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Resumo

Nas ultimas décadas, com o crescimento na capacidade de processamento computacional, tornou-
se possivel solucionar problemas em eletromagnetismo que nao apresentam solucbes analiticas,
por meio do desenvolvimento de métodos numéricos. Neste contexto, o presente documento tem
por objetivo apresentar a andalise numérica de antenas filamentares, utilizando o Método dos
Momentos e de estruturas passivas em tecnologia de microfita, utilizando o Método do Casa-
mento Discreto de Modos. Para tanto, duas ferramentas computacionais foram elaboradas em
ambiente Matlab®. Os resultados obtidos com as anélises numéricas foram validados utilizando
softwares comerciais, verificando a precisdo dos métodos empregados. Por fim, cabe ressaltar
que as ferramentas construidas sdo adaptaveis a outras geometrias de antenas ou estruturas de

microfita, podendo ser utilizadas como base para a andlise de estruturas mais complexas.

Palavras-chaves: métodos numéricos. método dos momentos. casamento discreto de modos.



Abstract

In the last decades, with the growth in computational power, it has become possible to solve
problems that do not have analytical solutions by the development of numerical methods. In this
context, this document aims to present a numerical analysis of wire antennas using the Method of
Moments and microstrip passive structures, using the Discrete Mode Matching method. There-
fore, two computational tools have been developed using the software Matlab®. The results
with the numerical analyzes were validated using commercial software, verifying the accuracy
of the employed methods. Finally, the computational tools that have been built are adaptable
to other geometries of antennas or microstrip passive structures and can be used as a basis for

the analysis of more complex structures.

Key-words: numerical techniques. method of moments. discrete mode matching method.
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Introducao

O crescimento na capacidade de processamento computacional nas ultimas décadas
permitiu a modificagao nos métodos de resolucao dos problemas em eletromagnetismo, os
quais se restringiam a analise matematica e a observagao experimental. Com isso, tornou-
se possivel realizar a andlise dos problemas que nao possuem solugoes analiticas através
da utilizacao de métodos numéricos. Mais recentemente, além de obter uma solucao
numérica para tais problemas, acrescenta-se como objetivo o aumento da eficiéncia na

obtencao deste tipo solugao [1].

Em geral, nas Engenharias Elétrica, Eletronica e de Telecomunicagoes, os circui-
tos ativos e passivos sao modelados por meio da representacao em circuito equivalente,
proveniente da teoria basica de circuitos. Porém, este tipo de modelo é insuficiente na En-
genharia de Antenas e Micro-ondas, ja que a teoria convencional para analise de circuitos
nao ¢ valida em frequéncias de micro-ondas. Desta forma, faz-se necesséaria a utilizagao

de modelos que consideram a natureza de propagacao das ondas eletromagnéticas [2].

A utilizagdo de métodos numéricos na solucao de problemas descritos por esses
modelos possibilita obter as caracteristicas de irradiacao (inclusive aquelas cuja obtengao
experimental é extremamente dificil), com baixo custo e alta eficiéncia. Tal fato possibi-
lita um pré-projeto robusto, diminuindo a necessidade de implementacao de protétipos e

reduzindo o tempo total de projeto.

Existem varios métodos numéricos aplicados a problemas de Eletromagnetismo
disponiveis e devidamente documentados na literatura. Tais métodos consistem em obter
as relagoes entre as fontes e os consequentes campos eletromagnéticos irradiados. Isto
consiste, basicamente, na solugao das Equagoes de Maxwell [1]. Estas equagoes podem
encontrar-se em sua forma diferencial ou integral. Com base na abordagem de solugao
aplicada aos métodos numéricos, existem muitas maneiras de classifica-los, sendo uma
das formas a separacao em métodos de equacao integral e métodos de equacao diferen-
cial [1],[2]. Os principais métodos numéricos atualmente empregados sdo: Método dos
Momentos (MoM), Método das Diferengas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD), Mé-
todo dos Elementos Finitos (FEM), Método das Linhas (MoL) e o Método do Casamento
Discreto de Modos (DMM).

O Método dos Momentos é amplamente explorado na literatura, tendo sido apli-
cado na analise de varios tipos de antenas e estruturas de micro-ondas. Neste método, o
problema é modelado por meio de uma equacao integral. A varidvel de interesse, em geral
a distribuicao de corrente, é aproximada por uma expansao composta por N termos. Cada

termo ¢ formado por um coeficiente complexo e uma funcao base. Esta aproximagao so é



Introducao 16

possivel devido a linearidade do operador integral. De acordo com a regiao da estrutura
em analise em que estao definidas, as fungoes bases sao classificadas como de subdominio
ou de dominio completo. As func¢oes base de subdominio sao definidas em cada segmento
da geometria, enquanto que as fungoes base de dominio completo sdo definidas em toda
a estrutura em andlise. Para se obter a solucdo do problema, realiza-se a discretizacao
do irradiador e aplicam-se as condi¢oes de contorno no dominio espacial e um conjunto
de funcgoes teste, transformando o problema de equacgao integral em um sistema linear de
equagoes. As funcgoes teste sao aplicadas com o intuito de reduzir o erro causado pela
aproximacao e podem ser, por exemplo, a funcao Delta de Dirac ou a prépria funcao
base. No primeiro caso, tem-se o denominado Point-Matching, e no segundo o Método de
Galerkin [3] e [4].

O Método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo tem ganhado populari-
dade na tultima década. Este método consiste em obter a solucao para as equagoes de
Maxwell na forma diferencial, no dominio do tempo. Para tanto, as derivadas das equa-
¢Oes sao aproximadas por diferencas finitas e os materiais em analise sdo discretizados,
geralmente, em células tridimensionais. O célculo comega como uma excitagao em pulso e
as equacoes de diferencas finitas sd@o entao solucionadas obtendo-se ora uma componente
de campo elétrico, ora uma componente de campo magnético, em diferentes instantes de
tempo. Este processo ¢é repetido até a obtencao do transiente ou da resposta em regime
permanente. Em problemas cujo dominio em andlise se estende ao infinito, faz-se neces-
sario utilizar condi¢oes de contorno absorvedoras (ABCs), com o objetivo de limitar o
dominio computacional. As principais vantagens do FDTD sao a flexibilidade na analise
de estruturas complexas e a verificagdo do comportamento do objeto em andlise em uma

ampla faixa de frequéncias, realizando uma tnica simulacao [2] e [5].

O Método dos Elementos Finitos ¢ utilizado a analise de estruturas que incluem
materiais nao homogéneos ou anisotrépicos. Neste, o dominio computacional é repre-
sentado por meio de um conjunto de formas simples, como tridngulos ou retangulos em
analises bidimensionais ou tetraedros, no caso tridimensional. O dominio entdo é trun-
cado pelas condig¢oes de contorno do problema, que podem ser paredes elétricas ou ABCs.
A principal vantagem do método estd na capacidade de representar uma ampla varie-
dade de geometrias, enquanto que a principal desvantagem se encontra no grande esforco

computacional requerido, mesmo na andlise de estruturas simples [2],[5].

Na anélise de guias de onda e estruturas de microfita, uma técnica bastante conhe-
cida é o Método das Linhas. Trata-se de um procedimento semi-analitico, apresentando
algumas similaridades com o Método do Casamento de Modos e com o Método das Dife-
rencas Finitas. No MoL, uma ou duas componentes de campo sao discretizadas, enquanto
que a componente restante é obtida de forma analitica, o que garante resultados com um

menor custo computacional. Trata-se de um método bastante estavel, que vem sendo
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aprimorado por varios autores nos ultimos anos [4], [5] e [6].

O Método do Casamento Discreto de Modos é um método numérico que permite
a analise de estruturas de micro-ondas compostas por multiplas camadas de dielétrico e
metalizagoes nas interfaces das camadas. Neste método, os campos elétrico e magnético
sao representados através de expansoes modais no dominio espectral, obtidas por meio de
uma transformagao de Fourier. A estrutura em analise é discretizada utilizando dois siste-
mas de linhas, as linhas e e h. Em cada sistema de linhas, uma funcao de onda ¢é definida,
e as componentes de campo que tem suas condigoes de contorno laterais satisfeitas sao
calculadas. As séries infinitas utilizadas para expandir os campos sdo entao truncadas em
N termos, sendo N o nimero de linhas utilizadas na discretizacao, de forma a possibilitar
a construcdo de um sistema de equacoes a ser solucionado numericamente. Utilizando a
funcao diadica de Green no dominio espectral, obtida através da teoria de circuito equiva-
lente de onda completa, é possivel relacionar os campos nas diferentes camadas dielétricas
com as densidades de corrente. Por fim, de forma a impor as condigoes de contorno do
problema, o sistema construido deve ser transformado para o dominio espacial e entao

solucionado. O DMM mostrou-se mais rapido que outros métodos de equagao integral [1].

O capitulo 1, tem por objetivo apresentar uma revisao tedrica bésica a respeito de
antenas filamentares e estruturas de microfita, necessaria para a plena compreensao dos
capitulos posteriores. Neste capitulo, conceitos classicos serao utilizados, os quais serao

comparados com as técnicas numéricas nos capitulos posteriores.

No capitulo 2, serd descrita a construcdo de uma ferramenta computacional de
analise de antenas filamentares, com base no método dos momentos. Primeiramente, o
método sera teoricamente descrito. Posteriormente, serao mostradas as andlises reali-
zadas com antenas filamentares utilizando o método dos momentos e redes de antenas
filamentares utilizando o método dos momentos e a teoria de redes lineares. Por fim, os

resultados sdo validados utilizando softwares comerciais.

O capitulo 3 apresentard a construcao de uma ferramenta computacional para a
analise de estruturas passivas de microfita, utilizando o método do casamento discreto de

modos.

Os métodos numéricos e tipos de estruturas foram escolhidos de forma a propiciar
uma solugao com complexidade moderada e capacidade de expansao para estruturas mais

complexas em futuros trabalhos.

Por fim, destacam-se as consideragoes finais do trabalho, bem como possiveis tra-

balhos futuros.
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1 Introducao a Antenas Filamentares, Redes
de Antenas e Estruturas Passivas de Mi-

crofita

O presente capitulo tem por objetivo apresentar, de maneira sucinta, os conceitos
tedricos necessarios para a compreensao dos problemas de irradiagao que serao tratados
nos capitulos posteriores por meio da utilizagao de métodos numéricos. Esta breve revisao

baseia-se principalmente nos contetidos apresentados em [7] e [8].

1.1 Antenas Filamentares

As antenas filamentares sdo as antenas mais simples e tradicionais. Sdo compostas
de condutores elétricos lineares ou curvos e utilizadas em varios tipos de aplicagbes. A
seguir, serdo apresentados o dipolo infinitesimal e o dipolo de comprimento finito, suas
distribui¢oes de corrente e seus campos elétricos irradiados. Esta teoria servira de base
para a aplicagdo do Método dos Momentos nesse tipo de antena, a ser realizado posteri-

ormente.

1.1.1 Dipolo Infinitesimal

O dipolo infinitesimal é uma antena filamentar constituida por um condutor linear
cujo comprimento é muito menor que o comprimento de onda de operagao (I < A). Trata-
se de um modelo tedrico utilizado na composicao de estruturas mais complexas. Além de
comprimento reduzido, assume-se que esta antena seja muito fina, ou seja, seu didmetro

¢ desprezivel (a < A).

A geometria de um dipolo infinitesimal é mostrada na Figura 1.



Capitulo 1. Introdugdo a Antenas Filamentares, Redes de Antenas e Estruturas Passivas de Microfitd9

Figura 1 — O dipolo infinitesimal.
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Fonte: Balanis (2005).

A distribuicao de corrente desta antena é linear e representada por:
I(2) = Iy2 (1.1)

em que [ é constante.

Para determinar os campos elétrico e magnético irradiados pela antena, sera uti-
lizado o procedimento descrito em [7]. Como o dipolo é alimentado apenas por uma

corrente elétrica I,, deve-se determinar o potencial vetorial magnético A, definido como:

o—IkR

—

A(r,y,2) = ﬁ/cfe(fv/,y@%)

dl’ (1.2)

em que (2,1, 2’) sdo as coordenadas da fonte, (z,vy, 2) sdo as coordenadas do ponto de
observacgao, R a distancia de um ponto na fonte até o ponto de observacao e a curva C' é

definida ao longo do comprimento da fonte. Para o caso do dipolo infinitesimal:

=y =2=0 (1.3a)
R = \/(w — a4+ (y—y)>2+(z—2)2= \/:L‘z +y?+22=r (1.3b)
dl' = dz' (1.3¢)
Desta forma, a 1.2 torna-se:
Az, y, z) = éﬁejkr /_ll/; dz = E'Zi(iejk" (1.4)
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Utilizando uma transformacado para coordenadas esféricas e a simetria do pro-
blema, torna-se possivel determinar o campo magnético H, ja que este é relacionado com

o potencial A através de:

L .10 0A
H=0¢—|—(r4y) — " 1.5
¢ur [ar(r 0) 86] (1.5)
Desta forma, as componentes de campo magnético sdo expressas por:

H,.=Hy=0 (1.6)

klolsen6 1 ,
Hy=j—— |1+ —| eIk 1.7
$=J 47r [—i_jkr]e (1.7)

De posse do campo magnético, as componentes de campo elétrico podem ser ob-

tidas por meio da seguinte relagao:

. . 1 - - L.
E=—jwuA—j—V(V-A)=—V x H (1.8)

Ao substituir (1.6) e (1.7) em (1.8), obtém-se:

Iyl cos 1 ik
E, = 14— | ek 1.9
g 2mr? [ +jkr1 © (1.9)
. klylsen® 1 1 ,
Ey=jn——— |14+ — — A 1.10
L - [ +jkr (kr)2]e (1.10)
E,=0 (1.11)

As expressoes para os campos E e H anteriormente apresentadas sao validas para

todas as regioes do espago, com excecao para a regiao em que o dipolo esta disposto.

Para fins praticos, é usual descrever o comportamento dos campos irradiados por
meio de suas expressoes de campo distante, isto é, quando kr > 1 ou r > A. Assim, as
expressoes (1.6), (1.7), (1.9), (1.10) e (1.11) podem ser simplificadas sob a forma de:

kIole=3kr
Ey ~ jn% sen 6 (1.12a)
s
B, ~Ey=H,=Hy=0 (1.12b)
kIgle 3
Hy ~ j% sen 6 (1.12¢)
(e

para kr > 1.
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1.1.2 Dipolo de Comprimento Finito

Supondo novamente que o dipolo em andlise tenha didmetro a desprezivel (a < ),
assumindo que esta antena tenha uma alimentagao central e que as correntes sejam nulas
nas extremidades dos condutores (z = £[/2), uma boa aproximagao para a distribuigdo

de corrente nesta antena é:

=0y =00 { LK

—z’)}é, 0<2<1/2

+2)] 2 —l/2<2 <0 (1.13)

N~ |~

Com base no modelo tedrico do dipolo infinitesimal anteriormente descrito, pode-
se obter os campos elétrico e magnético irradiados por um dipolo de comprimento finito
subdividindo-o em elementos infinitesimais de comprimento dz’. Dispondo um dipolo

infinitesimal em 2’, conforme mostrado na Figura 2,

Figura 2 — Dipolo de comprimento finito.

z
A

0’ R P(r,0,9)

.
N\

12

12

>
N\
L e
[ ]
Y
N

p=0

Fonte: Balanis (2005).

as equagoes (1.12a), (1.12b) e (1.12¢) se tornam:

k[e(l',, y/’ Z/)e—jk:R
4T R

dEy ~ jn sen 0dz’ (1.14a)

dE, ~ dE, = dH, = dHy = 0 (1.14D)

k?]e(xl, y’, Z/)e—ij
AT R

dHy ~ j sen 0dz’ (1.14c)
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em que R = \/xQ + 4% + (z — 2/)2. Isto deve-se ao fato de que o condutor é fino (' =y’ =
0). Utilizando a aproximagao para campo distante R ~ r — 2’ cos § para termos de fase e
R ~ r para termos de amplitude, tem-se que (1.14a) se torna:

kIe(a:’, y/7 Z/)e—jkr

oy sen fe k= cost g, (1.15)

dEg =~ jn

As aproximagdes de R sdo melhor representadas na Figura 3.

Figura 3 — Aproximacgoes de campo distante realizadas na geometria do dipolo de com-

primento finito.

»
»

0 P(r,0,¢)
9/

.
N\

19 Z' cos @

12

«—>«—>
N\
——>| le—
I
\4
<

¢o=1¢

Fonte: Balanis (2005).

Considerando as contribui¢goes de cada elemento infinitesimal, pode-se obter o

campo elétrico total por meio de:

E _ l/2 dE . ke_jkr 6 /l/2 [( / / I) ijICOSQd/ (1 16)
0=, B =i msend | || L@y, e z :

Utilizando a distribuicao de corrente, definida em (1.13), a Equagao 1.16 se torna:

l/2 k] —jkr 0 l .
Ly = dEy = j’l]L sen 6 / sen |k | -+ I ejkz cos@dz/
2 dmr 2

—1/2
/2 l L,

+/ sen [/{Z ( o Z/>‘| ejkz Cos@dzl}
0 2

Apos as necessarias manipulagdes matematicas,

 Tge kT [cos (% COS 9) — cos ("g)] (1.18)

(1.17)

Ey~
0= Jn 2mr sen 0
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Utilizando a relacao H, ~ Ejp/n, devida a aproximagao de campo distante, tem-se

que:

E [yeJkr | cos (ﬁ cos (9) — oS (ﬁ)
H(z):?g:j 027TT’ : sen 0 :

(1.19)

1.2 Redes Lineares de Antenas Filamentares

Em diversas aplicagoes, determinadas caracteristicas de irradiacao exigidas, tais
como diretividade e diagrama de irradiagao, nao podem ser atingidos por um unico ele-
mento irradiador. Uma maneira de contornar esta dificuldade é a utilizagdo de varios
elementos dispostos em uma determinada geometria, conjunto este denominado Rede de
Antenas. Desta forma, o campo total irradiado pela rede é a soma vetorial dos campos

irradiados por cada elemento.

Em geral, as redes de antenas sao formadas por um tinico tipo de irradiador. Assim,

os seguintes fatores sao relevantes na modificacao do diagrama de irradiacao original:

Geometria da rede: linear, circular, retangular, esférica.

Distancia entre os elementos.

Amplitude das correntes de excitacao de cada elemento.

Defasagem relativa das correntes de excitagdo dos elementos.

Diagrama de irradiagao original, determinado pelo tipo de antena.

1.2.1 Redes Lineares Uniformes ao longo do eixo z

No intuito de obter uma equacao de campo elétrico total irradiado por uma rede
de dipolos de comprimento finito, composta por N elementos, faz-se necessario realizar

algumas consideracoes, de forma a simplificar o processo de analise.

Primeiramente, considera-se que os elementos estao dispostos e orientados ao longo
do eixo z. Além disto, um elemento é separado do anterior por uma distancia d, apre-
senta uma corrente de excitagdo com amplitude constante e avango progressivo de fase
(. Este tipo de rede, com separagoes e amplitudes de correntes de excitacdo constantes e
defasagens progressivas é denominada uniforme. A configuracdo geométrica da rede em

analise é mostrada na Figura 4.
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Figura 4 — Rede linear de dipolos ao longo do eixo z.

M dcosh

Fonte: Adaptado de Balanis (2005).

Assim, com base em (1.18), para um dipolo de comprimento finito, o campo total

irradiado pela rede linear uniforme é:
E,=FE, +Ey+Es+---+ Ey (1.20)
Utilizando as devidas aproximacgoes para observacao em campo distante, tem-se:

~ o ek [cos (E cosf) — cos (K
Bo— 7 0€ 2 2
t = AgJ"n

2nr sen f

) {1 + ej(kd0059+,3) + ej2(kdc059+,8)
(1.21)

R ej(Nfl)(kdcosmg)}

Em (1.21), é possivel identificar dois termos: o campo irradiado por um elemento
posicionado na origem e as contribuigoes (termo entre chaves) devidas aos deslocamentos
de fase das correntes de excitagao e das posicoes ao longo do eixo z. O termo entre chaves
¢é denominado fator de rede, pois representa as modificagdes que as caracteristicas da rede

realizam no diagrama de irradiacao da antena original utilizada na composicao da rede.
Para simplificar a notagao, pode-se escrever o fator de rede como:

N
AF =Y el (1.22)

n=1

com ¢ = kdcosf + 3.
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1.2.2 Redes Lineares Uniformes ao longo dos eixo x e y

A andlise realizada para redes lineares uniformes ao longo do eixo z pode ser
estendida para redes cujos elementos estao dispostos ao longo dos eixos x e y. Nestes dois

casos, o fator de rede também é dado por:

N
AF =Y el (1.23)

n=1

com ¢ = kdcosy + 5.
Para o caso de uma rede ao longo de x, conforme mostrado na Figura 5, tem-se:

cosy = sen 6 cos ¢ (1.24)

Figura 5 — Rede linear de dipolos ao longo do eixo x.

13- >y

LT3
N -

Fonte: Adaptado de Balanis (2005).

No caso da rede ao longo do eixo y, conforme mostrado na Figura 6, tem-se:

cos~y = sen f sen ¢ (1.25)

Figura 6 — Rede linear de dipolos ao longo do eixo y.




Capitulo 1. Introdugdo a Antenas Filamentares, Redes de Antenas e Estruturas Passivas de Microfit@6

1.3 Estruturas Passivas de Microfita

A microfita é um dos tipos mais populares de linhas de transmissao planares,
principalmente devido ao seu processo de fabricacao e a facil miniaturizacao e integracao

com outros dispostivos de micro-ondas, ativos ou passivos [8].

A geometria geral de uma microfita é mostrada na Figura 7a. Basicamente, esta
estrutura ¢ constituida de um condutor com largura W impresso em um substrato diéle-
trico aterrado com espessura D e permissividade relativa €,. Um esquema das linhas de

campo elétrico e magnético é mostrado na Figura 7b.

Figura 7 — Estrutura de Microfita: (a) geometria (b) linhas de campo elétrico e magnético.

| 5 i
(

b)

Fonte: Adaptado de Pozar (2004).

Na auséncia do dielétrico (¢, = 1), a microfita poderia ser analisada como uma
linha composta por dois condutores de largura W, separados por uma distancia 2D,
com base na teoria de imagens. Neste caso, a microfita seria reduzida a uma linha de
transmissao TEM, com velocidade de fase v, = ¢ e constante de propagacao k = ko, em
que c é a velocidade da luz no vacuo e k, é a constante de propagacao de uma onda plana

Nno VACUO.

O termo TEM denota um dos tipos de onda, de acordo com as possiveis combina-
¢oes dos campos elétrico e magnético em relacao a diregao de propagagao. Supondo que

a propagacao ocorra ao longo do eixo z, tem-se:

e Onda ou Modo Transversal Elétrico (TE): Possui campo elétrico apenas no plano
transversal a direcao de propagacao. Isto significa que as componentes longitudinais
E.=0e H, #0.

e Onda ou Modo Transversal Magnético (TM): Possui apenas campo magnético no

plano transversal. Isto significa que H, =0e E, # 0.

e Onda ou Modo Hibrido: Caracterizado por possuir tanto E, # 0 quanto H, # 0.

Trata-se de uma combinagao das ondas TE e TM.

e Onda ou Modo Tranversal Eletromagnético (TEM): Os campos elétrico e magnético

s6 possuem componentes transversais. Logo, F, = H, = 0.
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Na presenca do dielétrico, a analise se torna mais complexa, uma vez que parte das
linhas de campo se concentram na regiao entre o condutor e o plano de terra e o restante
na regiao de ar, acima do dielétrico. Como a velocidade de fase dos campos TEM na
regiao do dielétrico deve ser ¢/,/€, e na regido do ar deve ser ¢, um casamento de fase na
interface ar-dielétrico se torna impossivel. Desta forma, a microfita nao suporta campos

TEM.

Os campos exatos de uma estrutura de microfita constituem um hibrido entre

ondas TE e TM e nao podem ser expressos adequadamente em expressoes analiticas.

De forma a apresentar uma analise mais simples, considera-se que o substrato
dielétrico seja eletricamente muito fino (d < A), de forma que os campos sejam quase-
TEM. Desta forma, pode-se considerar que os campos sao os mesmos do caso estatico.
Isto permite que a velocidade de fase e a constante de propagacao possam ser expressas
por:

vy = ——= (1.26)

k = kov/e (1.27)

em que €, é a constante dielétrica efetiva da microfita. Como as linhas de campo se
concentram parte no ar, parte na regiao do dielétrico, a constante dielétrica efetiva é

dependente da espessura D do substrato e da largura W do condutor e satisfaz a relacao
1 <e <e. (1.28)

De acordo com [8], uma aproximagao para a constante dielétrica efetiva pode ser obtida

por:
& +1 € —1 1

+
2 2 \J1+12D/W

(1.29)

€e —
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2 Analise de Antenas e Redes de Antenas Fi-
lamentares utilizando o Método dos Mo-

mentos

Este capitulo tem por objetivo apresentar a construcao da ferramenta computaci-
onal que realiza a andlise de antenas e redes de antenas filamentares utilizando o Método
dos Momentos. Para tanto, os problemas de irradiacao serao definidos e a solucao proposta
pelo Método dos Momentos sera apresentada. Os resultados obtidos com a ferramenta

serao validados utilizando o software comercial Ansys® HFSS.

2.1 Modelagem de Antenas Filamentares utilizando Equacoes In-
tegrais

Nos métodos de andlise classica de antenas, as caracteristicas de irradiacao sao
determinadas assumindo que a distribuicao de corrente ao longo de sua geometria tem
determinada forma. No caso das antenas filamentares, usualmente supoe-se que a antena
tem distribui¢ao de corrente linear (dipolo infinitesimal) ou senoidal (dipolo de compri-
mento finito), conforme apresentado nas subsegoes 1.1.1 e 1.1.2. Nestes casos, 0 processo

de obtencao dos campos eletromagnéticos irradiados é simplificado.

De forma a diminuir os erros causados por essas aproximacoes e possibilitar a
analise de um numero maior de configuracoes de antenas, torna-se necessario modelar o
problema de irradiacao de maneira genérica. Um modelo adequado consiste na utilizacao

de equacoes integrazis.

Para o caso de uma antena filamentar disposta ao longo do eixo z, a equacao

integral genérica que caracteriza este problema ¢ da forma:
. / (K (2, 2)dZ = Ei(2) (2.1)

em que K(z,2') é a fun¢ao nicleo, que depende da formulagao da equacao integral utili-
zada, E'(z) é o campo elétrico incidente na superficie da antena e (2’) ¢ o filamento de

corrente linear equivalente, localizado a uma distancia radial p = a do eixo z.

2.1.1 Determinacdo da Funcdo Nicleo K (z, 2)

Para desenvolver o modelo de equacao integral para antenas filamentares, pode-se

considerar o irradiador como sendo um condutor fino, o que reduz a complexidade da
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funcao nicleo, mantendo precisao aceitavel nas solugoes obtidas. Isto se deve ao fato de
que muitas antenas reais podem ser modeladas por condutores finos, cujo raio é menor

que o comprimento de onda [3].

Assim, considera-se a antena filamentar um condutor elétrico perfeito, orientado
ao longo do eixo z, com comprimento L, raio a muito menor que L e A. Um campo
elétrico E*(7) incide neste condutor e excita uma corrente J(7) em sua superficie. Como
o condutor é fino, a corrente superficial pode ser descrita em termos de uma corrente

filamentar I,(r) da forma:

J(7) = 25 (2.2)

Em coordenadas cilindricas, o vetor potencial magnético A, é descrito como:

/2 2 I( e—jkr L
Ao =nf | d¢/ dz (2.3)

1/2 2 Anr

com'r:|F—f’|:\/(z—z’)2+|ﬁ—ﬁ’|2.

Como no problema em anélise p’ = a, tem-se:
77| =p*+a* =25 p' = p* +a® — 2pacos(¢’ — ) (2.4)

Devido ao termo ¢’ — ¢, o resultado apresenta simetria cilindrica. Substituindo
¢ — ¢ por ¢', tem-se:

U2 I( 21 g—Jkr
= de'dz’ 2.
(P 2) 'u/l/2 2m /0 47r ¢z (2:5)

com r = \/(z — 22 4+ p? 4 a? —2pacos .
Em (2.5), a integral

[ (26)

4drr
é denominada nticleo filamentar cilindrico na literatura, como por exemplo, em [9]. Ao

aproximar 7 por
r=1/(z—2)%+ p? (2.7)

considerando que a é muito pequeno, tem-se que a integral ja nao é mais funcao de ¢'.

1/2 jkrd .
z 2.8
M/l/2 47rr - (28)

Assim, obtém-se:

Com esta dedugao, obteve-se uma simplificagao da fung¢ao nicleo K(z, z), conhe-

cida como aproximacao de condutores finos.
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2.1.2 Modelos de Excitacao

Ao prosseguir com a obtencdo do modelo de antenas filamentares na forma de

equacao integral, passa-se a descricao do campo elétrico.

Supondo um campo elétrico espalhado definido por:
: j 07

E=—jwA, — ——A 2.9
O campo elétrico tangencial total E*(7) é soma dos campos elétrico incidente E(7)
e espalhado Es(f) O campo elétrico incidente é produzido pela fonte de alimentacao nos
terminais da antena, enquanto que o campo elétrico espalhado é a parcela de campo
produzida pela corrente que circula pelo fio, a qual foi produzida por uma parcela do
campo incidente. Como a antena é modelada por um condutor elétrico perfeito, os campos

elétricos tangenciais devem ser nulos na superficie do condutor. Desta forma,

E'(7) = E*(F) + E'(7) = 0 (2.10)
o que conduz a,
god | el (2.11)
7 wpe | 022 : '
na qual a distdncia da fonte ao ponto de observagao é r = \/(z — 2/)2 + a?.

Assim, a Equacao (2.11) pode ser escrita em duas formas. Na primeira forma,

conhecida como Fquacao Integral de Hallén, o operador diferencial é alocado fora da

; j [ o 2 /l/2 ne
Ei(z) =L |2 4k I d 2.12
:(2) we [822 + ] —1/2 () dnr ( )

integral, ou seja:

Posicionando o operador diferencial dentro da integral, tem-se a denominada Equa-
¢ao Integral de Pocklington, escrita como:
1/2

: J
Ei(z) = L
:(2) we J-1/2

, 82 e—jkr
[Z(Z ) [82’2 + k2]

Em ambas as equagoes, o campo elétrico incidente deve ser devidamente descrito,
ja que este esta diretamente associado a caracteristicas de irradiacao como, por exemplo,
a impedancia de entrada da antena. Na pratica, as antenas filamentares sdo alimentadas
por uma linha de transmissao de fio aberto ou por um alimentador coaxial através de um
plano de terra. Na teoria, trés modelos sdo comumente apresentados na literatura. Sao

eles: Fonte Delta-Gap, Gerador de Franja Magnética e Onda Plana.

2.1.2.1 Fonte Delta-Gap

O modelo Delta-Gap, mostrado na Figura 8, se baseia em excitar o terminal da

alimentacao da antena com uma tensao Vj, o que da origem a um campo elétrico, descrito
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por,
E=-"z (2.14)

em que A, é o tamanho do gap.

Figura 8 — Modelo de excitagao do tipo Delta-Gap.

L

CRLAN

O restante da antena possui campo elétrico incidente nulo. Este modelo é o mais
utilizado por sua simplicidade. Embora os diagramas de irradiacao calculados utilizando
este modelo sejam adequados, os valores de impedancia de entrada nao sao tao precisos

quanto os obtidos utilizando o Gerador de Franja Magnética.

2.1.2.2 Gerador de Franja Magnética

Considerando a Figura 9a, que mostra uma linha coaxial alimentando um mono-
polo em um plano de terra. Supondo um modo puramente dominante (TEM) na abertura
coaxial e utilizando a teoria de imagens, é possivel substituir o plano de terra e a abertura

por um anel de corrente magnética. Com um campo elétrico na abertura dado por

= 1

E(p) = Wﬁa (2.15)

tem-se que a densidade de corrente magnética equivalente é expressa por:

—1

My=2E,=—— .
’ " pln(b/a)

(2.16)

Isto se deve ao fato de que M = 217 x E, em que 77 é o vetor normal unitario.
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Figura 9 — Gerador de Franja Magnética: (a) Abertura coaxial alimentando monopolo.

(b) Corrente magnética equivalente.

1 1

~——A ~—A

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Gibson (2008).

O anel equivalente de corrente magnética, mostrado na Figura 9b, gera um campo
elétrico ao longo do condutor. Supondo que o anel esteja posicionado na origem, a inten-
sidade do campo elétrico em p =0 é:

Vo

Bilp=0.2)= o070 [

—jkR1 —jkRs
¢ ‘ ] (2.17)

R R,
com Ry = V224 a2 e Ry = 22 + 2.

2.1.2.3 Onda Plana

O ultimo modelo consiste em iluminar a antena com uma onda plana. O campo

elétrico tangencial no condutor ¢ dado por,
E'(7) = i(7) - E(7) (2.18)

onde ¢ é tangente ao condutor em 7. Assumindo um condutor orientado ao longo de z
iluminado por uma onda plana de amplitude unitaria, orientada ao longo de #, a Equacao
2.18 se torna:

E'(F) = sen(@i)ejkzcosei (2.19)

De posse do modelo da antena filamentar na forma de equagao integral, definidos
os diferentes modelos de excitacdo e as func¢oes nicleo, a obten¢ao das caracteristicas de
irradiagao depende da determinagao da corrente I,(z"). A seguir, a solu¢ao deste problema

sera obtida utilizando o Método dos Momentos.
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2.2 Solucdo de Equacdes Integrais utilizando o Método dos Mo-

mentos

O Método dos Momentos foi inicialmente apresentado por [10] em 1967. Trata-se
de um método amplamente discutido e utilizado em andlise eletromagnética, tendo sido

aplicado no projeto de varios tipos e geometrias de antenas.

Nas segoes anteriores, verificou-se que a variavel de interesse I,(z) deve ser deter-
minada para obter o modelo completo de uma antena filamentar genérica. A partir dela,
sao determinados, por exemplo, a impedancia de entrada e os diagramas de irradiacao.

Como I,(2') se encontra no integrando da equagao, técnicas analiticas nao sao suficientes.

Uma vez que problemas de irradiacao sempre podem ser expressos por meio de
equagoes sob a forma geral de (2.1), na qual hd uma fonte de excitacao no lado direito e
uma varidvel desconhecida no integrando [11], é possivel definir uma aproximagcao precisa

para a variavel desconhecida utilizando o Método dos Momentos.

De acordo com o apresentado em [3], pode-se considerar o problema generalizado:

L(f)=g (2.20)

em que L é um operador linear, g ¢ uma funcao de excitacao e f é a variavel desconhecida.
O Método dos Momentos consiste na expansao de f em uma soma composta de N termos,

conforme segue:

N
F=> anfa (2.21)
n=1

Através desta expansao, a fungao desconhecida é aproximada por um conjunto de

funcoes base conhecidas f,, e coeficientes constantes desconhecidos a,,.

Como o operador L é linear, pode-se substituir (2.21) em (2.20), obtendo:
N
> anL(fa) =g (2.22)
n=1

As fungoes base sao escolhidas de acordo com o problema, de forma a facilitar sua
resolucdo. Estas podem ser de dominio completo, caso cada fungao base seja definida no
mesmo dominio da variavel desconhecida ou de subdominio, caso cada funcao base seja
definida em um segmento do dominio completo. A seguir sao listadas alguns tipos de

funcdes base comumente utilizadas.

Funcgao Pulso
Ty S x S Tnt1

fulz) =14 o (2.23)
0, nas demais regioes
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Funcgao Triangular

Z=Tno1
e Tn1 ST Sy
_ Typ41—T
fn(x) - xnn_fon; Tn S X S Ln+1 (224)
0, nas demais regioes

Funcao Senoidal Truncada

senk(x—xn_1)
senk(xpn—2p—1)’

folz) = % Tp < & < Tyt (2.25)

0, nas demais regioes

Tp—1 ngxn

Fungdao de Dominio Completo

fn(x) = cos l(Qn—ll)mc] , —1/2<x<1/2 (2.26)

A Figura 10 representa graficamente algumas fungoes base de subdominio.

Figura 10 — Fungoes base de subdominio: (a) fungao pulso, (b) funcao triangular e (c)

funcao senoidal truncada.

azgs(x)

azg2(z)

an_1ZN-1(x)

a191(z)

A aproximacao realizada pelo método resulta em um erro denominado residuo R,
que ¢ definido como sendo a diferenca entre os dois lados de (2.22). De forma a reduzir R,

define-se um produto interno ou momento entre a fungao base f, (') e uma fungdio teste

fn(T):

(Fons f) = / Funlr /fn V' dr (2.27)

As fungoes teste podem ser de dois tipos: a funcao Delta de Dirac ou as proprias
funcoes base. No primeiro caso a aplicagdo destas fungoes é conhecida como Point-

Matching e no ultimo como Método de Galerkin.

Com o objetivo de tornar nulo o produto interno das funcgoes teste com cada

residuo, tem-se:

> an(fons L)) = (finr 9) (2.28)

n=1
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Matricialmente, podemos expressar (2.28), utilizando uma analogia a Lei de Ohm,

como sendo,

(][ Zmn] = Vin (2.29)
em que,
I, = a, (2.30)
Zmn = (fm> L(fn)) (2.31)
Vin = (fm 9) (2.32)

Assim, verifica-se que o método dos momentos reduz o problema inicial, uma
equacao integral, a um sistema de N equagoes linearmente independentes. Este sistema
é entao solucionado para I,, que representa a matriz de coefientes constantes a,, por
técnicas numéricas de inversao matricial. De posse do vetor I, pode-se determinar a

fungao desconhecida por meio de (2.21), prosseguindo a anélise.

Cabe ressaltar que o Point-Matching apresenta solugoes cujas condigoes de con-
torno do problema sao satisfeitas apenas em alguns pontos, apresentando um residuo
maior que o Método de Galerkin, que torna o valor médio do residuo ao longo de toda
a estrutura préximo de zero. Entretanto, ao realizar o Point-Matching, uma integracao
¢é economizada em cada elemento das matrizes, devido a propriedade de integracao da

funcao delta de Dirac, tornando-o computacionalmente mais simples que o Método de
Galerkin.

2.3 Construcao da Ferramenta Computacional

Apresentados o modelo de equacao integral e a solugao proposta pelo método dos
momentos, construiu-se uma ferramenta computacional para analise de antenas e redes

de antenas filamentares. A ferramenta foi codificada em ambiente Matlab.

Primeiramente, definiram-se os modelos de alimentagao. De forma a obter melho-
res aproximagoes para os valores de impedancia de entrada, preferiu-se utilizar em todas
as simulagoes o modelo de gerador de franja magnética na modelagem do campo elétrico
incidente E*(z).

A fungao nucleo K(z,2’) foi obtida por analogia a equagao de Pocklington. Esta
equagao foi escolhida ja que sua fungao nicleo possui avaliagdo mais complexa e conver-
géncia mais lenta, de forma que a ferramenta final apresente solugoes robustas. Apds

as devidas manipulacdes matematicas, é possivel definir a funcao nticleo para o caso da
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Equacao de Pocklington como sendo,

1 efij

K(z,?) (14 jkR)(2R* = 30%) + (kaR)’] (2.33)

- Amjwey RO

R=\/a?+ (z — )% (2.34)

As Figuras 11 e 12 mostram os esquemas de discretizacao utilizados na obtenc¢ao

em que

dos elementos das matrizes de impedancia, para o Point-Matching e o Método de Galerkin.
Para a utilizacao de fungoes base e teste de subdominio, a antena é discretizada em N
segmentos de comprimento Az. Por razoes de simplicidade, a antena mostrada é um

dipolo. Porém, a ferramenta é adaptavel a outras geometrias de antenas filamentares.

Figura 11 — Esquema de discretizacao do Point-Matching.

Corrente Linear
Equivalente I,(z")

»
N

_|__

Z1 (Ponto de Teste)

F2 (Z/)
Fungao Base do
Segmento 2

Eixo do Dipolo

|—-+++—r—|@+—-\++

a b

Utilizando o Point-Matching, os elementos da matriz de impedancia sao obtidos

por
T = / Fo(2)K (2, 2')d2. (2.35)
Az!

n
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Figura 12 — Esquema de discretizacao do método de Galerkin.

Corrente Linear
Equivalente I, (2")

*Z

Fi(z)
Funcao Teste do
Segmento 1

&

F: 2 (Z /) /
Fungao Base do
Segmento 2

_:_/,Eixo do Dipolo

k1

IS
S

Para o Método de Galerkin, os elementos da matriz de impedancia sao obtidos por

Ly = /A L Ful?) /A Fu(2)K (2, #')d7'd2. (2.36)

/
m Zn

Nas equagoes 2.35 e 2.36, F,(2') é a fungdo base correspondente ao n-ésimo seg-

mento do dipolo e F},,(z) é a fungao teste correspondente ao m-ésimo segmento do dipolo.

A seguir, sao apresentados os problemas em anélise e os resultados obtidos com as

ferramentas.

2.4 Ferramenta de Analise de Dipolos

Para simular as caracteristicas de irradiagao de uma antena filamentar utilizando
a ferramenta computacional construida, realizou-se a analise de um dipolo de meia-onda,
operando a 95 MHz, com raio a = 0,005\. Definiu-se como raio do gerador de franja
magnética b = 2,3a. A distribuicao de corrente foi aproximada utilizando trés métodos:
Point-Matching com fungbes base pulso e Método de Galerkin com fungdes base pulso
e triangular. A Figura 13 mostra as distribuicbes de corrente obtidas nos trés casos

analisados, utilizando 51 segmentos na discretizagao.
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Figura 13 — Distribuigoes de corrente do dipolo obtidas com a ferrramenta.
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Conforme apresentado na Figura 13, verifica-se que a distribuicdo de corrente
obtida é praticamente independente do método e da funcao base escolhidos. A corrente
se assemelha a distribuicdao de corrente senoidal, apresentada na Secao 1.1.2; o que valida

a solugao obtida numericamente com o modelo tedrico tradicional.

Utilizando os valores de corrente obtidos, obtiveram-se os diagramas de irradiagao
da antena, considerando-a como sendo uma rede de dipolos infinitesimais ao longo de
z. Desta forma, cada dipolo infinitesimal possui o comprimento igual a um segmento da

discretizacao.

Os diagramas de irradiacao obtidos com o Método de Galerkin Pulso e Triangular
sao comparados aos do diagrama tradicional, obtido supondo uma distribuicao de corrente

senoidal e sao mostrados na Figura 14.
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Figura 14 — Diagramas de irradiagdo do dipolo obtidos com a ferramenta.

Galerkin Triangular
Galerkin Pulso
= = Tradicional

Analisando a Figura 14, observa-se que, assim como no caso da distribuicao de
corrente, o diagrama de irradiagdo nao depende fortemente da funcao base utilizada na
aproximacao.

Com o objetivo de verificar a convergéncia do método, realizou-se o cédlculo da
impedancia de entrada do dipolo, variando o niimero de segmentos utilizados na discreti-

zagao. Os resultados sdo mostrados na Figura 15.

Figura 15 — Convergéncia da impedancia de entrada com o aumento do niimero de seg-

mentos utilizados na discretizacao.
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A impedancia de entrada foi calculada considerando-se que esta é a razao entre a
tensao de alimentacao e a corrente calculada no segmento central da antena. A tensao de

alimentacao utilizada no modelo foi de 1 V.

Na Figura 15, é possivel notar que com o aumento da discretizagdo, os trés métodos
convergem para um mesmo valor de resisténcia e reatancia de entrada. Além disto, o

Método de Galerkin com fungdes base pulso mostrou a convergéncia mais rapida.

Por fim, com o objetivo de validar os resultados obtidos, simulou-se um dipolo
de meia-onda com as mesmas caracteristicas, no software comercial Ansys ® HFSS. Este
software permite a constru¢ao de um modelo tridimensional do dispositivo em analise e é

mundialmente utilizado na validagao de analises e simulacao de modelos.

A Figura 16 mostra o modelo do dipolo de meia-onda no software Ansys ® HFSS.

Figura 16 — Modelo de dipolo de meia-onda no software Ansys ® HFSS.

Z

0 1e+003 2e+003 (mm)

A seguir, a Figura 17 mostra a comparacao dos diagramas de irradiacao obtidos
com a ferramenta computacional construida e o resultado simulado com o software Ansys
® HFSS.
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Figura 17 — Comparacao entre os diagramas de irradiagdo da ferramenta e do HFSS.

= Point—Matching
15° 0° -15° ——— HEFSS

Verifica-se que os diagramas obtidos pela ferramenta sao praticamente idénticos

aos do Ansys ® HFSS, o que valida os resultados com um software confiavel.

2.5 Ferramenta de Analise de Redes de Dipolos

No intuito de demonstrar a versatilidade da ferramenta computacional construida,
utilizando como base o modelo da antena dipolo, realizou-se a simulagao de uma rede

linear de dipolos.

A rede analisada foi do tipo broadside, ou seja, o maximo de irradiagdo ocorre
na direcao perpendicular ao eixo em que as antenas estao dispostas. Para compor esta
rede, foram utilizados 9 dipolos dispostos e orientados ao longo do eixo z. Cada antena
foi separada da anterior por uma distancia de 1), a partir da origem do sistema de
coordenadas. As caracteristicas de cada elemento irradiador foram as mesmas utilizadas
na secao anterior. Para validacao dos resultados, modelou-se tal rede no software Ansys

® HFSS, conforme mostrado na Figura 18.
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Figura 18 — Modelo da rede broadside no software Ansys ® HFSS.

.

0 20+002 4e+003 (mm)

A seguir, foram obtidos os diagramas de irradiacdo com simulacoes na ferramenta
computacional utilizando o método dos momentos e no software comercial. Em relacao
aos métodos classicos de andlise de redes de antenas, o método dos momentos tem a
vantagem de considerar o acoplamento mituo entre as antenas que compoem a rede.
Para verificar esta vantagem, realizou-se uma analise classica da rede, por meio da teoria
de redes lineares. Os resultados da comparacao entre os trés métodos sado mostrados na

Figura 19

Figura 19 — Diagramas de irradiagdo da rede broadside.
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Na Figura 19, observa-se que os diagramas de irradiacao tem caracteristicas seme-
lhantes. Nao foi possivel observar variagoes significativas entre o método dos momentos e
a teoria de redes lineares, uma vez que o maximo de irradiagdo dos dipolos aponta para

a direcao perpendicular da rede, o que resulta em um fraco acoplamento mutuo.
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3 Analise de Estruturas Passivas de Microfita

utilizando o Casamento Discreto de Modos

O presente capitulo tem por objetivo apresentar a construcao da ferramenta com-
putacional que realiza a analise de estruturas passivas em tecnologia de microfita utili-

zando o Método do Casamento Discreto de Modos.

3.1 Meétodo do Casamento Discreto de Modos

A caracterizacdo numérica de estruturas passivas de micro-ondas tem sido foco de
muitas pesquisas nas ultimas duas décadas. Isto esta diretamente ligado ao crescimento
das atividades de pesquisa ligadas a circuitos integrados de altas frequéncias. Como
grande parte das estruturas utilizadas nao pode ser descrita por expressoes analiticas,

faz-se necessaria a utilizagdo de métodos numéricos [4].

O Método do Casamento Discreto de Modos (DMM) foi originalmente apresentado

em 1995, em [12], na anélise de estruturas compostas por multiplas camadas de dielétricos.

De maneira geral, neste método, os campos elétrico e magnético sao representa-
dos por meio de expansoes modais no dominio espectral, o que permite utilizar a Teoria
de Circuito Equivalente de Onda Completa para relacionar os campos elétricos com as
densidades de corrente nas interfaces das camadas que compoem a estrutura. Para tanto
uma transformacao de Fourier e um sistema de discretizacao adequados sao necessarios.
As séries, com um numero infinito de modos, que descrevem as componentes de campo
sao truncadas, o que possibilita uma solu¢ao numérica, considerando o teorema da amos-
tragem. Uma vez construido o sistema final de equagdes, a estrutura tem suas condigoes

de contorno satisfeitas no dominio espacial, utilizando uma transformacao inversa.

A seguir, o problema geral para estruturas de microfita é descrito e a solugao por

meio do Método do Casamento Discreto de Modos é apresentada.

3.1.1 O Problema

Um problema de contorno geral para estruturas de micro-ondas é apresentado na
Figura 20. Nesta figura, uma estrutura que pode ser composta por multiplas camadas
de dielétrico ao longo do eixo z e possuir metaliza¢cbes nas interfaces das camadas, é

delimitada por paredes elétricas em x =0 e x = a [12].
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Figura 20 — Estrutura de micro-ondas tipica com discretizagoes.

zZ

L.

y < >
a

Assumindo variacdo temporal e7“! a equacdo da onda a ser solucionada é da

forma:

V20 + ppeth =0 (3.1)

em que ¢ denota os campos elétrico E' e magnético H:

E = E.(x,y,2)t + Ey(x,y,2)) + E.(z,y, 2)2

3.2
H = H,(z,y,2)% + Hy(z,y,2)7 + H.(z,y,2)2 (3:2)

Para a andlise de uma estrutura de microfita, supoe-se que a estrutura seja infinita
ao longo de y e que sua secao transversal nao varie nesta diregdo. Assim, admitindo que

a propagacao se da no sentido positivo de y, tem-se:
U(x,y,2) = P(x, 2)e” M (3.3)

Substituindo a equagao (3.3) em (3.1), obtem-se:

R
@—f‘@—i—k’d ’Lﬁ(l‘,Z) =0 (34)

com kg = €pfl, — k; A equacao (3.4) pode ser escrita sob a forma de uma equagao
diferencial ordindria, com derivadas em relacdo a uma unica coordenada, por meio de
uma transformagao para o dominio espectral [13], [5]. Para tanto, conforme apresentado

em [5], define-se uma transformacao de Fourier adequada, representada por:

(2, ky,) = /a T(ky,, ) (x, 2)dx (3.5)
0
A transformacao inversa é dada por:
1 _
¢(J],Z> - 527—<kwux)w(zvkzz) (36>

i
onde k,, é a varidvel espectral ao longo de x, 7(k,,, x) é a fun¢do de onda utilizada na

transformacao e o til denota a variavel transformada no dominio espectral.

Uma vez obtida uma equacao diferencial ordinaria, a determinacao das constantes

de propagacao se torna mais simples.
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3.1.2 Discretizacao

No caso de existirem metalizagdes entre as camadas de dielétrico, as condig¢oes de
contorno que asseguram a continuidade dos campos nas interfaces entre dielétricos e nas
metalizacoes devem ser impostas adequadamente. Para tanto, define-se a estrutura de

microfita e o esquema de discretizagao a serem analisados na Figura 21.

O esquema de discretizacao é composto por dois sistemas de linhas: as linhas e
e as linhas h. Nas linhas e calculam-se os campos F, e H,, enquanto que nas linhas i
os campos H, e E,. As linhas adjacentes de um mesmo sistema se encontram distantes
Az umas das outras. Um sistema ¢é deslocado do outro devido as condigdes de contorno
laterais do problema. Na Figura 21, os sistemas de linhas foram definidos supondo que a

geometria é delimitada por paredes elétricas em z =0 e x = a.

Figura 21 — Esquema de discretizagao para condigoes de contorno laterais do tipo paredes
E-F.

z
Y T Ax Ax
a
.......... Linhas h e Paredes Elétricas
— Linhase —  Metalizagao

Nestas condigdes, pode-se definir as fungoes de onda 7(k,,, x) e a variavel espectral
k,,, como sendo:
Te(kz,, 2¢) = sen(k,,xf)

Th(ky,, o) = cos(k,,xh) (3.7)

)
s
ko, = 1

Ao expandir os campos conforme (3.6), tem-se uma série com infinitos termos.
Para tornar a solucdo numérica possivel, estas séries devem ser truncadas. O ntmero
de modos escolhido é o mesmo ntmero de linhas utilizado na discretizacao, de forma
a satisfazer o teorema da amostragem [12] e [5].  Considerando que a estrutura foi

discretizada utilizando N, linhas e e IV}, linhas h, a componente de campo £, calculada
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em cada linha e localizada em zf, pode ser descrita, em nota¢ao matricial, por:

E
E,(xf) 0 sen(ky,z$) sen(kg,x§) --- sen(k;mNef{) Ey

E,(x5) 0 sen(ky,x5) sen(kg,25) - sen(kyy x5)

Ey(x%.) 0 sen(ky, 2%, ) sen(ky,ry,) --- sen(kyy z%,)

Ey(kwNe)

Na Equacao 3.8 é possivel notar que o termo Ey(kxo) ¢ multiplicado por zero no
célculo de cada E,(x¢). Isto indica que E,(k,,) nao contribui na expansio de Fourier e
nao necessita ser incluido, no caso em que a estrutura é limitada por paredes E-E. Desta

forma, a Equacao 3.8 pode ser reescrita como:

Ey,(x9) sen(ky, vf)  sen(ky,xf) -+ sen(ky,, 77) E,(ks,)
E,(z5) _ sen(ky,x5)  sen(ky,xg) - sen(ky, z5) E,(ky,) (3.9)
Ey(zy,) sen(ky,2%,) sen(ke,a%,) -+ sen(koy 2%.) | | Ey(kay,)

Em uma notacao matricial simplificada, pode-se representar a Equagao 3.9 por
meio de:
E,=T.E, (3.10)

em que E, e E, sao as componentes de campo elétrico amostradas nos dominios espa-
cial e espectral, respectivamente, e T, denota a matriz de transformagao para £,. Por
serem transformados por séries de fungoes seno, as componentes E, e H, também sao

transformadas por T..

Utilizando uma nova matriz de transformacao, a transformacao inversa de H, ¢

definida por:

H,(x7) cos(kyozg)  cos(ks,xg) -+ cos(kay, 20) y (ki)
h h h h 7
H, () _ cos(ky ) cos(kgxy) - cos(kx.thl) y(kzy) (3.11)
H,y(x,) cos(kayaly, ) cos(koyaly) oo cos(hoy, ah,) | | Hy(key,)
ou, em notacao simplificada:
H, = T,H, (3.12)

Como as componentes H, e E, também sao transformadas por séries compostas

de fungoes cosseno, estas também sao transformadas por T},.

Em sintese, pode-se representar os campos amostrados e suas respectivas transfor-

magoes no dominio espectral, como sendo,

E, =T.E, (3.13)
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H, = T,H. (3.14)
E, = T,E, (3.15)
H, =T H, (3.16)
E.=T.E, (3.17)
H, = T,E,. (3.18)

As densidades de corrente superficial sobre as metalizacoes possuem as seguintes
relagoes de transformacao:
J, =T,J, (3.19)

J,=T.J, (3.20)

3.1.3 Funcao Diadica de Green no Dominio Espectral

No intuito de construir um sistema de equacoes no dominio espectral que relacione
os campos elétricos com as densidades de corrente nas interfaces das camadas da estrutura,
torna-se necessario obter a funcao diadica de Green no dominio espectral. Para tanto,

utilizou-se a Teoria de Circuito Equivalente de Onda Completa.

Utilizando essa teoria é possivel construir um circuito equivalente de acordo com

as caracteristicas da estrutura em andlise, conforme listado a seguir [12]:

e Cada camada i de dielétrico é representada por um bloco K; (Matriz Hibrida);

e As densidades de corrente nas metalizagoes presentes nas interfaces das camadas

sao modeladas por fontes de corrente;
e O plano de terra é representado por um curto-circuito;

e Uma camada aberta, superior ou inferior, é representada por uma admitancia Y.

A matriz hibrida K;, referente a i-ésima camada, é definida por:

- Vv, -1
Ki == |: ~ ~

B (3.21)
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que relaciona os campos elétrico e magnético das camadas i e i — 1 por meio da seguinte

expressao:
E; - | Ei
=K 2 (3.22)
H; H, ,
Os termos que compdem a matriz hibrida K; em (3.21) sao definidos por:
V,; = B, = Diag{cosh(k..d;), cosh(k..d;)} (3.23)
Y- 1y (3.24)
T T kgl&zyl .
7, — Ly (3.25)
[ ai}’i '
em que,
_ ! (3.26)
= . senh(k,,d;) '
- e, — k2 Kk
Yi = Y 9 (327)
kiky €, —k,
KL=k 4k — e, (3.28)

Todas as varidaveis nas equagoes anteriores se encontram normalizadas por kg.

Assim, a estrutura de microfita em andlise, mostrada na Figura 21 é modelada

pelo seguinte circuito equivalente:

Figura 22 — Circuito de onda completa da estrutura de microfita.

H, Hy I:IJ

> @

E() Kl j <T> El ?2

Para transformar o bloco K; e o curto-circuito a esquerda da Figura 22 em uma

admitancia equivalente, utiliza-se a relagao de transformagao, mostrada na Figura 23.
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Figura 23 — Transformacao para o plano de terra.

k) com a seguinte

Com base na Figura 23, define-se a admitancia equivalente Y
relagao de recorréncia:

-1

T = (T + VXY (V) + 2,70 (3.20)

O curto-circuito significa que Y*1 — 00, logo, tem-se que a admitancia equiva-
lente YV é dada por:
YW =V, Z;! (3.30)

Desta forma, obtem-se o circuito equivalente final, mostrado na Figura 24.
Figura 24 — Circuito equivalente final da estrutura de microfita.

i i

>

vy (1) J E, Y,

Por analise do circuito, tem-se:

J=(YW+Y,)E (3.31)
Por fim, obtem-se a fun¢ao diddica de Green no dominio espectral, como sendo:

G:{:x éx < < -
T (Y04 Y) (3.32)
G G,y
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3.1.4 Sistema de Equacdes

De acordo com os resultados obtidos nas se¢oes anteriores, é possivel relacionar as

densidades de corrente com os campos nas interfaces por meio de:

JMo | = = = =
GZ/I ny Jy

Verifica-se que o sistema de equagoOes se encontra no dominio espectral. De ma-

IOEz

o (3.33)

Y

neira a impor as condig¢oes de contorno do problema, o sistema de equacoes deve ser

transformado para o dominio espacial.

Utilizando as transformagoes adequadas para as componentes de campo elétrico e
densidade de corrente elétrica e definindo a seguinte transformacao para inversa para a

funcao diddica de Green,

G,. G, T, 0 G.. G, ! 0
vii=| " S h (3.34)
G, Gy 0 T. Gy Gy 0o T !
obtem-se o seguinte sistema no dominio espacial, conforme (3.35)
i [ v ] [ ] — |7 (3.35)
Gy Gy, Jy E,

As condicoes de contorno indicam que os campos tangenciais F, e F, devem ser
nulos sobre as metalizacoes e as densidades de corrente J, e J, devem ser nulas nos

dielétricos. Isto conduz a um novo sistema de equacgoes:

Gred . Jred =0 (336)

Yred . Ered =0 (337)
As matrizes J,.q € E,.q sao compostas pelas componentes de densidade de corrente
e campo elétrico nao nulas, respectivamente.

Desta forma, a constante de propagacao ao longo de y pode ser encontrada, quando
uma das equagoes acima ¢ solucionada. De modo que a solugao nao seja a trivial, a

constante de propagacao k, é encontrada quando:

det(Grea) =0  ou det(Y,ea) =0 (3.38)

3.2 Ferramenta Computacional para a Analise de Estruturas Pas-

sivas de Microfita

Utilizando o Método do Casamento Discreto de Modos, construiu-se uma ferra-

menta computacional para andlise de estruturas passivas de microfita. A ferramenta
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realiza o calculo da constante de propagacao normalizada da microfita. A ferramenta foi
codificada em ambiente Matlab®.

Para demonstrar a funcionalidade da ferramenta, simulou-se uma microfita com

as seguintes caracteristicas:

e Frequéncia de operacgao de 1,57GH z.

Largura da microfita W = 3, 77mm.

Largura do substrato a = 10W = 37, Tmm

Espessura do substrato D = 1, 524mm

Constante dielétrica €, = 3,55

A Figura 25 mostra um esquema da estrutura simulada.

Figura 25 — Estrutura de microfita simulada.

Paredes Elétricas

A busca pela constante de propagacao k, que resulte na solucao nao-trivial foi
realizada, utilizando 10 linhas e na regiao da microfita. Os resultados desta busca sao

mostrados na Figura 26.
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Figura 26 — Busca pela constante de propagacao normalizada k,,.

x 10?2

12 T ,

10

det(G__)
D

1 11 12 1.3 14 1.5 1.6 17 1.8
Constante de Propagacdo Normalizada

Ao observar a Figura 26 verifica-se que det(G,.q) = 0 para k, = 1,6822. Para
verificar a eficacia da ferramenta, comparou-se os resultados com os gerados pelo software
TX Line 2003. O valor obtido com o software para uma estrutura de microfita com tais

caracteristicas foi de k, = 1,6821, validando o resultado simulado.

Além disto, no intuito de verificar a convergéncia do método com o aumento
do nuimero de linhas utilizadas na discretizagao geraram-se os resultados mostrados na

Figura 27

Figura 27 — Convergéncia da constante de propagacao normalizada k.

Y

=== Linhas e nas extremidades
215 7 . : ==©=— Linhas h nas extremidades | -
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1.7
1.65

1.6 T T T T 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
1/NUmero de Linhas E sobre a microfita

Constante de Propagacdo Normalizada k
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Com base na Figura 27, é possivel constatar que a constante de propagacao da
estrutura é obtida de forma mais eficiente quando as linhas mais préximas das bordas
da microfita forem do tipo e. Quando esta condicdo é atendida, o nimero de linhas
utilizado na discretizagao tem impacto menor nos resultados, o que é mostrado pela
rapida convergéncia da curva em verde em comparacao com a curva em vermelho. Esse
comportamento é conhecido como condicao de borda, na qual a componente de corrente
superficial J, apresenta uma singularidade préxima as bordas da microfita, ao passo que
J, tende a zero. Tal condicao é ilustrada na Figura 28. Para que este comportamento seja
adequadamente amostrado, faz-se necessario que uma linha do tipo e seja disposta mais
proxima de cada borda da microfita do que uma linha do tipo h. Cabe ainda ressaltar
que ambos os tipos de discretizacao tendem a convergir para o mesmo valor, quando o

numero de linhas tende ao infinito.

Figura 28 — Condicao de borda: (a) Singularidade de J,. (b) Zero de J,.
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Consideracoes Finais

Neste trabalho foram realizadas andlises numéricas de antenas filamentares e de
estruturas passivas de microfita, por meio da construgao de duas ferramentas computaci-

onais em ambiente Matlab®.

A analise numérica de antenas filamentares foi atingida utilizando o Método dos
Momentos. Para tanto, definiu-se como modelo de equacgao integral a equagao de Poc-
klington e como fonte de excitagdo da antena, o gerador de franja magnética. A antena
modelada foi um dipolo de meia-onda. Foram utilizados trés métodos para aproximar a
distribuicao de corrente superficial da antena: o Point-Matching, com fungoes base pulso
e o Método de Galerkin, com fungoes base pulso e triangular. As distribui¢des de corrente
apresentaram valores semelhantes para os trés métodos, verificando que os resultados nao
dependem fortemente do tipo de fung¢ao base escolhido. De posse das distribui¢oes de
corrente, foram obtidas as demais caracteristicas de irradiacao: diagramas de irradiacao e
impedancia de entrada. Os diagramas de irradiacdo mostraram independéncia em relacgao
ao tipo de funcao base e a impedancia de entrada apresentou valores convergentes nos trés
métodos, a medida que o niimero de segmentos utilizados na discretizagao foi aumentado.
Os resultados foram comparados aos do software comercial Ansys® HFSS verificando a

precisao do método.

Posteriormente, a ferramenta de analise de antenas filamentares foi ajustada para
analisar uma rede de antenas do tipo broadside. Os resultados obtidos foram comparados
novamente aos do software HFSS, validando-os. Além disto, realizou-se uma comparacao
entre os resultados obtidos pelo método numeérico com os da teoria classica de redes
lineares. O Método dos Momentos considera o acoplamento mutuo entre os elementos da
rede, enquanto que a teoria classica considera os elementos desacoplados. No entanto, nao
observou-se diferencas significativas nos diagramas, uma vez que o maximo de irradiagao
dos dipolos aponta para a direcdo perpendicular da rede, o que resulta em um fraco

acoplamento mutuo.

A anélise numérica de estruturas passivas de microfita foi realizada utilizando o
Método do Casamento Discreto de Modos. Inicialmente, a estrutura foi discretizada, por
meio de dois sistemas de linhas, as linhas e e h. Foram definidas as transformacoes de
Fourier adequadas para a analise no dominio espectral. Para relacionar os campos elétricos
com as densidades de corrente nas interfaces das camadas da microfita, foi utilizada a
funcao diddica de Green no dominio espectral, calculada com base na Teoria de Circuito
Equivalente de Onda Completa. Por fim, o sistema de equag¢oes no dominio espectral foi

transformado para o dominio espacial, para aplicar as condi¢oes de contorno do problema.
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Com isso, foi possivel obter numericamente a constante de propagacao normalizada k,
da estrutura. Os resultados foram comparados aos do software TX Line, observando a
eficacia do método. Por fim, analisou-se a convergéncia da solu¢do com o aumento da
discretizacao e concluiu-se que linhas e devem ser dispostas mais proximas das bordas da
microfita do que linhas h, no intuito de amostrar adequadamente o fenémeno conhecido

por condi¢do de borda.

A ferramenta para andlise de estruturas de microfita se encontra em fase de de-
senvolvimento. Como trabalho futuro, pretende-se utiliza-la como base para o calculo do

espalhamento eletromagnético de estruturas planares iluminadas por ondas planas.
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