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3
Analise Eletromagnética de Antenas Microfita

3.1.
Introducao

Neste capitulo € feita uma andlise eletromagnética de uma antena microfita
retangular alimentada por um cabo coaxial conforme a estrutura apresentada na

Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Antena microfita com alimentagdo coaxial

A configuracdo apresentada na Figura 3.1 consiste em um patch metalico
apoiado em uma camada de substrato de constante dielétrica €, sobre um plano
metalico condutor infinito. Duas regides se formam: a primeira € a camada de

substrato de constante dielétrica €, # 1 abaixo do patch metalizado, e a segunda é
a camada de ar acima do patch metalizado (£, =1). A alimentacdo estd localizada

no ponto (xp, y p) e consiste em um cabo coaxial de impedancia caracteristica

Z, =50Q.
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Figura 3.2 — Vista lateral da antena microfita

3.2
Descricao do método de analise
Para aplicacao do método de anélise, a excitagao gerada pelo cabo coaxial é

representada por uma fonte de corrente impulsiva no ponto (xp, y p) que induz

uma corrente de superficie com densidade J sobre o patch metalizado. Dessa
forma, na antena microfita em anélise, ha dois tipos de corrente: a corrente de

excitacdo com densidade J, e a corrente de superficie no patch com densidade

J ., conforme indicado na figura 3.2.

O campo elétrico gerado por essas correntes deve satisfazer a condi¢ao de
contorno sobre o plano condutor elétrico infinito em z=0 e sobre o patch
metdlico em z =h. Dessa forma, ao aplicar esta condicdo de contorno, tem-se

que:

Zx [E (.7 . )+ E (.7 s )] =0, para todos os pontos na superficie do patch (3.1

Considerando J, conhecida, € possivel determinar a distribui¢do de corrente

J, sobre o patch. Neste trabalho, o Método dos Momentos € utilizado para

determinar J, que € representada através de uma expansio em funcdes de base,

onde os coeficientes desta expansao sdo as incognitas do problema, e descrita pela

seguinte expressdo, onde N e N  sdo escolhidos para assegurar adequada

representagﬁo das correntes:
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N (3.2)
JS :'2. InXJnX ('x’ y)—i_j\}zlnv‘]nV (‘x’ y)
n,=l1

No problema em questdo, ha corrente induzida nas dire¢des X e y, e ambas

as componentes variam tanto com x quanto com y. J, (x,y) e J, (x,y) sdo as

funcdes de expansdo na dire¢gio X e y e I, e I 0s seus respectivos

n, n,

coeficientes. Da Equacdo 3.1, € possivel dizer que:

Ex[E[,)+E( )= {ex[Eppry [=ex3E, + 5E, +2E.]}=

[vE, - 3E,|=0

Dessa forma, E/°"" =0 e E[°™ =0. O produto do campo total por uma

funcdo de teste J,,,, conhecida resulta em:

teste

_ TOTAL 7 teste TOTAL yteste | __
teste [Ex ‘IX + Ey JY ]_

EG )+ EG )T = [Erora ] 7

los e + 075 |=0

Dessa forma, podemos dizer que:

[E(7.)+E(7)) 7, =0 (3.3)

teste

O produto interno do campo elétrico total pela funcdo de teste J, ., de
acordo com a Equacao 3.3, resulta em:

<[E(J€ )+ E(jY )l jt(:‘?f€> = 0

<E(‘7€ )’ _texte> + <E(‘7v )’ _teste> = O (34)

O desenvolvimento do produto interno da Equagdo 3.4 permite que a

equagdo seja reescrita como:
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[[E[)T,.ds = HE 3.5)

onde S, dominio de integracdo, € a superficie do patch, localizado no intervalo

- - 114
—<x<—e—<y<—.
2 2 2 2

A substitui¢do da corrente induzida no patch pela expansdo em fungdes de

base, conforme a Equacgdo 3.2, resulta em:

A o
HE )7 oS = —ISIE me_llnXJnx(x,y)+yn‘Z_lln‘,Jny(x,y) J 00 dS

j [E(,)7,.ds =-[[E NiNannJ (3.6)
N

Devido a linearidade das propriedades dos meios de propagacdo e a

linearidade das Equagdes de Maxwell, a equagdo 3.6 pode ser reescrita como:

” E(7 J,mdS——” ZI”E J,mdS— —1 ”E T dS

n=l1 n=1

N+

£G4, a5 - S SICARAE 37)
1

n=

Para solucdo numérica deste problema via Método dos Momentos, ¢é
aplicado o método de Galerkin [6], onde a funcdo de teste usada € idéntica a

fun¢do de expansdo, ou seja, para um coeficiente m qualquer, temos J,, =J, .

teste

Para cada indice m ha uma fungio de expansio J, distinta e, portanto, a
partir da Equagdo 3.7, é possivel chegar a um sistema linear de equacdes integrais,

onde as parcelas ” E\J J ds e —” E\J deS sdo conhecidas e I, sdo as

incognitas.
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Para fins de representacdo matricial do sistema linear de equagdes integrais,

sdo criadas a matriz [Z] impedancia (Nx+Ny )X(NX+N},) e o vetor [V]

voltagem de (N L tN y) elementos, tal que:

v, =[[E(,)7,4s (3.8)

:—jJ'E J,ds (3.9)

Se [I ] for suposto um vetor de dimensao (Nx +Ny), onde cada elemento,

I oul

2
n, ny,

¢ uma incognita da expansdo da corrente induzida no patch, podemos

escrever que:

A= -1 [[E 0 )das . X1 [[EG)7 ds} 10
Para uma linha m do produto [Z][7] na Equacdo 3.10:

21}, =3 Iij )7,ds

210, = 2= J[E D, s

20, =] {ZE @), }fmds -v, G1h
Dessa forma, podemos dizer que:

zl1]=Iv] (3.12)

De acordo com a Equacdo 3.2 € possivel obter a densidade de corrente

induzida nas dire¢des x e y. Assim, o sistema linear de equagdes integrais da

Equacido 3.12 pode ser detalhado da seguinte forma:
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v [[iZ5 249, 120 271, T, ] [, ]
(Z ... Zxx]Nx [(Z7... ny]N), ~

(2" Z"1, (27 Z1 |1, | |V, o
(2".. 2%, [27.. Z"],

O sistema linear apresentado na Equacdo 3.13 € resolvido com o objetivo de
gerar os elementos do vetor [I ] e com isso, ser possivel calcular a densidade de

corrente espalhada no patch metalizado.

3.3.
Diadica de Green

Para solu¢do dos campos elétricos, € possivel adotar duas abordagens
distintas: a solu¢do pelo método das integrais ou a solucdo pela diddica de Green.
Pela abordagem da diddica, o campo elétrico devido a corrente induzida pode ser

definido como:

(3.14)

E(‘Ta):j‘[z 'E(x’yxo’yo)dxodyo

onde G (|) ¢ a funcdo diddica de Green para o campo elétrico. Para obter esta
relacdo pode-se aplicar a transformada inversa de Fourier definida na Equagao
2.32, onde E, campo elétrico no dominio espectral, ¢ definido pelas equagdes

2.42 a 247, e determinar G . Comparando a expressdo do campo elétrico pela
abordagem da diddica, Equacdo 3.14, com a expressdao do campo elétrico, obtida

quando sdo resolvidas as equagdes de Maxwell no dominio espectral, Equagdes

~ ~ ~

2.49 a 2.51, € possivel observar que Z .2 ,Z ,Z

xx?

Z, e Z_, nada mais séo

Xy ° yx yy?

que as fun¢des de Green para o campo elétrico. Isso faz com que fique bem mais

simples a andlise do campo elétrico pela abordagem da diddica. Dessa forma:

E(jn)ln = Injjjn 'E(x’)’/xo’yo)dxod)’() = jjlnjn 'E(x’ y/xo’)’o)dxodyo = E(Injn)

(3.15)
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3.4.
Analise dos elementos da matriz impedancia e do vetor voltagem

Considerando as componentes x ¢ y de E (j n), de J, e de J

n m?

a

expressdo geral de Z, na Equacdo 3.9 é:

2" =—[[E(1,11,.dS com i, j=xy (3.16)

xxxxx
N

onde J,. € a componente na diregdo i de J, e Z_?i(fn.

]) € o campo elétrico na

direcdo i gerado pela corrente fnj na direcdo j.

De acordo com as Equagdes 2.49 a 2.51, o campo elétrico Ei no dominio de

Fourier gerado por uma densidade de corrente na dire¢do j € dado por:

EV,)=2,7 (3.17)

§gvon

A substituicdo da transformada inversa da Equacdo 3.17 na Equacdo 3.16

resulta em:

T j Z,Je""e™ dk dk, j J,.dS

ZZ :_4:[2 ,[( i nj

N

Zi{” =— 471[2 _ofI(ijmigjkx"ejk>ydsjiijjnjdkxdky

S

0

o

ik jkyy sz .
A parcela ”Jmie" “e””dS nada mais é que a transformada de Fourier
N

conjugada da funcdo de base J,,, que é conhecida. A equacdo acima pode ser

reescrita como:

(3.18)

LT F 0,02, F U, ik a,

4r

o
Zmn -

—o0
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onde F (Jnj)=f. ¢ a transformada de Fourter de J

nj nj

F'(J,)= .[ j J,.e’*e™ds é a transformada conjugada de Fourier de J .
N

Para os elementos do vetor voltagem, de acordo com a Equagao 3.7:

v, = [[E(,)7,.ds

onde E (f e) é o campo elétrico gerado pela corrente de excitagio J, .-

A corrente de excitacdo em questdo pode ser considerada um impulso

localizado no ponto (x Yy ) Dessa forma, € possivel escrever que:
7, =26k-x,)y-y,) (3.19)

Com a aplicacdo do teorema da reciprocidade [6], € possivel trocar a fonte
de excitacdo com o campo que ela produz. De acordo com o teorema em questao,

dado que J, e J, sdo correntes de excitacdo distintas:

[E.1av =[E,J,dv (3.20)
\4 \4

onde E, é o campo produzido por J, em uma primeira antena ¢ E,, é o campo
produzido por J, em uma segunda antena.

A aplicacdo do teorema da reciprocidade na Equacao 3.7 resulta em:
v, =[[EG,)T,ds= [[[7.-E( )av = [[[7, EQ, Jdxdyaz (32D
N Vextimg.'ﬁu Vextimg.'ﬁu

A func¢do de expansdo J, € usada para o cdlculo da corrente induzida na

m

superficie do patch metélico e por isso s6 tem componentes nas diregoes x e V.

Dessa forma, a integracao € feita apenas na superficie do patch, onde é induzida a
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corrente. Apods a aplicagdo do teorema da reciprocidade, a corrente em questiao
passa a ser a corrente da fonte de excitacdo, um cabo coaxial, e assim, a

integracdo deve ser feita ao longo do volume do cabo, V.

excitagdo *

A substitui¢ao da Equacao 3.19 na Equacao 3.21 resulta em:

J-J.J-Zéx X )(y Y, )E(fm)dxdydz

m itagao

m5x x, Ny =, )E. (7, dxdydz

m itagao

e considerando as componentes x ¢ y de J, , obtém-se a seguinte expressao:

J-J.J-é‘x * )(y yp) i Jdxdydz , com i = x,y (3.22)

m itagao

Para o cabo coaxial de excitagdo, 0 < z < h e, portanto, a regido em questao
¢ a regido I. Dessa forma, a equacdo que expressa a componente na direcdo Z do

campo elétrico gerado pela densidade de corrente J,,, onde i =x,y, é obtida ao

substituir J_ por J,, na Equacdo 2.40, o que resulta em:

~

E (J

4

) k.k, Co;(klz) Foocomi=x.y (3.23)
wgo m

mi mi

A resolucdo da integral em z da Equacdo 3.23, resulta na seguinte

expressao:
h h .
~ A h)~ = (3.24)
IE Nz = Ikk cos(k,z) ~ 7 d :k,kzsm(kl )J _7.F(J)
0 0 a)EOkITm
k.k k.h
ondeZ ﬂ F(J,) é a transformada de Fourier de J, . A
a)golem

substituicdo da Equacgdo 3.24 na Equacdo 3.22, resulta em:
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J‘”é'x X )(y yp) dxdydz

ct—,=

E(J, )dZ]ff(x—xp )y - Y, Jdxdy =

=ﬁ(

—
N

UL )efk»xefky-vxvdkxdk,,}(x—xp oy, vy =

] (JJ o=, Ny -, )eddyJZm Ik dk, =
R TS
T2 )
e | EA T S S (3.25)
T

A representagdo matricial de Z , de acordo com a Equacdo 3.18, fica:

. {— 471[2 DF*(JW Z . F(J, )dkxdk}} {

1 = ~
|:_ 47_[2 (Jm) ny(Jnx )dkxdk) j| |: 47_[2

A representagdo matricial de V , de acordo com a Equacdo 3.25, fica:

1,2 F(7, )k dk }
WwZ F, )dkxdk}}

(3.26)

(3.27)

{ ! [[Z.F(,)e" e dk dk, }
V_

{ 41 ; TIZ@F(JW o st g Ha7s dkxdk}}
T

—oo

3.5.
Impedancia de entrada ou auto-impedancia

De posse dos elementos do vetor [I ], a impedancia de entrada na antena

microfita pode ser calculada. A impedancia de entrada de uma antena pode ser
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dada pela relacdo entre a tensdo aplicada na entrada da antena microfita (tensao de

RF no ponto de excitag@o) e a corrente da fonte:

Por simplicidade, a amplitude da corrente impulsiva é escolhida 7, B =1A,

fonte

e, assim, € possivel dizer que Z, =V, ou seja:

Z :V——J-E T dv

De acordo com as Equacgdes 3.2 e 3.6, é possivel dizer que:

E(7)=E (XZI J xy+y21 J xy] (Nivannj

Devido a linearidade das propriedades dos meios de propagacdo e a

linearidade das Equagdes de Maxwell, € possivel dizer que:

N,+N,

[E( )Jdv—ZIJE J.dv

A substitui¢dao da Equagdo 3.21 na equacao acima resulta em:

NN, (3.28)

== 21v, =-i]lV]

3.6.
Solucao numérica dos elementos da matriz impedancia e do vetor
voltagem

Para a integracdo numérica dos elementos de [Z ] e de [V], ¢ feita a seguinte

troca de variaveis:
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k.= pfcosa (3.29)
k, = fsina (3.30)

A substituicdo de varidveis representada pelas Equacdes 3.29-30 nas

Equagdes 3.18 e 3.25, possibilita chegar as seguintes expressoes:

) 1o (3.31)
Zrim = 47[2 J..[F (sz )ZijF(Jnj )ﬁdﬁda
00
4 e . . (3.32)
Vi= 12 [[Z,F(, e e pdpda
4= vy

A substitui¢do das expressodes para Zij (Equacdes 2.52 a 2.54) na Equacao

3.31 resulta em:

gi 1 TTF*(J' — j kik Kk, sin(klh)+ (3.33)
" 4mt gy " we, BT,

k-k-kg sin(k,h)
+ BT F(Jnj),Bd,Bda

~ o~ ~

onde i,j=x,quando i, j=y e?,jzy,quando Lj=x.

A integral da Equagdo 3.33 € resolvida numericamente. Para garantir a
eficiéncia da integracdo, deve ser feita uma andlise cuidadosa do comportamento

do integrando nas integragdes em « e .

Conforme ilustrado na Figura 3.3, o caminho de integragdo em [ apresenta
singularidades, quando as fungdes 7, ou 7, envolvidas no denominador do
integrando sdo nulas, e branch points, devido a possibilidade de duplo sinal na
raiz quadrada das expressdes de k, (k) =&k; —B°) e k, (ki =k, —/%), que
devem ser analisados. A presenca de singularidades na integra¢do em /[, faz com

que a integra¢do tenha uma convergéncia mais lenta. Por outro lado, se [ for
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mantido constante na Equacdo 3.33, é possivel observar que o integrando de Z”

¢ uma funcdo senoidal em «, sem singularidades, e, portanto, no intervalo

0O<a<2rx,aintegral em a ndo apresenta problemas de convergéncia. A andlise

para os elementos do vetor voltagem, V', é andloga.

Im(5)
Caminho de
Integracio
a0
Ty . )
— > -— :RE("‘S )
ke \ kegafz,
Branch Polo
Cut {sem perdas)

Figura 3.3 — Caminho de integracio de Z ”

Posicao dos branch points

A presenca de branch points no caminho de integra¢ao em [ faz com que

seja necessdaria uma andlise do integrando com o objetivo de garantir que a
integral tenha um valor Unico.

Para o integrando em questdo, os branch points ocorrem quando a raiz
quadrada na expressdo de k, (k” =&.k; — ) e k, (k; =k, —3°) tem radicando
nulo. De acordo com as Equagdes 3.31, 3.32 ¢ 2.52 a 2.56, o termo k, faz parte do
argumento apenas de funcdes pares. Dessa forma, o sinal de k, ndo influencia no
valor da integral. Por outro lado, k, requer uma andlise cuidadosa, pois faz parte
das fungdes fmpares. Assim os branch points ocorrem apenas em fJ=ztk,. O
sinal de k, deve ser escolhido de forma que a onda radiada esteja se propagando e

sendo atenuada a medida que se afasta da fonte. Assim devemos ter:
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Im(k,) < 0,eRe(k,) >0 (3.34)

Posicao dos pdlos

Devido a existéncia de singularidades, que ocorrem quando 7, =0 ou
quando 7, =0, a integracdo apresenta comportamento divergente. Por isso, é
importante a identificacdo dos pontos onde estas singularidades ocorrem.

Os pdlos do integrando nas Equacdes 3.31 e 3.32 surgem quando 7, =0 ou
T, =0, no denominador de ZU. As singularidades do integrando estdo associadas

as ondas de superficie excitadas na antena microfita que correspondem aos modos

TE e TM do substrato. O modo fundamental TM, ndo tem frequéncia de corte

[6] e, portanto, é sempre excitado na antena microfita.

As frequéncias de corte para os modos mais elevados TE, e TM, foram

calculadas em [7] e sdo dadas por:

_ nc (3.35)

onde ¢ € a velocidade da luz, i € a altura da camada de substrato da antena &, é

a constante dielétrica do substrato e n € a ordem do modo. Para os modos TM,

n=0,2,4... e para os modos TE, n=1,3,5.... A substituicdo de n =1 na Equacao

3.35 resulta na frequéncia de corte do modo TE, :

o (3.36)

Uma aproximacdo de ordem zero da relacdo entre a frequéncia de

ressonancia da antena e o comprimento do patch metalizado € dada por:

c (3.37)
2L,\/€,

r



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711250/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711250/CA

Andlise Eletromagnética de Antenas Microfita 42

A relacdo entre a frequéncia de corte do modo TE, e a frequéncia de

ressonancia da antena € obtida da divisao da Equagao 3.36 pela Equagao 3.37:

£ Ly, (3.38)
£ 2hfe -1

Neste trabalho, € considerado que o substrato € fino de modo que L>>h. A
partir da andlise da Equacdo 3.38, é possivel concluir que a frequéncia de corte do
modo TE, € muito mais alta que a frequéncia de operacdo da antena. Antenas
microfita apresentam uma banda estreita que, normalmente, nio ultrapassa o valor
de 10% da frequéncia de ressonincia. Assim, a frequéncia de corte do modo TE,
€ superior a faixa de frequéncias de operacdo da antena, e com isso apenas 0 modo
TM, € excitado. Os zeros da func¢do 7, ndo sdo analisados ja que os modos TE
ndo sdo excitados.

A expressdo para o denominador 7, envolve fun¢des transcendentais e a

determinacdo do zero ou pdlo (f,) do integrando é realizada numericamente. A

reorganizagdo da expressdo 7, =0 resulta em:

(3.39)

Supondo o substrato de constante dielétrica &, eletricamente fino, ou seja,

I B

h << 4,, podemos dizer que -— =1. Utilizando uma varidvel auxiliar z=-"—,
0 0

podemos expandir o termo /&, —z° tan(koh £, —zz) na Equacdo 3.39 em torno
B

do ponto z=1. Assim, z="—-=14+0J, onde d =0, e a expansdo em séric de
0

Taylor resulta em:

eN25+6° -3 9,6"=0 (3.40)
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O somatério da Equagdo 3.40 representa a série de Taylor para a fungdo

VE -7 tan(koh £ -7 ) A aproximagdo apenas com o termo dominante @,

resulta em:
kO B 2 r ’

Se fosse usada a aproximagdo com os termos ¢, € @, :

By, 008 +e € -20,0,+ 0] (3.42)
ko - 83 _¢12
k.h
onde ¢, = 1 tan(kohs)+20—s @, = stan(kyhs) e s =+, —1.
S cos (kohs)

Neste trabalho, € considerada a aproximagdo apenas com o termo dominante

@, e, portanto, a Equacdo 3.41 aproxima a posi¢do do pdlo da integral nas
Equagdes 3.31 e 3.32. Se o substrato tiver uma perda diferente de zero, a sua
constante de permissividade relativa serd definida por &, (1- jtany), onde tany é
a tangente de perda do substrato. Nesse caso, o pélo serd complexo e definido por

B+ jB.. O valor de B. ¢é aproximado pela Equacdo 3.41 ou pela Equagdo 3.42 ¢

o valor aproximado de f, ¢é apresentado em [8]:

2 (3.43)
B =(e, —1)tan ;{Mj

Em funcdo da presenca da singularidade, as integrais das Equacdes 3.31 e

3.32 sdo divididas em trés intervalos: O0<fB<k,, k,<f< ko\/e_, e

ko\/Z<,B<oo.Assim:
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i

" Ax? ;[

1 2 ko ) B km/?,* B
[F(,2,F0,)pap+ [F(1,)Z,F(,)Bdp+

(3.44)

+ TF*(Jm,.)Zi]F(Jni),b’d,b’]da'
koe,

1 2

Vni = ar? _’:’|:_[ZziF(Jmi )ejﬂcosmpejﬂSlnayp,Bd;B*'
)

(3.45)

+ IZ F(J,, )ejﬂcosm”ejmim"’ﬂdﬂ+ J.ZZ,.F(JW. )ejﬂcom”ejﬂSim"’ﬂdﬁ da
ko ko€,

As integrais apresentadas nas Equacdes 3.44 e 3.45 sdo discutidas a seguir.

3.6.1.
Primeiro intervalo de integracao

A integral no intervalo 0 < S < k, pode ser representada por:

) e (3.46)
anm,l == 2 J‘{J‘ F (Jmi )ZUF(]nj )ﬂdﬁ:|da
47[ 0L0
i 1 i ad jBcosax, jBsinay, (347)
‘/m,l = W .([[_([ZZIF(‘]W )e e ﬂdﬁ o

A substitui¢do, na Equacdo 3.46, da expressdao de Zii’ de acordo com as

Equagdes 2.52 a 2.54, e, na Equagdo 3.47, da expressao de 7 ... de acordo com as

zi?

Equacdes 2.55 e 2.56, resulta em:

gi 1 TTF*(J V= jkikjklkzsin(klh)_i_ (3.48)
" wgo ﬁsz

N k:k-kq sin(k, /)
BT,

}}F(Jn, )Ba e

(3.49)

27| ko . . . o
Vi o= 1 J'l:"'[ Jj kik, Sm(klh)}F(Jmi )e./ﬂcosax,;e.//?sma'yplgdlg da

Rl
"Ax? | 4| we, T

0 m
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De acordo com as caracteristicas de convergéncia em «, é possivel
considerar que apenas a integral em £ nas EquacGes 3.46 e 3.47 merece especial

preocupacdo. Se ¢ € mantido constante nas Equacdes 3.48 e 3.49, no intervalo de

ij
mn,l

integracdo 0< S <k,, os integrandos das integrais Z e V!, sdo bem

comportados, 0 que garante um comportamento convergente das integrais. As

transformadas F(J .) e F *(Jmi) ndo apresentam singularidades, como €

mostrado mais adiante, no item 3.7, que trata sobre funcdes de expansao.
As integrais apresentadas nas Equagdes 3.48 e 3.49 sdo resolvidas

numericamente com o uso da regra da quadratura gaussiana.

3.6.2.
Segundo intervalo de integracao

A singularidade do integrando ocorre no intervalo k, < < k,+/€, , 0 que
gera uma necessidade por um cuidado especial com a integracao neste intervalo.

O intervalo k,<f< ko\/z ¢ dividido em trés subintervalos:
ky<B<pf,—06, B—0<p<B,+d e B,+J< <k, € , onde, de acordo

com [4], 6 =0,001k,. Nos subintervalos k, < f< f,—-0 e B, +0< < ko\/g_r

ndo existem singularidades, o integrando é bem comportado e, portanto, a integral
¢ resolvida numericamente através da regra da quadratura gaussiana. J4 no

intervalo S, -0 < < B, +0, é feita a extragdo da singularidade do integrando,

onde a parcela responsavel pela singularidade € integrada analiticamente e a
parcela resultante da extracdo da singularidade € integrada numericamente,
através da regra de quadratura gaussiana. E apresentada a andlise da extracdo da
singularidade apenas para os elementos da matriz impedancia. A andlise para os

elementos do vetor voltagem ¢ andloga.
Chamando de Z” , a parcela de Z” referente ao intervalo de integracdo

Lo+o
B,—0<fB<pB,+7,temos que Z' | = jF*(Jmi)ZUF(Jnj)ﬁdﬁ. Dessa forma, a

mn,2
Bo—o

seguinte integral € analisada:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711250/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711250/CA

Andlise Eletromagnética de Antenas Microfita 46

B (3.50)
zh,.= [f(Bp
Bo—o

Onde:

fB=F(,)Z,F(1,)B (3.51)

z.

A fungio f(B) é singular no segundo intervalo de integracdio. E
considerado que existe apenas um pélo no integrando. E possivel reescrever f(/3)
como f(B)=11(B)= fun B+ fine (B)-

A parcela f(B)- Jing (B) é bem comportada no entorno do pélo e pode ser

integrada numericamente utilizando poucos pontos de amostragem através da

regra de quadratura gaussiana. Ja a parcela f,, (B) é uma funcdo escolhida por

apresentar 0 mesmo comportamento singular no entorno de f,, mas permite a

solugdo analitica.

Para determinar f, (B), f(B) é reescrita como f(B)= {M+M}, a

TWI Te
partir das Equagoes 2.52 a 2.54. A parcela @ ndo apresenta singularidade, e,
portanto, [f (B)= fing (ﬁ)]Z%) J4 a parcela g;ﬂ ) apresenta comportamento
g(B)

singular e, portanto, f..(8)= T

m

Como a singularidade de f, (B) se dd quando T, 6 =0, ¢ feita a expansdo
de T, em série de Taylor, em torno do ponto S = f3,. Dessa forma, a parcela T,
pode ser reescrita como T, =T (8,)+ (8- B, (B,)+(B-B,)T.(B,)+....

T.(B8,)=0,jd que B, éaraiz de T, (). Utilizando a expansdo em Taylor
até o elemento de primeira ordem, a funcdo 7, € aproximada por

T =(B-p,)(B,). Dessa forma, ¢é  possivel dizer  que
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g(B) gB) 1
ﬁ ﬁo) (180) m(ﬁo) (18_180).

residuos de Cauchy, conforme citado em [4] e [9], resulta em:

A aplicagdo do teorema dos

Fang (B)= (

S 1 1 s 652
A Plap = f{ 5 - /z,J‘w T8

3.6.3.
Terceiro intervalo de integracao

No intervalo k,/&, < f#<oo, para altos valores de S, o integrando das

Equacoes 3.44 e 3.45 assume um comportamento de oscilacdo intensa, o que
acaba gerando uma convergéncia lenta nas integrais em «, sendo necessdrios
mais pontos para garantir a convergéncia. Além disso, como o intervalo em

questdo vai até o infinito, geralmente o limite superior em [ que garante a
convergéncia das integrais € alto (aproximadamente 200k, ). Foi feito um estudo

comparativo de técnicas computacionais que garantem um melhor desempenho da
integracdo numérica em termos de demanda computacional e precisao de
resultados.

Diversas técnicas computacionais foram propostas para garantir um melhor
desempenho computacional de cédigos numéricos para solucdo eletromagnética

de antenas. Em [10], [11] e [12], € proposta uma técnica de extracdo do valor

assintético do integrando de Z” (de forma andloga, o mesmo processo pode ser
aplicado para extragdo do valor assintdtico de V).
Para o célculo do valor assintético do integrando de ZY . é analisado

somente Z, . A andlise de Z,, , Z, e Z, ¢ andloga. Chamando de Z,, ; a

mn mn

parcelade Z ' referente ao terceiro intervalo de integracdo, é possivel dizer que:

(3.53)

27 oo
ZV)V(L);L 3= J J F (‘]mx )ZxxF(‘]nx )IBdIBda
0k e
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Considerando que as transformadas de Fourier das fun¢des de expansio sdao
bem comportadas, uma vez que as fun¢des de expansdo sdo supostas funcdes

senoidais, a parcela que contribui para 0 comportamento assintético do integrando

de Z%

mn,3

¢ Z_.Fazendo # — ~ em k, e k, e observando a condi¢io de que a

onda radiada esteja se propagando e sendo atenuada a medida que se afasta da

fonte, o que leva a condi¢do imposta para k, na Equacdo 3.34 (andlise andloga

para k, ), é possivel dizer que:

limk, =—j
%i_rgkz =—jp

Fazendo £ — o na Equagdo 2.52, é possivel dizer que:

i = —J | kBN p)sin(= i)  Kikgsinl=jph)| _
B & a)go ﬁsz ﬁzTe
_ —J|_KF( j)sinh(Bn)  kik;( j)sinh(5n)

-y BT, BT,

onde:

lim7, = ¢, (= jB)cos(= jph)+ j(= jB)sin(~ jph)=
=¢&,(= jB)cosh(Bh)+ j(= jB)= j)sinh(5h)

lim7, = (= jp)cos(= jBh)+ j= jB)sin(= jph) =

= (= jp)cosh(Bn)+ j(= jB)= j)sinh(Bh)

ph ph
Como %im cosh(Bh) = 67 e %im sinh(fh) = % , € possivel dizer que:

L _kf/fz(—j)(eﬁ%)Jrkf,koz(—j)(eﬁ%)

e wgo ﬁsz ﬁzTe
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onde:

,8( /Xg +1)

i, =&, (- iBle" 5+ i i )= iple
) ")

N4 )= g

i, = (- Bl 4 ) i BN

Dessa forma:

im7 o d|__RPC W) Kk )(%)
N 2 7 P 2 T
-jl ks ki ko
@, | FlBle, +1)] B [wJ

ay k2 K2k

we, {2/3(8 +1ﬂ B’ [2/3]

Como k, =ficosa e k, = fsina, é possivel dizer que k, =B —k;

portanto, quando S — oo, %im k,= [ . Assim:
mx,

(3.54)
hmZ _j — kf k'B =
o= e { (8 +1H T BRAl|
28—
2
we,| 2Pe, 2B
onde:
e +1 (3.55)
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A forma assintética da funcdo de Green Z .7 2 pode entdo ser escrita

xx °

CcOomao:
Z*=limZ :_L(k_oz_ k: j (3.56)

2z

Na técnica de extragio de comportamento assintdtico, a parcela Z. ¢é

extraida da funcdo de Green antes da integrac@o. Ao aplicar a técnica de extra¢ao

de comportamento assintético proposta em [10], [11] e [12]:

27 e ~ ~ (3.57)
zz.=| [F 0,2 -Z2)F0,)pdpda+ 2z
0 koye,
onde:
o= - (3.58)
zed=[ [F U, ZLF0,)pdpda
0 koye,

A primeira integral do lado direito da Equagdo 3.57 agora converge mais
rapidamente se comparada com a integral da Equacdo 3.53 e pode ser resolvida
usando a mesma técnica de integragdo numérica dos outros intervalos, através da
regra da quadratura gaussiana. O integrando da segunda integral é ainda muito
oscilatério e o seu comportamento assintético faz com que a integral convirja
muito lentamente. Algumas técnicas foram propostas para a solugcdo dessa
integral.

Em [11], ao invés de realizar as integracdes no terceiro intervalo das
Equagdes 3.31 e 3.32 em coordenadas polares, uma maneira alternativa é realizar
as integragdes em coordenadas cartesianas, onde € garantido um integrando mais

bem comportado.

Chamando de V!

m,3°

a parcela de V, referente ao terceiro intervalo de

27 o
integracdo, é possivel dizer que V! , =4—12 j '[ZziF (,, )e"ﬂ cosax, , psinay, BdBda . O
o e
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integrando de Z” . tem um comportamento muito menos oscilatério que V! .,

N

devido a jBcosax, LR

presenca, neste ultimo, dos fatores e e . Com isso, a

convergéncia de Z”, ¢ alcancada facilmente em coordenadas polares. A andlise

de comportamento assintético é, dessa forma, feita apenas para V'., onde a

m,3
intensa oscilacio do integrando em coordenadas polares faz com que a

convergéncia seja mais dificil de ser alcancada que no caso de Z’ .

Ao passar V! 5 para coordenadas cartesianas, € possivel dizer que:

Vi = 4’ j dk, I dk Z F(J,;)e" e’

kof
o kof |
+ j dk Idk ZF(J,,)e" e
konJe,
ko€, ko &,

+ [ ak, [dkZ,F(1,)e" e
Verko =k (3.59)

Neste trabalho, foi possivel alcangar a convergéncia das integrais em V! .

apenas com a passagem para coordenadas cartesianas, conforme proposto em [11]

e apresentado na Equacgao 3.59.
A Tabela 3.1 apresenta a comparagdo entre os resultados numéricos de V. ,
para a integragdo em coordenadas polares (I/;") e cartesianas (/55" "). Sdo

comparados o nimero de amostras para convergéncia numérica € o tempo de

processamento computacional para cada uma das integrais:

= hole e
[ = j dk, j dk Z F(J,)e" e+ [dk, [dk Z,F(T,)e" e’ +
0 ko€, ko€, 0

kox/é‘j kO\/Z | |
* Idkv J.deZZiF(Jmi )ejkxx”ejk.\'yp

R
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21T oo

Ipolar j Z ]kxxpejkyyp Bdpda
Doy
. ) N Coordenadas Coordenadas cartesianas
Método de integragao polares (@ ¢ f) (k,ek,)
I, -0.04986 + 58.2168;j -0.04986 + 58.2130j
Numero de amostras
(naxnf ou nk, xnk,) 3139000 2481600
de I,
Tempo de processamento
para I, 10's 39 s
Tabela 3.1 — Comparacdo entre 1/} e I35

E possivel observar na Tabela 3.1 que a mudanca para coordenadas
cartesianas diminui o nimero de pontos necessdrios para convergéncia numérica
em 1/3 com relacdo ao nimero de pontos utilizados em coordenadas polares, mas,
em contrapartida, o tempo de processamento aumenta quase quatro vezes para que
seja alcangcada a mesma precisdo. O computador utilizado nas simulacdes tem
uma capacidade de processamento elevada, suficiente para garantir a simulacao
com integracdo em ambas as coordenadas. Como o tempo de processamento para

o célculo de I, € menor em coordenadas polares, neste trabalho optou-se pela

solucdo das integrais nessas coordenadas.

As Figuras 3.4 e 3.5 mostram a convergéncia da parte real da integral I,
em coordenadas cartesianas com o nimero de pontos em a e [,
respectivamente. Ja as Figuras 3.6 e 3.7 mostram a convergéncia da parte

imagindria da integral /,, em coordenadas cartesianas com o nimero de pontos

em & e [, respectivamente.
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Figura 3.4 — Convergéncia da parte real da integral /,, em coordenadas

cartesianas com o nimero de pontos em &
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Figura 3.5 — Convergéncia da parte real da integral /,, em coordenadas

cartesianas com o nimero de pontos em /3
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Figura 3.6 — Convergéncia da parte imaginaria da integral /,, em coordenadas

cartesianas com o nimero de pontos em &
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Figura 3.7 — Convergéncia da parte imaginaria da integral /,, em coordenadas

cartesianas com o nimero de pontos em [
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Os resultados apresentados nas Figuras 3.4-7 mostram que com 600 pontos

em a e 110 pontos em [ a integracdo numérica I,, em coordenadas

cartesianas atinge a convergéncia até o oitavo digito significativo (erro na ordem

de 107%).

3.7.
Funcoes de Expansao

Nesta secao € feita uma andlise da escolha da funcdo de expansdo usada no

Método dos Momentos para o cdlculo da densidade superficial de corrente

induzida no patch metélico devida a uma fonte de corrente J, localizada no ponto
(x L,y p) na superficie do mesmo.

A escolha da funcdo de base deve ser cuidadosa, pois ela € fundamental para
garantir a eficiéncia, a estabilidade e a convergéncia da solu¢cdo do Método dos
Momentos. As fungdes de base para a andlise de antenas microfita podem ser de
dois tipos: fungdes de base entire domain ou funcdes de base subdomain. A
primeira é definida ao longo de toda a estrutura da antena. Ja a segunda é definida
ao longo de células nas quais a antena € dividida. O uso da dltima € indicado para
quando se tem uma distribui¢do de corrente arbitraria ao longo do patch metélico
ou para quando se tem um patrch metdlico de geometria arbitraria. Para antenas
formadas por patches metélicos de geometria regular, como no caso estudado
neste trabalho, € indicado o uso das funcdes de base entire domain.

Para que a funcdo de expansdo seja coerente com a distribui¢do real de
corrente na superficie do patch, é necessario ter variagdo tanto na dire¢do X

quanto na dire¢do y. Assim, conforme proposto em [6] e [13], sdo usadas as

funcdes de base do tipo entire domain:

Na direg¢do Xx:

rkx( L iz w)l. (3.60)
Jxm - ‘kal (X, y) - Sln|:7(x + Ej} COS|:W()} + ?Hx

Na direcdo y:
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kx L\| . |Ilz UATR (3.61)
Iom = (x,y)= COS{T(X +5H sm{w(y +7ﬂy

onde k e [ sdo inteiros.

Em [13], é dito que os seguintes modos sdo suficientes para um bom
resultado: (k,1)=(1,0),(3,0),(5,0),(7,0) para a dire¢io % e (k,1)=(0,1),(0,2) paraa
direcdo y . Dessa forma, conclui-se que é suficiente, para a obtencdo de um bom
resultado, supor que na dire¢do X a corrente varia apenas em x e que na direcio
y a corrente varia apenas com y. Tal abordagem para as fungdes de expansao

também € observada em [14].
Assim, chega-se a seguinte representacdo matricial para os modos das

funcdes de expansdo, considerando que elas aparecem nas expressoes de Z,

seguindo a representacao abaixo:

e X
[(10).(L0)]  [(1L,0).3.0)] [(10).(50)] [(L0)(7.0)] [(LO)(0.1)] [(1.0).(0.2)]]
[G.0).(L0)] [(3.0).G0)] [G.0)(5.0)] [(30).(7.0] [30)OD] [Go)0O2)] {
7] - 50001 [5.0)GO)] [50)50)] [50).7.0) [50.01)] [50).0.2)

" 1(7,0.0,0)] [(7.0).3.0)] [(7.0).(5.0)] [(7.0).(7.0)] [(7.0).00.0] [(7.0).(0,2)]
[(0.1).(L0)] [(0.0).3.0] [0.1).(50)] [©1).(7.0] [©0.1).01)] [(0.1).(0.2)] }y
[(0.2).(L0)] [0:2).3.0)] [(0.2).5.0)] [(0.2).(7.0)] [(0.2).(0.0)] [(0.2).(0.2)]

(3.62)
As transformadas ficam:
kz ) . " W W
T (xy)=T(x,y)= [‘Z{eﬂ% cos(kr)— e_jkvz}hz{e_jk)z - cos(lﬂ')ejk"z}
{5 +(5)
L w
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jxn (X, y): jxkl ()C, y) =

(3.65)
Iz
e P e R e e O ]
k”_(Wj k‘_[L)
(3.66)

Sdo essas transformadas das funcdes de base que aparecem nas integrais a

serem resolvidas para o célculo da distribui¢do de corrente induzida no patch

metdlico devido a uma corrente de excitagdo J, conhecida.

Analise de singularidades nas transformadas das funcoes de expansao

Para andlise de singularidades nas transformadas apresentadas nas Equagdes
3.63 a 3.66, iremos nos ater apenas a transformada (Equagdo 3.64) da funcdo de

expansdao na dire¢do x (Equacdo 3.60). De acordo com a Equacdo 3.64, a

kr

singularidade ocorreria quando os denominadores k’ _[Tj )2_[%)

. krx
assumissem o valor nulo. Isso ocorre sempre que k ==

L3 iz
* L W

Quando k= k% , resulta em:

kL k/tL

(k k”j(k“k”][e £ cos(kr)—c’ } —Z(k kﬂ_j{ejkzﬂcos(kﬂ) R }
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(3.67)

~ . . . sin x
A expressdo acima resulta em um limite do tipo —— quando x — 0.
X

Anédlise andloga pode ser feita quando k= —k% ou quando k, = ilW. Dessa

3

forma, as transformadas das funcdes de expansiao ndo apresentam singularidades.
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