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Neste trabalho exploram-se as potendalidades das funr;6es de Green dladicas e do metoda 
dos momentos, nas solucoes de problemas de antenas de microfita, sabre substratos 
cilindricos drculares. Determinam-se as funr;6es de Green diadicas do tipo eletrico, para um 
meio formado por quatro camadas cilfndricas concentricas, sendo a camada central um 
condutor perteito, e, equacoes integrais, que determinam a comportamento des campos 
eletromaqneticos, sao obtidas. Analisa-se a efeito da cobertura dieletrica, na frequenda de 
ressonanoa de uma antena de microfita, com elemento ressoador "retangular", alimentada 
diretamente par uma Iinha de microfita e montada sabre substrata cilindrico circular. Os 
resultados indicam que a efelto da cobertura dieletrica e substancial quando a valor da 
constante dieletrica relativa e da espessura da cobertura sao aumentados, de forma que, 
nos projetos de antenas de microfita, este efeito tem que ser aJidadosamente analisado. 

1. Introdu~ao 

A analise de problemas eletrornaqneticos, em meios de varias camadas, 
guias de onda, etc, recebeu notavet impulso apos as publicacoes dos 
trabalhos de Tai [1]-[3], tratando da aplicacao das fungoes de Green diadicas 
em teoria elefrornaqnetica. Uma vez que as antenas de microfita sao monta­
das em meios com multicamadas, e conveniente no estudo destas, a 
aplicacao da tecnica das fungoes de Green diadicas, 

Sendo a caracterfstica mais importante das antenas de microfita, 0 fato que 
elas se adaptam a superficies de varias formas, 0 estudo do desempenho 
destas antenas sobre substratos cilfndricos e relevante, uma vez que estes 
substratos sao comuns nos projetos de circuitos de microfita. 

F.C. Silva, S.B.A. Fonseca e A.J.M. Soares sao Professores do Departamento de Engenharia 
Eletrica da UnB, 70910, Brasilia, OF. 

A.J. Giarola eProfessor do Departamento de Microonda e Optica, FEE, UNICAMP, 13081, Campinas, 
SP. 

Revista da Sociedade Brasileira de Telecomunicacoes
 

Volume 5. N' 2, dezembro de 1990.
 

"-- - - ­

25 



Um grande nurnero de trabalhos foi desenvolvido visando uma cornpreensao 
detalhada das linhas de microfita sobre substratos pianos. 0 estudo de Iinhas 
de microfita sobre substratos cilfndricos circulares ede particular irnportancia 
para uso em projetos de antenas de microfita sobre estes substratos. 
Tarnbem, pouco existe disponfvel com relacao a este assunto na literatura 
cientffica. Uma analise te6rica, usando-se modele dinarnico para elementos 
de microfita sobre substratos cilindrfcos, foi desenvolvida por Nakatani e 
Alexipoulos [4], sendo que, foram considerados apenas substratos com 
camada singela. Entretanto, em muitas aplicacoes, as linhas de microfita sao 
projetadas com cobertura dieletrica, 0 rnetodo dos momentos [5] tem side 
amplamente utilizado para computar a irnpedancia de entrada de antenas de 
microfita, alimentadas por linhas de microfita, sobre substratos pianos [6]-[8]. 

Na Secao 2, determinam-se as funcoes de Green diadicas do tipo eletrico, 
para um meio constituido de quatro camadas cilindricas concentricas, sendo 
a camada central um condutor perfeito. Na Secao 3, soluciona-se 0 problema 
de uma linha de microfita infinita, montada sobre substrato cilfndrico circular, 
calculando sua constante de propaqacao, atraves da aplicacao das fungoes 
de Green diadicas. Resultados numericos sao apresentados, dando €mfase 
ao efeito da cobertura dieletrica, Na Secao 4, equaciona-se oproblema de 
uma antena de microfita "retangular", alimentada diretamente por uma linha 
de microfita, estando 0 conjunto linha-antena montado sobre substrato 
cilfndrico circular, com cobertura dieletrica. Uma equacao integral e obtida, 
usando-se a tecnica das fungoes de Green diadicas, Aseguir, resolve-se esta 
equacao integral, para as correntes introduzidas na superffcie do conjunto, 
atraves da aplicacao do metodo dos momentos. Apresentam-se, entao, 
resultados nurnericos mostrando 0 efeito da cobertura dieletrica na frequencia 
de ressonancia da antena. Na analise, e assumida uma dependencia com 0 

tempo do tipo exp (-iwt). 

2. Funcoes de Green Dladicas para Meios com Ouatro Camadas 
Cilindricas 

o conhecimento da funcao de Green diadica para 0 espaco livre, do tipo 
eletrico ou maqnetico, permite a obtencao das fungoes de Green diadicas 
para outros meios atraves da aplicacao do rnetodo da superposicao por 
espalhamento [1] e [9]-[11]. A funcao de Green ciadica do tipo eletrico para 
o espaco livre satisfaz a seguinte equacao de onda diadica [1] 

(1) 
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Esta equacao pode ser resolvida pelo rnetodo de Ohm-Rayleigh, resultando, 
em coordenadas cilindricas circulares [1] 

n ~ a 

Geo (RiR') = - :2 () (R - R') ~ ~ + si f dh 2: (2 - (0)//-.2
rr 

00 00 

M~1l (h) M'e
n 

!- (-h) + N~~ (h) N'eM (-h) , r>r ') 
o 0 0 0 (2) 

Me M (h) M'~1n? (-h) + Ne nf• (h) N'~1l (-h) , r<r' 
o 0 0 0 

onde /-.2 = k2 - h2, k = ell ( !AO£O) 1/2 e 0 nurnero de onda do espaco livre e be 
denota a funcao delta de Kronecker, ou seja 

o = {1 , n = 0 (3)a 0, n ... 0 

Adota-se, em (2) I a seguinte notacao simplificada 

Fe Fie = Fe Fie + Fo F'o (4) 
o 0 

As expressoes para as funcoes MeN sao dadas por [1] 

ij cos" ] .--r I n (/-.r) (ncp)cp exp (ihz ) (5)a sen 

N (h) = l [ ih ~ I (/-.r) cos (ncp) ~ +e n
onl. k ar sen 
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:;: (ihn/r) I n (Xr) sen (ncp) ~ + j.2 I n (j.r) cos (ncp)~] exp (ihz) 
cos sen 

As funcoes M' e N' sao as funcoes MeN definidas com res~ito as 
coordenadas da fonte (r', </>', z), enquanto que as funcoes M(1) e N(1) sao 
expressas em termos da funcao de Hankel de primeira especle e n-esirna 
ordem, substituindo-se I n (j.r) por H~1) (j.r) em (5) e (6). 

Um meio constituido de quatro camadas cilfndricas concentricas, infinitas na 
direcao z, com uma fonte de corrente eletrlca arbitrarla localizada na reqiao 
2, tem uma secao transversal como mostrada na Fig. 1. Definem-se as 
regi6es de forma que 

Regiao 4: 04 = 00 

onde !Ii e Ei denotam, respectivamente, a permeabilidade e a permissividade 
da reqiao i, e sea condutividade eletrlca da regiao 4, assumida infinita. 

Figura 1. Secao transversal de um meio constituido de quatro camadas 
cilfndricas concentricas. 

--------_•.. _-----_._-~-----
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Como a fonte se localiza na regiao 2, tem-se as seguintes funcoes de Green 
diadicas do tipo eletrico:[9]: 

Regiao 1: 

+00 00 

G(1,2) (R/R') = sinf dh 2: (2 - 6o)/A~ 
-00 n-O 

(7) 

Heqiao 2: 

+00 00 

G(2,2) (R/R') = -6 (R - R') ; ;/k~ + s~f dh 2: (2 - 6o)/A~ 
-00 n-O 
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+[ee N(1)e (h)+fon M(1)o (h)n 
2 0 OrJ.·2 z, nA2 

(8) 

onde 

Regiao 3: 

+00 00 

G3,2) (R/R') + 8~f dh2 (2 -OO)lA~{[;en M(1)erJ,2(h) 
-00 n ~ 0 0 0 
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--

(9) 

AS indices superiores (m, n), com m = 1,2,3 e n = 2, de G(m,n) (R/R') indicam 
as regi6es onde se localizam, respectivamente, os pontos de observacao e 
a fonte. 

as coeficientes de espalhamento, ai, b-, ..., d2, ..., g'3, h'3, que aparecem em 
(7) ate (9), sao determinados atraves de sistemas de equacoes, obtidos com 
a aplicacao das condicoes de contorno nas interfaces, dadas por [1]: 

para r =r1 

~ x G(1,2) (R/R') =: ~ X G(2,2) (R/R') (10) 

11\ = -- 11\ = -­
- r x V' x G(1,2) (R/R') = - r x V' x G(2,2) (R/R') (11 ) 
~1 ~2 

para r = r2 

(12) 

11\ = -- 11\ = -­
- r x V' x G(2,2) (R/R') = - r x V' x G(3,2) (R/R') (13) 
~2 ~3 
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=0 (14) 

exoressces anatitlcas destes coeficientes sao tornecidas em [12]. 

UiT12 de rnicrofita, de largura Wf, infinitamente longa na direcao z, 
rnontada sobre substrata d!indrico circular e localizada entre as regi6es 2 e 
3, come nustra a :2. Para 0 caso de linhas finas, relativamente ao 
F>r.,Y"..,r',",,",,,,,~';'r, de! onda, pode-se assumir que apenas correntes e'etricas na 

"'";"''''''l''''';-,r,<O\it'j'i,"'''' de tP, fiuern na linha,Esta eproximacao evalida para 
'-J·""ouc~c.:"" espessura [13}. Entao, para uma linha simetricamente 

oosic.onaoa corn reiacao a o, podemos considerar uma corrente superficial, 

(15) 

e a constants de propaqacao da linha de microfita 
Aiuncao U(I rp' I - cpt) ea fun <ito degrau unitarlo, 

= f1 para I cP' I ~ cp! 
(16)

I 0 oara i cp I > CPt
L " 

o ,-""crop',n ",iCl"",~,." :->8 regiao 2, para uma fonte de corrente eletrica qualquer, 

;-'i""'c"",,,y,i'~0r'b 

e 

(17) 

v 
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Figura 2. Unha de microfita sobre substrato cilfndrico circular, com 
cobertura dieletrica, 

Uma vez que as componentes tangenciais do campo eletrico sao desprezf­
veis na superffcie de um bom condutor, a substltuicao de (15) em (17) permite 
que se escreva para a componente longitudinal 

00 00 

n-O5' -00 

+ ( e'2on N~Vn + g'2on Nzon ) N'zon ] exp (i k, z') r2dcp'dz' = 0 (18) 

para r = r' = tz 

onde as funcoes MeN, dadas por (5) e (6), sao escritas nas seguintes formas 
simplificadas 

Monicz (h) = Mron P+ MqJon ~ (19) 

Menicz (h) = Mren ~ + MqJen ~ (20) 

(21) 
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Nen"-2 (h) = Nren r+ Ncpen ~ + Nzen Z (22) 

A integral em hem (18),ediscretizada para h=ke [14].Anulando-se a integral 
em <p em (18), automaticamente torna-se nulo 0 integrando para z'. Resol­
vendo-se a integral em <p', a constante de propaqacao eobtida, procurando-se 
o valor de ke, que anula a integral da componente longitudinal ao lange da 
secao transversal da linha, ou seja, resolvendo-se para k, a equacao 

00 

2 (2 - 00) 1.pf I n O'-2r2) ( 1 + g2e + e'2e 

n-O 

onde 

CPf 

'Iff = f cos (ncp) dcp (24) 

-CPf 

Uma vez conhecida a constante de propaqacao da linha de microfita, a 
constante dieletrica efetiva eobtida da relacao 

(25) 

onde ko ea constante de propaqacao do espaco livre. 

b) Resultados Numericos 

A dependencia da constante dieletrlca efetiva em funcao de korz para 
£1 = £0, £2 = £3 = 9,6£0 (£0 ea permissividade do espaco livre) e para varias 
alturas de cobertura dieletrica, emostrada na Fig. 3. Na Fig. 4, a constante 
dieletrica efetiva e mostrada em fun9ao de H2fNf, para varies va/ores de 
permissividade da cobertura dieletrica, £2, e para £1 = £0, £3 = 9,6£0 e 
korz = 1. 
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10,0,------------------------, 

9,0 

f,ef 8,0 

7,0 

6,0 L..­

0,0 

~ 

5,0 

k O f2 

....J_-----J 

10,0 

Figura 3. Constante dieletrica efetiva, Eef, em funcao de kcrz, para varies 
valores de H2 / Wf e para E1 = EO, E2 = E3 = 9,6EO, H1 =Wf, e is l rz =0,9. 

Resultados de [4] sao mostrados com rnarcas x. 

10,0 ,------------------------, 

t.ef 8,0 

257 

7,0 

I- ---'--- -----J 

0,0 

H2 / Wf 

Figura 4. Constante dieletrica efetiva, Eef, em funcao de H2I Wf para varies 
valores de E2 e para E1 = EO, E3 = 9,6EO, H1 =Wf, kor2 =1 e tz l r2 =0,9. 

6,0 

',0 2,0
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Na Fig. 3, os resultados de Nakatani e Alexopoulos [4] sao tarnbern mostrados 
e a concordancia e observada quando a altura da eobertura dieletrica e 
reduzida a zero (H2=O). Nota-se que com a eseolha de £2 = 9,6£0, 0 efeito da 
cobertura dieletrica sobre a constante dleletrica efetiva eapreciavel mesmo 
para pequenos valores de kor2. Nota-se tarnbem na Fig. 4, que para kor2= 1, 
as eurvas de £ef aproximam-se de valores assint6tieos para valores de H2 
aeima de 1,9 Wt para todos os valores de £2 usados. 

Sendo rs = 2,5em, Wf = 0,477 em, a Tabela 1 forneee 0 valor de h no eixo 
real que estabeleee a localizacao do p610 da onda de superficie, a eonstante 
de propaqacao do espaco livre, ko, a eonstante de propaqacao da reqiao 3, 
1<:3, a eonstante de propaqacao da linhade mierofita infinita, ke, para H1 = 0,159 
em, £1 = £2 = £0, £3 = 2,57£0, nas frequencias de 2,20,2,25,2,30 e 2,35 GHz 

Frequencia (GHz) Polo (h)(m- 1) ko (m-1) ka (m-1) ke (m-1) 

2,20 46,507 46,08 73,87 67,8 

2,25 47,569 47,12 75,54 69,3 

2,30 48,632 48,17 77,22 70,9 

2,35 49,696 49,22 78,91 72,4 

Tabela 1. Valores de h que earaeterizam a localizacao do polo de onda de 
superficie e da constante de propaqacao de uma linha de mierofita, ke, 

com Wf = 0,477 em sobre substrato cilindrieo circular com ra = 2,5 em e 
H1 = 0,159 em, sendo £1 = £2 = £0 e £3 = 2,57£0. 

Na Tabela 2 tem-se resultados para as mesmas grandezas da Tabela 1, 
porern com eobertura dieletrica, fazendo-se H1 = H2 = 0,159 em, £1 = £0 e 
£2 = £3 = 2,57 £0. A espessura do substrato foi selecionada de forma que 
apenas 0 primeiro modo da onda de superficie seja exeitado. 

Dos resultados das tabelas 1 e 2 nota-se a influencia da eobertura dieletrica 
na eonstante de propaga<;ao da linha e, neste easo, sendo ke maior que 0 
valor de h que earaeteriza a localizacao do p610, nenhuma potencia de onda 
de superficie e gerada. Considera-se a Iinha de mierofita uniforme, pois 
descontinuidades na Iinha podem excitar modos da onda de superficie, bem 
como modes propagantes alern do fundamental [13]. 
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ko(rn- 1
)Frequencia 

2,20 47,129 46.08 

2,25 48,216 

2,30 49,305 

2,35 50,398 4S122 

Tabela 2. Valores de h que caracterizarn a locallzacao
 
superffde e da constante de propaqacao, l<e,
 

com H1 =H2 =0,159 em, £1 = EO e £2" 103'"
 

4. Efeito da Cobertura Dieletrica na ff(~qij~m~l""j ~o:j~", ;~'2"'j;;;':n,~'"~:','iia:;r:S;) 

uma Antena de Microfita de FOITm~ ~",,,r§:JII'J"'U"i.~pc' 

a) Determineceo de Corrente de ~Co;, .,..,,,,,,rfi/~i.,,, 

Considera-se, como ilustra a Fig, 51, que a eni:t:;na. 
esta montada sabre substrata cilindrico 
posicionada simetricamente corn 1618.98.0';:1, ii) 'F) 

diretamente por uma linha de rnicrofita paraleta ao 
espessuras da antena e do. linha desprezfvels coni 
sees. 0 conjunto assim forrnado, e ~·w,··,L"'·~' ···.·,···.c:.· 

a <P, na interface entre as reg1688 2 e ~1 da 

Sendo a antena alimentaca per uma 
Wf = 2 r2<Pt muito menor que 0 cornprimentc 

onde Js(R') e a corrente de superfcie induz'da 
componente na direcao z do. corrente que aliments'. Si 

degrau unitaria e b ea funcao delta de Dirac. 
alimentacao, a components na dlrecao tj). 

Substituindo (26) em (17) e aplicando-se a condicao 
eletrico nulo sabre a antena e a linha de alimentacao, (0!'·1<."idp"",r1~<::: 

toras perfeitas, obtern-se a seguinte equacao i,..,t<"-'iY,",.i 
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Figura 5. Antena de microfita "retangular" alimentada por uma linha de 
microfita. 

[II G(2,2) (R/R') . Js(R') ds' J 
tan
 

s'
 

[II G(2,2)(R/R') . J j (<jJ',Z') zds' J , para ~; ;'<=~2 (27) 
tan 

s' 

onde ds' = r2d<jJ' dz'. 

Em (27), 0 primeiro membra e 0 campo eletrico tanqencial espalhado e 0 

segundo membro e0 campo eletrico tangencial incidente. 

--- ------~-
-~----------- ­
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A solucao da equacao em (21), pelo rnetodo dos momentos, consiste em 
expandir a corrente de superficie, Js(R'), em series de funcoes, discretizando 
a seguir a equacao resultante com 0 usa de fungoes de teste, que podem ser 
iguais as de expansao (rnetodo de Galerkin), obtendo-se desta forma uma 
equacao matricial do tipo 

[Z][I]=[V] (28) 

onde [Z], [fj eM sao, respectivamente, as matrizes impedancia, de corrente 
e de voltagem generalizada do rnetodo dos momentos [15]. 

As correntes na linha de alirnentacao e na antena sao expandidas em tres 
tipos de modos [8]: modos de ondas caminhantes sobre a Iinha de alimenta­
gao, modos senoidais por partes na reqiao da juncao e modos de dominio 
completo sobre a antena. 

Para 0 caso de linha de alirnentacao fina, relativamente ao comprimento de 
onda guiado, pode-se assumir que apenas correntes eletricas na direcao z 
fluem na Iinha de microfita [13]. Entao, define-se a corrente eletrica incidente 
como sendo 

JinC(¢,z) = ~f exp(ike (z + do)) ~ (29) 

e a corrente refletida fica 

- R A 

Jref (o.z) = - W exp ( - ike (z + do) ) z (30)
f 

onde Reo coeficiente de reflexao referenciado no final da Iinha, na juncao 
entre a linha de microfita e a antena, a ser determinado; W1 e a largura da 
linha de alirnentacao; do e 0 meio comprimento da antena na direcao z; e ke 
e a constante de propaqacao da Iinha de microfita infinita. Os comprimentos 
dos modos de onda caminhante, Lf, sao feitos rnultiplos de Ae/2, onde Ae e 
o comprimento de onda guiado na linha, sendo estes modos separados em 
term os de senos e cossenos, e, truncados de forma que nenhuma descon­
tinuidade exista no final do modo [13]. 
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Na reqiao proxima a[uncao, onde a linha de alimentacao se une aantena, a 
corrente nao euniforme por causa da descontinuidade. Funcoes senoidais 
par partes, sobrepondo a linha de alrnentacao e a antena, sao usadas para 
modelar esta nao uniformidade. Entao, define-se 

M 

Jjun (o.z) = 2 1m J j (<I>,Z) ~ (31) 

m = 1 

sendo 

__1_ sen k( I - I Z - z, I ) J. ( ,f., ) para I Z - z., I < 1,I,f., I < ,f.,. (32)
J '/',

Z 
- WI sen k/' '/' 'I'T 

onde Zn e a coordenada do centro do modo e I e igual a metade do 
comprimento do modo. A constante k e arbitraria, e, por conveniencia foi 
escolhida igual a ke . 

Expandindo-se a corrente sobre a antena em termos de uma serie de funcoes 
senoidais de dominic completo, tem-se 

P Q 

Jan! (<I>,Z) = 2 Kp Pz (<I>,Z) ~ + 2 Lq P<j> (<I>,Z) ~ (33) 

p=1 q=1 

sendo 

Pz (<I>,Z) = ~o sen (pn (z + do)/2do)) para I Z I < do, I <I> I < <1>0(34) 

P = 1,2, ...,P 

e 

P<j> (<I>,Z) = 2~0 sen (qn (z + <1>0)/2<1>0)) para I Z I < do, I <I> I < <1>0 (35) 

q=1,2,.",Q 

40 



------------------------------- -------

onde <Po = Wo/2r2, sendo Wo 0 comprimento da antena na direcao <p . 

Observa-se que estes modos de expansao nao contern qualquer variacao 
na direcao ortogonal adirecao do f1uxo de corrente, e a expressao para levar 
em conta 0 efeito de borda nao foi inclufda, pois, embora melhore a conver­
gencia do rnetodo dos momentos, ha um aumento de complexidade na 
inteqracao [8]. 

o uso de (29) ate (31) e (33) em (27), com a aplicacao do metodo dos 
momentos, resulta na equacao matricial em (28), repetida aqui de forma mais 
explicativa 

Tz/Jr Tz/Jj Tz/Pz Tz/P.p
 
JjlJr JjlJj JjlPz JjlP.p
 

Pz/Jr Pz/Jj Pz/Pz Pz/P.p
 
P.plJr P.plJj P.p/Pz P.p/P.p
 

-R 
1m 

Kp
 
Lq
 

=
 

Tz/Jj 
JjlJj 

(36)
Pz/Jj 
P.plJ j 

onde: 

Tz e uma funcao de teste sobre a linha de alirnentacao (urna (mica funcao
 
senoidal por partes);
 

Jj e uma serie de M fungoes senoidais por partes na juncao:
 

Pz e uma serie de P fungoes de dominio completo para as correntes na di­

recao z da antena; 

P;j> e uma serie de Q fungoes de dominio completo para correntes na dire­

gao <p na antena;
 

Ji e 0 modo de onda de corrente caminhante incidente;
 

Jr e 0 modo de onda de corrente caminhante refletida;
 

-R e a amplitude da onda de corrente refletida na Iinha, a ser determinada;
 

1m , Kp e lq sao os coeficientes de expansao a serem determinados.
 

A incognita -R faz com que 0 nurnero de incognitas seja maior que 0 nurnero
 
de equacoes. Entao, para se obter a igualdade, acrescenta-se a funcao de 
teste Tz [8]. Nota-se que para 0 calculo da matriz irnpedancia generaJizada 
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em (36), existem quatro cornbinacoes diferentes entre as fungoes de teste e 
o modo de onda caminhante refletida, e doze cornbinacoes distintas entre as 
fungoes de teste e as funcoes de expansao, Para a deterrninacao da matriz 
voltagem generalizada, existem quatro cornbinacoes entre as fungoes de 
teste e 0 modo de onda caminhante incidente. Os coeficientes de expansao 
da corrente e 0 coeficiente de reflexao sao obtidos da equacao 

[ I] = [Z] -1 [V] (37) 

Uma vez conhecido 0 coeficiente de reflexao de voltagem, R, a resistencia r 
e a reatanciax de entrada da antena, normalizadas com relacao alrnpedancia 
caracterfstica da Iinha de atirnentacao, sao dadas por [16] 

r + i x = (1 + R)/(1 - R) (38) 

b) Resultados Numericos 

As respostas obtidas atraves da aplicacao do rnetodo dos momentos, que 
soluciona a equacao em (21), sao dependentes do comprimento finito da 
linha de microfita, Lt, das converqencias das integrais em he dos sornatorios 
das fungoes de Bessel, de Hankel e das fungoes circulares cos (n<p) e sen 
(n<p), da distancia S em que as funcoes senoidais por partes se sobrep6em 
na antena, do meio comprimento Idestas funcoes, e da quantidade de termos 
usados nas funcoes de expansao, 

As integrais em h sao integrais no eixo real, onde atencao especial tem que 
ser dada, buscando a contribuicao dos palos de onda de superffcie. A 
complexidade das expressoes tornou inviavel 0 usc de rnetodos analitlcos 
[17] e [18] no calculo da contribuicao do polo de onda de superffcie. Para se 
obter a contribuicao do integrando na reqiao do polo, consideram-se peque­
nas perdas no dieletrico, fazendo-se £'3 = £3 (1 + ftg6) [16], resultando que 
1m (ks) > O. Este procedimento desloca 0 polo do eixo real [1], facilitando a 
inteqracao nurnerica. Um valor de tg6 = 0,001 foi usado, uma vez que testes 
de converqencia mostraram que valores menores aumentam 0 tempo de 
processamento sem que se alterem os resultados. 0 intervalo de inteqracao 
nao ecrftico, podendo-se integrar de k1 a 21;;p - k1 [19], onde 1;;p e0 valor de 
h na localizacao do polo. 

As integrais em h das fungoes de Green apresentaram converqencia dos 
resultados computando as contribucoes dos integrandos de h '" - BOko a 

- -----~--------- -~-----_.~~------- --- .---­
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h ... SOko (ko ea con stante de propaqacao do espaco livre). A consideracao 
do somat6rio dos termos das funcoes acima de n igual a dezesseis teve efeito 
desprezivel nos resultados. 

Pozar e Voda [8] constataram no estudo da antena de microfita retangular, 
alimentada por uma Iinha de microfita, sobre substrato plano, que as respos­
tas obtidas analitieamente nao sao extremamente sensiveis a valores de S 
e do tais que 0,5 s S/2do s 0,65, verifieando-se que dentro dessa faixa ha 
uma boa concordancia com os resultados experimentais. A Fig. 6 mostra a 

Figura 6. lrnpedancia de entrada de uma antena de mierofita "retangular" 
com 2do = Wo = 4,02 em, alimentada diretamente por uma linha de 
mierofita de largura Wf = 0,477 em, com r3 = 2,5 em, r2 = 2,659 em, 

£1 =£2 =£0, £3 == 2,57Eo, nas frequencias de 2,20; 2,25; 2,30 e 2,35 GHz, 
sen do: 
D.	 ealeulado para S / 2do = 0,45; 
•	 ealeulado para S / 2do = 0,55; 
o	 ealeulado para S / 2do = 0,65; 
x	 valores medidos [8] para antena com as mesmas dirnensoes, porern 

sobre substrato plano. 
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lmpedencla de entrada para uma antena de forma "retangular", com 
2do = Wo = 4,02 em, alimentada diretamente por uma linha de mierofita com 
Wt =0,477 em, posicionada na interface das regi6es 2 e 3 da Fig. 1, sendo 
r3 = 2,5 em, r2 = 2,659 em, £3 = 2,57£0 (£0 e a permissividade do espaco 
livre), £2 = £1 = £0, ealculada nas frequencias de 2,20; 2,25; 2,30 e 2,35 GHz, 
para valores de S /2do iguais a 0,45; 0,55 e 0,65. Resultados medidos por 
Pozar e Voda [8], para a antena sobre substrato plano, tarnbern sao mostra­
dos. A concordancia dos resultados mostra que a frequencia de ressonancia 
da antena nao efortemente afetada pela eurvatura do substrato. 

As Figuras 7 e 8 apresentam, respectivamente, a resistencla e reatancia de 
entrada da antena descrits, anteriormente, normalizadas com relacao a 
irnpedancia earacterfstica da Iinha de alirnentacao, em funcao da frequencia. 
Sao eonsiderados os casos sem eobertura, com eobertura dieletrlca de 
espessura H /2 e H, onde H =r2 - r3, sendo a permissividade eletrica da 
eobertura, £2 =2,57Eo. Nota-se 0 efeito da eobertura dieletrica na frequencia 
de ressonancia da antena, alterando sensivelmente esta frequencia, mesmo 
para uma espessura de H /2. 

6,0
 

4,0
 

2,0
 

0,0 ­

-2,0 

2,20 2,25 2,30 2,35 

f (GHz) 

Figura 7. Hesistencia de entrada, normalizada com relacao a impedancia
 
earaeterfstiea da Iinha de alirnentacao, em fungao da frequencia,
 

para a antena da Fig. 3, para va/ores de eobertura dieletrica
 
de 0, H /2 e H, sendo H = 0,159 em e £2 =2,57Eo.
 

Os calcutos foram feitos com uma relacao de S /2do =0,55.
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2,0 

X 0,0 

-2,0 

2,20 2,25 2,30 2,35 

f (GHz)
 

Figura 8. Reatancia de entrada, normalizada com relacao a lmpedancia
 
caracteristica da Iinha de alimentacao,
 

em func;ao da frequencia, para a antena da Fig. 3.
 
Os calculos foram feitos com uma relacao de S / 2do = 0,55..
 

As respostas obtidas apresentam converqencias para comprimentos finitos 
do modo de onda caminhante, Lf (comprimento finito da Iinha de microfita) 
acima de 3Ae. Convergiram tarnbern com 0 uso de oito fungoes senoidais por 
partes na reqiao proxima a juncao, de meio comprimento 1= 0,05Ae, tres 
modos pares de dominio completo na direcao z e tres modos impares na 
dlrecao <p. Os nurneros de converqencias dos resultados obtidos concordam 
com os fomecidos por Pozar e Voda [8]. 

As constantes de propaqacao da Iinha de alirnentacao e as Iocalizacoes dos 
poles da onda de superficie, para as frequencies de 2,20; 2,25; 2,30 e 2,35 
GHz, para as analises da antena sem cobertura e com cobertura de espes­
sura H = 0,159 cm, sao dados, respectivamente, nas tabelas 1 e 2. 

5. Conclus6es 

o formalismo das fungoes de Green diadicas foi utilizado neste trabalho, para 
se analisar 0 comportamento dos campos eletrornaqneticos em meios divi-
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didos em quatro camadas cilindricas concentricas, sendo a camada central 
um condutor perieito. 

Como aplicacoes da torrnuiaceo geral, dois casos particulares foram anali­
sados: a llnha de microfita infinita sobre substrato cilindrico circular e a antena 
de microfita de forma "retangular", alimentada diretamente por uma Iinha de 
microfita, tarnbern sobre substrato cilindrico circular. Em ambos os casos, foi 
examinado 0 efeito da cobertura dieletrica, seja na constante de propaqacao 
do modo fundamental da linha, seja na frequencla de ressonancia da antena. 

Os resultados apresentados neste trabalho mostram que a cobertura diele­
trica exerce uma forte influencia nas carcteristicas eletricas dos dispositivos 
analisados. Notam-se rnoditicacoes substanciais na frequencia de ressonan­
cia da antena e na constante de propaqacao da linha, mesmo considerando 
uma cobertura com baixo valor de permissividade e espessura muito menor 
que 0 comprimento de onda. 

Eimportante observar a nao existencia de dados experimentais disponiveis, 
a respeito do efeito da cobertura dieletrica nas caracteristicas eletricas das 
antenas de microfita, sobre substratos cilindricos circulares, para cornparacao 
com os resultados deste trabalho. Porern, 0 usc das potencialidades das 
fungoes de Green diadicas e do rnetodo dos momentos, nas solucoes de 
problemas eletromaqneticos e 0 confronto dos resultados numericos obtidos 
para a linha de microfita com os de Nakatani e Alexopoulos [4], que mostram 
uma perieita concordancia quando a espessura da cobertura e reduzida a 
zero, tornam confiavels os resultados apresentados. 

As analises foram feitas para dielenicos supostos nao rnaqneticos, tais que 
1A1 = 1A2 = 1A3 = lAo, onde lAO e a permeabilidade do espago livre. 
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