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Resumo

Devido as dimensdes reduzidas, antenas de micro fita encontram aplicagdes em dreas onde
existam restri¢des com relacdo a tamanho, peso, performance, frequéncia de transmissao, fa-
cilidade de instalacdo e etc. Dentre essas antenas, as de formato planar sdo as mais debatidas
na literatura por possuirem maior facilidade de instalacdo em circuitos impressos. Entretanto,
em objetos onde a superficie ndo € plana, e.g. superficies aerodinamicas de avides e misseis,
antenas planares apresentam um problema de adequacao a superficie. Nesses casos, antenas de
micro fita anelares sdo uma boa maneira de ter as vantagens das antenas de micro fita mantendo
a facilidade instalac@o. Neste TG, serdo estudadas as caracteristicas de radiagao de uma antena
de micro fita anelar formada por um radiador, em formato de micro fita, envolvendo uma es-
fera condutora metdlica. Dentre essas caracteristicas estdo: a impedancia de entrada; o campo
elétrico no interior e exterior da cavidade, o fator de qualidade e as poténcias dissipadas. A mo-
delagem da antena sera feita através do modelo da cavidade aplicado a regido entre o radiador
e a esfera condutora e simulada utilizando um software desenvolvido em MATLAB.

Palavras-chave: Antenas, Microfita, Cavidades Envoltorias, Esféricas
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Abstract

Due to the reduced dimensions, microstrip antennas find applications in areas where there are
restrictions regarding size, weight, performance, frequency of transmission, ease of installation,
etc. Among these antennas, the ones with planar format are the most discussed in the literature
because they have a better ease of installation on printed circuits. However, in objects where the
surface is not flat, e.g. aerodynamic surfaces of aircraft and missiles, planar antennas present
a problem of surface adequacy. In such cases, annular microstrip antennas are a good way
to have the advantages of microstrip antennas while maintaining the ease of installation. In
this graduation work, the radiation characteristics of an annular microstrip antenna formed by
a radiator, in a patch format, involving a metallic conductor sphere, will be studied. Among
these characteristics are: the input impedance; The electric field inside and outside the cavity,
the quality factor and the dissipated power. The modeling of the antenna will be done through
the model of the cavity applied to the region between the radiator and the sphere and simulated
using a software developed in MATLAB.

Keywords: Antennas, Microstrip, Wraparound, Spherical
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Motivacao

Antenas de micro fita sdo amplamente utilizadas nos dispositivos modernos por sua versatili-
dade. Elas possuem tamanho reduzido, baixo custo, facil instalagdo, boa performance, traba-
lham em altas frequéncias, e etc. Esses fatores as tornam uma boa opcao para serem utilizadas
em conjunto com circuitos impressos (Balanis, 2012). Por isso, existe um largo estudo sobre
antenas de micro fita.

Em situagdes onde as antenas devem ser instaladas sobre superficies curvas, € possivel
utilizar antenas de micro fita esféricas, AMFE, adaptadas a superficie em questdo. Alguns
exemplos de aplicacao desse tipo de antenas s@o: misseis, satélites e acronaves, onde superficies
planas no exterior sdo pouco encontradas devido a questdes aecrodinamicas.

Além disso, AMFEs, também sdo mais eficientes no escaneamento de frequéncias, pro-
blema frequente em antenas planares, devido a sua conformidade (Tsitsas, [2011). Apesar des-
sas qualidades, o estudo sobre antenas de micro fita ainda estd muito concentrado em antenas
planares devido a gama maior de aplicagdes praticas. Portanto, esse trabalho propde uma ané-
lise sobre esse tipo de antenas, ainda pouco discutidas na literatura.

1.2 Antenas de micro fitas esféricas

As antenas de micro fitas se assemelham bastante a capacitores, pois, assim como os capacito-
res, sdo formadas por duas superficies metdlicas com um dielétrico entre elas. De fato, esse tipo
de antena pode ser visto como capacitores que, ao invés de armazenar a energia eficientemente,
apresentam perdas energéticas em forma de radiacao.

Os elementos bésicos de uma antena de micro fita sdo: o radiador, que para este tipo de
antena sio formados por fitas metdlicas; o plano condutor, também chamado de plano de ater-
ramento; e o dielétrico entre ambos. Em AMFEs, o plano condutor tem a forma de uma esfera
metdlica, enquanto que o radiador é uma micro fita metélica que envolve o dielétrico. A loca-
lizagdo desses elementos é exemplificada na figura[I.1]
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Figura 1.1 Elementos de uma antena esférica

Dentre os tipos de antenas de micro fita esféricas, dois estdo entre os mais utilizados: o
anelar e o circular, exibidos nas figuras([I.2]e[I.3] respectivamente. Nesse trabalho, analisaremos
as antenas do tipo anelar.
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1.3 Modelo da cavidade

Devido a quantidade de fatores que devem ser levados em consideragdo, determinar a forma
como o campo € irradiado por uma antena de micro fitas € algo complexo. Por isso, na literatura
cientifica, existem vdrios métodos ou modelos, para a andlise de antenas de micro fitas. Em
(Balanis|, 2012)) sdo mencionados trés métodos mais usados, descritos abaixo:

* O modelo da linha de transmissao: ¢ o mais simples entre eles. Basicamente, o modelo
da linha de transmissao representa a antena como duas aberturas separadas por uma linha
de transmissdo de baixa impedancia. Apesar da simplicidade, esse modelo possui menor
precisdao quando comparado com os resultados reais.

* O modelo da cavidade: Este € o modelo utilizado neste trabalho. O modelo da cavidade
¢ matematicamente mais complexo que o modelo da linha de transmiss@o. Entretanto,
também apresenta melhores resultados e consegue manter uma percepcao fisica dos feno-
menos que ocorrem na antena.

* O método dos momentos: Dentre os trés modelos citados, esse geralmente apresenta
melhores resultados. Entretanto, possui uma complexidade matemdtica muito maior que
os outros. Devido a essa complexidade matematica, esse modelo reduz a percepcao fisica
do que ocorre no interior da antena.

O modelo da cavidade consiste em assumir que a cavidade da antena € envolta por condu-
tores magnéticos e elétricos. Assim, as regides interior e exterior da antena estdo isoladas. No
processo de envio de um sinal, o sinal € introduzido nos alimentadores e surge um campo ele-
tromagnético no interior da cavidade. Esse campo pode ser obtido através das leis de Maxwell
que levam a uma equagio de onda. As solugdes dessa equacio, sdo aplicadas as condigdes de
contorno e obtemos os modos presentes no interior da cavidade.

Para o exterior da antena, um processo andlogo € realizado para obter as solucdes da equa-
cdo de onda nessa regido. Entretanto, para descobrir as condi¢des de contorno do campo no
exterior, € necessario considerar a existéncia de correntes magnéticas nas paredes condutoras
magnéticas. Essas correntes, surgem devido ao campo interior € geram 0 campo no exterior.

Em realidade, ndo hd comprovagdo ou observagdo na natureza da existéncia de correntes
magnéticas na natureza. Para que elas existam € necessdrio também a comprovagdo da exis-
téncia de monopolos magnéticos. Entretanto, a existéncia desses monopolos é uma questao em
aberto na fisica.

Apesar disso, podemos considerar que, se essas correntes existem, o comportamento des-
crito no método das cavidades de fato ocorre. Caso ndao, o modelo das cavidades continuara
valido, pois, as correntes magnéticas se tornardo apenas um artificio matematico, baseado no
principio da dualidade, para obtencdo do campo exterior.

Assim, para conhecer o campo irradiado no exterior da esfera, deve-se seguir 0s passos:

1. Encontrar os modos presentes na cavidade, dados pelas solu¢des da equagao de onda.

2. Encontrar o campo interno resultante, dado pela sobreposi¢ao dos modos internos.
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3. Encontrar a corrente magnética produzida pelo campo interno.
4. Encontrar os modos no exterior da antena, dados pelas solu¢des da equacdo de onda.
5. Encontrar o campo externo, dado pela sobreposi¢ao dos modos externos.

6. Utilizar a corrente magnética para determinar os coeficientes do campo externo.

Apesar do método das cavidades resultar em uma boa aproximacao dos campos externos
irradiados, ele possui algumas divergéncias do campo real nas regides de borda da micro fita.
Uma maneira de solucionar esses erros € utilizar uma corre¢ao das bordas. A correcdo de
bordas serd explicada ao final do capitulo 2.
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1.4 Estruturacao do trabalho

No capitulo 2 serd feita uma andlise das antenas anelares utilizando o modelo da cavidade
para descrever caracteristicas como: modos na regido interna e externa, campo total externo,
poténcia do campo irradiado, correntes magnéticas hipotéticas nas paredes ndo metdlicas da
cavidade, tangente de perdas, fator de qualidade e impedancia de entrada. Ao final do capitulo
2, é explicada a utilizacao de correcdo de bordas no método das cavidades.

No capitulo 3 sdo apresentados resultados de um software de simulacdo. Este software
foi desenvolvido em MATLAB, para simular a antena e implementa toda a modelagem que €
descrita no capitulo 2. Ele também leva em consideracdo efeitos de franjeamento do campo
elétrico nas bordas da cavidade, para tornar a simulagdo mais precisa.

No apéndice, hé descricdes de varidveis, constantes e equagdes que foram utilizadas nos
célculos do capitulo 2.

Ao final, estd anexado o cédigo em MATLAB utilizado para simular a antena.



CAPITULO 2

Antena anelar de micro fita envoltoria

Neste capitulo o modelo da cavidade serd aplicado em uma antena esférica de modo a obter
0s campos no interior e no exterior da cavidade. Além dos campos, encontraremos também a
impedancia de entrada, a poténcia irradiada pelos modos e, ao final, realizaremos a correcao de
bordas para aumentar a precisdo do método das cavidades.

2.1 Descricao da antena

A antena estudada nesse trabalho € composta por um radiador, formado por uma fita condutora
metdlica e uma esfera condutora, também metélica, que funciona como o plano condutor. O
radiador envolve a esfera, como mostrado na figura @, formando uma cavidade entre eles.
Essa cavidade é preenchida por um dielétrico de permissividade elétrica €; e permeabilidade
magnética L.

Quando um sinal € introduzido nos alimentadores da antena, surge na cavidade um campo
eletromagnético devido a diferenca de potencial entre a micro fita e a esfera. E, em razao
das perdas energéticas ocorridas no dielétrico, parte desse campo eletromagnético escapa da
cavidade, i.e., € irradiado para o meio externo. O campo irradiado contém o sinal introduzido
na entrada da antena, dessa maneira, o sinal € transmitido para no ambiente.

Para a andlise da antena podemos utilizar um sistema de coordenadas esféricas, pois, ele
permite expressar as dimensoes e posi¢coes de maneira mais convenientes. Vide figura [2.1]



CAPITULO 2 ANTENA ANELAR DE MICRO FITA ENVOLTORIA

Figura 2.1 Coordenadas esféricas adotadas.

Figura 2.2 Antena de micro fita esférica.
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Portanto, conforme mostrado na figura[2.2] a localiza¢o espacial da cavidade é parametri-
zadacomo 0; < 0 < 0, 0< ¢ <27, ry <r <.

Enquanto que as caracteristicas do dielétrico sao dadas por: &; = €,&,(1 — jtand), Uy = U,
h= rp—ri.

Uma caracteristica comum as antenas micro fita € que elas devem possuir uma espessura
do dielétrico muito menor que o comprimento da onda eletromagnética no espaco livre, isto
é, h < Ay. Por essa razdo, iremos considerar que as variag¢Oes radiais no interior da cavidade
podem ser consideradas despreziveis, i.e., a% =0.

2.2 Analise Modal na Cavidade

Ondas eletromagnéticas podem ser descritas como uma superposi¢ao de suas componentes TE
e TM (Harrington, 2001} pags. 130,131). Em razdo disso, escolheremos as componentes TE, e
TM, ,i.e., as componentes TE e TM na dire¢ao radial, para expressar nosso campo. Portanto,
os potenciais vetores serdo dados por A=FA, e F =FF,.

Utilizando o principio da dualidade e a superposi¢c@o entre os campos elétricos e magnéticos
formados devido a A e F, obtemos as equacdes dos campos em fungdo dos vetores potenciais
conforme mostrado nas equagdes (2.Tp) e (2.1b). Para maiores detalhes sobre o principio da
dualidade vide (Harrington, 2001, pags. 98,99).

— — 1 —
EFE=-VxF4+ —VxXxVxA (2.1a)
JWEq
— — 1 =
H=VxA+ - VxVxF (2.1b)
JwWlg

Ondas eletromagnéticas podem ser descritas como uma superposi¢ao de suas componentes
TE e TM (Harrington, 2001}, pags. 130,131). Em razdo disso, escolheremos as componentes
TE, e TM, , i.e., as componentes TE e TM na dlregao radial, para expressar nosso campo.
Portanto, os potenciais vetores serdo dados por A =fA, e F = #F,. Fazendo essa substituicao
nas equagdes (2.Th) e @b), expandindo os rotacionais e tomando as formas dos campos em
coordenadas esféricas E = (E,,Eq,Ey) e H = (H,,Hg,Hy) , teremos os campos em fungio de
A, e F, como mostrado nas equagdes (2.2a - 2.2]),
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1 9?2

" ngd(ﬁ
—1 OF 1 0J%A,

+k3)A, (2.2a)

9~ rsind 20 + Jwegr drd 6 (2:20)
2
Eo = %glg * jwedisine gr:;;) (229
2
o= rsilne %?l)r + jw,tdr jr;:; (2-2¢)
2
Hy = _% aQAQr + jwudisine 88;’;;) (2.20)

2.2.1 Modos TE, sem variacao radial (%Fr =0)

TE,, do inglés transverse electric to r, € a componente do campo eletromagnético onde o
campo elétrico na dire¢do radial é nulo (E, = 0). Substituindo esse valor em (2.2), concluimos
que A, = 0 também deve ser zero. Além disso, considerando que qualquer variagdo radial pode
ser considerada desprezivel, conforme mencionado anteriormente, também temos que: % =0.

Portanto, as equacdes (2.2h - [2.2f) se tornam:

E, =0 (2.32)
—1 JF,
= 2.
9 rsind 20 (2.30)
1 JF;
1
H, = —k3F, (2.3d)
JWHq
Hyg =0 (2.3e)
Hy =0 (2.3f)

Aplicando as condi¢oes de contorno em r = a € r = b, obtemos que Eg = Ey = 0, pois, ha
a presenca de dois condutores nessas regioes, a fita metdlica e a esfera metalica. Substituindo
esses valores nas equacdes (2.3p) e (2.3c), obtemos que F, = 0 nas regides r =aer=>b, e
como a variacdo em r é considerada desprezivel na regido (% = 0), concluimos que, F,, =0
em toda a cavidade. Portanto, ndo existem modos T E, sem variacao radial.
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2.2.2 Modos TM, sem variacao radial (%Ar =0)

TM,, ou transverse magnetic to r, é a componente do campo eletromagnético onde o campo
magnético na diregdo radial é nulo (H, = 0). Desta vez, analisando a equagdo (2.2[d), con-
cluimos que, para modos TM,, F, = 0, e novamente considerando que as variacdes radiais sao

nulas, chegamos as equagdes (2.4p{2.4f).

k2

E =—LA, (2.4a)
JWE&q

Eg=0 (2.4b)

Ey=0 (2.4c)

H =0 (2.4d)
1 O0A,

Ho = rsin@ d¢ (2.4¢)
10A,

== 2.4
¢ r do (2:4D

Como Ey ¢ Ey sdo nulos, as condic¢des de contorno em r = a e r = b, previamente citadas,
sdo automaticamente satisfeitas.

2.2.3 [Equacao diferencial para E, com % =0

Na secdo anterior concluimos que o campo E apresenta apenas componentes radiais, € 0 campo
H componentes na dire¢do 0 e ¢, ou seja:

E=E,
H=Hgb+H,

> >

<

Partindo das Leis de Faraday e Ampere, descritas em (2.6) e (2.7) na forma diferencial e no
dominio da frequéncia.

VxE = —jwuH (2.6)

VxH = jweE+Jp 2.7)
Podemos aplicar o operador rotacional em ambos os lados da equagdo (2.6). E, substituir

V X H no lado direito do resultado pela equagao (2.7), obtendo:
VXV XE =kE — jouJy (2.8)

Expandido o rotacional em coordenadas esféricas, e desenvolvendo a equagao (2.8)) chega-
mos na forma expandida da equacao de onda:
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1 o ,. OE, 1 J%E,
g a0 G + S
r2sinf 00 20" r2sin’0 09
Comparando com a equag@o (2.9) com a expressdo do Laplaciano em coordenadas esféri-
cas, deduzimos que a equagdo (2.9) é equivalente a:

+KGE, = jougls,. (2.9)

V2E, +kJE, = joualy, (2.10)
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2.2.4 Modos T M, na cavidade

Por um instante, consideraremos que nao existem fontes no interior da cavidade, dessa forma,
podemos descobrir os modos que podem existir em seu interior. Posteriormente, descobriremos
como esses mesmos modos sdo excitados pelas fontes existentes.

~_ Itn
De (2.9), para o caso sem fontes e usando 7 = =572

1 asinBaEr)+ 1 J%E,
72sin2 0 092

Zg g Sin00 +KE =0 2.11)
Através do método da separagdo das varidveis, iremos procurar solucdes de E, (6, ¢) do tipo
E.(0,0) =0(0)D(¢), pois, caso elas existam, serd mais simples resolver a equagio diferencial
obtida.
Substituindo a solugdo proposta na equagdo (2.11]) e multiplicando ambos os lados da equa-
¢do por r2sin’ 6

sin@ 9 , . 90(0) 1 ?®(9) 5, .5
——(sin @ k°F 0 =0. 2.12
0090 " 50 ) T oig) gz TSI (2.12)
. . . o 1 9°®(9) - .
Para que a igualdade acima seja satisfeita, o termo 36) 97 devera ser constante, pois,

caso contrdrio, sempre seria possivel variar ¢ enquanto ou outros termos sdo mantidos constan-
tes, e isso tornaria a igualdade invélida. Assumimos, sem perda de generalidade, que a forma
dessa constante é —m? [ onde m é constante]. Portanto

1 a2cp(¢) — _m (2.13)

(¢) I9?

Fazendo a substitui¢do na equacio (Z.12) e dividindo tudo por sin® 6

1 d , . do(9) m?
— % (sin0
5in00(8) 40 1"

+KP =0 (2.14)

Novamente, os termos em 6 devem ser constantes para que a igualdade seja valida, dessa
vez, escolheremos a constante como —n(n — 1), onde n é constante:

1 d , . do(o) m?
4 Gino _ — nn+1 2.15
sn00(8) a0 M0 g ) T gnze ~ "0 D) (2.1

Fazendo a substituicdo

n(n+1) =k (2.16)

Podemos resumir os resultados previamente obtidos em duas equagdes:
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d*®(9)

40> +®(¢)m” =0 (2.17a)

1 d, . dO) m2 -
6 26t =g ) T lnlnt 1) — =5716(8) =0 (2.17b)
(2.17¢)

A solugdo da primeira equagdo (2.24p) é a combinagdo de fungdes harmonicas tradicionais
[e/™ e—imX] Além disso, para satisfazer as condi¢des de contorno e continuidade em ¢, m
deve ser um ndmero inteiro.

Para a segunda equacdo (2.24p), as solucdes sdo chamadas de fungdes associadas de Le-
gendre, e denotadas por L7 (cos(0)), para mais detalhes sobre essas fungdes, ver (Harrington,
2001}, Apéndice E). A equacdo[2.18] mostra campo elétrico para o modo mv

E,, (0,0)=L"(cos(8))e=™. (2.18)

Como pretendemos avaliar o campo no interior da cavidade, supomos a existéncia de pare-
des magnéticas perfeitas em 6 = 6; e 0 = 0,. Por isso, nessas regides temos que sao condi¢des
de contorno H, = Hy =0

Da equagio (2.6) segue que:

VXE=—jouH

1 S
Hy=——(VXE
0 ]w”( )¢
1 1.0 JE,
= [ (rE,) ===
ja),uf[ar(r 0) 86]
1 JE,
~ jwuF 06
=0
JE, d _|m
L 5g = 0= EL‘V |(cos9) =0, quando 6 = 6,,06,

Como %Ll\fn |(cos91) = 0, uma possivel solucdo de L|‘71 | (cosB) é:

m m d m m m
L|v |(cos6) :P\‘, |(c0s9)% |v ‘(cos@l) — |v (cos@)%P\', ‘(00591) (2.19)

Contudo, ainda nos resta saber os possiveis valores de v para cada m. Portanto, usaremos a

segunda condi¢@o de contorno em 6 (%L'&" | (cos6,) = 0) na expressdo(2.20), o que nos leva a
equagdo transcendental:

d d d d
%Pl,m‘(coseg)% “',n|(cos61) ~ 78 Lf"'(cos@z)EPJ,M(cosGl) =0 (2.20)

Essa equacdo deve ser resolvida, através de métodos numéricos, para cada valor de m.
Dessa maneira, descobriremos os valores de v que satisfazem a equacg@o para o m.
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2.2.5 Frequéncia de ressonancia do modo v,m

A partir da equagao (2.16)), descobrimos quais sdo as frequéncias que excitam os modos:

k= —VV(VH) (2.21)

r

27 fym/ UEE = \/v(v+1) (2.22)
Sfvm vt 1) (2.23)

- 27\ /LELES

2.2.6 Campos Modais M, ,

A partir da equagdo [2.18] encontramos também, as duas componentes do campo magnético

descritas em (2.24p - [2.24k).

E,, = LW(COSG)ejm¢ (2.24a)
He _ —1 aEr,,Lm _ —m L|m|(COS9)€jm¢ (2 24b)
e jouFsin®  d¢ oursin® " '
1 OJE 1 d .
Hy,, e —L‘Vm |(cos6)efm¢ (2.24¢)

T jouf 00 jourde
2.3 Alimentacio da antena

Para modelar a alimentag¢do da antena, utilizaremos uma rede de Ny alimentadores em formato
de fitas condutoras conforme mostrada nas imagens [[2.3|e[2.4]]. Onde cada fita se estende entre:

9=9f; ¢1f(i)<¢<¢1f(i); re <r<n. . _
O angulo central ¢¢(i) é dado por ¢7(i) = w
cada fita é dada por A (i) = @27 (i) — ¢1 (i)
ou:

. Enquanto que a variacdo de ¢ em

O17(i) = p(i) — A¢£(i) (2.252)
Oy (i) = (i) + M’;@ (2.25b)

Logo, a largura média da fita é expressa por W (i), onde

W) = (2 —;—rZ) sin ,A¢(i). (2.26)

A densidade volumétrica de corrente na fita i é dada por
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Figura 2.3 Exemplo de alimenta¢do formado por uma rede com Ny = 4 alimentadores

Figura 2.4 Detalhes da localizac@o de um alimentador.
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Poa 106<9_0f) A~

/0= 2 0A0,(i) (2.27)

A corrente total na fitai é

I //¢2f 10(0 = 85) > adsde -1, (2.28)
(i) = o rs1n9A¢f()r sin0d ¢ . .

E a densidade volumétrica total:
Ny
Tr =Y Ju(®). (2.29)
i=1

2.4 Campos no Interior da cavidade
Agora que ja possuimos os campos modais e a alimentagdo da antena, podemos descobrir
como os modos sdo excitados pelos alimentadores e qual o campo elétrico resultante quando
sobrepomos todos esses modos. Entdo, a partir da equaggo (2.10) o campo excitado vale:

V2E, + kJE, = jougJy,

Expandindo em autofungdes E,,, , solugdes de

V’E,, +KiE,, =0

Fvm

E, = ZZAV’"EW” (230)
VvV m
Substituindo (2.30) em (2.10)

(V2 +) LY A, = jobaly
V. m

Y'Y Avin(kG — ki) Er,, = jOpaTy, 2.31)
VvV m

Tomando o produto interno abaixo, e usando a ortogonalidade dos modos:

<fg>=| g if(e,mg*(e,mfzsmedwe 232)

Aym(K3—12,) < E
<E,, .E, >=||E

Fvm)™=Tvm

Fvm> T'vin

E,,, >= joug <Js, E, > (2.33)

2, logo:

rvm‘



18 CAPITULO 2 ANTENA ANELAR DE MICRO FITA ENVOLTORIA

jou <JgEp, >

v

Y —
Mk =k (1B, |1
ou <JrEp, >
—kim  ||Er, |l
O produto interno entre a den51dade de corrente para todas as fitas e o modo E,  , i.e.
<Jt,Ey,, >, € calculado da seguinte maneira:
<Jy,Ey,,, >
Ny
=Y <JUs.En, >
i=1
Ny oym ¢2f(i)
_ Z/ / 17(0,A0/)E;, (0,9)sin0d¢d0
=170 Joi£(i)
927(0) I o(6—06 :
/ /¢ HOON (;;)][L' [(cos(8))e™]*#2 sin 0d9d6
A9
Ny o7 (i)+—L
_ |m| —jmo
_ L (cos(0 ))/ "o qg
i:zi g T oy
Se m=0:
A9
ori)+—L
eI dy = A
/¢f(i)—Aﬁf !
Sem #0:
N A9y
o5 (i) +—~ . . . mA¢
e Mdp = e MDA sine( f)
/qu(i)Ai’f T
Portanto,
; A
<J¢,Ep,, >= Z A_(Ple |(cos(Of))e_fm‘Pqu)fsinc(mz:f)
N
A Lo
<Jp,E,, >=1, L| (cos(Gf))sinc(mzjz)f) Ze_fm¢f (2.35)

i=1

O célculo da magnitude ao quadrado dos campos elétricos modais, ||E,,, ||?, pode ser obtido

assim:

rva
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IE

rvm||

=<E, E. >

er7 Yvm

/ 1L (cos(8))e™ LI (cos(0))e™?]*7 sin 0d$dO
’ / "L (cos(6))e LI (cos(6))e ™ sin 0d6d0
/ L7 (cos(0))27 sin 0d9dO

— 277 / L7 (cos(6))]2sin 66
01
=277 |Ly" (cos(6))| |
Logo:

1En, |12 = 2172 (cos(0))|]2 (2.36)

er||

Onde:
062
1L (cos(0))]]? = /6 1 L7 (cos(6))]?sin 646 2.37)

2.5 Correntes Magnéticas Equivalentes

Pelo principio da equivaléncia, as correntes magnéticas equivalentes sao as correntes que geram
0 mesmo campo no lado externo da cavidade (Harrington, 2001). Portanto, descobrindo essas
correntes produzidas pelo campo interno, poderemos, mais a frente, utilizd-las nas condi¢des
de contorno do campo externo.

(DAnalise da corrente na face 6 = 60y, ver figura

= —agMy = —A x E(61,0)
=+dg x E-(01,9)d,

Msl = —d¢Er(91,¢) (2.38)
Corrente total na face (I):
— r2 —
M, = /1 My, (¢)dr = —hE.(61,9)dy (2.39)
r

concentrando a corrente sobre a superficie r = r,, a corrente superficial vale:

My = MIM = —hE,(91,¢)Ma¢ (2.40)

) )
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Figura 2.5 Superficies das correntes magnéticas

(IT) Anélise da corrente na face 8 = 6,

i =agMg = —ii X E(62,9)
= _aAO X Er(927¢)dr

Mg = 44Er(62,9) (2.41)
Corrente total na face (II):
— r2 —
i = / M (0)dr = —hE(62.0)d (2.42)

concentrando a corrente sobre a superficie r = r», a corrente superficial vale:

r — 1k (62,0) 20—, (2.43)
2 rn

_, - 6(0—0
Ms2=M2—( 2)

2.6 Modos Externos a esfera condutora

No exterior da esfera temos modos TM, e TE,. Por isso, repetiremos os passos dados na se¢ao

2.2.2, mas, sem a restricao % =0, uma vez que, 0 campo externo encontrasse no espago livre.

2.6.1 Modos T M,

O potencial vetor para modos TM, é dado por:
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Arm(r,0,0) = H? (kor) By (cos§)e im0 (2.44)

H,Sz), satisfaz a condic@o de contorno de radiacao

P,‘lm|, satisfaz a condic@o de contorno de campo finitoem 6 =0e 0 =7
eT/M? satisfaz 4 condicdo de contorno periédica em ¢

Novamente analisando as equagdes (2.2), mas, desta vez, levando em consideragdo a varia-
¢ao radial (%) que representa o distanciamento da antena, obtemos:

1 9? 1 0?
(= 13A _
J‘(o&,(&rZJr aVArm = Ja)so(8r2

1 9%4,,, _ ke H(z)/(k r)3P,Lm|(c0s9)e+jm¢
jog,r 0rd0  joe,r TV 00

1 d2A

+ I HP (kor) P (cos@)e ™M™ (2.45a)

Fmn —

Eg, = (2.45b)

kojm

E = "'mn __ ( ) P| | jm¢ 24
Omn JWE,rsin® drd¢ Jweorsm@ (kor)Py " '(cosB)e (2.45¢)
194, Jjm (2) 5l :
- m — IR g2 (k) B (cosO)e M (245
. rsin@ d¢ rsing " (kor)Py ' (cosB)e ( e)
1 0A, 1 aPJlm| '
H¢mn = ; aeﬂm — _;Hn(z)(kor) 56 (C0S9)6+Jm¢ (2.450)

2.6.2 Poténcia dos modos T M,

Agora que sabemos a expressdo para os modos TM,,,, podemos calcular a poténcia irradiada
por eles através do vetor de Poyting:

1 r® 2n oL
Prit, = 5 / / Re[ExH*|d,r% sin 0d6d¢
0 JO
_ 2mno2n(n+1)
2 2n+1
no
s(m) [ H (kor)|?

H (kor)P 246)

Quando o sinal € medido a uma distancia muito grande da antena (r — o0), a expressdo para
o valor da poténcia se torna:

Pra,. = Mg(n) (2.47)

2.6.3 Modos TE,

Para encontrar os modos TE, utilizamos os mesmos procedimentos usados para encontrar os
modos TM,. O potencial vetor elétrico na direcdo r que satisfaz as condi¢cdes de contorno é
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dado por:

Fom(r,0,0) = H (kor) B (cosB)e im0

2 . N - N
H,g ), satisfaz a condi¢@o de contorno de radiacao

P,‘,ml, satisfaz a condicdo de contorno de campo finitoem 8 =0e 6 =7
eT/M?  satisfaz A condicdo de contorno periédica em ¢

Através das equagdes (2.2), levando em consideracdo a variacdo radial (a%):

E,, =0
—1 9B, _ —Jm @) gl ~
= m Hy” (kor)P, 0)et/mo
O~ 1sin@ ao rsin@ " (kor)Fa™ (cosB)e
19F,, 1 op" .
Ey,, = ;—89”"’ = ;H,gz) (kor) —8’19 (cos@)e™/m?
10 L 9% o0 @) g s +j
Fon = m(ﬁ ko)Arnm = ](g‘uO(ﬁ +k0)Hn (kor)Pn (COSQ)e Jjmo
2 , sl
A 1 J°F,, _ 'ko H (kor)apn (cos@)eﬂ-mq,
"o jOUer drd0  joU.r 20
1 0°F,,.  kojm

Y (kor)P,Lm‘ (cos®)et/m?

Hy = _
o op,rsin® 0rdg  jou,rsin® "

2.6.4 Poténcia dos modos TE,

(2.48)

(2.49a)

(2.49b)

(2.49¢)

(2.49d)

(2.49)

(2.491)

Com as expressdes para os campos dos modos TE;, ., podemos calcular a poténcia irradiada

por eles, através do vetor de Poyting:

1 r7@ r2=# oL
Prim, =5 / / Re[ExH*]d,r* sin 0d0d¢
0 JO

27 2n(n+1) (2 )
T 2n+1 [~ (kor)]
1 2) 2

= A H, ko
2n0S(ﬂ)| (kor)|

(2.50)

Quando o sinal é medido a uma distancia muito grande da antena (r — o), a expressao para

o valor da poténcia poténcia se torna:

s(n)
Pre,, = 5~ .

2.51)
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2.7 Expansao dos campos externos em modos 7M, e TE,

O campo externo resultante pode ser considerado como o campo resultante de todos os modos
TM, e TE, que possam existir. Esses modos sao multiplicados por constantes que caracterizam
sua relevincia no campo resultante. As constantes do modo TM,, e TE, sdo aqui descritas
por dyy, € fun, respectivamente. Assim o campo elétrico externo resultante € dado por:

' P (cosd ‘
e or) = a(e Feris (252)
—n 0 )
_fmnr;%Hr(lz) (kol”)p,iml(COS9>e+jm¢]

[}

Es(r60,9)=) 3 [dn

n=1m=—

k,j / _ )
"jweo%neH'gz) (kor) P (cos®)e im0
(9
i (2.53)
1

1@, 9h +jmé
+fmnan (kor) 30 (cosB)e ]

Para reduzir o esfor¢o matematico que teriamos para considerar a influéncia da regido da
micro fita no campo externo, usaremos a transformada vetorial de Legendre descrita em [T'sitsas
(2011). No dominio da transformada de Legendre, o campo elétrico € dado por:

. H,Sz)/(k,,r)
E(rnm) = | Mo/ s() 252 dun (2.54)

@
Ve

2.8 Condicoes de contorno do campo externo

Para determinar os coeficientes de cada modo, devemos utilizar as condi¢des de contorno im-
postas pelas correntes magnéticas equivalentes geradas pelo campo interno. Como definido
previamente, na se¢do de correntes magnéticas equivalentes, a corrente magnética esta locali-
zada na dire¢do ¢ e concentrada em (r = rp). Logo,a expressdo para a corrente magnética €
dada por

Ms = [Msel (9> (P) +M392(97¢)]d¢

R (2.55)
= [M¢(9,q)))]a¢
E deve satisfazer a condi¢ao de contorno
Ms =—nx E(r27 0,9) =d, x [Eg(r2,0,9)de +E¢(r25 0, (P)dq)] (2.56)

Logo, Ms =My (0,0)dg +M¢(9,¢)d¢, onde M¢(9,(P) e Mg(6,0) sao

My(0,9) =—Eq(r2,6,9) (2.57)
M9<67¢) :+E¢(r2797¢) (2.58)



24 CAPITULO 2 ANTENA ANELAR DE MICRO FITA ENVOLTORIA

Passando My e Mg para o dominio da transformada de Legendre e utilizando os valores dos
campos obtidos como resultado para o campo externo em (2.54)

(2)
My (n,m) = s(n)mr—(jor)fnm (2.59)

)/
Ma(n.m) = jnor/s ey (2.60)

Isolando os coeficientes
r

Som = M, (n,m) (2.61)

P (k(,rg) s(n)
dum = Md (n,m) (2.62)

Noy/S( H k o)

Para encontrar os valores de M, (n,m) e M;(n,m), podemos aplicar a transformada de le-
gendre na expressao da corrente magnética em fun¢do do campo elétrico interno expresso nas

equagdes (2.40) e (2.43)), resultando em

B 1 —jmh ”__|m|
My (n,m) = = /_ =B (cos6))E/(61,0)+ e
P (cos62)E,(62,9)]e " dg
I S L -
Md(n,m)—\/mrz/_n[ 5gln (cosO)E(61,9)sinO1+ o6t

%PJ{" (c0s8)Er(62,0)]e ™ d

2.9 Impedancia de entrada

Conforme descrito em [Balanis| (2012), "A impedancia de entrada é a impedancia apresentada
pela antena em seus polos, ou a razdo entre a voltagem pela corrente entre um par de terminais
ou a propor¢ao entre os componentes apropriados do campo elétrico pelos do magnético".

A impedancia em cada alimentador de corrente ffi ¢ dada por

_-r / / / ETrdv (2.65)

onde E € o campo elétrico total, gerado pelos Ny alimentadores.
Como a impedancia € a mesma em cada alimentador
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N
L/
NiZi=— [ [ [EAL Ty (2.66)
0 i=1

Portanto, o valor da impedancia de entrada em cada alimentador € dado por

Ny
'":lez/// ij")dv
E.(Jp)d
Nflz/// rdv

w <Js,Epp, > - )
Zo=—[ [ [ Lre JOB = 2 g (0.0)]7(r0.0) sin0dodOdr (2.68)
Ne; G En

Resolvendo a integral acima

(2.67)

jou <JgEp,, >2
= (2.69)
o 13 Z§ —kom B, IP

As perdas de radiacao e conducio sdo incluidas através da tangente de perdas efetivas

kd — kef = OUEE (1 — jtanS,y) (2.70)
tangente de &, também € expresso como o inverso do fator de qualidade da antena
1
tan 8,5 = é (2.71)

O fator de qualidade de uma antena ¢ uma relacdo da energia que ela armazena sobre a
energia que ela dissipa. A equagdo mostra a expressao para determinar o fator de quali-
dade, onde: w, € a energia elétrica armazenada, w,, é a energia magnética armazenada e Py;, €
a poténcia dissipada.

0—w (2.72)

Onde: w, € a energia elétrica armazenada
wp, € a energia magnética armazenada
Pyis € a poténcia dissipada.

A poténcia dissipada € a soma das poténcias dissipadas no dielétrico, no condutor e irradiadas

Puis =P+ P+ P (2.73)
Das equacdes (2.71) e (2.72) resulta
tan 8, r = _fas = tan Oy + tan O, + tan &, (2.74)
0 (we +wm)
]wnu“ < Jf’ Eer
(2.75)
m I(%;;kz _k%/m ||EI’Vm||2
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2.9.1 Calculo da tangente de perdas dielétricas

A tangente de perdas no dielétrico estd ligada as perdas na poténcia total, recebida pela an-
tena, devido a campos eletromagnéticos variantes no tempo. A polarizacdo das moléculas do
dielétrico ndo sdo instantineas e portanto ndo acompanham a fase do campo eletromagnético,
causando aquecimento no dielétrico.

i
pd:H_Wg///ﬁﬁdv
2
g ,,
weza///|E|2dv

Pd o+ WEN
tan§; = = -
20W, WE

2.9.2 Calculo da tangente de perdas condutivas

As perdas condutivas ocorrem devido a colisdes de elétrons com os nticleos dos dtomos. Essa
colisdo provoca o aquecimento do condutor, ocasionando perdas.

R _
P, = Es//|H\2ds

Rym(r}+13) (92 d i '
:W/el [(smOL‘ |(cos9)) +(EL‘d l(cose))z]smed@

3
&€ &€
e = 5[ [ [ v = 2 g

Onde R, = , /2K

P,

_TCm

tan ., = W
€ym

2.9.3 Calculo da tangente de perdas de irradiacao

Apesar do nome perdas de irradiacdo, em realidade, elas refletem a poténcia irradiada pela
antena. Portanto, quanto maior a perda de irradiagdo, melhor serd nossa antena na transmissao
do sinal.

P = Z ”dnmyszMnm + ‘fnmlz TEnm]

3
&€ 8 Erlr r
Weym = 2 r///|Ervm - : ri;"z 1)||Eer||
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Onde Pry,, € Prg,, foram obtidos nas expressoes (2.50) e (2.46)).

P,
_ vm
tan,,, = Tow
€ym

2.10 Correcao dos campos da Borda

Os chamados, efeitos de franjeamento € o nome dado quando o campo eletromagnético nao fica
restrito a cavidade, e acaba saindo um pouco do limite das bordas. Para tentar corrigir os efeitos
de franjeamento do campo eletromagnético nas bordas da cavidade, € comum considerar que a
cavidade € um pouco maior do que ela realmente €, de modo que, todo o campo que deva ser
interno a cavidade permaneca realmente dentro da cavidade.

Portanto iremos aumentar nossa cavidade, na dire¢ao 0, de acordo com o proposto por
Hammerstad| (1975). Logo

g&+1 (e,—1)(14+10n/w)~1/2

Eoff(W) = —5—+ . 276

~0,412h(g.f¢(a) +0,3)(a/h+0,264)
M (&ff(a) —0,258)(a/h+0,8) (2.77)
ro =2 (2.78)

rn






CAPITULO 3

Simulacoes Computacionais

Para analisar o comportamento da antena, foi desenvolvido um simulador em MATLAB. Esse
simulador reproduz os cdlculos demonstrados aqui no capitulo 2. Os parametros de uma antena
de micro fita esférica, exibidos na Tabela foram passados ao simulador. Esses parame-
tros foram escolhidos de forma a excitarem, primordialmente, o modo (m=1), pois, assim o
lobo principal pode ser direcionado no eixo 6 = 0. Esse direcionamento do lobo principal,
tém aplicagdes, por exemplo, em radares aeronduticos que precisam detectar objetos em uma
determinada direcao.

3.1 Parametros de entrada

Tabela 3.1 Parametros de entrada do simulador

Parametros Valor Utilizado Descricao

r 5.10°2 Raio da esfera condutora

O 5,38.107 Condutividade da esfera condutora

e, 2.2 Permissividade elétrica do dielé-
trico

tan(6) 0 Tangente de perdas do dielétrico

hy 1,9.10° m Largura do dielétrico

0, 33,3° Angulo onde se localiza a borda su-
perior da micro fita

0 66,6° Angulo onde se localiza a borda in-
ferior da micro fita

Ny 2 Numero de alimentadores na an-
tena.

0 43° Angulo 6 no centro dos alimenta-
dores.

o1 7 0° Angulo ¢ no centro do alimentador
1.

Wy 6,5.10° m Larguras dos alimentadores.

Phase(1)  0° fase do sinal do alimentador 1.

Phase(2) 180° fase do sinal do alimentador 2.
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3.2 Frequéncias de ressonancias

As frequéncias de ressondncia estdo relacionadas diretamente com o modo Vv através da equagao

v(v+1)

=Y 7 3.1
27\ /ULELES G-

fvm

Mas também estio indiretamente relacionadas com o modo m, uma vez que, o modo Vv € en-
contrado para cada modo m através da equacdo (2.20). Notamos através da tabela que o
aumento de v causa também um aumento na frequéncia de ressonancia.

Tabela 3.2 Frequéncias de ressonincia
m Vv

Jvm

)

4.746291e+00

3.307380e+09

9.803579e+00

6.517624e+09

1.489928e+01

9.747305e+09

2.000578e+01

1.298256e+10

2.511673e+01

1.622012e+10

9.293037e-01

8.479930e+08

4.939778e+00

3.430457e+09

9.897878e+00

6.577413e+09

1.496159¢e+01

9.786786¢e+09

2.005234e+01

1.301205e+10

2.199865e+00

1.680262e+09

5.490214e+00

3.780396e+09

1.017679e+01

6.754248e+09

1.514727e+01

9.904438e+09

2.019149e+01

1.310021e+10

3.455856e+00

2.485172e+09

6.326718e+00

4.311785e+09

1.062945e+01

7.041222e+09

1.545274e+01

1.009799e+10

LW W W W | = = = OO OO

2.042166e+01

1.324601e+10
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3.3 Tangente de perdas e Impedincia de Entrada

Pela tabela [3.3] notamos como as tangentes de perdas do dielétrico e do condutor diminuem
com o aumento de v. A tangente de irradiacdo, entretanto, ndo possui um padrao claro para a

variagdo dos modos.

\%

Tabela 3.3 Tangentes de perdas

tan o,

tan O,

tan &,

tan o;

4.746291e+00

0.000000e+00

7.220241e-04

5.171334e-02

5.243536e-02

9.803579e+00

0.000000e+00

5.143386¢-04

5.743699¢-02

5.795132e-02

1.489928e+01

0.000000e+00

4.205828e-04

5.906737e-02

5.948795e-02

2.000578e+01

0.000000e+00

3.644296¢-04

5.155416e-02

5.191858e-02

2.511673e+01

0.000000e+00

3.260369¢-04

4.198605e-02

4.231209e-02

9.293037e-01

0.000000e+00

1.425928e-03

1.451683e-03

2.877611e-03

4.939778e+00

0.000000e+00

7.089536¢e-04

4.048896¢-02

4.119792e-02

9.897878e+00

0.000000e+00

5.119956e-04

5.867446e-02

5.918646e-02

1.496159¢e+01

0.000000e+00

4.197336e-04

5.745868e-02

5.787842e-02

2.005234e+01

0.000000e+00

3.640163e-04

4.892076e-02

4.928478e-02

2.199865e+00

0.000000e+00

1.012990e-03

2.491561e-03

3.504551e-03

5.490214e+00

0.000000e+00

6.753441e-04

2.551376e-02

2.618910e-02

1.017679e+01

0.000000e+00

5.052488e-04

5.379565e-02

5.430090e-02

1.514727e+01

0.000000e+00

4.172332e-04

5.135068e-02

5.176792e-02

2.019149e+01

0.000000e+00

3.627895e-04

5.0474779¢e-02

5.083757e-02

3.455856e+00

0.000000e+00

8.329433e-04

3.089080e-03

3.922023e-03

6.326718e+00

0.000000e+00

6.323612e-04

1.529148e-02

1.592384e-02

1.062945e+01

0.000000e+00

4.948456e-04

3.635834e-02

3.685318e-02

1.545274e+01

0.000000e+00

4.132151e-04

5.342594e-02

5.383916e-02

mmwwwwwt\)wwﬂ_‘»—h‘»—‘ooooog

2.042166e+01

0.000000e+00

3.607872e-04

4.126462e-02

4.162540e-02

Na Figura [3.1] podemos observar a variacdo do impedancia de entrada com a frequéncia.

Para a umaa frequéncia de 3.43GHz aimpedancia de entrada é de Z;, = 53.191331+ 1.834744,.
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Figura 3.1 Impedancia de entrada x Frequéncia

3.4 Diagramas de irradiacao

A Figura [3.2) apresenta a magnitude do campo elétrico no exterior da cavidade, variando o
angulo 0 com o angulo ¢ fixo em ¢ =0 e ¢ = 7 (localizacdo dos alimentadores), dessa forma
podemos ver a influéncia dos alimentadores no campo externo. Pela figura, o lobo principal da
irradiacdo estd localizado em 6 = 0, mas, ainda existem 5 outros lobos secunddrios.

A Figura [3.3] apresenta a magnitude do campo magnético no exterior da cavidade, nova-
mente, variando o angulo 6 com o 4ngulo ¢ fixado em ¢ = —7 e ¢ = 7. Pela figura, o lobo
principal da irradiagdo esta localizado em 6 = 0 e concentra quase que a totalidade da energia
irradiada. Entretanto, € possivel notar também um lobo secundério defasado de 180 graus.

A Figura [3.4] apresenta a magnitude do campo magnético no exterior da cavidade, desta
vez, variando o dngulo ¢ com o angulo O fixado em 0 = @. Pela figura, a distribuicio do
campo € quase eliptica e possui uma intensidade maior nas regides de ¢ onde se localizam os
radiadores.

Todos esses diagramas de radiacdo foram simulados em uma distancia de 87m da antena a
uma frequéncia de 3,43GHz.



3.4 DIAGRAMAS DE IRRADIACAO
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CAPITULO 4

Conclusao

Esse trabalho de graduacao teve como objetivo estudar as antenas de micro fita, que véem sendo
cada vez mais utilizadas, em funcdo de seus tamanhos reduzidos, capacidade de instalagcdo em
circuitos impressos e etc. Porém, foi de especial interesse, o estudo das antenas de micro fitas
esféricas, uma vez que, esse tipo de antena nao € tao discutido pelos pesquisadores quanto as
antenas planares. Entretanto, ndo € o objetivo desse estudo propor a substituicdo de antenas
planares pelas esféricas. A escolha entre planar e esférica deve ser feita de acordo com a
superficie onde serd instalada a antena. Para que esse estudo fosse possivel, foi preciso fazer
uma formulag¢do da antena, para compreender os fundamentos tedéricos. E desenvolver um
simulador em MATLAB capaz de apresentar os dados de maneira mais intuitiva.

A modelagem da antena, feita com o método das cavidades, apesar de ndo ter sido vali-
dada por ndo haver dados para uma antena de microfita esférica que sirva como referéncia, se
mostrou bastante condizente com os resultados esperados. Além disso, 0 modelo, embora com-
plexo quando comparado a outros, é capaz de dar esclarecimentos sobre os fendmenos fisicos
que estdo ocorrendo na antena real. Por isso, torna mais intuitivo o apreendizado.

Em trabalhos futuros, poderdo ser desenvolvidas antenas esféricas reais para que o uso
do método da cavidade seja devidamente validado. Também, poderdo ser utilizadas outras
aproximacdes para os campos de borda comparando elas com resultados do software HFSS.
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APENDICE A

Apéndice

A.1 Constantes

Constantes utilzadas nesse trabalho.

Tabela A.1 Constantes

Constante Valor Unidade Descricao

& 8,854187817x10~'>  [F.m~ ']  Permissividade (vicuo)

Uo 12,5663706143x10~7 [N.A=?] Permeabilidade = Magnética
(vacuo)

Mo 3.7673430918x107 Q] Impedancia no espago livre

Co 2.9979563769x108 [m.s~1]  Velocidade da onda (vicuo)

& [F.m~1]  Permissividade relativa

& [F.m~1]  Permissividade do dielétrico

Uy [N.A7?] permeabilidade magnética do
dielétrico

04 Tangente de perdas do dielé-
trico

37



38 APENDICE A APENDICE

A.2 Funcoes e Equacoes Utilizadas

Tabela A.2 Funcdes e Equacdes Utilizadas

Equagdo/Func¢ao Descricao

VxE= —jwufl Lei de Faraday

V x H = jwe.E + ff Lei de Ampere

VE= p”f Lei de Gauss

V.H= 0 Lei de Gauss Magnética

VEF=0=F=VxA

VXxF=0=F =V®

Vx(VXF)=V(V.f)—V2F

Vx(VxXF)=V(V.f)—V2F

L"(cos0) Fungdes de Legendre

P (cos0) Funcdo de Legendre do primeiro tipo

Q7 (cos0) Funcéo de Legendre do segundo tipo
Ju(r) Funcdo de Bessel do primeiro tipo

Y,(r) Func¢do de Bessel do segundo tipo

H,Sl) (r) Func¢do de Hankel do primeiro tipo

H,§2) (r) Funcédo de Hankel do segundo tipo
VxA= rm]n 5 [ai(Aq) sin ) ai] é% [ n® %?p Expressdo do rotacional em coordenadas

9 (rAg)] + 015 (rAe) — %]

esféricas

ta

o) — 2T

)
kq = 0 1g€q

Numero de onda no meio do dielétrico



APENDICE B

Codigo Fonte

Cddigo fonte do simulador:
Vo fetledladledleledledledledledledlededledledledledleddledledledledlededledledledledledle edkediedledledledle edledledledledledle edl

99% Script de simula¢do da antena %
99% de microfita envoltéria esférica %
D% %
Y% Autor : %
96% Luiz Lima (lls@cin. ufpe.br) %

ISTIITTTTTTTSTSIIITTTTTTTTTIIITTTTTTTSTSIIIITTTTTTI o
9% PARAMETROS

Nfmax=10;

Mphi=10;

NmodCav=50;

Ntheta=150;

9% INICIALIZACAO DE MATRIZES

phif = zeros (Nfmax+1);

phasef = zeros (Nfmax+1);

s = zeros (NmodCav+1,Mphi+2);
rksm = zeros (NmodCav+1,Mphi+2);
rNsm = zeros (NmodCav+1,Mphi+2);
rIntPc = zeros (NmodCav+1,Mphi+2);
taneff = zeros(NmodCav+1,Mphi+2);
diagTheta = zeros(358,1);
diagEtheta = zeros(358,1);
diagHtheta = zeros(358,1);
diagPhi = zeros(181,1);

diagEphi = zeros(181,1);

cf = zeros(Ntheta+2,2+«Mphi+2);
cd = zeros(Ntheta+2,2xMphi+2);

%% ABERTURA\CRIACAO DE ARQUIVOS

f1 = fopen(’out.txt’, 'w’);
f2 = fopen(’ GxthetaPE.txt’, ’w’);
f3 = fopen(’in.txt’, 'r’);

f4 = fopen(’ GxthetaPH.txt’, 'w’);
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f7 = fopen(’Gxphi.txt’, w’);
f8 = fopen(’Zin.txt’, 'w’);
f9 = fopen(’out_latex.txt’,
9% CONSTANTES

gamm = 1.781072418; Y%gamma (Euler—Masceroni)
expmin = 200;

argmax = 300;

2

w’);

eo = 8.854e—12; Yopermissividade elétrica no vdcuo
rmu = pixde—7; %?
etao = sqrt(rmu/eo) ;%?

9% FUNCOES

hankel2 = @(nu, Z) besselj(nu,Z)—bessely(nu,Z)=11i;

sphericalH2 = @(nu, Z) hankel2(nu+0.5,Z)xsqrt(pi/2+2);

derSphericalH2 = @(nu, Z) sqrt(pi/(8+Z))=*( Zxhankel2 (nu—-0.5,72)
+ hankel2 (nu+0.5,Z) —Z=xhankel2 (nu+1.5,72));

dnLegPmn = @(m,n,x) sqrt(factorial (n—abs(m))/factorial (n+abs(m
)))*pmvr (m,n,x) ;

dnLegPmnDer = @(m,n,x) sqrt(factorial (n—abs(m))/factorial (n+
abs(m)))*dpmvr(m,n,x) ;

fprintf (’+%x_Spheric—Wraparound_Microstrip_Antenna_**%\n’);

fprintf (7 s« Cavity_Method,_, . . xx\n\n ") ;

fprintf (fl1, +%x_Spheric—Wraparound_Microstrip_Antenna_s**%\n’);

fprintf (f1,  sxx Cavity _Method,_ . ... exx\n\n’
)

[ Y ] | )

T A B Y I L,

9% LEITURA DOS DADOS DE ENTRADA

rl = fscanf(f3, "%f", 1); %raio do condutor interno

sigmac = fscanf(f3, "%f", 1), %condutividade eletrica do
condutor

fprintf(’Inner_Spherical_conductor\n’);

fprintf(’r1_=%f\n’, rl);

fprintf (’sigmac_=_%f\n\n’, sigmac);

fprintf (fl1, Inner_Spherical_conductor\n’);

fprintf (fl1,’r1_=_%f\n’, rl);

fprintf (fl,’ sigmac_=_%f\n\n’, sigmac);

er = fscanf(f3, "%f", 1); Y%constante dielétrica

tand = fscanf(f3, "%f", 1); %tangente de perdas do
dielétrico

hd = fscanf (f3, "%f", 1); Ylargura do dielétrico
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ced = erxeox(l—tand=x11); YGconstante dielétrica efetiva
do dielétrico

r2=rl1+hd; Yoraio mdximo do dielétrico

r12 = (rl1+r2)/2; Yoraio medio

fprintf (’ Antenna:\n’);

fprintf(’ _er_=%f\n’, er);

fprintf(’_tand_=_%f\n’, tand);

fprintf(’_hd_= %f\n’, hd);

fprintf(’ _r2_=%f\n’, r2);

fprintf (fl,  Antenna:\n’);

fprintf (fl1,’ _er_= %f\n’, er);

fprintf(fl1,’ tand_=_%f\n’, tand);

fprintf (f1,’ _hd_= %f\n’, hd);

fprintf (f1,’ 12 = %f\n’, 12);

if (imag(ced)>=0)
fprintf (’_ced_=_%f+%fi\n\n’, real(ced), imag(ced) );
fprintf (fl,’ ced_=_%f+%fi\n\n’, real(ced), imag(ced) );

else
fprintf(’ _ced_=_%f—%fi\n\n’, real(ced), imag(ced) );
fprintf (f1,’ ced_=_%f—%fi\n\n’, real(ced), imag(ced) );

end

thetal = fscanf(f3, "%f", 1); Yodngulo tetal

theta2 = fscanf(f3, "%f", 1); Yodngulo teta2

thetal = thetal=pi/180; Yoingulo tetal em graus

theta2 = theta2xpi/180; JGodngulo teta2 em graus

thetal2 = (thetal+theta2)/2; Yoingulo teta medio em
graus

Dtheta =theta2 — thetal; Yovariacdo de teta em graus

rLtheta = Dthetaxr2; YDlargura da fita

fprintf(’+«_Original_dimensions_of_the_antenna:\n’);
fprintf(’_thetal _=_%f_degrees\n’, thetal «180/pi);
fprintf(’ _theta2 _=_%f_degrees\n’, theta2=180/pi);
fprintf(’ _thetal2 = %f_ degrees\n’, thetal2«180/pi);
fprintf(’_Dtheta_=_%f_degrees\n’, Dthetax180/pi);
fprintf(’_rLtheta_=_%f_degrees\n’, rLtheta);

fprintf (fl,’*_Original_dimensions_of_the_antenna:\n’);
fprintf (fl1,’  thetal _=_%f _degrees\n’, thetal x180/pi);
fprintf (fl1,’ theta2 = _%f_degrees\n’, theta2=180/pi);

[}

fprintf (f1,’ thetal2 = _%f _degrees\n’, thetal2«180/pi);
fprintf (fl1,’ Dtheta_=_%f_degrees\n’, Dtheta*180/pi);
fprintf (fl1,’ rLtheta_=_%f _degrees\n’, rLtheta);

thetalb = thetal ;
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theta2b = theta2;

9% CORRECOES DE BORDAS

rLphi = 2%pixr2;

erff = (er+1)/2 +0.5%(er—1)/sqrt(1+10«hd/rLphi);

Deltat= 0.412xhd=*(erff+0.3)«(rLphi/hd+0.264)/((erff —0.258) =(
rLphi/hd+0.8));

DeltaTheta = Deltat/r2;

thetal = thetal — DeltaTheta;

theta2 = theta2 + DeltaTheta;

Dtheta theta2 — thetal ;

rLtheta = Dthetaxr2;

fprintf (’«_After_Fringing—fields _,corrections :\n’);

fprintf(’ _thetal _=_%f_degrees\n’, thetal «180/pi);

fprintf(’_theta2 _=_%f_degrees\n’, theta2=180/pi):

fprintf (’_thetal2 = _%f_degrees\n’, thetal2=180/pi);

fprintf(’_Dtheta_=_%f_degrees\n’, Dthetax180/pi);

fprintf(’_rLtheta_=_%f_degrees\n’, rLtheta);

fprintf (fl1, «_After_ Fringing—fields_corrections :\n’);

fprintf (fl1,’ thetal _=_%f_degrees\n’, thetal «180/pi);

fprintf (fl1,’ theta2 = _%f_degrees\n’, theta2«180/pi);

fprintf (f1,’ thetal2_=_%f _degrees\n’, thetal2=180/pi);

fprintf (fl1,’ _Dtheta_=_%f_degrees\n’, Dtheta*180/pi);

fprintf (fl1,’ rLtheta_=_%f_degrees\n’, rLtheta);

%% ALIMENTACAO DA ANTENA
fprintf(’«_Feeding_Network:\n’);
fprintf (fl1,’ *_Feeding_Network:\n’);

Nf = fscanf(f3, "%f", 1); 9Numero de probes

thetaf = fscanf(f3, "%f", 1); Y%centro do alimentador na
direcao teta

phif (1) = fscanf(f3, "%f", 1); Yocentro do alimentador 1

Wt = fscanf (f3, "%f", 1), YLargura do alimentador

thetaf = thetaf«pi/180;

phif (1) = phif(1)=pi/180;

fprintf (’_number_of_probes: Nf = %f\n’, Nf);
fprintf(’_thetaf_=_%f_degrees\n’, thetaf=180/pi):
fprintf (’_phif(1)_=_%f_degrees\n’, phif(1l));
fprintf (°_Wf = %f \n’, Wf);

fprintf (f1,’ _number_of_ probes: Nf = %f\n’, Nf);
fprintf (fl,’ thetaf_=_%f_degrees\n’, thetaf=180/pi);
fprintf (f1,’_phif(1)_=_%f _degrees\n’, phif(1l));
fprintf (f1,° Wf = %f_\n’, Wf);
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if (Nf>Nfmax)
fprintf (f1,’ #%x_Nf>Nfmax._Increase_Nfmax!\n’);

end

for n=1:Nf
phasef(n) = fscanf(f3, "%f", 1);%fase do alimentador n
phasef(n) = phasef(n)*pi/180;

end

fprintf (’_n\t\t\t_phif_\t\t\t\t\t_phasef\n’);
fprintf (f1, °_n\t\t\t_phif_\t\t\t\t\t_phasef\n’);
DF= 2« pi/Nf;
for n=1:Nf
phif(n) = phif(1) + (n—1)%DF; Yocentro do alimentador 1
fprintf (° _%d\t\t\t_%e\t\t\t_%e\n’, n, phif(n)=180/pi,
phasef(n)«180/pi);
fprintf (f1, ° Jd\t\t\t_%e\t\t\t_%e\n’, n, phif(n)=180/pi,
phasef(n)«180/pi);
end

%% ALIMENATACAO APOS CORRECAO DAS BORDAS

fprintf(’«_thetaf after_Fringing—fields_corrections:\n’);

fprintf (fl1,’ = _thetaf_after_Fringing—fields_corrections:\n’);

if (thetaf <= thetal2)
x = ((thetal2—thetaf)/(thetal2—thetalb))=(thetalb—thetal);
thetaf = thetaf —x;

else
X = ((thetaf —thetal2)/(theta2b—thetal2))=*(theta2—theta2b);
thetaf = thetaf +x;

end

fprintf(’_thetaf_=_%f_degrees\n’, thetaf=180/pi);

fprintf (fl1,’ thetaf_=_%f_degrees\n’, thetaf«180/pi);

dphif = Wf/(rl12«sin(thetaf));

fprintf(’_dphif_=_%f _degrees\n’, dphif«180/pi);

fprintf (f1,’ _dphif_=_%f_degrees\n’, dphif«180/pi);

% NUMERO DE MODOS NA CAVIDADE
fprintf (’Number_of_modes_in_the_cavity :\n’);
fprintf (f1, Number_of_modes_in_the_cavity:\n’);

Mmax= fscanf (f3, "%f", 1); Jomax number of modes TMr
in the cavity

iSmax= fscanf (f3, "%f", 1); Ynumber of eivenvalues "s"
for each value of Iml (0,..., Mmax)

fprintf (’_Mmax_=_%f _iSmax_=_%f\n’ ,Mmax,iSmax) ;
fprintf (f1,’ Mmax_=_%f_iSmax_=_%f\n’ ,Mmax,iSmax) ;
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if (Mmax > Mphi)
fprintf (’ #%x_Mmax>Mphi._Increase_Mphi!\n’);
fprintf (f1,’ %%x_Mmax>Mphi._Increase_Mphi!\n’);
exit ;

end

if (iSmax > NmodCav)
fprintf (’ #x%_iSmax>NmodCav._Increase_NmodCav!\n’);
fprintf (fl, x=xx_iSmax>NmodCav._ Increase_NmodCav!\n’);
exit ;

end

9% Numero de modos no exterior

fprintf (’Number_of_modes_in_the_exterior:\n’);

fprintf (f1, Number_of_modes_in_the_exterior:\n’);

Nmax= fscanf (f3, "%f", 1); 9omax number of modes TMr

in the cavity

fprintf (’_Nmax_=_%f\n’ ,Nmax) ;

fprintf (fl1,’ Nmax_=_%f\n’ ,Nmax) ;

if (Nmax > Ntheta)
fprintf (’ #x+_Nmax_must_be_ <=_Ntheta!_x=xx\n’);
fprintf (f1, ==«x_Nmax_must_be_<=_Ntheta!_ *xx\n’);
exit;

end

if (Mmax > Nmax)
fprintf (’ #%%_Mmax_must_be_<=_to Nmax!!  #xx\n’);
fprintf (f1, sxx_Mmax_must_be_<=_to Nmax!! _ xxx\n’);
exit;

end

% FREQUENCIAS
fprintf (’Frequency:\n’);
fprintf (fl,’ Frequency:\n’);

fini= fscanf(f3, "%f", 1), Yfrequencia inicial
fstep= fscanf(f3, "%f", 1); Yopasso da frequencia
fend= fscanf(f3, "%f", 1); Y%frequencia final

fprintf(’_fini_(GHz)_=_%e\n’,fini/l1e9);
fprintf(’_fstep_(GHz)_= %e\n’ ,fstep/1e9);
fprintf(’_fend_ (GHz)_=_%e\n’ ,fend/1e9);
fprintf (fl1,’ fini_(GHz)_= %e\n’ ,fini/le9);
fprintf (f1,’ fstep_(GHz)_=_%e\n’  fstep/1e9);
fprintf (fl1,’_fend (GHz)_= %e\n’ ,fend/1e9);
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%o DADOS DA IRRADIACAO
fprintf(’Radiation_data:\n’);
fprintf (fl1,  Radiation_data:\n’);

ipat= fscanf(f3, "%f", 1); Y%flag para salvar o padrdo
de radiacao

fpat= fscanf(f3, "%f", 1); YDfrequéncia do padrdo de
radicao

phifront= fscanf (f3, "%f", 1); Yovalor de phi para o

padrdo de radiacao

fprintf(’_radiation_pattern_flag_= %d\n’ ,ipat);

fprintf(’_frequency_of_the_rad._patterns:_ fpat_(GHz)_=_%e\n’,
fpat/1e9);

fprintf(’_phifront_=_%e_ (degrees)\n’ ,phifrontxpi/180);

fprintf (fl1,’ radiation_pattern_flag_=_%d\n’ ,ipat);

fprintf (fl1,’ frequency_of_the_rad._patterns: fpat_(GHz)_=_%e\n
*,fpat/1e9);

fprintf (f1,’ _phifront_= _%e_(degrees)\n’ ,phifrontxpi/180);

9% amplitude da corrente no alimentador
clo = 1;

% SOLUCAO DA EQUACAO TRANSCENDENTAL (DESCOBERTA DOS MODOS)

for m=0:Mmax
if(m == 0)
sini = 0.0001;
else

sini m-— 0.999;

end
ds=0.05;
sl = sini;
s2 = sini +ds;
iter=1;
tlm = @(s) T1(m, double(s),thetal ,theta2);
options = optimset(’TolX’  ,1e—7);
while(iter <= iSmax)
try
s(iter ,m+1) = fzero(tlm, [sl s2],options);
rksm(iter ,m+1) = sqrt(s(iter ,m+1)=*(s(iter ,m+1)+1))
/rl12;
fsm = rksm(iter ,m+1)/(2* pixsqrt(rmuxer=eo));
fprintf (°_m=%d_i=%d_s (i, _m+1)_=_%e_fsm=_%e\n’, m ,
iter , s(iter , m+1), fsm );
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fprintf (f1,’ _m=%d_i=%d_s (i, _m+1)_=_%e_ fsm=_%e\n’,
m , iter , s(iter, m+1), fsm );
fprintf (f9, %d_& %e & %e \\\\_\\ hline\n’, m , s(
iter , m+1), fsm );
iter=iter+1;
catch
end
sl= s2;
s2 =s2 +ds;
end

end

9% NORMA DOS MODOS TMr NA CAVIDADE
fprintf (’Norm_of_TMr_modes,_in_the_cavity:_ |Er_sml*2\n’);
fprintf (f1, Norm_of_TMr_modes_in_the_cavity:_|Er_smI*"2\n’);
for m=0:Mmax
for i=1:iSmax
si = s(i, m+l);
rNsm(i, m+1) = O;
dt = Dtheta/ 1i;
for n=1:1
XL = thetal + (n—1)xdt;
XU = XL+ dt;
t2m = @(x) T2(m, si, x, thetal);
val = integral (2m,XL, XU, ’ArrayValued’ ,true);
rNsm(i, m+1) = rNsm(i, m+1) + val;
end
rNsm(i, m+1) = rNsm(i, m+1)*2xpix(r12°2);
fprintf (’_nm=%d_ i=%d_rNsm=%e\n’ ,m ,i, rNsm(i, m+1));
fprintf (f1, °_m=%d_i=%d_rNsm=%e\n’ ,m ,i, rNsm(i, m+1))

fprintf (f9, ° %d_& %e & %e \\\\_\\hline\n’ ,m ,s(i, m
+1), rNsm(i, m+1));
end
end

fprintf(’Integral_rIntPc(s,m)\n’);
fprintf (fl1,  Integral_rIntPc(s,m)\n’);
for m=0:Mmax

for i=1:iSmax



end
end
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si = s(i, m+l);
rIntPc (i, m+1) = 0;
dt = Dtheta/1i;
for n=1:1
XL = thetal + (n—1)=xdt;
XU = XL + dt;
rIntPcR = @(x) rIntegPc(x,si,m,thetal);
val = integral (rIntPcR, XL, XU, ’ArrayValued’, true

)
rIntPc (i, m+1) = rIntPc(i, m+1) + val;
end
fprintf ('’ _m = %d_i_=%d_rIntPc_= %e\n’ ,m ,i, rIntPc(i,
m+1));

fprintf(fl1, > _m = %d_i_=_%d_rIntPc_= %e\n’ ,m ,i,
rIntPc (i, m+1));

9% TANGENTE DE PERDAS

fprintf(’Loss_tangents:\n’);
fprintf (fl, Loss_tangents:\n’);
for m=0:Mmax

for

1=1:iSmax
si = s(i,m+1);
E2 rNsm (i ,m+1);
rk rksm (i ,m+1);
w = rk/sqrt(rmuxers=eo);
rko = wxsqrt(eosrmu) ;
Rs = sqrt(0.5xwxrmu/sigmac) ;
We eoxer*(r2"3 —r173)xE2/(12%(r12/2));
Pc Rs#pix(r12+r222)*«rIntPc (i ,m+1)/((wsrmu*rl2)"2);
tanc Pc/(2xwxWe) ;
Pr = 0O;
nmin max (1 ,m) ;
for n=nmin :Nmax
Sn = 4xpixnx(n+1)/(2+n+1);
ax3 = dnLegPmn(abs(m) ,n,cos(thetal))*T3(m,si,
thetal ,thetal);
ax4 = dnLegPmn(abs(m) ,n,cos(theta2))=*T3(m, si,
theta2 , thetal ) ;
cMu = —lismshd=+2+pix(—ax3+ax4)/(r2+«sqrt(Sn));
cxl = rkoxr2;

o |



48

end
end
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rn = n;
cfom = r2xcMu/(sqrt(Sn)=xsphericalH2 (rn,cx1));
Pte = 0.5%*Sn/etao;
Pr = Pr + (abs(cfnm)”2)=xPte;
ax3 = —dnLegPmnDer(abs(m) ,n,cos(thetal))=(sin(
thetal )72) ...
«*T3(m, si ,thetal ,thetal);
ax4 = —dnLegPmnDer(abs(m) ,n,cos(theta2)) *...
(sin(theta2)"2)*T3(m, si ,theta2 ,thetal);
cMd = 2#pixhd«(—ax3+ax4)/(r2xsqrt(Sn));
cdnm = r2%cMd/(1ixetaosxsqrt(Sn)=derSphericalH2 (rn,
cxl));
Ptm = 0.5%xetao=*Sn;
Pr = Pr + (abs(cdnm)”2)=xPtm;

end
tanr = Pr/(2+w=xWe) ;
taneff (i ,m+1) = tand + tanc + tanr;

fprintf(’ _m = %d_i_=_%d_tand_=_%e_tanc_=_%e_tanr_=_%e_,
taneff_=_%e\n’ ...
,m ,i, tand, tanc, tanr, taneff(i,m+1));
fprintf(fl1, ° _m = %d_i_=_%d_tand_=_%e_tanc_=_%e_tanr_=
e _taneff_=_%e\n’ ...
,m ,i, tand, tanc, tanr, taneff (i ,m+1));
fprintf (f9, ° %d_& %e & , %e & %e & e & Joe  \\\\ _\\
hline_\n’ ...
,m ,s(i, m+1), tand, tanc, tanr, taneff (i ,m+1));

%o IMPEDANCIA
fprintf (’Input_Impedance:\n’);
fprintf (fl, Input_Impedance:\n’);

iterador

graphZin

freqZin

=0;

= zeros ((fend—fini)/fstep+1, 1);

= zeros ((fend—fini)/fstep+1, 1);

for f=fini:fstep:fend

rko
ckd
if (

2 pixtf;

= wksqrt(eoxrmu) ;

rkoxsqrt(er=(l—lixtand));
imag(ckd) >0)
ckd = — ckd;
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end
Rs = sqrt(0.5d0sw+rmu/sigmac) ;

%% IMPEDANCIA DE ENTRADA
cZin = 0.d0;
for m=Mmax: Mmax
ma = abs(m) ;
if(m == 0)
ax2 = 1;
else
axl
ax?2

m=dphif/2;
sin (axl)/axl;

end
for i=1:iSmax
si = s(i,ma+1);
E2 = rNsm(i,ma+1);
ck2eff = (wAr2)xrmuxeoxerx(l—lixtaneff(i,ma+1));
cJfEsm = 0;
for ii=1:Nf
cJfEsm = cJfEsm + exp(—lixmsxphif(ii))xexp(li=
phasef(ii));
end
cJfEsm = clo*T3(m, si,thetaf ,thetal )xax2xcJfEsm;
cZin = c¢Zin + (cJfEsm”2)/((ck2eff—rksm(i,ma+1)"2)x*
E2);
end
end
cZin = cZinx(—11)swxrmushd/(Nf*x(clo”2));
iterador = iterador +1;
graphZin(iterador) = cZin;
freqZin (iterador) = f;

fprintf (°f_=_%f_cZin_=_%f_+ %fi\n’ ,f/1e9 ,real(cZin),
imag(cZin)) ;

fprintf (f1, f_=_%f_cZin_=_%f_+ %fi\n’ ,f/1e9 ,real(cZin),
imag(cZin));

fprintf (f9, ° %f & %f_+ %fi_\\\\_\\hline_\n’ ,f/1e9 ,real(
cZin), imag(cZin));

9% COEFICIENTES DOS MODOS TEr e TMr IRRADIADOS

if( ipat == 1 && f == fpat)
fprintf(’ Coefficients_of_ TEr_and_TMr_radiation_modes\n

)
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fprintf (f1,
modes\n’)
Pr=0;

for n=1:Nmax
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"Coefficients _of_ TEr_and_TMr_radiation_

b

Sn = 4xpixnx(n+1)/(2xn+1);
nmin = min(n,Mmax) ;

for m=—n
cf(n
cd(n
ma =

min : nmin

+1 ,Mmax+m+1)
+1 ,Mmax+m+1) =
abs (m) ;

)

if(m == 0)

else

end
for

ax2 = 1;

ax1
ax?2

msxdphif/2;
sin(axl)/axl;

1i=1:1Smax

si = s(i,ma+1);

E2 = rNsm(i,ma+1);
cJfEsm = O0;

for ii=1:Nf

cJfEsm=cJfEsm + exp(—lismxphif(ii))=x
exp(lixphasef(ii));

end

cJfEsm = clo*T3(m, si,thetaf ,thetal )xax2=
cJfEsm ;

coef = lisxwsxrmusxcJfEsm/((ckd”2—rksm (i ,ma
+1)72)*E2) ;

ax3 = dnLegPmn(abs(m) ,n,cos(thetal ))=T3(m,
si,thetal ,thetal);

ax4 = dnLegPmn(abs(m) ,n,cos(theta2))=T3(m,
si,theta2 ,thetal);

cMu = —lismxhd=2xpix(—ax3+ax4)/(r2xsqrt(Sn
)

cx]l = rkoxr2;

rn = n;

cfnm =
)

cf(n+1 ,Mmax+m+1) = cf(n+1,Mmax+m+1) + cfnm
xcoef ;

r2+«cMu/(sqrt(Sn)=xsphericalH2 (rn , cxl1

ax3 = —dnLegPmnDer(abs(m) ,n,cos(thetal))
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(sin(thetal )”2)*T3(m, si ,thetal ,thetal)

ax4 = —dnLegPmnDer(abs(m) ,n,cos(theta2))

*k

(sin(theta2)”2)*T3(m, si ,theta2 ,thetal)

cMd = 2xpixhdx(—ax3+ax4)/(r2+xsqrt(Sn));
cdnm = r2xcMd/(1i*etaoxsqrt(Sn)=
derSphericalH2 (rn,cx1));
cd(n+1,Mmax+m+1) = cd(n+1,Mmax+m+1) + cdnm
xcoef;
end
Pte = 0.5%xSn/etao;
Ptm = 0.5%etao*Sn;
Pr = Pr + (abs(cf(n+1,Mmax+m+1))"2)=«Pte;
Pr = Pr + (abs(cd(n+1,Mmax+m+1))"2)+«Ptm;
fprintf(’__  n=%3d\t_m=%3d_\t_cd=_%+13.4e__,
J0+9.4e_\t_ct=_%+13.4e__%+13.4e\n’ ...
,n,m,real (cd(n+1,Mmax+m+1)) ,imag(cd(n+1,

Mmax+m+1)) ,...
real (cf(n+1,Mmax+m+1)), imag(cf(n+1,Mmax+m
+1)));
fprintf(f1,’_ . n=%3d\t_m=%3d_\t_cd=_%+13.4e__,

90+9.4e _\t_ct=_+%13.4e__ %+13.4e\n’ ...
,n,m, real (cd(n+1,Mmax+m+1)) ,imag(cd(n+1,
Mmax+m+1)) ,...
real (cf(n+1,Mmax+m+1)), imag(cf(n+1,Mmax+m
+1))) s
end
end
fprintf(’_ _ Radiated_Power_=_%e\n’ ,Pr);
fprintf (f1,’_  Radiated_Power_=_%e\n’ ,Pr);

%% DIAGRAMAS DE RADIACAO
Gmax = 0;

fprintf(’Radiation_diagrams ... _—pi<theta<pi__E—plane\n
)

fprintf (fl,’  Radiation_diagrams ... _—pi<theta<pi_ E—
plane\n’);

rlambda = 3e8/f; % lambda = c /f
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r = le3xmax(r2 ,rlambda); % pega o maior entre r2 e
lambda

phi = phifront — pi; % phi = —pi

Npoints = 180; %Fara para 180 pontos

dt = pi/Npoints; % Determina o tamanho do passo em
radianos
for it=(Npoints —1):—1:1
theta = itxdt; %Definio o theta para a iteracao
atual
cEphi = 0; %lInicializa o acumulador de Etheta com
zero
cEtheta = 0; %Inicializa o acumulador de Ephi com
zero
for n=1:Nmax
nmin = min(n,Mmax) ;
rm = n;
cx0 = rkosx*r;

for m=—nmin:nmin
cxl = sphericalH2 (rn,cx0);
cx2 = derSphericalH2 (rn,cx0);
cx3 dnLegPmn (abs(m) ,n,cos(theta));
cx4 —dnLegPmnDer (abs(m) ,n, cos(theta) )=
sin(theta);

cx5 = exp(lixmxphi);

cx6 = cd(n+1,Mmax+m+1)=*rkoxcx2+cx4xcx5/(11
*WkEO*T ) |

cx7 = —cf(n+1 ,Mmax+m+1)=x1ismtcxlxcx3xcx5/(

r«sin(theta));
cEtheta = cEtheta + cx6 + cx7;
cx8 = ed(n+1 ,Mmax+m+1)=xrko=x11+m«cx2*cx3x*
cx5/...
(liswxeoxrxsin(theta));
cx9 = cf(n+1,Mmax+m+1)*xcxlscx4dxcx5/r;
cEphi = cEphi + cx8 + ¢x9;
end
end
U= 0.5#%rxr=«(abs(cEtheta)”?2 + abs(cEphi)”2 )/etao;
G = 4xpixU/Pr;
if (G > Gmax)
Gmax = G;
end
fprintf(’__%10.5f__ %14.6e\n’, —theta=x180/pi, G);
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fprintf (f1,’__%10.5f_ %14.6e\n’, —theta=180/pi,
G);
diagTheta(180—it) = —theta;

diagEtheta(180—1t) = U;
end

phi = phifront;

Npoints = 180;

dt = pi/Npoints;

for it=1:(Npoints —1)
theta = it=*dt;

cEphi = 0;

cEtheta = 0;

for n=1:Nmax
nmin = min(n,Mmax) ;
rn = n;
cx0 = rkosx*r;

for m=—nmin : nmin
cxl = sphericalH2 (rn,cx0);
cx2 = derSphericalH2 (rn,cx0);
cx3 dnLegPmn (abs(m) ,n,cos(theta));
cx4 —dnLegPmnDer (abs(m) ,n, cos(theta) )=
sin(theta);

cx5 = exp(lixmxphi);

cx6 = cd(n+1,Mmax+m+1)=*rkoxcx2+xcx4xcx5/(11
*WkEO*T ) |

cx7 = —cf(n+1 ,Mmax+m+1)=x1ismscxlxcx3xcx5/(

r«sin(theta));
cEtheta = cEtheta + cx6 + cx7;
cx8 = ed(n+1 ,Mmax+m+1)=xrko=11+m«cx2*cx3x*
cx5/...
(liswxeoxrxsin(theta));
cx9 = cf(n+1,Mmax+m+1)*xcxlscx4dxcx5/r;
cEphi = cEphi + cx8 + ¢x9;
end
end
U= 0.5#«r*xr=( abs(cEtheta)”?2 + abs(cEphi)”2 )/etao

G = 4xpixU/Pr;
if (G>Gmax)
Gmax = G;
end
fprintf(’__%10.5f__, %14.6e\n’, theta=180/pi, G);
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fprintf (f1,’__%10.5f__, %l14.6e\n’, thetax180/pi, G
)
diagTheta(179+it) = theta;
diagEtheta(179+1t) = U;
end
fprintf (’#x_Maximum_Gain_=_%e\n’ ,Gmax) ;
fprintf (f1,’ +%_Maximum_Gain_=_%e\n’ ,Gmax) ;

fprintf(’Radiation_diagrams ... _—pi<theta<pi_ _H-plane\n
)
fprintf (fl,’ Radiation_diagrams ... _—pi<theta<pi_ H-
plane\n’);
phi = phifront — pi/2;
Npoints = 180;
dt = pi/Npoints;
for it=(Npoints —1):—1:1
theta = it=dt;
cEphi = 0;
cEtheta = 0;
for n=1:Nmax
nmin = min(n,Mmax) ;
rn = n;
cx0 = rkosx*r;
for m=—nmin:nmin
cxl = sphericalH2 (rn,cx0);
cx2 = derSphericalH2 (rn,cx0);
cx3 dnLegPmn (abs (m) ,n,cos(theta));
cx4 —dnLegPmnDer (abs(m) ,n, cos(theta) )=
sin(theta);
cx5 = exp(lixmsphi);
cx6 = cd(n+1 ,Mmax+m+1)*rkoxcx2+cx4=xcx5/(11
*WkEO KT ) ;
cx7 = —cf(n+1,Mmax+m+1)=1ismtcxlxcx3*xcx5
/...
(r«sin(theta));
cEtheta = cEtheta + c¢x6 + c¢x7;
cx8 = ed(n+1 ,Mmax+m+1)=*rko=11i+sm«cx2+cx3x*
cx5/...
(liswxeosxr=sin(theta));
cx9 = cf(n+1,Mmax+m+1)*cxl=xcx4d=cx5/r;
cEphi = cEphi + cx8 + ¢x9;

end
end
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U= 0.5#%r*xr=( abs(cEtheta)”?2 + abs(cEphi)”2 )/etao

G = 4xpixU/Pr;
fprintf(’__%10.5f__, _%14.6e\n’, —theta=x180/pi, G);
fprintf(f1,’_ _%10.5f_  %l14.6e\n’, —theta=180/pi,
G);
diagHtheta(180—1it) = U;
end

phi = phifront + pi/2;

Npoints = 180;

dt = pi/Npoints;

for it=1:(Npoints—1)
theta = 1t=dt;

cEphi = 0;

cEtheta = 0;

for n=1:Nmax
nmin = min(n,Mmax) ;
rn = n;
cx0 = rkosx*r;

for m=—nmin:nmin

cxl = sphericalH2 (rn,cx0);

cx2 derSphericalH2 (rn,cx0) ;

cx3 dnLegPmn (abs(m) ,n,cos(theta));

cx4 = —dnLegPmnDer(abs(m) ,n,cos(theta) )=
sin(theta);

cx5 = exp(lismxphi);

cx6 = cd(n+1,Mmax+m+1)xrkosxcx2xcx4*xcx5/(11i
*WHE0*T ) ;

cx7 = —cf(n+1 ,Mmax+m+1)*1ism+tcxlxcx3*cx5
/...

(r+xsin(theta));
cEtheta = cEtheta + cx6 + cx7;

cx8 = ced(n+1 ,Mmax+m+1)=xrko=x11+m«cx2+cx3x*
cx5/...
(liswxeoxrxsin(theta));
cx9 = cf(n+1,Mmax+m+1)*cxlscx4dxcx5/r;
cEphi = cEphi + cx8 + ¢x9;

end
end
U= 0.5#«rxr=«(abs(cEtheta)”2 + abs(cEphi)”2 )/etao;
G = 4xpixU/Pr;
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fprintf(’__%10.5f_, , %14.6e\n’, thetax180/pi, G);
fprintf (fl1,’__%10.5f_  %l14.6e\n’, thetax180/pi, G
)
diagHtheta (179+1t) = U;
end

fprintf(’Radiation_diagrams ... _—pi<phi<piln’);
fprintf (fl,’  Radiation_diagrams ..._—pi<phi<piln’);
theta = thetal?2;
Npoints = 180;
dp = 2«pi/Npoints;
for iphi=0:Npoints
phi = —pi + iphixdp;
cEphi = 0;
cEtheta = 0;
for n=1:Nmax
nmin = min(n,Mmax) ;
rn = n;
cx0 = rkosx*r;
for m=—nmin:nmin
cxl = sphericalH2 (rn,cx0);

cx2 = derSphericalH2 (rn,cx0);
cx3 = dnLegPmn(abs(m) ,n,cos(theta));
cx4 = —dnLegPmnDer(abs(m) ,n,cos(theta))=

sin(theta);
cx5 = exp(lismxphi);
cx6 = cd(n+1 ,Mmax+m+1)=*rkoxcx2+cx4=xcx5/(11
*WHE0*T ) ;
cx7 = —cf(n+1,Mmax+m+1)=1ismtcx]lxcx3*cx5
/...
(r+sin(theta));
cEtheta = cEtheta + cx6 + c¢x7;
cx8 = cd(n+1 ,Mmax+m+1)*xrko*11ismxcx2xcx3x*
cx5/...
(liswxeoxrxsin(theta));
cx9 = cf(n+1 ,Mmax+m+1)=*cxl*xcx4dxcx5/r;
cEphi = cEphi + cx8 + ¢x9;
end
end
U= 0.5«r*r=(abs(cEtheta)”?2 + abs(cEphi)”2 )/etao;
G = 4xpixU/Pr;
fprintf(’__%10.5f__, _%l14.6e\n’, phix180/pi, G);
fprintf(fl1,’_, _%10.5f__, _%l14.6e\n’, phixl180/pi, G);
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diagPhi(iphi+1)= phi;
diagEphi(iphi+1) = U;

end

9% Resultados

9Normalizacao
nDiagEtheta = diagEtheta/max(diagEtheta);
nDiagHtheta = diagHtheta/max(diagHtheta);

nDiagEphi = diagEphi/max(diagEphi);

9%%1010 g
IDiagEtheta = 10xlogl0(diagEtheta);
IDiagHtheta = 10«logl0(diagHtheta);

IDiagEphi = 10%xlogl10 (diagEphi);

9%%10log of normalized

InDiagEtheta = 10xlogl0(nDiagEtheta);
InDiagHtheta = 10xlogl0(nDiagHtheta);
InDiagEphi = 10xlogl0(nDiagEphi);

figure ( ’Name’ , diagEtheta’ ),
polarplot(diagTheta, diagEtheta,’LineWidth’ ,2)

pax = gca;
pax.GridAlpha =0.4;
print(’figurasResultados\\diagEtheta’,’—dpng’)

figure (’Name’ ,’ diagHtheta’ ),
polarplot(diagTheta, diagHtheta,’ LineWidth’ ,2)
pax = gca;

pax.GridAlpha =0.4;

print (’figurasResultados \\diagHtheta’,’—dpng’)

figure (’Name’ ,’ diagEphi’ ),
polarplot(diagPhi, diagEphi, LineWidth’,2 )
pax = gca;

pax.GridAlpha =0.4;

print (’figurasResultados \\diagEphi’,’ ’—dpng’)

figure (’Name’, nDiagEtheta’ ),
polarplot(diagTheta, nDiagEtheta,’LineWidth’ ,2)
pax = gca;
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pax.GridAlpha =0.4;
print (’figurasResultados \\nDiagEtheta’,’—dpng’)

figure (’Name’ , nDiagHtheta’ ),
polarplot(diagTheta, nDiagHtheta,’ LineWidth’ ,2)
pax = gca;

pax.GridAlpha =0.4;

print (’figurasResultados \\ nDiagHtheta’,’—dpng’)

figure (’Name’ , nDiagEphi’ ),
polarplot(diagPhi, nDiagEphi, LineWidth’,2 )
pax = gca;

pax.GridAlpha =0.4;

print (’figurasResultados \\nDiagEphi’,’—dpng’)

figure (’Name’ ,’ 1DiagEtheta’ ),
polarplot(diagTheta, 1DiagEtheta ,’LineWidth’ ,2)
pax = gca;

pax.GridAlpha =0.4;

print (’figurasResultados\\1DiagEtheta’, —dpng’)

figure ( Name’ ,’1DiagHtheta’ ),
polarplot(diagTheta, 1DiagHtheta ,’ LineWidth’ ,2)
pax = gca;

pax.GridAlpha =0.4;
print(’figurasResultados\\1DiagHtheta’, —dpng’)

figure (’Name’ ,’1DiagEphi’ ),
polarplot(diagPhi, IDiagEphi,’ LineWidth’,2 )
pax = gca;

pax . GridAlpha =0.4;

print(’figurasResultados \\1DiagEphi’,’—dpng’)

figure (’Name’, InDiagEtheta’ ),
polarplot(diagTheta, InDiagEtheta,’ LineWidth’ ,2)
pax = gca;

pax . GridAlpha =0.4;

rlim ([min(InDiagEtheta)—5 max(InDiagEtheta)+5])
print (’figurasResultados \\InDiagEtheta’,’—dpng’)

figure (’Name’ , InDiagHtheta’ ),
polarplot(diagTheta, InDiagHtheta ,’ LineWidth’ ,2)
pax = gca;



end

end
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pax.GridAlpha =0.4;
rlim ([min(InDiagHtheta)—10 max(InDiagHtheta)+10])
print (’figurasResultados \\InDiagHtheta’,’—dpng’)

figure (’Name’ ,’ InDiagEphi’ ),
polarplot(diagPhi, InDiagEphi, LineWidth’,2 )
pax = gca;

pax.GridAlpha =0.4;

rlim ([min(InDiagEphi)—1 max(InDiagEphi)+1])
print(’figurasResultados \\InDiagEphi’,’—dpng’)

figure (’Name’, ’Impedancia_de_entrada’),
plot (freqZin, real(graphZin))
hold on

plot (freqZin , imag(graphZin))
print (’figurasResultados \\ graphZin’,’—dpng’)
hold off
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