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2
Campo Elétrico no Patch Metalico

Neste capitulo, é apresentado o desenvolvimento da solucdo das Equacdes
de Maxwell para o campo eletromagnético espalhado por um patch metalico. Tal

estrutura € alimentada por um cabo coaxial situado no ponto (xp, y p). Um

filamento de corrente na direcdo Z de raio desprezivel 0 é o responsavel pela
inducdo de uma densidade superficial de corrente no patch metalizado e pela
geragdo de campo elétrico. Como o patch estd posicionado no plano z=nh,

paralelo ao plano xy, sé hd corrente induzida no plano z=h, ou seja, s6 é
induzida corrente na superficie do patch além da corrente de excitagdo no ponto

(x Yy ) E considerado que o substrato em questdo € sem perdas e que o plano de

terra no qual ele estd apoiado (plano z=0) é um condutor elétrico perfeito e
infinito.

As equagdes de Maxwell podem ser escritas como:

VXE =—jouH 2.1)

VxH = jweE +J (2.2)

Estas equagdes sdo validas para todo o espaco.

z
Substrato B ) Partch metalizado
'\ J, (\xp ﬁ!p} / x

vy j Vi h

\i Plano condutor elétrico

perfeito infinito

Figura 2.1 — Patch metélico sobre substrato apoiado em um plano de terra

condutor elétrico perfeito infinito
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O espaco pode ser dividido em duas regides: V, e V,, que excluem os

contornos condutores e o filamento de corrente de excitagdo. Como s6 ha corrente

na superficie do patch e no filamento de corrente de excitacdo, pode-se dizer que

J =0 nas regides V, e V,. Nestas regides as equagdes de Maxwell se tornam:

VXE =—jouH

VxH = joeE

—  VXE 2.3

j XE (2.3)
— jou

_ H 2.4

E:V.xH (2.4)
jwe

Substituindo a Equagao 2.3 na Equacdo 2.4 e a Equacdo 2.4 na Equacao 2.3,

tem-se que:
H _ (2.5)
VX(V‘XHJ —jouH
jwe
E _ (2.6)
Vx( V%E j = joweE
~ jou
~VXVXE +@®* ueE =0 2.7)
~VXVxH +@*ued =0 (2.8)

Aplicando a identidade vetorial VXV xA = V(V A )—VZZ ,onde A é um

vetor (e dessa forma pode ser substituido por E ou H ), tem-se que:

V?E-V(V-E)+ @’ uek =0 (2.9)

VH-V(V-H)+ @ el =0 (2.10)
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Como nio hd carga elétrica no espaco V, e V,, pode ser aplicada a condi¢do

do divergente nulo V-E =0 a Equagio 2.9 e V-H =0 2 Equacio 2.10:

V?E + @’ ueE =0 (2.11)

V’H + @ ueH =0 (2.12)

As Equacdes 2.11 e 2.12 sdo equagdes vetoriais, que podem ser expressas
por seis equagdes escalares, uma para cada direcdo x, y e z, uma vez que a base
de vetores € retangular e o sistema de coordenadas € cartesiano. Resolvendo
apenas as equacgdes escalares para a componente na direcdo z, e usando a relacio
gerada entre as componentes pelas Equacdes de Maxwell 2.1 e 2.2, € possivel
chegar as expressodes para os campos nas dire¢des x e y. A partir das Equacgdes
2.11 e 2.12, as equagdes escalares para a componente na dire¢do z podem ser

escritas como:

0°E. 0°E. 0°E (2.13)
ity ity s HRE =0
X y Z
0°’H. 0°H. 0J°H (2.14)
82 22 + 82 22 + az ZZ +k2Hz :0
X y z
onde k* = ue .

Como mostrado em [6], as solucdes das Equacdes 2.13 e 2.14 podem ser

+jk xtjk y*jk,
expressas na forma de ondas planas QlE ket ikt ‘Z), onde k* =k} +k; +k> éo

quadrado da constante de propagacdo de onda, e a constante de propagacdo em

cada dire¢do € dada por k., k, e k_. A constante de propagagdo k. pode ser

escrita como:
kzz Y (2.15)

onde B* =k} +k..
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O que se tem é k> =&k, — B° =k>— B°. Assumindo que k, = ksin&cos ¢
e k,=ksinfsing, € possivel dizer que: k’ +k“2, =k*sin’@ e, portanto
kf =k - (kx2 + kf) =k?cos*@. Assim, conclui-se que k, =kcos@, ou seja, a
constante de propagacdo na dire¢do Z nada mais é que a projecdo da constante de

propagacdo da onda no plano xy. Dessa forma, é possivel chegar a conclusdo de
que a onda € plana.

O patch metdlico em questdo estd apoiado em uma camada de substrato com
constante de permissividade relativa ao ar &€, e constante de permeabilidade g, .
Dessa forma, é possivel separar o espaco em duas regides com caracteristicas de
permeabilidade e permissividade distintas: o substrato (regido I) com

permeabilidade g, e permissividade £,€,, e o ar (regido 1) com permeabilidade
M, e permissividade &, .

A expressao geral do campo elétrico e do campo magnético para cada regido

pode ser escrita como:

E_, = Ae™™™ (regifio 1) (2.16)
H_, = Be™™* (regido II) (2.17)
E_, =Ccos(k,z)+ Dsin(k,z) (regido I) (2.18)
H_, = Esin(k,z)+ F cos(k, z) (regido I) (2.19)

As Equacgdes 2.16 e 2.17 expressam a solug@o para os campos na regido II,
que € o espaco livre. No espaco livre, a onda se propaga sem reflexdes e, portanto,
expressamos a solucdo da equacdo de onda como uma onda propagante. J4 as
Equagdes 2.18 e 2.19 expressam os campos na regido I, que é o substrato. Os
campos gerados pelo patch, ao se propagarem no sentido do substrato, sdo
refletidos pelo plano de terra e geram um padrdo descrito pelos senos e cossenos.
Na interface entre as regides I e II, a descontinuidade também produz campos
refletidos, fazendo com que parte dos campos gerados pelo patch fique presa no
substrato, gerando assim uma onda estaciondria na direcdo z. O substrato

funciona, desse modo, como um guia de onda, onde as ondas ficam confinadas.
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As constantes nas Equagdes 2.16-19 sdo obtidas ao serem aplicadas
condig¢des de contorno especificas para cada regido, que sdo apresentadas a seguir.
O principio da superposicdo € utilizado, supondo primeiramente que ha corrente
induzida apenas na dire¢do X, e depois supondo que ha corrente induzida apenas

na direcdo y . Depois é feito o somatdrio dos resultados dos campos encontrados.
E possivel observar que a equacio de onda apresentada para E. e H_ s6 vale
para o volume V, e V,, excluidos os contornos condutores metdlicos, uma vez
que € aplicada a condi¢ao do divergente nulo ao concluir que no interior destes

volumes J =0. Isso ndo vale, no entanto, para os planos z=h e z=0. Para
resolver o campo nesses planos sdo aplicadas as condi¢des de contorno do

problema, que sdo dadas por:

E =0paraz=0 (2.20)
E =0paraz=0 (2.21)
Continuidade de E_em z=h,ouseja:E  =E , (2.22)
Continuidade de E, em z = h,ouseja:E  =E , (2.23)
Continuidade de H_em z=h,ouseja:H  =H , (2.24)
Continuidade de H em z=h,ouseja:H —H ,=J, (2.25)

Para encontrar E , E,, H e H ¢ utilizada a relagdo entre o campo

elétrico e o campo magnético que sao dadas pelas Equagdes 2.1 e 2.2. Da Equagao

2.1 é possivel escrever:

g oo 1 [9E OE, (2.26)
t- jou, \ 9y 0z
g ! (BEX _BEZJ (2.27)
Y —jau,\ 9z ox
(2.28)
H =

Z

— jau, \ ox

Da Equacdo 2.2 € possivel escrever:

1 (0E, OE,
dy
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L1 (o, on (2.29)
T jwee |\ 9z Oy

g | (oH 0H, (2.30)
Y joge,\ dx 0z

oo 1 aHX ~ aHy (2.31)

joe,e. \ dy  ox

Para que seja possivel chegar as expressoes para £, E , H e H , através

de uma série de manipulacdes apresentadas no Anexo, € aplicado o par de

transformadas de Fourier:

(2.32)

w(x,y.2)= 4;2 [ [t k, 20" dk dk,

co—

= o o (2.33)
Wik k,,z)= ij(x,y,z)e“’k‘xe " dx dy

—oco—00

O par de transformadas acima € o par de transformadas de Fourier do

dominio espacial para o espectral (x — kx), (y - ky). No dominio temporal, a

transformada faz (r — @). O dominio espectral traz a vantagem de ndo ser

necessario o trabalho com as derivadas envolvidas nas manipulagdes das

Equagdes 2.26-31. Apos as devidas manipulacdes e transformadas apresentadas

no Anexo:
- ik OE.  wu k. ~ (2.34)
Z

= jk,0E. auk, (2.35)
y 182 az - 152 Hz

~  Jjk, aﬁz ~ WE £k, 7 (2.36)
X 162 aZ ,Bz z

~  Jk, oH L PEEK, = (2.37)

y ﬂZ aZ 162 z


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711250/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711250/CA

Campo Elétrico no Patch Metalico 25

Aplicando a transformada de Fourier as Equacgdes 2.16-19, € possivel
substitui-las nas Equacdes 2.34-37. As condi¢des de contorno expressas pelas
Equagdes 2.20-25 estdao no dominio espacial, mas também valem para o dominio
espectral, uma vez que o dominio espacial nada mais € que um somatoério de todas
as componentes do campo no dominio espectral. Dessa forma, para que o campo
no dominio espacial atenda as condi¢des de contorno, todas as suas componentes
espectrais também devem atendé-las. Aplicando as condi¢des de contorno no
dominio espectral as expressdes resultantes da substituicdo das Equacdes 2.16-19

no dominio espectral nas Equacdes 2.34-37, de acordo com o Anexo:

B, = kkisinlkh) iy (2.38)
° -]a)gOTm )

H. = Lm(klh) A (2.39)
72 Te X

g - kkpcosthiz) 5 (2.40)
- a)EOTm }

- — jk,sin(kz) - (2.41)
a = TJX

e

onde:
T, = & k, cos(k,)+ jk, sin(k /)
T, =k, cos(kh)+ jk, sin(kh)
k! = €.k, — B°: quadrado da constante de propagagio no meio 1

k; =k; — B°: quadrado da constante de propagacio no meio 2

As Equacgdes 2.38-41, obtidas através das condicdes de contorno, expressam
os campos elétrico e magnético no dominio espectral e, portanto, sua variacao se

dd com k_, ky e z. Quando a transformada inversa for aplicada, a variac@o se

dard com x, y e z, que € o esperado.

Substituindo as Equacgdes 2.38-41 nas Equacdes 2.34-37, chega-se as

seguintes expressdes para z=~h (o plano de interesse € o plano z=/h porque €
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onde o patch se encontra; como o mesmo estd ligeiramente acima da fronteira
entre o ar e o substrato, estd localizado na regido II, e por isso as expressoes

usadas sdo as relativas ao campo desta regido):

~ a2 . k2 sin(en) - 2.42)
E (k)= = | Ehosinlih) | Kol sintih) |
) WE,, | IB Tm ,B Te
E (k. k h)=— _kxkyklki sinfkih) kk ks zsin(klh) 7 (2.43)
y Y we,, | IB Tm IB Te
g -~ | 7 2.44
E (k. k,.n)=—1 k k, Sln(klh)Jx o4t

e, T

m

De forma andloga, é possivel obter as expressdes da transformada das

componentes x, y e z do campo elétrico, quando € suposta apenas corrente
induzida na direcdo y, J , (a solugdo completa € obtida através da superposi¢ao

das solugGes apenas para J, com as solugdes apenas para J):

~ — i [ Kk, sin(k,h) k2K si _ (2.45)
Ey (kx’ky’h): J y™ 22511'1( 1 )+ kxko Sin(klh):|.]y
0)80 L ﬂ Tm ﬁ 7;
E‘ (k k h)_ _j —kxkyklkZ Sin(klh) kxk)kg Sln(klh)}j (246)
e e 2 2 y
0)80 L ﬁ Tm ﬁ 71@
3 —j Kk sintih) 5 247
E.(k .k .n)=—L2 sin(k, )Jy (2.47)
, oy T ‘

Aplicando o principio da superposi¢do, € possivel expressar o campo

elétrico de forma matricial como:

Ex ZXX ny N (2.48)
Elzlz 7z |
y = %yx %yy j‘
Ez sz Zzy ’
F =77 477 (2.49)
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B =77.47.7, (2.50)

E =70, +7ZJ (2.51)

Assim, € possivel obter as seguintes expressdes para as fun¢des de Green

para o campo elétrico [6]:

5 _—J kfklkzsin(klh)+kf,kgsin(klh) (2.52)
xx a)go ﬁsz ﬁZYwe

5 _5 _—J kxkyklkzSin(klh)_l_kxkykgsin(klh) (2.53)
T BT, p°T,

5 _ = |kkksin(kh) k2K sin(k,h) (2.54)
»y we, ,Bsz ,BzTe

5 _ —J kksinlkh) (2.55)
x a)(go Tm

P k k, sin(k,h) (2.56)
2y (()6'0 Tm
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