e Perdas no dielétrico (Py);
e Perdas nos condutores (P);
e Poténcia Irradiada pela antena (Praq);

e Energia total média armazenada na cavidade ressonante (Wr).

Desta forma, a tangente de perdas efetiva pode ser obtida a partir da seguinte expressao.
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Pi+ Pc+ Pra
dopt = ————— (48)
oWrT

Sendo wy referido a frequéncia de ressonancia da antena, e as perdas e a energia armaza-

nada serdo definidas a seguir.

As perdas no dielétrico podem ser obtidas através de

S

—

E 2 dv (49)

sendo que E € o0 campo elétrico na cavidade dado em (43), V é o volume da cavidade resso-

nante e ¢ é a condutividade dada por (50).

6 = wereotand (50)
Onde tano é a tangente de perdas do dielétrico. Este pardmetro normalmente € fornecido
pelo fabricante do laminado de micro-ondas.

Uma vez que Wy pode ser escrita como em (51), as perdas no dielétrico resumem-se a
(52).

Wt = E

[

“dv (51)

Pd = otandWr (52)

As perdas nos condutores (P.) sdo dadas pela soma das perdas no condutor que constitui
0 patch (Pcpatch) € as perdas pelo condutor no plano de terra (Pcenp). EStas duas perdas sdao

iguais e apresentam simetria entre os condutores no dielétrico.

Assim as perdas no patch serdo como em (53).

R -
Pceatch = —Sff JsJs ds (53)
2

PATCH

Em (53), Rs € a resisténcia de superficie do patch dada por.

Rs= |- (54)
20
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O termo Js em (53) representa a densidade de corrente superficial e pode ser descrita
como

(55)
Js=AxH

sendori um vetor normal ao patch correspondente ao versor negativo de z, ou seja, -2 € H 0

campo magnético no interior da cavidade que modela a antena.

Para que seja possivel encontrar a poténcia perdida pelo patch deve-se primeiramente ob-
ter a expressao para a densidade de corrente elétrica superficial. Para isto, a equacdo para o
campo elétrico, (43), foi simplificada como.

mzx nmy

L w
(56)
i € m € n \|Imn(XO, yO)Gmn
Eomn = JCOHOIO
\J LW k2 - Kmn?

Em seguida definem-se as componentes de densidade de corrente elétrica superficial e o
campo magnético em X e y, para 0s modos mn.

() (nay)
Ezmn = EOmnCOSl Icosl I
) )

-j 9 j mn | mnx |(mry\|
Hymn = —Ezmn = Eomn sSin COSL I
opo Ix ® o L L w )
e (57)
-j 9 -j nw mmx |(n7ry\|
HXmn = —EzZmn = E omn CcosS 5|nl !
o o 8y o o w L W J
j nn (mnx\l . fnny\l
Jymn = Eomn cosL Isml |
O o w L ) w )
e (58)
j mm | (mnx\l (nny}
JXmn = —smL 'cosl '
opo L L J w J
Entéo, as perdas nos condutores serao.
L w
Pcmn = Rsf f |\]an ’ + |\]ymn ’ dXdy (59)
0 0



40

Atraveés das expressdes (53) e (58), e resolvendo a integral dupla sobre a area do patch, a

expressdo final para Pcmn sera.

ﬂ EOmn2 LW )

Pcmn = — (km2 + ka2
20 (UJH,O)Z

(60)

Seja a energia armazenada Wt e os campos elétricos definidos em (51) e (56), respecti-
vamente, pode-se substituir a segunda na primeira e obter a energia armazenada para 0s varios

modos mn, (61).

[ (
W tmn = i EDmn2 ‘deZf I_Coszllrnnx
2 e L

0

Vopw (o)
jdxf0 coszll W deJ (61)

Resolvendo as integrais em (61) e aplicando os limites de integracdo tem-se que.

€0Er , LW
W tmn = ——hEomn

2 4

(62)

Entdo, deve-se proceder com o calculo da poténcia irradiada. Para tal, devem-se encontrar

as densidades de corrente em relagéo x e y no dominio espectral relacionadas a ky e ky.

A poténcia irradiada pode ser calculada pela seguinte expressao.
1 2n /2
Puo=—J S (E[ +[Ea[)rzsinododa (63)
2110 0 0

Sendo que Ey e E, sdo os campos elétricos irradiados pela antena no modelo da corrente

elétrica superficial e definidos por (23)-(26).

Sabe-se que a impedancia de entrada de uma antena de microfita independe da tensdo a
ela aplicada, e sim de diversos outros fatores como frequéncia de operacdo, dimensdes do

patch, tipo de alimentacéo, substrato empregado, entre outros. Desta forma, a densidade de
corrente elétrica superficial 3(6, g) dada por (27) ndo pode ser empregada nos campos elétri-
cos irradiados em (63).

Portanto deve-se realizar o calculo desta corrente elétrica superficial no dominio espec-

tral, que seréa de acordo com a transformada dupla de Fourier, descrita abaixo.
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~ + o0 + - -
Jx = fﬁ fﬁ Jx(x,y)e_JkXXe_Jkyydxdy
(64)

~ + o0 + . -
Jy:f_ f_ Jy(x,y)e_JkXXe_Jkyydxdy

Utilizando (58) em (64) e com os limites de integracédo sobre a area do patch, obtem-se.

; ( ). .

~ w L m -ikxX -

JXmn = f f J Eomnkmsin e cosllmty !e Ik e Jkyydxdy
0 0 o Lo L )

(65)

: [ .
~ w L mmx nm -ikxx -
Jymn = f f ) Eomnkncos sinIL Yigdkox, JI(yydxdy
0 0 ®@uo L )
Considerando-se que o0 modo predominante que se estabelece na antena é o0 TMyy, serad
considerado que a poténcia irradiada seré dada exclusivamente por este modo, de forma que

(65) pode ser simplificada para,

~ W L H ( \ i i
JX10 = f f J E010£Sin LBJG kaxe Jkydedy
0 0 ®po L L (66)

Jyio =10

sendo que o campo elétrico sera dado por

’ 2 ,y0)G
Eoio = jopolo Yao(xo, yo)Gzo (67)
LW k2 - K102

E o0s termos y10(Xo,Yo), G1o € Kio? serdo, (68).

2
y10(Xo, yo) = cos(kmxo)
LW

|(mTEDy}

G = sinct J
2W

(68)

()
k102 = l—'
L)

Resolvendo as integrais em (66) sobre a area do patch, obtém-se
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~ -16m2To 1 I(TEXO\I . ITEDy\I
Jx(0,9) = cosL Isinc I
o poL*Wky (k2 - kloz)(kx2 - klOz) L/ 2w/
69
PR T (69)
| ]kaI | ]kyWI
L] fkw ] U J 175
xsmL .smL e e
2 ) 2 )
sendo que as componentes espectrais kx e ky sdo dadas em campo distante como sendo.
kx = KosinfBcosg
(70)
ky = kosinOsing

Substituindo-se as equacdes (23)-(26) e também (69) em (63), obtém-se que a poténcia ir-

radiada pela antena é dada por

[EEN

Prag =

| fa0y)]
87tIocosL 'sincl U 2n /2 '
L 2w J i sin® %
L3W K2 - kio? | 2n0 i ii
J 0 0

(71)
[ () (kw) P
IsmL 5 Jsml ) Jcosel
| i X(iiXCOSZQJ(Sr-SinZG)+iXSin20)d6dﬂ
I ky(ko? - k102) |
L )
onde
i = (&r-5in20) + ecos?0cot(koh /e - sin%0)
(72)

i = c0s?0 + (&r-sin20) (koh/&r - sin20)

Portanto, uma vez que todas as perdas estdo definidas, pode-se obter a tangente de perdas

efetiva dada em (48) como.
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2
op (EOmn) LW km2 + knz)
otandWr 20 ® [o 2
Oeff = + Tw +
gog
@1oWr ®10 ’ rhEOmn2
2 4

: (73)

Devido ao fato de que w=w, e kn2=0, (73) se reduz a

65 2 f an w/2
Seff = tand + — + 74
h Lsnonﬁsoarhpoz(w + 1) 0 0 (74)

sendo que Js é a profundidade de penetracdo (ou efeito skin), dada por

ds (75)

cop

2.3.2.3 Modelagem da Alimentacéo via Prova Coaxial

A alimentacéo via prova coaxial em antenas de microfita é uma das técnicas mais utiliza-
das em projetos praticos. Os métodos numéricos de analise modelam a alimentagdo separa-
damente e calculam sua reatancia para no final soma-la com a impedéancia de entrada da ante-
na dada em (46).

No modelo da Cavidade Ressonante a alimentacdo coaxial € modelada como uma fina fi-
ta com uma distribuicdo de corrente elétrica fluindo verticalmente entre o plano de terra e 0
patch. Esta densidade de corrente proporciona uma reatancia da prova na cavidade associada

com 0s modos ndo ressonantes da mesma.

Devido a teoria da imagem, uma corrente elétrica constante cilindrica (formato do cabo
coaxial) entre duas placas paralelas infinitas (patch e plano de terra) é equivalente a um cilin-
dro infinito com uma densidade de corrente constante. Deve-se ponderar que as dimensdes do

patch e do plano de terra sdo finitas, porém muito maiores que o diametro da ponta de prova
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coaxial, ou seja, o condutor interno do cabo coaxial. Assim, a reatancia da prova coaxial (Xp)

seré aproximada por

(76)

onde p é o raio da ponta de prova coaxial, k=kov&; e y=0,57721 a constante de Euler. Deve-se
levar em consideracdo que (76) apresenta boa precisdo apenas para kp<1, o que é satisfeito na

maioria dos projetos praticos.

A alimentacdo por ponta de prova coaxial produz um campo elétrico radial na abertura
coaxial, conforme ilustrado na Figura 14, que apresenta uma corrente magnética de excitacdo
em anel no plano de terra atuando sobre a prova coaxial. Desta forma, o valor encontrado para
Xpem (76) refere-se a reatancia da prova apenas entre as placas condutoras paralelas (patch e

plano de terra) separadas pela distancia h, como mostrado na Figura 14.

Campo Elétrico
da prova Patch

/ \ Condutor interno

Plano de da prova
Terra

Condutor externo
da prova

FIGURA 14 — Configuracdo de campo elétrico no modelo de alimentacdo via cabo coaxi-
al.

2.4 Método dos Momentos - MoM

O Método dos Momentos (MoM — Method of Moments) é um dos modelos matematicos
utilizados nas chamadas Técnicas de Onda Completa. Tais técnicas apresentam suas princi-

pais caracteristicas descritas a seguir.

e Precisdo — Em geral apresentam solugfes bastante precisas para as caracteristicas

de impedancia e irradiacao;
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e Complitude — Séo técnicas bastante completas, incluindo efeitos como as perdas
por ondas de superficie e campos irradiados;

e Versatilidade — Podem ser utilizadas para qualquer geometria de patch, em redes
de antenas, nas diversas técnicas de alimentacdo e até para substratos anisotrépi-
cos, que sao aqueles que apresentam constante dielétrica dependente da orientacéo
espacial;

e Custo Computacional — Técnicas de onda completa apresentam um alto custo de

processamento computacional, devido a sua complexidade numeérica.

O MoM, basicamente, € utilizado para simplificar as equac6es integrais obtidas da impo-
sicdo das condicOes de contorno sobre as microfitas da estrutura. Nesta abordagem, uma cor-
rente superficial J- desconhecida é expandida em um conjunto de funcdes base conhecidas e
com coeficientes desconhecidos.

As técnicas de onda completa modelam uma antena de microfita alimentada via cabo co-
axial através de duas densidades de corrente: a corrente de excitacdo na prova J. e a corrente

superficial no patch Js . Essas correntes geram campos elétricos que devem satisfazer as con-
di¢bes de contorno no patch, onde os campos elétricos tangenciais produzidos por elas devem
ser zero para a superficie do patch. Essas condi¢des de contorno irdo resultar nas equacoes

integrais que séo dadas por
72 x {E(Fe) + E(Es)} = Zsjs (77)

onde E(J:) é 0 campo elétrico proveniente da densidade de corrente elétrica da prova, E(J:) é

o campo elétrico proveniente da densidade de corrente elétrica superficial e o termo Z.Js

representa as perdas 6hmicas nos condutores. O campo elétrico proveniente de J: é dado por.
E(Fs) = ff Js - a(x,y | Xo, Yo)dXodyo (78)

Na equacdo acima o termoG(x,y | xs, yo) € a funcdo diadica de Green que relaciona o

ponto (X,y) com o ponto (Xo,Yo), matricialmente, e J. é um termo desconhecido localizado
dentro da integral. Desta forma, o método dos momentos consiste em expandir o termo des-
conhecido em um somatério de fungdes conhecidas, que sdo conhecidas como fungdes base.
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Assim, J: é escrito em fungdo de funcBes bases gy conhecidas com amplitudes ay desconhe-

cidas. Matematicamente:
Fs: ai1g1+ azgz + ... + angn (79)

Sendo N o numero de funcbes de expansdes ou funcdes de base. Os termos ay séo des-

conhecidos e dados matricialmente por [I]. Como se deseja encontrar os coeficientes desco-

nhecidos em [1] a seguinte equac&o é utilizada como solu¢do geral do método dos momentos.
[1Inx1 = ([Z]NXN)-l[V]le (80)

Encontrando os coeficientes desconhecidos em (80) resulta na simplificagdo matematica

da equacéo integral em (78).

Desta forma, os campos elétricos irradiados e internos a antena podem ser obtidos para
posteriormente efetuar o calculo das caracteristicas de irradiacdo, impedancia de entrada e

perdas de antena.

2.5 Resumo

Nesta secéo foram abordados trés modelos numéricos para sintese e analise de antenas de
microfita retangulares alimentadas via prova coaxial. Foram feitas diversas aproximacoes e

extensas deducdes matematicas a fim de equacionar 0s seguintes parametros:

e Dimensdes do patch (L e W);

e Localizacdo do ponto de alimentagdo (Xo);

e Diagramas de irradiacdo nos planos principais (E e H);
e Diagramas de irradiacdo tridimensionais (3D);

e Impedancia de entrada da antena (Zi,);

e Impedancia inserida pela ponta da prova coaxial (Xp).
O modelo da linha de transmissdo (LT) apresenta algumas aproximagdes, como:

e Tratar o patch como uma sec¢do de linha de transmissao em microfita;

e Efeito das bordas do patch, resultando no célculo do Ly

e Campos eletromagnéticos no ar e no dielétrico, resultando no calculo da &es;
e Campos elétricos modelados como condutancias (G);

e Efeito das bordas modelado como suscepténcias (B);
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e Impedancia de entrada puramente resistiva na frequéncia de operagdo da antena

(ressonancia).

Ja no modelo da cavidade ressonante via duas fendas irradiantes destacam-se as seguintes

consideracoes:

e Regido interna ao patch modelada como uma cavidade carregada com perdas e
ordens superiores de ressonancia;

e Presenca de paredes elétricas no topo e fundo do patch, e paredes magnéticas em
suas laterais;

e Campos elétricos na cavidade constantes ao longo do eixo z;

e Aproximacéo do patch por duas fendas irradiantes (separadas por L) em um plano
condutor perfeito infinito;

e Fendas ndo irradiantes (separadas por W) sofrem interferéncia destrutiva, anulan-
do-se;

e Obtencdo dos campos irradiados pelo fator de rede entre as duas fendas irradian-

tes.

Enquanto que, relativo ao modelo da cavidade ressonante via corrente elétrica superficial,

pode-se observar o seguinte:

e Obtém o patch como uma distribuicdo de corrente elétrica superficial;

e Faz uso das funcBes exatas de Green para a formulacdo de uma solugdo com rigo-
rosas condicdes de contorno sobre patch;

e Realiza a analise no dominio espectral;

e Foram feitas extensas deducgdes a fim de equacionar a impedancia de entrada, os
campos no interior da cavidade, as distribuicdes de corrente superficial, a tangente
de perdas efetiva, perdas na antena, energia armazenada na cavidade e poténcia ir-
radiada;

e Modela a impedancia inserida pela ponta de prova coaxial,
e Obtém os campos irradiados pela distribuicéo de corrente elétrica superficial (J5);
Ao final, foi realizada uma reviséo bibliografica de uma das técnicas de onda completa, o

método dos momentos (MoM), que apresenta grande precisdo nos resultados e alta complexi-

dade computacional.
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Para a implementacdo dos métodos numéricos abordados foi elaborado um coédigo em

ambiente MATLAB com as equacOes avaliadas e deduzidas. Este codigo esta organizado co-

mo no fluxograma demonstrado na Figura 15.

A

A

Xd1111

A4

DIMENSOES

DIAGRAMAS

Zin

TODOS OS
RESULTADOS

VALIDACOES

v

.47
A

FIGURA 15 — Fluxograma do codigo implementado.
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Como uma etapa inicial, o usuério inicializa os dados de entrada necessarios para o fun-

cionamento do programa, sdo eles.

e Constante dielétrica do subsrato (&;);

e Tangente de perdas do substrato (tano);

e Espessura do substrato (h);

e Frequéncia de operacédo da antena (f;);

e Impedancia caracteristica do cabo coaxial (Zyy);
e Didmetro da ponta de prova Coaxial (d);

e Valores de frequéncia a serem simulados para a impedéncia de entrada (f);

Em seguida o programa realiza o calculo das dimensdes fisicas e efetivas da microfita e
localizacdo do ponto de alimentacdo, pelo modelo da LT. Logo apo6s, calculam-se os diagra-
mas de irradiacdo nos planos E, H e 3D pelos métodos da cavidade duas fendas e corrente
elétrica superficial. Na sequéncia é realizado o célculo da impedancia de entrada e, enfim,
vem a disposicdo dos resultados através do menu com cinco itens como mostra a Figura 16 e

posteriormente o fim do codigo.

g e S

ESCOLHA UMA OPCAD

PRE-PROJETO VIA MODELD DA LINHA DE TRANSMISSAQ

ANALISE VIA MODELO DA CAVIDADE RESSONANTE

PRE-PROJETO E ANALISE DE TODOS OS MODELOS

| ANALISE VIA MODELO DA CORRENTE SUPERFICIAL DE GREEN |
| VALIDAGOES |

FIGURA 16 — Menu implementado para apresentacéo dos resultados obtidos.

A obtencédo das dimensdes da antena é realizada através do modelo da linha de transmis-
sdo, pois este leva em consideracdo o efeito das bordas (devido ao “franjamento” dos campos)
e uma constante dielétrica efetiva (£rer) para modelar os campos eletromagnéticos que viajam
no ar e no dielétrico. Enquanto que o modelo da cavidade ressonante obtém o patch como

aproximadamente meio comprimento de onda guiado (L=14/2).

Para que fosse possivel realizar os calculos das equacdes propostas a fim de se obter dia-

gramas de irradiacdo, dimensdes e impedancia de entrada, véarias funcbes pré-definidas foram
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utilizadas no MATLAB. Assim montou-se a Tabela 1 a fim de esclarecer acerca da programa-

cdo realizada.

Descricado das func¢des utilizadas no MATLAB

Funcao

Descricao

abs(num)

Retorna o valor absoluto de um niimero ou vetor
complexo.

besselj(ordem,argumento)

Calcula a funcéo de Bessel para a ordem e o
argumento dado.

choice(‘1°,°2,...)

Cria um menu de sele¢cdo com 0s argumentos
inseridos.

dblquad(Fun¢do,xmin,xmax,ymin,ymax)

Calcula a integral dupla definida da Fungdo com
os limites de integracdo de xmin até xmax e de
ymin até ymax.

fid = fopen(‘file.tab”)

Abre o arquivo file.tab externo ao codigo
principal.

fscanf(fid,[m n])

Lé o arquivo file.tab de tamanho m x n.

max(vet)

Retorna 0 maximo valor de um vetor.

mesh(Ex,Ey,Ez)

Plota o campo elétrico 3D em funcéo dos
argumentos Ex, Ey e Ez

mmpolar(theta,E)

Plota o campo elétrico E em funcéo do vetor de
angulos theta.

ndgrid(theta,phi)

Transforma os vetores theta e phi em matrizes,
para os diagramas em 3 dimensdes (3D).

quad(Funcao,xmin,xméx)

Calcula a integral definida da Funcéo com os
limites de integracdo de xmin até xmax.

sinc(k) = w

Calcula a funcéo sinc do argumento A .

smithchart(coef_reflex)

Plota a carta de Smith de um coeficiente de
reflexdo.

sum(vet)

Retorna o somatério dos valores de um vetor.

Tabela 1: Funcdes utilizadas na codificagdo dos modelos.

Os diagramas de irradiacdo sdo plotados em campo distante assumindo valores normali-

zados e em escala decibel (dB). Desta forma, as equacGes de campo elétrico irradiado para o

modelo da Cavidade Ressonante Duas Fendas, dadas em (15) e (16), ser&o como em (81) e

(82)
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Eo = cosg.F1.F2 (81)
Es = c0s0.sing.F1.F2 (82)

sendo que os termos F1 e F2 permanecem como em (17) e (18). Os diagramas nos planos E e

H serdo iguais as equacdes (20) e (21), respectivamente.

Os diagramas calculados pelo modelo da Corrente Elétrica Superficial, dados por (23) e

(24), resultardo nas seguintes equacoes:
Eo = cosra.i(e,ﬂ).F3(e) (83)
E. = sing.J(0,0).F4(6) (84)

onde os termos F3(0) e F4(0) permanecem iguais e 3(0, #) sera dado como

Cos(nsinecosﬂ / (2\/;))

sinc(koWsin0sing / 2) (85)
(sin®0cos’s - £r

30, 8) =

O campo elétrico no plano E é descrito por

Eo = -J5(0,0).F3(0)

0.0) = cos(nsind / (2+/ex)) (86)
(sin?0 - &)
Ja o campo elétrico no plano H sera dado por
Ex = 3"(0,0).F4(0)
(87)

~ Cos(nsine/(Z\/s:))

3" (0,0) =
(sin29 - Sre)

As equacdes acima descritas, para diagramas de irradiacdo, ainda nao foram convertidas

para dB. Entdo, os graficos nos planos deverao ser tracados através da expressdo

Ede = 20log E (88)
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Para os graficos em 3D deve-se encontrar a amplitude do campo irradiado e posterior-
mente suas componentes relacionadas aos eixos X, y e z. Estas opera¢Oes podem ser feitas

como mostrado em (89).

2 2
E total = |E6| + [Es
Ex = |Et0ta| sinBcosg
(89)
Ey = |Etota| sin0sing
E: = |Etota| coso

Para efetuar o célculo da impedancia de entrada, dada por (46), foram utilizados dois co-
mandos for aninhados para realizar os somatorios dos termos m e n. Analiticamente, 0s soma-
torios consideram a inclusdo de um namero infinito de termos. Entretanto, para fins praticos,
deve-se estipular um critério para truncamento. Desta forma, a impedancia de entrada foi cal-
culada variando-se m e n de zero até 50, resultando em uma precisdo de cerca de 1073 no
valor da impedancia de entrada. Matematicamente, tem-se:

SR v, yo) o (90)

Zin = -jopoh 2=

m n=0 k2- |(102
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4 RESULTADOS OBTIDOS

Para ilustrar o emprego da ferramenta desenvolvida, considerou-se uma antena construida
a partir do substrato dielétrico FR4 com 1,5 mm de espessura (h), constante dielétrica (&) de
4.4, tangente de perdas (tano) de 0,01, frequéncia de operacéo (f;) de 2,4 GHz e alimentagéo
via cabo coaxial com didmetro do condutor central de 1,12 mm e 50 Q de impedéancia caracte-

ristica (Zpr).

A frequéncia de operacdo de 2,4GHz foi escolhida por se tratar da frequéncia central dos
sistemas de redes de comunicacdo sem fio (do inglés, wireless local access networks —
WLAN).

As dimensdes do patch obtidas apds o processo de sintese sdo apresentadas na Tabela 2,
sendo L o comprimento e W a largura do irradiador, e Xo a posicdo da prova a partir da borda
do patch. Para a validacdo dos resultados obtidos, a tabela também apresenta as dimens@es
obtidas apds a otimizacdo da geometria com o pacote comercial da Ansoft para as ferramentas
HFSS e DESIGNER, seguindo os procedimentos realizados em [5], de acordo com 0s materi-

ais de [16] e [17], respectivamente.

Resultados do Projeto

Software W (mm) L (mm) Xo (Mm)
MATLAB - LT 38,036 29,478 10,163
HFSS 37,50 28,67 7,01
DESIGNER 37,90 28,90 11,75

Tabela 2: Resultados obtidos e validados para sintese da antena.

Os resultados do projeto, para comprimento e largura, apresentam boa aproximagdo com
os validados via Ansoft HFSS. Porém, a localizacao da prova apresenta um erro mais elevado
devido ao fato de que, quando calculada, 0 modelo da LT considera a antena com operacao

em sua frequéncia de ressonancia e assim sua impedancia de entrada fica puramente resistiva.
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Na pratica sabe-se que a impedancia de entrada ndo € puramente resistiva, mesmo na frequén-
cia de ressonancia, devido a presenca da alimentacdo via prova coaxial, como foi demonstra-

do nas deducdes da impedancia de entrada (item 2.3.2).

Os resultados referentes a validacdo via Ansoft DESIGNER apresentaram uma aproxi-
macao ainda melhor. Isto devido ao fato de que, igualmente aos modelos estudados, o DE-

SIGNER considera a antena contendo um plano de terra infinito, enquanto o HFSS néo.

Uma vez que as dimensdes e a posi¢do da prova foram determinadas, o programa entdo
efetua o calculo dos diagramas de irradiacdo para a antena descrita acima. Assim, a Figura 17
apresenta os campos elétricos irradiados no plano E para os modelos abordados e a validacao
via Ansoft DESIGNER.

—
[y ]
@I:l
1
—
(g ]

— CAVIDADE
GREEM
2 DESIGMER

FIGURA 17 — Diagramas de irradiacdo pelos modelos da Cavidade Ressonante e valida-
dos pelo Ansoft DESIGNER — Plano E.

Os resultados obtidos para os diagramas no plano E com as técnicas e a simulacdo apre-
sentam boa concordancia. Uma pequena discrepancia pode ser verificada pelos campos nédo

nulos sobre o plano de terra, produzidos pelo modelo da Cavidade — Duas Fendas.

Os campos elétricos irradiados no plano H estdo demonstrados na Figura 18, para 0os mé-

todos numéricos estudados, bem como sua validacéo.
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FIGURA 18 — Diagramas de irradiacdo pelos modelos da Cavidade Ressonante e valida-
dos pelo Ansoft DESIGNER — Plano H.

Nos diagramas de irradiacdo no plano H verifica-se excelente concordéncia entre os me-

todos numéricos implementados e o software comercial.

Para uma boa visualizacdo do comportamento espacial dos campos irradiados, a Figura
19, apresenta o diagrama de irradiacdo em trés dimens@es (3D) normalizado para 0 método da
Cavidade Ressonante via Duas Fendas.
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Diagrama 30 - CAVIDADE

FIGURA 19 — Diagrama tridimensional pelo modelo da Cavidade — Duas Fendas.
A Figura 20 apresenta o diagrama espacial pelo modelo da Corrente Elétrica Superficial.

Diagrama 30 Marmalizado - GREEM

FIGURA 20 — Diagrama tridimensional pelo modelo da Cavidade — Corrente Elétrica
Superficial.
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Assim, o diagrama tridimensional simulado com a ferramenta comercial foi obtido e é

mostrado na Figura 21.

FIGURA 21 — Diagrama tridimensional via simulagdes com a ferramenta Ansoft DE-
SIGNER.

Deve-se deixar claro que tanto os modelos apresentados, quanto o software utilizado nas
simulacbes dos campos elétricos (DESIGNER), consideram o plano de terra (GND) como
sendo infinito, ou seja, toda a energia € irradiada no sentido positivo do eixo z, justificando o
fato das antenas de microfita apresentarem caracteristicas de irradiagdo unidirecionais. Desta
forma os diagramas acima mostrados, tanto nos planos como tridimensionais, apresentam
seus campos elétricos truncados exatamente em z = 0, o que implica que os I6bulos de irradi-

acdo indesejaveis, ou perdas na irradiacdo, séo desconsiderados nestes modelos numéricos.

Outro pardmetro de extrema importancia na analise e sintese de antenas € a impedéancia

de entrada, que pode ser vista na Figura 22 para a antena em quest&o.
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FIGURA 22 — Gréfico da impedéancia de entrada calculada e sua validacéo.

A impedancia de entrada calculada (linhas continuas) apresenta certa discrepancia em re-
lacdo a impedancia proveniente do modelo de referéncia (linhas pontilhadas) devido as di-
mensdes ndo estarem precisamente corretas. Porém, o modelo da Cavidade pela corrente elé-
trica superficial apresentou um resultado de boa concordancia, uma vez que é comum este

deslocamento de frequéncia devido as aproximacdes feitas nas dimensdes pelo modelo da LT.

Analisando a figura acima nota-se que a frequéncia de operacdo da antena, para a curva
calculada, ficou em torno de 2,32GHz. Este desvio pode ser corrigido adotando-se uma boa
estratégia de otimizacdo da geometria, ou seja, com as dimensdes validadas e calculadas po-

de-se corrigir o erro obtido para acertar precisamente a frequéncia de projeto de 2,4GHz [5].

Deve-se salientar que foram realizadas validagdes da ferramenta desenvolvida para outras
frequéncias de operacdo, como 10GHz (sistemas de radio digital) e 6,5GHz (sistemas digi-
tais), ambas classificadas como frequéncias super altas (SHF). Nestes casos os resultados ob-
tidos apresentaram boas aproximacoes, igualmente aos resultados para frequéncia de operagéo
de 2,4GHz.
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CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foram propostos métodos numéricos para a analise e sintese de an-
tenas de microfita com patch retangular. Primeiramente, abordou-se o método da linha de
transmissdo (LT) para o dimensionamento da antena e do ponto de alimentacdo, sendo estes
valores um ponto de partida para projetos praticos.

Em seguida, foram avaliados os modelos da cavidade ressonante para duas fendas irradi-
antes e corrente elétrica superficial com a finalidade de se obter os diagramas de irradiacao
nos planos E e H da antena em questdo. Desta forma, pdde-se obter uma analise preditiva das
caracteristicas de irradiacdo da antena. Através do modelo da corrente elétrica superficial ob-
tida via funcbes exatas de Green, foram feitas extensas deducGes matematicas com a finalida-
de de equacionar a impedancia de entrada da antena. Por fim, a Gltima técnica avaliada foi o
método dos momentos (MoM) como um ponto de partida para uma posterior pesquisa de Pos-
Graduacdo e aplicacdo em sintese de redes planares de antenas de microfita.

Apds a analise dos resultados, torna-se visivel que o cédigo desenvolvido apresenta boa
concordancia com as previsdes do pacote comercial Ansoft (DESIGNER e HFSS) em termos
de diagramas de irradiacdo, dimensdes da antena e impedancia de entrada. As dimensoes a-
presentaram desvio maximo de 2,82% entre os valores obtidos e validados via HFSS e 2,04%
para os valores obtidos e validados via DESIGNER, enquanto que a posi¢do da prova coaxial
apresentou desvio de 35,95% comparado ao HFSS e 7,34% comparado ao DESIGNER. Estes
desvios se devem as aproximacoes feitas pelo método da LT, como o fato de que se considera
a impedancia de entrada puramente resistiva devido a antena operar em sua frequéncia de
ressonancia e tambem pelas simplificaces consideradas nos modelos e DESIGNER (plano de
terra infinito), ausentes no HFSS. Os diagramas de irradiacdo apresentaram resultados muito
satisfatorios, pois foi observada concordancia quase perfeita com os resultados obtidos com o
pacote Ansoft DESIGNER utilizado como referéncia. Apenas o diagrama no plano E (Figura
17) para o modelo da cavidade com duas fendas apresentou pequena discrepancia devido aos
campos elétricos ndo nulos sobre o plano de terra. Ja a impedancia de entrada apresentou uma
discrepancia um pouco maior, resultado das dimensdes néo exatas provenientes do modelo da
LT.

Cabe ressaltar que o tempo computacional gasto pelo codigo gerado em ambiente MA-

TLAB foi 30 vezes menor que 0 necessario utilizando-se o pacote Ansoft DESIGNER. Esta
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caracteristica é de fundamental importancia para o estudo de redes planares de antenas de
microfita compostas de varios elementos. Este é frequentemente o caso de redes adaptativas

para comunicacdes via satélites e radares de abertura sintética de alto ganho.

Assim o presente trabalho apresenta uma gama extensa de possiveis trabalhos futuros,

como por exemplo:

e Implementacdo do método dos momentos (MoM) para a obtencdo de resultados
mais precisos, que pode ser aplicado para qualquer geometria de patch;

e Otimizacdo do cddigo gerado para realizar a sintese de redes planares de antenas
com mdltiplos elementos;

e Otimizacgdes com o intuito de incluir os outros métodos de alimentacao na analise.

Enfim, o presente trabalho atingiu o objetivo proposto, que era gerar um codigo em am-
biente MATLAB para realizar um pré-projeto e a analise preditiva das caracteristicas de irra-

diacdo, [18], e impedancia de entrada de antenas de microfita retangulares.
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APENDICE A

Deducdes referentes ao diagrama de irradiacdo no plano E para o modelo da Cavidade

Ressonante — Duas Fendas

Uma vez que o plano E ¢ obtido fazendo g=0°, os termos F1 e F2 em (14) podem ser
simplificados. Assim, tem-se que F1, dado por (16), serd representado da seguinte forma,
(A.).

F1 = sinc(kohsinBcos0°/2).sinc(koW sin@sin0° / 2) (A1)

Em A.1, cos0° =1 simplificando o primeiro termo, enquanto que sin0° = 0 que resulta

em sinc0° = 1. Desta forma o termo F1 seré dado por (A.2).
F1 = sinc(kohsin® / 2) (A.2)
Sendo que a operacdo sinc é definida da seguinte forma, (A.3).

sin(m})
TA

sinc(A) =

(A3)

Para uma melhor visualizacdo da deducdo sobre a funcdo sinc, a Figura A.1 apresenta

sua forma de onda caracteristica.

Amplitude da sinc (adm)

0.4 i i i
-200 -150 -100 A0 0 50 100 150 200
Angulo (graus)

FIGURA A.123 — Forma de onda caracteristica da fung&o sinc.



Ja o termo F2 no plano E sera dado como em (A.4).
F2 = 2cos(koLsin® / 2)
Portanto, F1*F2 serd dado pela expresséo a seguir, (A.5).

F1*F2 = 2cos(koLsin® / 2)sinc(kohsin® / 2)
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(A.4)

(A.5)
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APENDICE B

Deducdes referentes ao diagrama de irradiacdo no plano H para o modelo da Cavidade
Ressonante — Duas Fendas

Uma vez que o plano H é obtido fezendo g=90°, os termos F1 e F2 em (15) podem ser

simplificados. Assim, tem-se que F1, dado por (16), serd representado da seguinte forma,
(B.1).

F1 = sinc(kohsinBcos90°/2).sinc(koW sin0sin90° / 2) (B.1)

Em B.1, cos90° = 0 simplificando o primeiro termo, enquanto que sin90° =1 que resulta

em sinc0° =1 (ver Figura A.1). Desta forma o termo F1 sera dado por (B.2).
F1 = sinc(keWsin® /2) (B.2)
Ja o termo F2 no plano H sera dado como em (B.3).
F2 = 2cos(koLsinfcos90°/ 2) (B.3)

Portanto, F1*F2 sera dado pela expressdo a seguir, (B.4).

F1*F2 = 2sinc(koWsin® / 2) (B.4)
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APENDICE C

Deducdes referentes ao diagrama de irradiacdo no plano E para o modelo da Cavidade

Ressonante — Corrente Elétrica Superficial

Uma vez que o plano E é obtido fezendo g=0°, a componente de campo elétrico E, dada
em (23) serd nula, havendo apenas a componente E, de (22). Como os termos F3(6) e F4(6)

independem da componente g, irdo permanecer 0S mesmos.

J4.0 termo (0, 5) , dado em (26), serd como segue em (C.1).

Vo 2’\/;COS(TESIIIGCOSOO / (2«/;))

30, 9) = sinc(kow sin0sin0° / 2) (C.1)
Zo ko(SIn fcos’0° - Sre)

Como cos0° =1, C.1 pode ser expresso como (C.2).

Vo ZECOS(nsme /(2«/;))

3 (0,0) = sinc{ koW sin® / 2 C.2
Zo ko(sin?0 - £r) (ke ) (€2
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APENDICE D

Deducdes referentes ao diagrama de irradiacdo no plano H para o modelo da Cavidade

Ressonante — Corrente Elétrica Superficial

Uma vez que o plano H é obtido fezendo g=90°, o componente de campo elétrico E dado
em (22) sera nulo, havendo apenas o componente E, de (23). Como os termos F3(6) e F4(0)

independem do componente g, irdo permanecer 0S mesmos.

Ja 0 termo (0, ) , dado em (26), sera como segue em (D.1).

_ Vo 2vencos(asinbeos90° / (24/en))

3(0,9) = —— sinc( koW sin0sin90° / 2) (D.1)
Zo ko(sin Ocos 90°-Sre)

Como cos90° = 0, D.1 pode ser expresso como (D.2).

- ~ ﬁzx/acos(nsine / (2\/;))

J5(0,0) sinc(koWsine /2 D.2
Zo ko(sin’0 - £r) ( ) (-2



