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RESUMO

£ apresentado um metodo rigoroso para o calculo dos campos eletromagnéticos irradiados por uma antena de microlinha, de geometria arbitra

. LY sa® . - » . * .
ria, moldada sobre superficies cilindricas. O método considera a antena como um problema de contorno ond¢ a densidade Jg» localizada so

bre o elemento irradiador, ¢ a fonte virtual dos campos irradiados. Antenas do tipo "wraparound" sac analisadas como um exemplo de aplica

gao. Uma expressao para a impedancia de entrada de antenas retangulares finas, obtida modelando-as por cavidades de paredes

laterais mag

néticas, também é desenvolvida. Boa concordancia & observada entre a teoria e o experimento.

1 - INTRODUGAO

Antenas de microlinha planas, por apresentarem proprie
dades ideais para aplicagoes aeroespaciais, tem sido exaustivamen
te analisadas {11 a [5]. Entretanto, quando moldadas sobre super
ficies cilindricas, o que configura uma geometria mais realista
para sua analise quando instalada em avioes, foguetes e misseis,
pouca informagao se encontra disponivel na literatura especializa
da Lﬁj a \8\. Este trabalho tem como objetivo ampliar o conheci
mento sobre o assunto, apresentando um método rigoroso para o cél
culo do campo eletromagnético irradiado e uma expressao aproxima
da para a impedancia de entrada de antenas retangulares, obtida
modelando-as por cavidades ressonantes de paredes laterais magné
ticas [3].

2 - CAMPO ELETROMAGNETICO IRRADIADO

Seja a antena de microlinha apresentada na Fig. 1. So
bre um cilindro metalico de raio a foi adicionada uma camada die
létrica (substrato) de espessura hg=(b-a) e permissividade £5. 0
elemento irradiador de forma arbitraria e superficie S, foi im
presso sobre a superficie de raio b. Podemos identificar nesta es
trutura duas regioes distintas: regiao 1 - substrato dielétrico
(a<p<b) e regiao 2 - vacuo (p>b). 0 método que passaremos a des
crever considera a antena como um problema de contorno onde a den
sidade de corrente 35 (localizada sobre o elemento irradiador), &
a fonte virtual dos campos eletromagnéticos irradiados. Este proce
dimento, alem de incluir o efeito da camada dielétrica do substra
to e permitir a obtengao da fungao de Green transformada, sistema
tiza o calculo dos campos irradiados pela antena, realizados no
dominio de Fourier. Como a antena & considerada um problema de con
torno sao obtidas, inicialmente, as solugoes das equagoes de onda
para os campos eletromagnéticos nas regioes 1 e 2.

2.1 - Campos Eletromagnéticos nas Regioes 1 e 2

Como nao ha fontes na regiao 1, a equagao de onda para
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Fig. 1 - Geometria para a analise de antenas impressas.

onde k2 = w2y € ,w & a frequéncia angular, |y & a permeabilidade
s 50 83 o
do vacuo e E; = E (p,0,2). A geometria da Fig. Ol favorece a uti

lizagao da transformada dupla de Fourier para a solugao da eq.

(2.1). Definiremos a transformada dupla de Fourier do campo elé
trico como: !

ol A

Eg(pomk ) dzd¢ (2.2)

1 2“m+ i(ng + kzz)
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Consequentemente, a expressao para o calculo da transformada in
>

versa de Eg sera:

> 1 = 7 -i(ng + k,2)
E =— ] J E_e dk (2.3)
B s z
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Transformando ambos os membros da eq. (2.1) obtemos o seguinte

sistema de equagoes diferenciais:



2 2 J
B ooL? Lhe 2051 Es+ﬁ‘i5¢s=o (2.4)
2 o Bp b5 p2 2 | P8 p2
2 2 ;
F L3 - - .1 B Zﬂl-Eps =0 (2.5)
32 p B e p? p2
2 2
& a3 a2 ~Dyle, =0 (2.6)
[ %2 o 9 2
onde kés = ké - ki. Procedimento analogo nos mostra que as compo
nentes do campo magnético transformado satisfazem equagoes duais
das eqs. (2.4), (2.5) e (2.6).
Transformando, também, as expressoes para oS rotacio
> -
nais de Es e Hs, podemos escrever:
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Dada a interdependencia das componentes dos campos transformados,
evidenciada pelas eqs. (2.7) a (2.10), conclui-se que & suficien
te a resolugao da eq. (2.6) e da sua dual para a obtengao dos cam

pos elétrico e magnético transformados. '
A eq. (2.6) & uma equagao de Bessel de ordem n e a sua

solugao pode ser escrita como:

(m)
£ .= z] ezn(n,kz) itk 0) (2.11)
(1) 2) .

onde n =1e 2, Hn(x) e Hn(x) sao fungoes de Hankel de ordem n de

primeira e segunda espécies, respectivamente e e, sao fungoes a

serem determinadas. m
A solugao dual para a componente em z do campo magné
tico transformado pode ser escrita como:
()
[
» % zzn(n,kz) Hn(kpsp) 2. 12)

onde Ay sao fungoes a serem determinadas.

Utilizando, entao, as eqs. (2.7) a (2.12) e as expres
soes para as transformadas inversas de ES e ;s, 0s campos ES e ﬁs
pode ser calculados. ¢

As expressoes para os campos eletromagnéticos na regiao
2 podem ser obtidas das desenvolvidas acima substituindo-se, nas

s (24 ® 2 o 1212
eqs. (2.7) a (2.10), Eg Por € e k  por kpo' com k 5 k0 kz. As

componentes EZO e HZO dos campos tgznsformados podeg ser escritas
como :
(2)
Ezo = ezo(n’kz) Hn(kpop) (2.13)
(2)
Hzo = hzo(n,kz) Hn(kpop) (2.14)

As egs. (2.13) e (2.14) incluem apenas uma solucao da equagao de

onda devido ao fato da regiao 2 ser ilimitada na diregao de pcres

cente. Foi usada a fungao de Hankel de segunda espécie por ela re
presentar uma onda eletromagnética que se afasta»da fgnte. Os cam
pos Eo e EO sao obtidos atraves das inversas de EO e HO.
2.2 - Condigoes de Contorno

Como a antena esta sendo considerada um problema de
contorno, as expressoes para 0s campos eletromagnéticos nas duas
regices foram estruturadas como dependentes das funcoes €zm © th
comm =0, 1 e 2. Conseqﬂentemente, a determinagao dessas fungoes
passa a ser o ébjetivo, que & alcancado aplicando-se as condigoes
de contorno para 0s campos eletromagnéticos nas interfaces p=a e

p=b. Isto feito, resulta o seguinte sistema de equagoes:
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onde Hn(x) = ;; Hn(x) e (JS¢; JSZ) sao as componentes da

transformada de Fourier de ES.

Uma vez resolvido esse sistema de equagoes nas inc5gni‘
tas e, e th os campos eletromagnéticos em qualquer ponto das re
gioes 1 e 2 ficam univocamente determinados.

2.3 - Campo Elétrico Distante

Uma expressac assintotica para o campo elétrico irra
diado pela antena, valida para campos na regiao de Fraunhofer, po
de ser obtida utilizando-se as eqs. (2.7) a (2.10) (substituindo-
se parametros da regiao 2), a transformada inversa definida pela
eq. (2.3) e o método da fase estacionaria, resultando em:
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o
onde 1 € a impedancia intrinseca do vacuo.
& - IMPEDANCIA DE ENTRADA DE ANTENAS FINAS

Embora a teoria apresentada na segEo precedente pos
sa ser empregada na determinagio de diversos parametros de ante
nas impressas, sem restrig&es quanto a espessura do substrato, o
calculo da impedancia de entrada de antenas finas sofre relevan

tes simplificacoes se o modelo desenvolvido por Richards |3] pa



ra antenas planas, devidamente modificado, for utilizado. Como um
exemplo, vamos considerar a antena de microlinha retangular de la

dos 2% e 2(a+hs)61 (Fig. 2), alimentada por um cabo coaxial em

ponto de excitagao

(a+hg)d'

Fig. 2 - Antena eilindrica de elemento irradiador
retangular.
z=z' e a (a+hs)¢' de sua borda. Neste tipo de analise, o cabo coa
xial pode ser modelado por uma fita de corrente perpendicular ao
eixo z, de largura "efetiva" d e orientada na diregao de p (Fig.

3). A antena é considerada uma cavidade ressonante de paredes late

fita de corrente

Fig. 3 - Geometria para a fita de corrente que excita a

caqvidade.
rais magnéticas perfeitas, de modo que a expressao para o campo
elétrico, excitado pela fita de corrente na regiao entre o ele

mento irradiador e o cilindro metalico de raio a (na condigao

hs << )A), e dada por:
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onde £i=l para i=0 e 2 para i#0, A € a densidade de corrente na
i 2 B2, BTNZ 2 e (1-d 2
fita de largura d, kmn (Zael) + (22) " kef sr(l 168f)ko e

§ = P/(2uWg) . W ¢ a energia média armazenada no campo eletrico
e

da cavidade, € € a permissividade relativa do dielétrico do subs
trato e P representa as perdas na regiao da cavidade, incluindo

as perdas por irradiagao.

Proximo a um modo de ressonancia (m=M e n=N) o calcu
lo de 8¢ € simplificado pois, como se observa da eq. (3.1), esse
modo sera dominante. A titulo de ilustragao sao apresentadas as
expressoes obtidas para a energia elétrica armazenada,
e e h (Awy dT. )2
we % or 32 0. “MN (3.2)
6 2 AZ
16a80, (k?-kZ)2E £

e para a perda dielétrica,

o.h (Awy d T, )2
pd z d's o MN (3.3)
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onde ﬂd é a condutividade do dielétrico do substrato, k2=w2uo€oer
€,
sen(—ﬂ%é—)
Mm ., N, 43 1 (3.4)
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A impedancia de entrada & calculada por,
z=V/1 (3.5)
onde:
V= -hs.{o valor médio de E_ ao longo da fita
de corrente de excitagso}
isto €,
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Isto posto, obtém-se a seguinte expressao para a impedancia de en
trada da antena de microlinha retangular, nas proximidades do mo

do de ressonancia (M,N):

iwaMN %o
zZ(w) = oS 5 i i g (3.8)
gy ~C1-18 )0 (m,0) # (M, 1) “mn by
onde
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e C, € a velocidade da luz no vacuo.

4 - APLICACOES

4.1 - Antena "wraparound
Seja a antena 'wraparound" da Fig. 4 para a qual foi

assumida a seguinte distribuigao de corrente [6]:
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Fig. 4 - Geometria para o estudo da antena do tipo "wraparound".
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Introduzindo a transformada de Fourier de .Is no sistema de eqs.

(2.15) a (2.20) e resolvendo-o para e, e hz , obtém-se (com auxi
(o} 0

lio da eq. (2.21)) a seguinte expressao para o campo elétrico dis

tante:
-ikor
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onde x, =k a (e - cos28) e x, = kb (e, - cos?6)

Nas Figs. 5 e 6 sao apresentados diagramas de irradia

¢ao de antenas'wraparound" com hg = XO/ZO e diferentes valores pa

ra o raio a do cilindro metalico e para a permissividade do  subs
trato. Todos os diagramas estao normalizados em relagao ao maximo
obtido na condigao a = 0,25, e €_= 2,55, indicando claramente
que tanto o aumento do diametro da antena quanto a elevagao da per
missividade dielétrica do substrato acarretam uma diminuigao da di
retividade da antena [6]. Por outro lado, em determinadas aplica
goes a antena precisa ser protegida por uma camada dielétrica ade
espessura h, e permissividade relativa Ere Esta cobertura adicig

iluﬂ

nal pode melborar a diretividade da antena [8]. A titulo de
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Fig. 5 - Diagramas de irradiagao no plano zz de antenas

"yraparound"” com €p = 2,55, hg = Ao/20 e
dois valores distintos para o raio a do cilin
dro metalico.
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Fig. 6 - Diagramas de irradiagao no plano xz d¢ antenas

"wraparound” com €, = 10, hg = Xo/20 e dois
valores distintos para o rato g do etlindro
metalico.

tragao, na Fig. 7 sao apresentados trés diagramas de irradiagao

para tres diferentes espessuras hc(sr = €, =2,55) onde se no
& 2

ta o efeito diretivo ocasionado pela camada de protegao. Este
efeito & importante e serd materia de pesquisas futuras.
4.2 - Impedancia
Nas proximidades de um modo de ressonancia, a impedar_l
cia de entrada de uma antena de microlinha retangular fina
(hs << A) @ calculada pela eq. (3.8). No caso em que 2% = 3cm
2(a+hs)el = 4cm, €, =2,32, h, = 0,795mm e a antena € alimenta

da em (a+hs)¢' = 2cm e (-2'")= 0,5cm, a impedancia de entrada em
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Fig. 7 - Diagramas de irradiagao no plano zz de antenas
rapar und” com €, = Epp = 2,55, hg = Xo/20 e
tres diferentes espessuras ha.

torno do modo TMOl(fol = 3,28 GHz) € apresentada na Fig. 8. A
largura da fita de excitagao foi estimada em 3mm (5 vezes o dia
metro do condutor central do conector SMA tipico) [3], a conduti
vidade do cobre em 3,64 x 107 S/m e a tangente de perdas do die
letrico em 1,1 x 1073 (9]. Na freqaéncia de 3,28 GHz, a impedan

cia de entrada foi calculada em:

Z = (127,4 + 18,6)Q (4.2)

Estes resultados estao em concordancia com os obtidos por Dahele
et ali [71A '

§ - COMENTARIOS E CONCLUSOES

£ apresentado um método para a analise de antenas de

microlinha moldadas sobre superficies cilindricas. Os campos ele

tromagnéticos irradiados sao obtidos considerando-se as antenas
como um problema de contorno. Este procedimento & rigoroso e,
além de sistematizar os calculos (realizados no dominio de

Fourier), permite incluir o efeito da camada dieléetrica do subs
trato. Analise de antenas "wraparound" indicam claramente adepen
déncia da diretividade da antena com o raio do cilindro e com a
permissividade do substrato. A titulo de ilustragao & apresenta
do o efeito diretivo ocasionado por uma camada dielétrica de pro.
tegao. Este efeito € importante e sera materia de futuras pesqui
sas. Uma expressao para a impedancia de entrada de antenas retan
gulares finas, obtida modelando-as por cavidades de paredes late
rais magnéticas, também & desenvolvida. Resultados preliminares

mostram-se em boa concordancia com os encontrados na literatura

(7].
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