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Resumo

Schlosser, Edson Rodrigo; Bergmann, José Ricardo; Thomas Heck-
ler, Marcos Vinicio. Analise e Sintese de Redes Refletoras
para Aplicagoes Espaciais. Rio de Janeiro, 2020. 159p. Tese de
Doutorado — Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Uni-
versidade Catélica do Rio de Janeiro.

Neste trabalho é apresentada a analise e sintese de redes refletoras para apli-
cagoes espaciais. Redes refletoras sao abordadas para expor de forma sucinta
suas aplicagoes, geometrias, métodos de analise e de sintese de diagramas
de irradiacao. O método do circuito equivalente é utilizado para a formu-
lacao da funcao diadica de Green, possibilitando estabelecer relagoes entre
os campos eletromagnéticos e as densidades superficiais de corrente elétrica
em meios estratificados e constituidos por diversas metaliza¢oes. Validagoes
numéricas sao realizadas através da determinacao das constantes de propa-
gacao em estruturas slab e guia de onda parcialmente preenchido, formadas
por paredes metalicas com condutividade infinita. Andlises de redes refle-
toras com poucos elementos sao realizadas empregando-se o método dos mo-
mentos para calcular numericamente as densidades superficiais de corrente
elétrica que fluem sobre os patches. Adicionalmente, propoe-se a aplicacao
de uma funcao base de dominio completo com condi¢ao de borda segmen-
tada para modelar o comportamento impulsivo da densidade de corrente nas
bordas dos espalhadores. Diferentes curvas de fase sdo obtidas através da
técnica de variacao das dimensoes fisicas dos espalhadores metélicos, con-
siderando o campo elétrico total composto pelos campos espalhado, refletido
e difratado, devido as posicoes espaciais dos patches. Softwares comerciais
sao utilizados nas verificagoes dos resultados obtidos. Por fim, o conceito de
defasagem progressiva e o método de enxame de particulas foram aplicados
para se determinar a fase desejada em cada célula. Assim, as curvas de fase
sao interpoladas e utilizadas para projetar as dimensoes dos elementos im-
pressos e garantir a distribuicao de fase calculada sobre a superficie da rede

refletora, de forma a reproduzir os diagramas desejados.

Palavras-chave

Redes refletoras;  Método dos momentos;  Fungoes base;  Sintese de

diagrama de irradiagao.
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Abstract

Schlosser, Edson Rodrigo; Bergmann, José Ricardo (Advisor);
Thomas Heckler, Marcos Vinicio (Co-Advisor). Analysis and
Synthesis of ReflectArrays for Space Applications. Rio de
Janeiro, 2020. 159p. Tese de doutorado — Departamento de Engen-
haria Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

This thesis presents the analysis and synthesis of reflectarrays for space
applications. A review of the state-of-the-art of reflectarrays is presented
and the applications, geometries, methods of analysis and methods of
synthesis are discussed. Dyadic Green’s function is formulated using the
equivalent circuit method to describe the relation between electromagnetic
fields and electrical current densities in structures composed of stratified
media and several metallizations. Slab and partially-filled waveguide formed
by metallic walls with infinite conductivity are analyzed to validate the
formulation. Analyses of reflectarrays with few elements are performed using
the method of moments to numerically calculate the densities of electric
current that flow on the patches. Additionally, entire-domain basis function
with segmented edge condition to model the impulsive behavior of current
density at the edges of the scatterers is proposed. Different phase curves are
obtained due to the patches positions in the reflectarray using the variable
size technique. Phase curves are calculated considering a total electric field
composed of scattered, reflected and diffracted fields. Commercial software
is used to verify the obtained results. Finally, the desired phase in each cell
is determined using the progressive phase concept and the particle swarm
optimisation method. The phase curves are used to design the dimensions
of the printed elements, and, thus, ensure the desired phase distribution on
the surface of the reflectarrays, and, consequently, the specified radiation

pattern.

Keywords

Reflectarrays;  Method of moments;  Basis function;  Synthesis of

the radiation patterns.
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1
Introducao

As areas de tecnologia espacial e de comunicac¢ao sao consideradas rele-
vantes pelos paises desenvolvidos, em que grandes investimentos em pesquisas
sao disponibilizados constantemente para o desenvolvimento e o aprimora-
mento destes sistemas. O Brasil tem investido recursos para aperfeicoar sua
capacidade no setor de producgao de satélites, visando aplicacoes em defesa,
comunicagoes e monitoramento ambiental. Atualmente, o Brasil conta com
uma rede de plataformas de coleta de dados ambientais (PCDs), distribuidas
em todo o territério nacional, que sao monitoradas pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). Algumas destas estruturas sao aplicadas em ambi-
entes remotos e de dificil acesso, podendo-se citar as estacoes responsaveis pela
cobertura da Floresta Amazonica. As plataformas instaladas possuem sensores
capazes de medir grandezas fisicas do local de interesse, tais como temperatura,
umidade, velocidade dos ventos, etc. Estas estruturas possibilitam monitorar
as mudancas climaticas que estes ambientes vém sofrendo cotidianamente. A
coleta destes dados é realizada através de uma constelacdo de nanossatélites,
dedicados a receber os sinais transmitidos pelos sensores alocados nestes am-
bientes e a retransmiti-los para os centros de armazenamento e processamento
(CMCD). Esse conjunto de PCDs, juntamente com o segmento espacial, é co-
nhecido como Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais (SBCDA) e
pode ser visualizado na Figura 1.1.

O sistema embarcado nos nanossatélites contém o bloco de recepcao
(uplink do transponder), responsavel pelo enlace de subida de dados e que
opera em UHF, e de retransmissao (downlink do transponder), que opera em
Banda S e estabelece o enlace de descida entre o satélite e estagoes terrenas de
armazenamento e processamento dos dados coletados, conforme ilustrado na
Figura 1.2. O sistema de radiofrequéncia é composto por antenas e circuitos de
recepcao e transmissao, constituidos por amplificadores de baixo ruido, filtros,
amplificadores de poténcia, misturadores e outros componentes eletronicos que
operam na faixa de micro-ondas.

Neste trabalho, tem-se apenas o interesse na modelagem eletromagnética
de uma antena a ser utilizada no [link de descida, que pode operar com

determinada faixa na banda S (2 GHz a 4 GHz). Diversos tipos de antenas sao
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apresentados na literatura, tais como monopolos, dipolos, cornetas, microfita,
parabdlicas e outras derivacoes. Entretanto, deve-se dedicar atencao especial na
escolha, pois estas devem ser integradas ao corpo do nanossatélite no momento
do langamento (cubo com arestas de 20 cm). Em [1] sdo discutidas as vantagens
e desvantagens em relagao a maxima abertura, ganho, apontamento, largura
de banda, nivel dos lébulos secundarios, acondicionamento, complexidade,
confiabilidade, massa e custos para trés tipos de antenas que podem ser
aplicadas em nanossatélites, que sdo as antenas refletoras, as redes de microfita

e as redes refletoras.

e,
.
o

.
.

_________________________

______________________

(7 Nanossatélite
, PCD maritima
@, PCD terrestre

® cmcD

—> Uplink

-

Figura 1.1: Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais (SBCDA).

Antenas refletoras classicas sdo compostas de um alimentador, geral-
mente utilizam uma antena corneta, colocado no foco ou com offset do parabo-
16ide e responsavel por iluminar a superficie metalica com uma onda plana [2],
conforme ilustrado na Figura 1.3. A partir disso, o campo elétrico é refletido
pelo refletor, cujo formato é descrito a partir de um diagrama de irradiacao.
Para determinadas aplicagoes, principalmente no que se refere a cobertura es-
pacial ou de telefonia celular, um diagrama de irradiagdo conformado pode
ser desejado [3,4], em que a superficie do refletor deve ser modelada para se
obter tal caracteristica. Entretanto, a construcao desta superficie é complexa
e exige aproximagoes, o que pode causar imprecisao nos resultados obtidos
para a antena projetada. Estruturas de grande porte apresentam dificuldades
de manufaturamento e transporte devido ao tamanho fisico e a elevada massa,
sendo, em muitos casos, necessaria a confecgdo em partes para posteriormente
serem montadas. Adicionalmente, no que se refere a cobertura espacial, a inte-
gragao destas antenas em satélites de pequeno porte (nanossatélites) é inviavel

no momento do langcamento devido as limitagoes do modelo fisico. Para con-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621973/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1621973/CA

Capitulo 1. Introducio 24

Uplink do Nanossatélite

- T
>

Downlink do

transponder _.-""

A
Estacdes receptoras de
Cuiaba e Alcéantara

Downlink de

telemetria
Uplink de

telecomando

<€----=-=

Figura 1.2: Sistema de comunicagao.

tornar este problema, antenas refletoras em malha podem ser aplicadas, pois
permitem o fechamento do paraboldide no momento do langamento, porém a
possibilidade de conformacao de feixe é perdida. Além disso, a aplicagao deste
tipo de antena provocaria o sombreamento das demais antenas responsaveis

pelo uplink do transponder e uplink/downlink da telemetria e telecomando.

Superficie
iluminada
X
. Z
Alimentador
(antena corneta)
Superficie
metalica Refletor

parabdlico

Figura 1.3: Antena refletora classica.

Nos tltimos anos, através da evolugao da engenharia de materiais, o de-
senvolvimento de compostos com baixas perdas na faixa de micro-ondas, além
de alta resisténcia e estabilidade mecanica, tém permitido o desenvolvimento
de substratos que possibilitam o projeto de antenas impressas com alta eficién-
cia. Fazendo uso deste tipo de tecnologia, uma alternativa as antenas refletoras
tradicionais consiste no emprego de uma rede de antenas em microfita. Entre-

tanto, a abertura da antena é limitada as dimensoes fisicas do nanossatélite e


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621973/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1621973/CA

Capitulo 1. Introducio 25

o sistema alimentador apresenta grande complexidade de projeto para elevado
numero de patches.

Outra opgao ¢é a substituicao da superficie metalica do refletor convenci-
onal por uma rede de antenas em tecnologia de microfita, denominada rede re-
fletora (do inglés, ReflectArray - RA), como pode ser visualizada na Figura 1.4.
Este tipo de estrutura é formada por espalhadores metalicos, impressos sobre
dielétrico de baixa perda e alta rigidez mecénica, pode ser multicamada [5], e
possui um plano de terra. As RAs apresentam facilidade de construgao através
de uma prototipadora de precisao, baixo peso e custo de fabricagao, facilidade
de integracdo com a estrutura do nanossatélite [6], além de possuir ganho e
eficiéncia de irradiacao adequados quando substratos com baixas perdas na
faixa de micro-ondas sao aplicados. A grande vantagem em relagao aos refleto-
res tradicionais (classicos e malhaveis) é a possibilidade da conformagao sobre

as estruturas no momento do langamento.

- Substrato
Superficie BB B
iluminada
X \ - -
e > = . | ReflectArray
Alimentador S ==
Yy
(antena corneta) B RE
Espalhador B R
metalico Plano
- de terra

Figura 1.4: Rede refletora.

Neste contexto, este trabalho busca apresentar uma abordagem para a
modelagem eletromagnética de redes refletoras.

Este trabalho esta organizado em capitulos da seguinte forma,

Capitulo 2: Contextualizagao tedrica sobre os tipos de RAs, as geometrias
de espalhadores, o modelamento da fonte, os métodos de anélise e de sintese
de redes refletoras, erros na modelagem e a proposta desta tese;

Capitulo 3: Formulacdo da funcao diadica de Green para estruturas
planares a partir do método do circuito equivalente. As estratificagoes sao
representadas por matrizes hibridas e a estrutura fisica ¢ modelada através de
um circuito equivalente, obtendo-se assim uma relagao entre o campo elétrico

e a densidade de corrente superficial, ambas no dominio espectral;
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Capitulo 4: Aplicagao das condigdes de contorno sobre a metalizacgao e a
formulagdo do método dos momentos - MoM para se determinar a densidade
de corrente superficial e o campo elétrico espalhado por elementos simples e
redes refletoras. A andalise de estruturas planares é realizada fazendo-se uso do
método dos momentos e da fungao diddica de Green determinada no Capitulo
3. A aplicagao de fungoes base com condi¢ao de borda segmentada é proposto
para reduzir o nimero de modos para representar o comportamento impulsivo
da densidade de corrente superficial nas bordas dos patches. Adicionalmente,
os campos elétricos incidente, refletido e difratado sdo abordados e inclusos no
calculo do campo elétrico total re-irradiado;

Capitulo 5: Sintetizagao de diagramas de irradiacao através da defasagem
progressiva e de método heuristico. A partir da determinacao da fase, projetam-
se os tamanhos dos elementos impressos necessarios para reproduzirem os
diagramas de irradiacdo desejados com base em diferentes curvas de fase. O
conceito de defasagem progressiva entre as células da rede é aplicado para
determinar analiticamente a fase desejada para obter-se um apontamento de
feixe em determinada dire¢ao. Também, o método de enxame de particulas
é utilizado para determinar numericamente as fases que reproduzam um
diagrama com feixe retangular nos planos E e H;

Capitulo 6: Discussoes sobre a metodologia de analise e sintese de
redes refletoras com base na modelagem eletromagnética desenvolvida na tese,

resultados apresentados e trabalhos futuros na teméatica de redes refletoras.
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2
Contextualizacao do estado-da-arte para redes refletoras

A grande maioria dos projetos propostos pela literatura apresenta uma
rede refletora plana, com geometria circular, quadrada, retangular ou hexago-
nal, mas também pode ser curval. Os elementos impressos sobre o dielétrico
podem ser dipolos lineares, dipolos cruzados e patches com diferentes formatos
(retangular, circular, etc.) que podem possuir fendas.

O diagrama de irradiacao de redes refletoras é obtido a partir da
soma vetorial do campo espalhado por cada elemento da rede, adicionado da
contribuigao da reflexdo ocorrida no plano de terra/substrato e da difragao de
borda. Este campo elétrico total, avaliado em campo distante, pode apresentar
determinado formato. Para isto, a amplitude e a fase do campo produzido por
cada elemento devem ser definidas. Em [7] é apresentada a possibilidade do
controle da amplitude a partir do uso de resistores, embora essa pratica nao
seja comum em virtude de introduzir perdas e, consequentemente, reduzir o
ganho da rede. Os trabalhos apresentados na literatura concentram-se apenas
na otimizacao da fase [6].

A grande desvantagem deste tipo de antena é a banda estreita, limitada
a partir de dois pardmetros: i) largura de operagdo do elemento impresso;
ii) diferenca de fase entre os diversos caminhos da fonte aos espalhadores
metalicos. O item i) é o fator principal para a limitagdo de banda de RAs
pequenas, enquanto que ii) prevalece para RAs com dimensoes maiores que
50, e pequena razao entre a distancia focal e o tamanho do refletor [6].

Técnicas para alargamento da banda de operagao foram propostas ao
longo dos anos para amenizar o problema da faixa estreita em antenas
impressas em tecnologia de microfita. Algumas destas consistem na proposta
de diferentes topologias, em que fendas podem ser inseridas no patch para
gerar mais de uma frequéncia de ressonancia. Com este mesmo intuito, outra
técnica consiste em empilhar patches a partir de estrutura multicamada [6].

Os caminhos entre a fonte e as superficies metalicas impressas apresentam
diferentes comprimentos elétricos (relacionada as distancias fisicas), assim

sofrem variagoes de fase em funcao da frequéncia, fazendo com que o diagrama

1Substrato flexivel conformado sobre uma superficie. Exemplo: cilindrica.
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de irradiacdo da antena modifique. Para resolver este problema, em [8] é
proposta uma RA curva.

Diversos parametros podem ser explorados em projetos de redes refleto-
ras, tais como tamanho, formato, orientacao e posicao dos elementos na rede.
Adicionalmente, o nimero de camadas da estrutura, o(s) tipo(s) de substrato(s)

e o formato da superficie do plano de terra podem ser investigados.

2.1
Geometria de espalhadores

Os elementos impressos sobre o dielétrico podem apresentar diversos
formatos geométricos, os quais se diferenciam em termos de variacao de fase,
eficiéncia, banda e frequéncia de operagao, polarizagao e reconfigurabilidade.

A fase desejada em cada elemento de RAs pode ser alcancada a partir
das seguintes caracteristicas:

i) Elemento com tamanho fixo: variada através de inser¢do de linhas
de transmissao conectadas nos elementos de tamanho fixo, ou através de
modifica¢oes estruturais, compensando, assim, a diferenca de fase entre a fonte
e os patches com diferentes posicoes espaciais, e atribuindo a distribuicao de
fase desejada ao longo da rede refletora;

ii) Elemento com tamanho variavel: modificando a dimensao fisica de
cada irradiador, uma pequena defasagem ¢é introduzida na frequéncia de
ressonancia, o que modifica a fase do campo espalhado por cada elemento;

iii) Rotagao dos elementos: modificada a partir da disposi¢ao com rotagao
angular dos elementos na rede;

iv) Elemento com reconfigurabilidade: ajustada em tempo real a partir
de artificios eletronicos ou microeletromecénicos.

As possibilidades descritas podem ser observadas na Figura 2.1.

Ajuste de fase

A

[ Insercéo de ] [Modificagﬁes]

LT estruturais

Caracteristicas dos elementos

Figura 2.1: Fluxograma dos tipos de ajustabilidade da fase em RAs.
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A insercao de linhas de transmissao possibilita modificar a fase do
campo irradiado por elementos de tamanho fixo, necessitando apenas de-
terminar o comprimento correspondente a fase desejada, conforme abordado
em [9-13]. Outra possibilidade para elementos de dimensao fixa é a aplica-
¢ao de fenda/recortes na metalizagdo impressa, podendo-se citar os formatos
fragmentados propostos em [14, 15], estruturas fractais em [16-18] Phoeniz
em [19-21], loop em [22-24], Archimedes em [25] e slot em [26-28].

Elementos com formato quadrado, eliptico e dipolos impressos também
sdo vastamente aplicados em projeto de redes refletoras com ajuste de fase
através da variagdo do tamanho da metalizacdo, conforme apresentado em
[29-32].

A técnica de elementos rotacionados foi aplicada nos projetos de [33-38],
e a combinagao desta técnica com a de elementos de tamanho variado em [39].

Em [40] é apresentado o projeto de um sistema reconfiguravel eletromecé-
nico que consiste na rotagao de elementos a partir de micromotores acoplados
aos espalhadores e que sao controlados por um dispositivo légico. Outro cami-
nho para a reconfigurabilidade de RA ¢é através da utilizagao de componentes
eletronicos, tais como diodos PIN ou varactor [41-47] e transistores [48]. Con-
forme mencionado em [49-52], também pode ser alcancada através de sistemas
microeletromecénicos (MEMS) e a partir do uso de materiais funcionais (cristal

liquido ou filmes finos).

2.2
VariacOes estruturais

Na literatura, existem alguns projetos que destoam em relagao as topo-
logias cléssicas de redes refletoras. Em [53-55] a estrutura é composta de um
alimentador posicionado a certa distancia de uma RA, que é formada apenas
pelo plano de terra e um substrato com furos cilindricos (ndo existem patches).

Em [56] é apresentada uma RA para aplicagbes em THz, em que a
estrutura é formada por um plano de terra e dielétrico com diversos niveis
de altura.

Ja em [57-61] é apresentada uma RA envolvida, do inglés Folded Refiec-
tArray - FRA, em que a antena corneta é colocada com a abertura no centro
da RA, sendo os elementos iluminados pelo campo refletido por uma superficie

inserida acima do alimentador.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621973/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1621973/CA

Capitulo 2. Contextualizacdo do estado-da-arte para redes refletoras 30

2.3
Modelamento da fonte

No projeto de RAs pode-se assumir a iluminacao dos diversos patches
por uma onda plana. Outra possibilidade é a representacao do campo elétrico
da fonte através de uma funcao cos? ou feixe Gaussiano, conforme apresentado
em [62], em que boa concordincia com as medidas em campo distante pode
ser observada. Um alimentador que possui determinada banda de operacao,
diagrama de irradiagdo, ganho e polarizacdo também pode ser utilizado para
esta finalidade, podendo-se citar as antenas cornetas, conforme apresentado
em [31], ou de microfita, aplicada em um projeto para nanossatélite em [1].

Em [63] a sintese e projeto de um alimentador é apresentado para
maximizar a eficiéncia da abertura, melhorando a polarizacdo cruzada, o
decaimento e o spillover?. Em [64] a medida do campo préximo de uma antena
corneta foi utilizada para aumentar a confiabilidade da anélise. O impacto do
erro de fase na regiao dos l6bulos laterais do diagrama de irradiacao de uma
RA foi apresentado em [65].

Alguns estudos abordam a posicao espacial do alimentador com relacgao
a superficie espalhadora de RAs. Em [66] sdo mostrados os ganhos na faixa
de operacao de uma rede com banda larga em funcao do deslocamento da
posigao do alimentador sobre o eixo focal. Em [67] ¢ apresentado o efeito do
deslocamento de feixe em funcao da variacao da frequéncia (do inglés, beam
squint) para uma dada posicdo com offset. Para corrigir o desvio de feixe,
em [68] é proposta a utilizagio de duas fontes com offset, alinhadas e em
lados opostos da RA. Entretanto, o uso de multiplas fontes pode provocar
o surgimento de grating lobes em diagramas com feixe tnico, sendo em [69]
apresentada uma solu¢ao para este fenémeno. J& em [70] o projeto de uma
estrutura para operar em dupla faixa (banda Ku e Ka) e dupla polarizagao é

apresentado, sendo, neste caso, utilizados dois alimentadores independentes.

2.4
Métodos de analise de redes refletoras

Em [71] sdo apresentados dois métodos utilizados inicialmente para
analise de redes refletoras planas. A primeira consiste na teoria classica de
redes de antenas para determinar o campo elétrico irradiado. No segundo,
o método do campo na abertura é discutido, em que os campos espalhados
sao determinados a partir do principio de equivaléncia. Nenhuma destas
abordagens considera o efeito do acoplamento mutuo entre os elementos da
rede, o que causa imprecisao nos resultados obtidos.

2campo irradiado para fora da superficie da RA.
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Outra possibilidade é o emprego de técnicas numéricas de onda completa,
tais como o método das diferencas finitas no dominio do tempo (do inglés,
finite-difference time-domain - FDTD), método dos momentos (do inglés,
method of moments - MoM) e método dos elementos finitos (do inglés, finite
element method - FEM) [6].

O MoM tem sido bastante aplicado na andlise de RAs para se calcular
de forma eficiente as densidades de correntes elétricas superficiais ao longo dos
elementos metalicos, incluindo os efeitos de acoplamento mutuo e as ondas de
superficie. A técnica citada pode apresentar consideravel esforco computacional
no preenchimento das matrizes envolvidas para redes com elevado ntimeros de
elementos e de modos.

Para reduzir o esforgo computacional, a abordagem da periodicidade local
(do inglés, local periodicity - LP) foi proposta em [72]. Neste método cada
patch impresso da rede é analisado assumindo-se que o elemento individual
faca parte de uma rede infinita de elementos idénticos. Adicionalmente, a
técnica da LP considera um plano de terra infinito. Apesar das observacoes
apresentadas, o método fornece resultado eficiente e tem sido amplamente
utilizado no projeto de redes impressas de grande porte (dimensdes superiores
a 15x15 espalhadores). Vale destacar que RAs reais possuem plano de terra
truncado e nao sao peridédicas. Desta forma, a consideracao da periodicidade
local pode causar erros, principalmente em projetos contendo pequeno nimero
de elementos.

O MoM no dominio espectral faz uso da funcao diaddica de Green, sendo
em [73] apresentada a formulagdo para estruturas com multiplas camadas e
metalizacdo em uma interface arbitraria.

Equagoes basicas de projeto para sub-redes refletoras simétricas sao de-
rivadas e validadas em [74]. Em [75] redes neurais artificiais (RNA) sao utili-
zadas para caracterizar a resposta eletromagnética dos elementos de uma RA
formada por multicamadas. O treinamento da RNA foi realizado aplicando o
algoritmo back propagation, tendo como entrada os seguintes parametros: an-
gulo de incidéncia, frequéncia e seis variaveis geométricas livres. Os resultados
obtidos apresentam boa concordancia em relagao aqueles calculados numeri-
camente com MoM, exigindo tempo computacional inferior.

Uma técnica de otimizagao direta generalizada (GTOD), baseada no mé-
todo dos momentos no dominio espectral, com periodicidade local e algoritmo
de otimizagdo minimaz, foi proposta em [76] para a analise de redes com
elementos irregularmente espacados e orientados.

Em [77] uma técnica denominada de abordagem de elemento cercado (do

inglés, surrounded element approach - SEA) foi apresentada. Nesta, o elemento
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¢ analisado na presenga de elementos adjacentes nao idénticos, possibilitando a
inclusao aproximada do acoplamento mutuo. Como resultado, a fase de reflexao
modificada devido a nao periodicidade pode ser contabilizada.

Ferramentas comerciais tém sido amplamente utilizadas na anélise de
redes refletoras, tais como Designer, HFSS, CST e FEKO. Em [78], o HFSS foi
aplicado no diagnostico do aparecimento de lobulo intenso no campo espalhado
por uma RA composta de elementos de tamanho variado e espagados de 0,5\.
Como solugao, redes com elementos mais proximos (aproximadamente 0,35\¢)
foram sugeridas.

O CST foi utilizado em [79] para validar o projeto de uma RA com
espacamento nao uniforme, modelada a partir de aproximacoes da fisica optica
(do inglés, physical optics - PO) e com fases otimizadas através do método
heuristico de busca global PSO (do inglés, particle swarm optimization). Em
[71] é utilizado o FEKO para fins de comparacao com os resultados obtidos a
partir das analises iniciais aplicadas em RAs, tais como o método da teoria de
redes de antenas e do campo na abertura.

Alguns dos métodos numéricos citados utilizam fun¢des base conhecidas e
de pesos a serem determinados, tais como o MoM e FEM. Estas fungoes podem
ser de dominio completo ou de subdominio. Fun¢oes de dominio completo sao
validas ao longo da estrutura e geralmente possuem caracteristicas senoidais.
Ja fungoes de subdominio sdao védlidas apenas dentro de determinada regiao
do espago e podem ser fungoes impulso e/ou pulso: quadrados, triangular,

senoidal, etc.

2.5
Sintese de redes refletoras

As técnicas de andlise eletromagnéticas apresentadas anteriormente de-
vem ser combinadas com métodos de sintese de diagrama de irradiacao, de
forma a determinar a distribuicdo de fase nos elementos que compoem a es-
trutura refletora. Conforme abordado nas se¢oes anteriores, grande parte dos
trabalhos aplicam técnicas para se determinar apenas a fase (do inglés, phase
only), que é analiticamente dificil de ser calculada quando diagramas confor-
mados sao desejados.

A combinagao de técnica numérica e método de otimizagao de diagrama
foi apresentada na ferramenta de [76], denominada GTOD. Neste trabalho o
MoM foi aplicado em uma estrutura considerada periddica e combinado com
uma ferramenta de otimizacao (denominada minimaxz) para modelar o padrao
de irradiacao.

Além do minimax, outras técnicas tém sido aplicadas em antenas
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nos ultimos anos, tais como gradiente conjugado, algoritmo genético (GA),
enxame de particulas (PSO) e abordagem de intersegao (do inglés, Intersection
Approach - TA) [6]. Entretanto, grande parte destes métodos apresentam
limitagoes na sintese de diagramas modelados, pois algumas destas técnicas
necessitam de um ponto de partida adequado para se obter 6tima solucao. Por
exemplo, a funcao minimax é um método de busca local e sua convergéncia
depende dos valores iniciais. J& o gradiente conjugado nao é adequado para
otimizagoes complexas nao lineares. Enquanto isso, métodos globais, tais como
PSO e GA, concentram-se na busca dentro de determinado espago (exemplo:
valores possiveis de fase para os elementos da RA estao na faixa de 0° a 360°),
entretanto apresentam lenta convergéncia para redes que possuam muitos
elementos. Isto ocorre devido a necessidade de calcular o fitness para cada
particula/individuo que compée o enxame/populagdo. O TA é eficiente ao usar
apenas a transformada rapida de Fourier (em inglés, fast Fourier transform -
FFT), mas sofre com o problema de armadilhas durante a execugao [80], ou

seja, converge para uma solucao local que pode nao ser uma 6tima global.

2.6
Erros na modelagem de RA

Diversos fatores podem contribuir para erros no projeto de RAs, tais
como:

i) modelamento da fonte: deve-se obter a representagdo adequada da
antena utilizada para iluminar a RA, com o intuito de estimar com precisao
o campo incidente em cada elemento. O campo pode ser obtido através de
medidas em campo préximo e/ou distante;

ii) considera¢io da periodicidade local: as redes impressas reais nao
possuem configuragao peridédica, o que diverge com as aproximagoes realizadas
em algumas técnicas de analise;

iii) escolha de fungoes base: deve-se optar por fungoes base adequadas
para o formato da estrutura, de forma a aumentar o desempenho da analise
dos parametros da antena e reduzir esforgos computacionais;

iv) truncamento do plano de terra: a maioria dos trabalhos consideram
redes infinitas durante a analise, entretanto o truncamento do plano de terra
produz difracao de borda, pois o campo irradiado pela fonte é transmitido da
interface dielétrico-ar até a borda da RA. Dependendo da intensidade do campo
difratado, que esta relacionado as caracteristicas do diagrama da fonte, além
do formato do canto e das dimensoes da rede, este efeito pode ser consideravel,

impactando no diagrama sintetizado.
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2.7
Contribuicoes deste trabalho

A partir da contextualizacao sobre redes refletoras, busca-se a solucao
de uma antena que possa ser embarcada em um nanossatélite de dimensao
20 cm x 20 cm. Supondo a operacao da antena de downlink em qualquer
frequéncia dentro da banda S, tém-se os espacamentos em termos de Ay
para os limites da faixa descritos na Tabela 2.1. Sabendo-se que a distancia
selecionada deve garantir que nao haja sobreposicao de elementos impressos e
permitir o maior controle possivel do diagrama de irradiacao, assume-se que
os espagamentos entre elementos adjacentes devem ficar na faixa de 0,35\ a
0,6\, assim, a andlise fica restrita para estruturas quadradas compostas de 9
(RA 3x3) a 49 elementos (RA 7x7).

Tabela 2.1: Numero de elementos X espagamento.

2 GHz 4 GHz
N° elementos | Espacamento | N° elementos | Espacamento
(RA) (Ao) (RA) (Ao)
3x3 0,44 3x3 0,88
4x4 0,33 4x4 0,66
5x5 0,26 5x5 0,53
6x6 0,22 6x6 0,44
X7 0,19 X7 0,38

Devido ao ntimero reduzido de elementos, o foco deste trabalho é na
modelagem de pequenas estruturas. Os trabalhos encontrados na literatura
analisam redes refletoras da seguinte forma [6]:

1) Aplicam a formulagao da funcao diddica de Green para a estrutura de
microfita;

2) Consideram uma rede infinita de elementos idénticos e solugao perio-
dica usando a abordagem de Floquet;

3) Determinam o campo espalhado a partir de método numérico usando
funcoes base apropriadas e diversos modos;

4) Extraem a curva de fase do elemento espalhador considerando perio-
dicidade local;

5) Utilizam técnicas para a sintese do diagrama de irradiacdo para
determinar a fase desejada e, consequentemente, a dimensao do elemento no
caso de projeto com elementos de tamanhos variados.

A consideracao de rede infinita é utilizada para a obtencao de apenas uma

curva de fase para todos os elementos que compoe uma RA. Neste método de
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analise, considera-se uma onda incidindo com mesma amplitude sobre todos
os elemento da rede. Entretanto, sabe-se que os efeitos do acoplamento mutuo
entre os elementos da rede modificam a amplitude e fase do campo espalhado
por cada metalizacgdo de uma rede finita. A intensidade de acoplamento
depende da posicao espacial de cada elemento irradiador na rede.

A abordagem de Floquet é utilizada para minimizar o esforco computa-
cional, visto que as fungoes base utilizadas demandam um elevado ntimero de
modos para caracterizar o comportamento da corrente nas bordas do patch.
Desta forma, a andlise de redes com elevado ntimero de elementos se torna
inviavel.

Os resultados obtidos nestes projetos apresentam excelente concordéancia
com aqueles de ferramentas comerciais para a respectiva forma de andlise
aplicada a redes 15x15 ou superiores. Vale salientar que a excitagdo ocorre
por uma fonte cos? bem diretiva. Assim, os elementos das bordas sdo pouco
iluminados em comparacao com os centrais da rede. Neste caso, os erros
de fase introduzidos pelos elementos nas bordas sdo minimizados, tornando
a contribuicdo pouco significativa sobre o padrao de irradiagdo da rede.
Adicionalmente, os efeitos difrativos sdo minimizados quando a iluminacao
da borda for pouco intensa.

Deve-se dedicar atencao especial para redes com dimensdes menores.
Supondo RAs de dimensdes de até 10x10, pode-se dizer que até 64% dos
elementos estao localizados no centro, enquanto que, no minimo, 36% estao nas
bordas. Entende-se que quanto menor a rede, maior deve ser a contribuicao
dos elementos proximos das periferias. Neste caso, deve-se investigar o erro
introduzido por estes elementos.

As contribuic¢oes deste trabalho sao:

1) A anédlise completa de redes finitas com poucos elementos baseando-
se no conceito de variagdo de fase a partir da dimensdo do espalhador
impresso. Para melhorar o desempenho computacional, aplica-se uma funcgao
base com condicdo de borda segmentada, demandando poucos modos para
representar o comportamento impulsivo da densidade de corrente nas bordas
das metalizagoes.

2) Extracdo de diferentes curvas de fase, sendo possivel diferenciar o
comportamento do campo espalhado pelos elementos alocados em diferentes
posicoes espaciais na RA em funcao da variacdo das dimensoes dos espalhado-
res, e, assim, reduzir o erro de fase;

3) O preenchimento da matriz Z do método dos momentos (MoM) de-
manda elevado tempo computacional para o calculo dos coeficientes. Supondo

uma rede finita de elementos idénticos, é possivel verificar, devido a simetria
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e reciprocidade da estrutura, que muitos termos que compoem a matriz sao
iguais. Para fins de otimizagdo do tempo, é necessario computar as integrais
apenas uma vez para o preenchimento da matriz Z;

4) Os efeitos de difracdo de borda em redes refletoras tém sido despreza-
dos na obtencao da curva de fase, visto que a analise de Floquet nao possibi-
lita a inclusao deste fenomeno. Dependendo da caracteristica de iluminacao da
rede, estes efeitos devem ser estudados para avaliar o impacto sobre as curvas

de fase e o diagrama de irradiac¢ao sintetizado.
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3
Formulacao da funcao diadica de Green para estruturas pla-
nares

Para um meio homogéneo, linear, isotrépico e sem fontes, as equagoes de

Maxwell no dominio da frequéncia tornam-se,

V x E = —jwuH, (3-1)
V x H = juweE, (3-2)
VH=0 (3-3)
e
V.E=0, (3-4)

em que u ¢ a permeabilidade magnética, € é a permissividade elétrica, w é a
frequéncia angular, H e E sao os vetores campo magnético e campo elétrico.
Neste caso uma dependéncia e/ é considerada, sendo ¢ a varidvel tempo.

A seguir é apresentada a dedugao detalhada da funcao diddica de Green
proposta em [73], sendo realizadas algumas corregoes nas equagoes de [73]

devido a constatacao de erros.
3.1
Solucao da equacao de onda
Tomando o rotacional de ambos os lados da (3-1),
VxVxXxE=—juwuV xH (3-5)
e aplicando a (3-2), tem-se que
V x V x E = w?ucE. (3-6)
Dispondo da seguinte identidade,
VxVx(=VI[V.¢]- V%, (3-7)

aplicando a (3-4) e considerando que os meios sejam dielétricos perfeitos,
ou seja nao possuam condutividade associada (0=0), tal que a corrente de
conducao seja zero, tem-se que a equagao de onda vetorial para o campo elétrico

é dada por
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V’E + £,k’E = 0, (3-8)

em que [ = [y, Ec = E€-E0, sendo pg e €y a permeabilidade magnética e a

permissividade elétrica no vacuo, respectivamente, e €, ¢ a permissividade
relativa do meio de propagacao.

Aplicando procedimento semelhante para a (3-2) e utilizando a (3-3),

obtém-se a equacao de onda vetorial para o campo magnético, descrita por

V2H + ¢,ky>H = 0. (3-9)

Fazendo v iguais a H ou E, e aplicando a seguinte consideracao,

VQ'(/J = 2V, + gv%py + 2V, (3-10)
sendo 02 02 8%
2 o v v v o .
Vo, = 527 + Iy + g,z GO V=1T,youz, (3-11)
obtém-se
82 82 82 )
—t — + — = 0. -12
((9372 + ay2 -+ 822 +€7«k0 )1% 0 (3 )

Aplicando normalizagao nas coordenadas espaciais, ou seja, & = k%, sendo

¢ uma direcao arbitraria, entdo a (3-12) torna-se

0? 0? 0?
st At A e |t =0, 1
(aj2+agz+822+6>1/1 0 (3-13)
A transformada dupla de Fourier nas coordenadas x e y é descrita como
sendo
“+0o0 400
Dl k) = [ [ (@5, 2)e e vdady (3-14)
e sua inversa,
1 +00 +00
V5.0 = o [ ] Olheky et k. (3:15)
i

Assumem-se solugbes na forma de ondas planas, descritas por

eFilksthyyth=2) - Aplicando a transformada de Fourier, tem-se que = = +jk;
e a% = £jky, desta forma as derivadas de segunda ordem sao representadas
por aa—; = —k2, 83—;2 = —kle 62; = —kzk; no dominio espectral. A equagio
diferencial parcial torna-se
(82_k2>1; =0 com v=zouy (3-16)
o ’
sendo
k=K 4k —e. (3-17)

A solucao para a equacao diferencial ordinéaria é descrita da forma,
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U, = Ae "7 4 Bekt, (3-18)

A propagacao de ondas eletromagnéticas requer que ks seja um valor
imaginario. Caso o meio possua perdas, entao deve ser complexo. As equacoes
(3-16) a (3-18) foram descritas neste formato para facilitar o equacionamento
que satisfaga a condigao de irradiacao de Sommerfeld para um meio aberto, que
consiste na atenuacao dos campos eletromagnéticos a medida que se afastam

da fonte. Maiores detalhes serao abordados no decorrer deste trabalho.

3.2
Campos eletromagnéticos

A partir das equagoes de Maxwell apresentadas em (3-1) e (3-2), e

sabendo-se que

L (0C.  0¢, [0 O, NJone
= — - Y 1
VX6 x(@y 8z>+y<82 or ) 77\ s oy )’ (3-19)
logo,
OE, O0E, .
_ Y _ _ H -2
o 0 JwpH, (3-20)
€ 0H, 0H, ,
_ Y _ E -21
oy 0. ek (3-21)
para z,
oE, O0E. .
e 0H, O0OH, .
_ - E -2
P e JjwekE, (3-23)
para ¢,
oE, 0K, .
Ty = — H -24
o oy JwpH, (3-24)
€ 0H, O0H, ,
-y - E -2
o By jwekE, (3-25)

para Z, respectivamente.

3.2.1
Relacdes dos campos eletromagnéticos Ey em funcao de Ex no dominio
espacial

Diferenciando ambos os lados da (3-24) (9/0x),

x>  Oydx I ol
e dispondo da (3-23), tem-se que

(3-26)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621973/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1621973/CA

Capitulo 3. Formulacdo da funcdo diddica de Green para estruturas planares 40

- — jwp | jweR, | 3-27
ox?  Oyox TOR ", Jw0E Sy ( )
Organizando
0*E, O*E 0H.
By = ———j - 3-28
Ox? ek by OyOx TR (3-28)
em que
k? = wep = e,k (3-29)
foi considerado. Fazendo = = z/ky, a (3-28) torna-se
O’E O*E OH
k2=t e k2B, = ki —= — jwpoko—— 3-30
0 gz T Erhoty = Mograr T JWhoko 75 (3-30)
dividindo por kZ e organizando, tem-se
OB, O*E, OH,
Ty = ——= — Jng——, 3-31
0x? ey Jyox I0"5z (3-31)
com 19 = 1/ 10/€0 correspondendo a impedéancia intrinseca do vacuo.
Diferenciando ambos os lados da (3-25) (0/0z),
0*H, 0*H, . OF,
ox2  Oydr T o (3-32)
e dispondo da (3-22), tem-se que
0*H, 0°H, 0E,
— =3 — 4+ jwuH,| . 3-33
0x? Oyox Jwe 0z T IwRy ( )
Organizando, obtém-se
0*H, 0E, 0°H.
K2H, = g L <. 3-34
Ox? ety = Jwe 0z + Oyox (3-34)
Aplicando a normalizagao,
0*H OF 0*H
2 Y 2 . T 2 x
kg 95 + e,kgH,y = jweky BB + kg 0507 (3-35)
e dividindo por wegky, tem-se
0*H, 0E, 0*H,
— MoH, = je,—— — . 3-36
770 a’fz +€ T}O ) .]8 az +7708y8$ ( )
As equagoes (3-31) e (3-36) sao reescritas na forma matricial como sendo,
ik E 0 B,
0 noH, JEraz  Bgon noH.

3.2.2
Relacoes dos campos eletromagnéticos Ez em funcao de Ex no dominio
espacial

Diferenciando ambos os lados da (3-22) (0/0z),

2E, 0%E,  9H
9200~ o = Twh g (3-38)
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e dispondo da (3-25), tem-se que

O’FE O’E OH.
Z = T4y — 4 jweE,| . 3-39
0x? 0z0x tIwn [ dy Twe ] ( )
Aplicando as consideracoes anteriores e normalizando, obtém-se
,O*F, 5 0H,
k2 502 =+ ek E, —koa o7 =+ jwpoko—— ik (3-40)
dividindo por k§ e organizando, entao
O*E, O*E, 0H,
rEz = — — . 3-41
o2 T zar Ty, (3-41)
Diferenciando ambos os lados da (3-23) (0/0z),
0’H, O°H 0E,
_ — -42
920x oz Vo (3-42)
e dispondo da (3-24), tem-se que
0’H, 0*H 0FE,
Z = —j — — H.|, 3-43
0x? 0z0x Jwe l oy Jwp ] ( )
logo
2 0E, O°H
St kiH, = —j - = 3-44
0x? ek Jwe dy + 0z0x ( )
Aplicando a normalizagao,
0?’H 0?H, 0E,
k¢ ckoH, = ki——= — jwek 3-45
0 a 2 + Oazax jw&" 0 q— ay ( )
e dividindo por wepky, obtém-se
0*H, 0FE, 0*H,
MoH, = —je,—— — . 3-46
M ggz + el = —jer—gm +igat (3-46)
Na forma matricial, (3-41) e (3-46) sao reescritas como sendo,
02 E, 2 0 E,
(2 " ) _| e (3-47)
0:1: nOHz _]67’@ 9207 non
3.2.3

Relacoes dos campos eletromagnéticos Ex em funcao de Ey no dominio

espacial

Diferenciando ambos os lados da (3-24) (0/0y),

0*E, O%FE,
oxdy  Oy?
e dispondo da (3-21), tem-se que

OE, O°E,

ou

= —Jwp oy

— — 9 Y
oxdy  Oy? JOR [ 0z

0H,

(3-48)

] (3-49)
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O’E O*FE OH
kB, = ——— — jwpy—2. 3-50
a2 M ey UMy, (3-50)
Normalizando,
O*E, 0*E,
kg 0 + e kg By = kga 9 + jwpoko——2 a* (3-51)
e dividindo por k2, tem-se
0*E 0’E 0H,
- r By = —L ‘ . 3-52
ae T azay ™z (3-52)
Diferenciando ambos os lados da (3-25) (9/dy),
0*H, 0°H, OF,
- = 3-53
0xdy oy? Jwe dy ( )
e dispondo da (3-20), tem-se que
0*H, 0°H, O0E,
- = jwe | = — jwpH,|, 3-54
oxdy  0y? T T, TN ( )
logo
~-0*H 0*H 0F
— L — e kiH, = —— + jwe—2. 3-55
0y? erfo 0x 0y +Jwe 0z ( )
Aplicando a normalizagao,
0*H. 0*H, oF
—kg ko H, = —kg weky——2 3-56
an - € 0 08 ay_'_ngoag ( )
e dividindo por wepky, obtém-se
0*H, O*H 0F
vMoHy = — 2 » riy . -
—No—Fa=3" B = &rMo no(%ag + je BB (3-57)
Na forma matricial, (3-52) e (3-57) s@o reescritas como sendo,
o2 E, o L E
( n ar> | T ’ (3-58)
oy* —1oH, Jeraz  ozoy —Noty
3.2.4

Relacoes dos campos eletromagnéticos no dominio espectral

Fazendo uso da (3-14), as equagoes (3-37) e (3-58) ficam da seguinte

forma no dominio espectral

E —kzk; —j2 E,
(e —k2) | "0 | =| Ty e : (3-59)
noH, Jersz  —kzky noH,
E, —kzky; —j2 E
(e — £2) = Ty e v (3-60)
_HOHJ: JEras _kikzj UUHZ/

Abrindo (3-59),


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621973/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1621973/CA

Capitulo 3. Formulacdo da funcdo diddica de Green para estruturas planares 43

. . H,
(er — k) By = —kzhyEy — jﬁo*a — (3-61)
0z
N oE, i
(er = k3)lmoHy] = jer—— — kakylio Ha), (3-62)
e (3-60),
- - oOH
(e, — k2) By = —kzkz By + jnoa—;’, (3-63)
o 7 OBy ;
(er — k) [=moH,] = Jer—s Tt kzkynoH,), (3-64)
pode-se reescrever (3-61) e (3-63) na forma matricial,
o | —mH, P =k kgky E
=z 770~ _ € T y2 ] ~Z,/ ) (3—65)
32 7,]()}Iy ki:k:@ Er — kg jEx
Fazendo
ﬂzm[i”], (3-66)
Yy
. E
E=j| .7 (3-67)
e
- = k2 kgky
gzlg : ] (3-68)
k’jk@ Er — k:l]
tem-se
0 ~ .
—H=—E. 3-69
53 g (3-69)
3.2.5

Campos eletromagnéticos nas interfaces de uma camada dielétrica

A partir da equagdo de onda no dominio espectral, conforme (3-16), e
sua solugao apresentada em (3-18), a seguinte representacdo do campo é obtida

para uma camada dielétrica 7, conforme a Figura 3.1,
Yo, = AjeFu%i-1 4 Biekaifia (3-70)
na interface inferior e
G = A Bk (3-7)
na interface superior, respectivamente.
Diferenciando (3-18) em fungao de z (0/0%), tem-se

0o

et = —ks, Aje "5 4 ki, Bielsii (3-72)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621973/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1621973/CA

Capitulo 3. Formulacio da funcio diddica de Green para estruturas planares 44

[ ]
[ ] [ ]
[
div1 &, Camada i+1
Zj lpv,;
d; &, Camada i

Zi—1 l/)‘Ui—l

z | di—q| © &y Camada i-1
[ ]

=
[ ]
[ X X J

Figura 3.1: Estratificagdo de uma estrutura plana.

na interface inferior e na interface superior

O, _ ,
(;él = —k;, Aje 5% 4 kb Byt (3-73)
Na forma matricial, (3-70) e (3-71) ficam,
7 _ —kz,Zi—1 kz,zi—1 Al
L I (3-74)
wvi e_kzizi ekzizi BZ

e (3-72) e (3-73),

0 QZUi_l B —kz e kuFioL kg ehntio
0z &Ui —kgie_kgizi ]{;Eiekziii
Isolando o vetor que contém as constantes na (3-74) e substituindo na
(3-75), tem-se

E 1;%'71 _
0z | 4, |

-1 ~
—kz,Zi— kz, zi— —kz,Zi— kz, zi—
—kgi€ i%i—1 k’gie i%i—1 ] |: e i%i-1 ehzZi-1 ] |: wvi_l

A;

b (3-75)

_kzie—kzi Zi kgiekzi Zi

Resolvendo, obtém-se

i |: ¢1ji—l — k;fwl [ w"ji—l ] 7 (3_77>
82 w’ui ’ wvi
em que =
L=| ] , (3-78)
L —Qy /77,
com 1
= _ 3-79
T e tanh(kady) (3-79)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621973/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1621973/CA

Capitulo 3. Formulacdo da funcdo diddica de Green para estruturas planares 45

1
= ——.
ks, senh(kz,d;)
A multiplicagdo das expressoes anteriores por (kz, /kz,) facilita na repre-

(3-80)

sentacao futura da solucao das matrizes inversas.

3.2.6
Deducao da funcao de Green para estrutura com miltiplas camadas e
metalizacao

Fazendo-se uso de (3-77) a (3-80), pode-se escrever da seguinte forma a

relacdo dos campos eletromagnéticos para uma camada i,

_TIUHiEz'—l —%i 0 a; 0 _nOHwi_l
H, 0 —% 0 o H,

L R P R e N G XY
0z _UOHCL‘«; ' —Qy 0 Vi 0 _nOHxi
770]:‘]%' 0 —a; 0 nOf{yz‘

mas de (3-65) a (3-69), tem-se que

_n0ﬁ$i—1
g 770]:] i—1 o
0z | —np ﬁxi
770Hi
e — k2 kaky 0 0 iE,
kik: e, — k2 0 0 E,
_ i G T TRl (3.89)
0 O 57‘1‘ — k% kjk?y ]Eyl
0 0 ksky  er, — k2 jE,,
Substituindo (3-81) na (3-82), obtém-se
—%i 0 Q; 0 _770];’:::1-_1
1.2 0 v 0 oy UOF[ ji-1 _
-y 0 4 0 —noH,,
0 —a; 0 ) ]:Ii
0 i (3-83)
Ery — k’% kjk’g 0 0 jEyifl
kzky  en — k2 0 0 jE,, |
0 0 e, — k2 kzky jE,
0 0 kzky e, — k2 JE,,

Vale salientar que o indice ¢ ¢ suprimido de ky e kz, pois as variagoes de
fase dos campos eletromagnéticos de dois meios distintos devem ser satisfeitas
na interface localizada no plano z-y. Neste caso, considera-se meio inomogéneo

apenas em z.
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Organizando (3-83), tem-se

—7’]01'{[%.71 —%i 0 a; 0
770];[ i—1 . 0 —%i 0 07
—noH,, —o 0 % 0
’ ) (3-84)
Epr; — k'% kjkg 0 0 jEy¢_1
% kjk’g Ery — k’; 0 0 j f171 7
0 0 e, — k2 kzky JEy,
0 0 ksky  en, — k2 jE,,
que pode ser reescrita como sendo,
H, - | B
. =—-Ii® N , 3-85
{ il ] [T ®7] i (3-85)
onde ® representa o produto matricial de Kronecker,
N —noH,,
i, = | Plee | (3-86)
nOH i—1
N E,
B = |70 ] 7 (3-87)
JEi
N —noH,.
= | e (3-88)
770Hi
e
. 128
c= | (3-89)
JEa,

sendo I'; e ¢ conhecidos de (3-78) e (3-68), com ¢,, = &,.

Abrindo e organizando a (3-83), tem-se o seguinte sistema de equagdes,

Oéik‘gi[—noﬁxi] - (E"'i - k%)[_jE ifl] +kikz§[_jE$i71] +%k§i[_770ﬁ96i71]7 (3‘90)

Vlk% [noj—]yi] - kik@[_]ﬁjyz] - (87’1' - k;)[_jsz] = alk§1 [nOHyi—1]' (3_93)
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Na forma matricial,

0 0 (alkg) 0 —iE,,
0 0 0 (aik2) —jE, |
—(er, —k2)  —(kzky)  (vik2) 0 —noH,,
—(kzky)  —(en —K2) 0 (k% noH,,
(keky)  —(er, — k2) k) [ owi | o

(67"1' - k::%) (ki"kﬂ) (Vlk,gz) 0 _jEyi—l

(kfk??) (87“1‘ - k;) 0 (’ylki) _jEwifl

0 0 (k2) 0 —noH,,

0 0 0 (ouk2) mH,,_,

Considerando que k2, = k2 + k2 — &,,, e organizando (3-94), tem-se

i 7 (kg_Eri) kzkg i
B cosh(ksz,d;) 0 — a;’srik% —aﬁ”};;
] B o o
j Emi 0 cosh(kz,d;) — ak;rk;ig - (fxgrgkrg)
ol || =GB ks (ks dy) 0

- Z; Zflé _

1oy, _ haky ~ ) 0 cosh(ks,d;)

E,.
w | ATeen (3-95)
_WOHxi—l
UOH i—1

que pode ser reescrita da seguinte forma,

F, = KT, (3-96)
sendo
~ E’L
F,=| ' |, (3-97)
H;
_ E,_
Fio,o=| " (3-98)
H;
e
= :z _éz
Ki - = = (3-99)
-Y, B;

em que K; possui dimensao 4x4 e ¢ conhecida como matriz hibrida da camada

1, cujas submatrizes 2x2 que a compoe descritas por

= = h(ks,d; 0
V=B, = [COS (kz.ds) ] , (3-100)

0 cosh(ks,d;)
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. 1 K2—e,) ok
7, = _ (k5 = &r.) S (3-101)
aignkii kikg <ki — 57«1.)
e
-1 o= K2 keks
)/i =—— (5 i :E) Yy ) . (3_102)
aikii kjkg (87»1. - kg)

A equagao (3-96) combina todas as componentes dos campos tangenciais
em ambos os lados de uma camada arbitraria 7. Na Figura 3.2 pode ser

visualizada a respectiva relacao, bem como seu modelo circuital.

Campos nas interfaces Modelo circuital
Eyi Hyl H i-1 FL)
= ~ —>
/[, Ey, £, Hy; (2— —0O
E i-1), ﬁl JEi
EYi-1

- y H}’i—1
I/ L)Exi_l L) Hxi—l
X
Figura 3.2: Campos eletromagnéticos tangenciais e modelo circuital.

Caso a interface inferior esteja aberta, entao H,, ,,H,, ,F,, , e E, |
devem desvanecer para satisfazer as condigoes de irradiacao de Sommerfeld.

Usando (3-84) apés a observagao apresentada, tem-se

ai(e,, — k2)[—jE,] + aikzky| — jE,] = 0, (3-103)
aikzkg[—i By + i(er, — k) [—jE,) =0, (3-104)
[—n0Ha,] = viler, — k2= By + yikaky[—j Ex) (3-105)
(&4
[0 Hy,] = vikzkg[—3 Ey] +viler, — kD)= Ex.] - (3-106)

Para satisfazer (3-103) e (3-104), «; deve ser zero. Para isto, a fungao
senh(+kzd;) — 00, 0 que ocorre apenas para argumentos grandes. Caso nio
fosse assumido kz, imagindrio na (3-16), entao neste ponto a consideracao de
um argumento imaginario deveria ser utilizada para satisfazer a respectiva con-
digao, exigindo que as equagoes ao longo deste documento fossem atualizadas.

Por este motivo, (3-16) a (3-18) foram descritas no respectivo formato.
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+kz% descreve ondas se propagando para a direcio —z

A expressao A;e
ou +z, respectivamente. Desta forma, a propagacdo deve ocorrer na dire¢ao
—z quando uma camada estiver aberta em sua regiao inferior, resultando no
termo de fase +kz,z;. A funcao senh(kgiczi), com d; — —o0, resulta em 7; = k;l

logo (3-105) e (3-106) sao descritas por, Z

H, = —Y,E,, (3-107)
sendo
= 1
Yo=——7o (3-108)
ks,

em que ¢ = 0 é aplicado para denotar a interface inferior.
J4 para a regido superior aberta, d; — 400 e y; = i Logo, a partir da
(3-105) e (3-106), obtém-se,

H, =Y, E,, (3-109)
sendo
= 1 -
Yo = _ryrH»lv (3‘110)
Zn+1

em que ¢ = n é aplicado para denotar a interface superior.
Supondo a existéncia de metalizacio sem perdas (do inglés, Perfect
FElectric Conductor - PEC') em uma interface m, as seguintes relagoes devem

ser satisfeitas,

E. =E, (3-111)
para as componentes tangenciais do campo elétrico, e
T+ - _ 109 jy
H —H_ =JY=-n 3 (3-112)

para o campo magnético. Nota-se que a descontinuidade no campo magnético
resulta em uma distribuicao de corrente superficial sobre a superficie metalica.
Fazendo uso da (3-96) e assumindo um meio estratificado com M

camadas de espessura limitada (fechada) entre metalizagoes, entao tem-se que

F, =K, Fy, (3-113)
Fy = Ky Fy, (3-114)
Fy = K3 F,, (3-115)
F,=K,F, (3-116)
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Fo=KyFy . (3-117)
Organizando na forma de entrada e saida, ou seja, substituindo a (3-113)

na (3-114), e assim sucessivamente até a (3-117), tem-se

Fo =K. K, .. K3 Ky K, Fy,. (3-118)
Logo, define-se

_ M _
Keq - H K, (3—119)
i=1

em que K., representa um substrato equivalente de M camadas estratificadas.
Supondo a existéncia de uma metalizacdo em uma interface m, com
M; camadas abaixo e M; camadas acima do PEC (regides com dimensoes

limitadas), tem-se

Ky = 11 K, com m=M, (3-120)
i=1
e =~ n ~
K, = H K; com n= M,, (3-121)
1=m-+1

com a seguinte relagdo entre os campos eletromagnéticos,
F. =K,F, (3-122)

F,=K,F’, (3-123)
conforme ilustrado na Figura 3.3.

Por fim, para fins de obtencao da fun¢do de Green para uma rede refletora
formada por camadas dielétricas e uma metalizacao, assume-se a existéncia do
plano de terra na interface inferior e que a estrutura esteja aberta na regiao
superior (meio denotado por n + 1), conforme esquemédtico apresentado na
Figura 3.4.

Assim, fazendo uso da (3-96) a (3-99), e aplicando na (3-122), tem-se
E_ ] B Vi -2, ][ E,

H, | —Y, By H,
A condic¢ao de contorno no plano de terra para o campo elétrico implica

(3-124)

que Eg = 0. Logo, a (3-124) torna-se

E- = -Z,H, (3-125)
H- = B,H,. (3-126)
Isolando Hy na (3-125) e substituindo na (3-126), tem-se

H = -YYE

m m?

(3-127)
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U

3
F
-

Ey
(et P
2 Modelo simplificado

Yn+1

Camada m + 2, 17,,“2
Camadam + 1, K41

1]
5’:‘1‘ 3

= Camada m, l?m

Fy

Fo

Metalizagdo (m=M;)

[ J
A v R Camada 2, K
Z» F, .

X YO

sendo n=M,

Figura 3.3: Meios estratificados separados por uma metalizacdo e modelo
simplificado.

Meio n + 1 aberto Y41 )
n

Fq
S Fin+2 Modelo simplificado
Camada m + 2, K4z If’f“ Meio n + 1 aberto Yn41 E,

- Camada m + 1, Kp 41 Fn At
Ern = )

7 Camada m, K; F

Fins - Metalizagdo (m=M;) F;m ;

~ [ FO -

GND
sendo n=M,

ZI :'y F
Fy

X

Figura 3.4: Estrutura de uma rede refletora multicamada e modelo simplicado.

sendo . - - 1
Y® =B,7, . (3-128)

Caso a interface inferior estivesse aberta, entao, a partir da (3-107), tem-
se que Hy = —Y(E,. Logo, a (3-124) torna-se

E. = [Vs+ Z,Yo|Eq (3-129)
H,, = —[Y; + ByYo]Eo. (3-130)

Isolando Ey na (3-129) e substituindo na (3-130), faz com que o termo
Y® na (3-127) torne-se

VO = ¥ + BYol[Vs + Z,%0] " (3-131)

A andlise para a parte superior da antena pode ser realizada de maneira

andloga, supondo, neste caso, que a camada n + 1 esteja aberta. Assim,
utilizando a (3-123), obtém-se
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‘:/a _éa

E+
Hn _}/a Ba I:I;;,

Uma relacao entre os campos elétrico e magnético para um meio superior

(3-132)

aberto foi estabelecida na (3-109), assim

~ = = E+
E,=[V, —ZJ| " (3-133)
H,
e
= ~ = = E;L
ViaB= [V, BJ| (3-134)
Substituindo a (3-133) na (3-134), tem-se que
= = = E;; = = E;%
Yn+l[va _Za] I+ = [—Y; Ba] i | (3'135)
logo
HS =YWE!, (3-136)
sendo
Y@ = (Y1 Zo + Ba] [V Ve + Yil. (3-137)

Caso existisse na interface superior um plano de terra, entio E, = 0.
Assim Y@ da (3-136) torna-se,

Y@ =27, 'V, (3-138)
Finalmente, as equagdes de continuidade apresentadas na (3-111) e (3-
112) devem ser levadas em consideragao para se obter um sistema de equagoes

desejado. Para o campo elétrico faz-se E, = Ef = E,,, assim

H =-YVE, (3-139)
e ~ ~ ~
H' =YWE,,. (3-140)
Substituindo (3-139) e (3-140) na (3-112), tem-se
E, =GJ®, (3-141)
em que _ - _
G=[Y@4+y®) (3-142)

e corresponde a funcao diddica de Green no dominio espectral do problema.
A equagao (3-142) devera ser utilizada no método da equagao integral para
se determinar a distribuicao de corrente induzida na metalizagao, que, neste

caso, é representada pelos diversos patches que formam uma rede refletora.
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Todas as possiveis combinagoes de solucao podem ser representadas
a partir de um modelo equivalente de duas portas, conforme esquematicos

ilustrados na Figura 3.5.

Modelos circuitais para diferentes configuragoes

H H, ...Hm—l FI,‘n 1711+n ﬁm+1... Hy_, Hn
[i _ PO S P e
s.c E"l‘ Ky lEl Em—li Kin lE‘,} E;il« Km+1 lEm+1 En—ll« Ky l«En s.¢
J(8)
I?b a) I?a
H H,  H,_, H;, Hi, Hyyo Hy g H,
~ = _)9— —O> = _ = _)9_ ~_O_) = ~ 5
sc| Eo| K |Ei Em-al| Kn (|E; DER| Kmer [[Emer Encdd| Koo (VEpLVoss
—O0—... O —O0—... —O—
JIS)
Ky b) Re
H H1 ...Hm—l H; H;rn i:’m+1... Hn—l Fln
= ~ = _)9_~_0—) = - = —)9_ »TO_) = ~
Y EOL K ||E En | Kn VB ETS Exl| Kms1 VEms E, 4| K lEn s.c
O —O—... —0—
J (8,
Eb c) I?a
H H1 Hy, H,, FITZ Hypq, Hy ﬁn
= ~ = —)9—‘*' 3 ~ b3 = = 4 T 7
Y Eol K lEl Em—li Km lE‘T—n E:—nl K+ lEerl En—ll Ky lEn n+1
—O—. O
J®©
Ky d) R

Condigoes de contorno na metalizagdo
H

H; n
- —~—0— - i3, — Hpy= O
roll 1B Drogg 07
5 Ej = En-Ey,
)

Figura 3.5: Modelos circuitais de estrutura formada por camada(s) dielé-
trica(s), metalizagdo e diferentes terminagoes (aberto ou com plano de terra).
a) Stripline; b) Plano de terra na interface inferior e regiao superior aberta;
c¢) Plano de terra na interface superior e regiao inferior aberta; d) Ambas as
interfaces abertas; e) Admitancias equivalentes vistas pela fonte.

3.3
Validacdo numérica

Sabendo-se da (3-141) que

YWOE,, =J®), (3-143)
com Y = [}7(“) + f/(b)] e considerando uma estrutura sem metalizagoes

(apenas o plano de terra), J©) = 0. Solugdes néo-triviais sao obtidas quando
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o determinante de Y® for zero, denotado por det(Y®) = 0.

Para validar a funcao de Green obtida para uma estrutura formada por
plano de terra, dielétrico e ar, resolve-se o problema apresentado na Figura 3.6
e considera-se kz = 0. Os resultados obtidos sdo comparados com os ilustrados

d d B _

em [81], aplicando as seguintes relagoes: = 25 €% = kg

€ = 1 Ar

PEC Plano de terra

Figura 3.6: Geometria formada por plano de terra, substrato e ar.

O modelo circuital equivalente do problema ¢é apresentado na Figura 3.7.
As constantes de propagacao dos seis primeiros modos que podem se estabele-
cer na estrutura com a variagao da espessura do substrato foram determinados
numericamente a partir do método de Miiller. As curvas sao apresentadas na
Figura 3.8. Verifica-se apenas o modo fundamental (denominado T'M,) para a
espessura normalizada (d,,) contida no intervalo de {0; 1,1}, uma vez que este
modo se estabelece na estrutura independentemente da espessura do material.
Vale salientar que o nimero de modos presentes depende simultaneamente da
permissividade do material dielétrico, ou seja, quanto maior for a permissi-
vidade, maior podera ser o niimero de modos para uma estrutura de mesma
espessura. Adicionalmente, deve-se observar a frequéncia da fonte para definir

quais os modos sao evanescentes e propagantes.

Hy
s.c E‘O‘L 1?1
m=1 ?(b) ?(a)

Figura 3.7: Modelo circuital para a estrutura da Figura 3.6.

Outra andlise consiste em calcular as constantes de propagacao em um
guia retangular parcialmente preenchido constituido por paredes metalicas com
condutividade infinita, conforme Figura 3.9. O modelo circuital é apresentado
na Figura 3.10. Os modos de propagacao sao determinados para um guia

retangular com as seguintes dimensoes: a = 5, b = 1,3a, sendo d, e d,
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Figura 3.8: Constantes de propagagao de ondas de superficie (¢, = 2,55).
Comparagao com os resultados extraidos de [81].

variaveis a partir de um escalar o contido na faixa de 0 a 0,7. Assume-se
q¢ = 0 para se obter modos T'M,,, e TE,, dito puros (fazendo com que k;
seja zero). Do contrario, modos hibridos poderiam ser identificados. A partir
disso, determinam-se os p modos de propagacao para T'M,, e TE,, para v,
respectivamente. Os resultados obtidos sdao apresentados na Figura 3.11, em
que observa-se excelente concordancia com os modos determinados a partir de

equacoes caracteristicas encontradas em [82].

PEC

Uy
S

Il
Q
S

A
A\ 4

]|

Figura 3.9: Guia retangular parcialmente preenchido.
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H, _Hy H;, ~3:
s.c E‘Ol K, :lz;jr—n E;;ll K, lEZ s.c
—O————O0——0—]
9 g
m=1 7® 7@

Figura 3.10: Modelo circuital para a estrutura da Figura 3.9.

Figura 3.11: Constantes de propagacdo em guia retangular particialmente

preenchido. Comparagao com os resultados extraidos de [82].

No apéndice A encontra-se a formulagao da fungao diddica de Green sem
a consideracao da normalizacao das dimensoes espaciais e das constantes de

propagacao.
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4
Analise de estruturas planares a partir do método dos mo-
mentos - MoM

O campo elétrico no dominio espectral descrito na (3-141) depende da
fungao diddica de Green e da densidade de corrente elétrica superficial. A
funcao didadica de Green é determinada a partir das caracteristicas fisicas
da estrutura multicamada, enquanto que a densidade de corrente elétrica é
desconhecida na presenca de uma metalizagdo impressa sobre o dielétrico da
Figura 3.6 (J©) diferente de zero).

A distribuicao de corrente pode ser determinada a partir da utilizacao
de técnicas numéricas apropriadas. Aqui, o método dos momentos (MoM) é
escolhido e formulado para se determinar o campo elétrico espalhado pela(s)

densidade(s) de corrente elétrica que flui(em) sobre o(s) patch(es).

4.1
Campo elétrico espalhado

Neste trabalho, opta-se pelo projeto de uma rede refletora com o ajuste
de fase a partir da variagdo das dimensoes do elemento espalhador. A condigao
de contorno sobre a metalizagdo impressa implica que o campo elétrico total

tangencial deve ser zero. Matematicamente,

2 x ED

=0, (4-1)

z=2z9

em que 23 ¢ a posicao da interface na direcao z e E™) é 0 campo elétrico total

descrito por

ED — E(mC)(J(f)) + ]:_)(681))(‘](5))7 (4_2)
sendo E*?) ¢ vetor campo elétrico espalhado por uma densidade de corrente
superficial vetorial J®), que é originada pela descontinuidade das componentes
do campo magnético tangencial no m-ésimo plano de metalizacio, e o E("9 &
o vetor campo elétrico incidente na metalizagao, que, neste caso, é gerado por
uma densidade de corrente vetorial na fonte J) (exemplo: antena corneta) e

é constituido por duas parcelas

E(mc)(J(f)) — g (J(f)) + E(T)(J(f)), (4-3)
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sendo EY) o campo elétrico vetorial direto da fonte e E™ o campo elétrico

vetorial transmitido através da interface ar-dielétrico e refletido no plano de
terra. Desta forma, tem-se que

gET) — 2 BT .. =0 (4-4)

Na Figura 4.1 pode ser visualizada a estrutura sendo iluminada por

uma onda plana (TEM), enquanto que na Figura 4.2 é apresentado o modelo

circuital para uma estrutura composta por uma camada dielétrica e uma

metalizacao.

Alimentador

E(&\'p)(J(s)) A i' E(/)(\](/’))

Metalizagdo i

PEC Plano de terra

Figura 4.1: Campo elétrico tangencial total sobre a superficie metalica im-
pressa.

Ef|

SRS

Z0) F@

Figura 4.2: Modelo circuital para a estrutura da Figura 4.1.

Ambas as componentes do campo elétrico, E(I) e EéT), devem ser
zero para satisfazer a igualdade. Desta forma, multiplicando a condicdo de
contorno para o campo elétrico por uma fungao de teste (ou peso) conhecida,

denominada J,,, tem-se

[E099) 4 B3] 3,

Fazendo o produto interno da (4-5),

—0. (4-5)

z=z2
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<[E(inc)(J(f)) L Elesp) (J(s))} : Jm> -0 (4-6)
obtém-se .
/ / E9(J0).J,,dS = — / / EC)(3).3,, dS, (4-7)

sendo S a superficie da metalizagdo. A densidade de corrente superficial

desconhecida sobre o patch pode ser descrita da seguinte forma
IO =2, +9J,. (4-8)

Reescrevendo em termos de fungoes base (ou expansao) conhecidas e de
coeficientes a serem determinados, tem-se

Ny+N,

Ny Ny
IO =23 Ldo 403 Lydny = > Ldu, (4-9)
n=1

ney=1 ny=1
sendo N, e N, os numeros de modos usados para a expansao da corrente ao
longo de = e y, e J,, € um vetor na direcdo de y para todo n pertencemente
ao intervalo {1, N, } e na direcao de x para todo n pertencemente ao intervalo
{N, +1,N, + N,}.

No dominio espectral,

IO = F(V) =27 (J,) + 97 (J,) = 2Jo + 9, (4-10)

em que .Z#(.) denota a transformada de Fourier da densidade de corrente

superficial. Expandindo,

Ny Ny - Ny+Nz _
Z Jow 40D Inyduy = > Indn (4-11)
z=1 Tbyil n=1

Substituindo (4-9) em (4-7) e utilizando a propriedade da linearidade das
equagoes de Maxwell, obtém-se a seguinte expressao

Ny+N,

/ E(W)(J(f)).deS_ 1, // EC)(J,).J,, dS. (4-12)

Na forma matricial

Z1=V, (4-13)
sendo V e I vetores coluna com dimensio {N, + N,} x 1 e Z uma matriz
com dimensao {N, + N,} x {N, + N,}. A matriz Z contém as caracteristicas
da rede refletora em termos estruturais (espacamentos, tamanho dos patches,
etc.), V estd relacionado ao tipo de excitagao (iluminacao) das metalizacoes e
I esté associado aos pesos das densidades de corrente superficiais e que devem
ser determinados.

O vetor tensao para uma m—ésima funcao teste é descrito como sendo
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V,, = / / E) (3.3, dS. (4-14)
S
Logo, pode-se representar para inimeras fungoes teste como
V=V, Vi, Vi, Vi oo Vi, o Vi (4-15)

em que [.]' denota o vetor transposto, sendo cada posigao do vetor calculada

por
Voo = [[EC d s = [[(BD + ED) JudS i=ye (416)
S S

O vetor corrente e a matriz impedancia sao descritos como sendo,

t
I=I, . I, . In,, D, ol “'IN”}Ny—f—Nw’ (4-17)
em que [.]' denota o vetor transposto e
_ |2z (4-18)
o ny Zxx ’
sendo Z% submatrizes preenchidas a partir de
Zu = // B () Jp,dS i =y, (4-19)
s

Usando (3-67), (3-112) e (3-141), tem-se que as componentes do campo
elétrico no dominio espectral produzido pelas densidades de corrente elétrica

sao descritas por

B, T
=G| Y, 4-20
B | TImE 5 ] (4-20)
em que a funcao diadica de Green G pode ser descrita da seguinte forma
= Gy Gye
G=| " 77 (4-21)
Ga:y G$1‘
Assim,
_ Ey . Gyy Gya jy
. = . . 2. 4-22
Sabendo-se que os campos eletromagnéticos sao espalhados, reescreve-se
B = jng [Gyydy + Gyads| = B () + B (J,) (4-23)
e ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
Eg(fsp) = jno [nyJy + Gme} = Ea(sesp)(Jy) + Eg(cesp)(Jm)_ (4-24)

As densidades de corrente superficiais podem apresentar n modos de ex-

pansao. Assim cada parcela do campo elétrico espalhado no dominio espectral
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para cada modo pode ser descrita na forma compacta por

B J,) = inGijdn, 0,5 =y, (4-25)

Aplicando a transformada inversa dupla de Fourier é possivel converter

o campo elétrico do dominio espectral para o dominio espacial, como segue

+o0
1 S .

— 00

Substituindo (4-26) na (4-19), tem-se
1
7z, = / / [(2)2 / / G10Gy; T, €TI0 dkxdky] JdS i j =y, @ (4-27)
s
S —00
A possibilidade de reescrever (4-27) pode ser observada, resultando em

_1 +o0o
| [ [] it eras
(2m)" 1 %

sendo o termo entre [.] a transformada de Fourier conjugada da fungao base,
denotada por F(J;, ) = J¥ (kg k). Desta forma

i

jnoé@'jjnj dkxdky Za] =T,Y, (4_28)

+oo
Zi = [[ QuZ (1, )7 (1) dkadhy 1,5 = ., (4-29)
com inn G
.7770Gz‘j
= — ) 4-30
@i (27)? 50

Neste trabalho a abordagem de Galerkin é aplicada, sendo as fungoes

base iguais as de teste.

4.1.1
Mapeamento e integracao no plano complexo

A integral numérica dupla de —oo a +00, apresentada na (4-29), é custosa
computacionalmente. Uma alternativa é reescrever todas as expressoes que

envolvem k, e k, na forma polar, fazendo

ky = Beos(a) (4-31)
e
k, = Bsen(a). (4-32)
Assim a integral torna-se
21 +o0
Zi= [ | QuF (1) 7 ()8 dsda. (4-33)
00

Ao longo do caminho de integracao as condi¢oes de Sommerfeld devem ser
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satisfeitas. Desta forma, conforme abordado em [83], constata-se a existéncia
de uma ramificacdo no plano complexo. Adicionalmente, polos podem ser
observados nas fungoes de Green, originados pelas ondas de superficie dos
modos T'M e TE que se estabelecem na estrutura. Conforme resultados
ilustrados na Figura 3.8, as constantes de propagacao destes modos estao
contidas no intervalo de kg a /2, ko, sendo ¢,, a permissidade equivalente dos
substratos abaixo da metalizagdo. Por fim, tem-se a integral que extende-se ao
infinito.

Pelas caracteristicas observadas anteriormente, é conveniente subdividir
o caminho de integra¢do numérica em trés partes [84]. O primeiro intervalo é
realizado na faixa 0 < # < kg. As constantes de propagacao na diregao de z

devem obedecer a condicao de Sommerfeld, tal que

Foin = =\ B2 — €r i ko (4-34)

Zn+1

ke = /= (B2 — £n k), (4-35)
e as fungoes hiperbdlicas das fungoes de Green devem ser substituidas por
fungoes trigonométricas.

O segundo intervalo ¢é realizado na faixa ky < 8 < NS ko. As constantes
sao as mesmas do primeiro intervalo e as fungbes trigonométricas devem
ser mantidas. O teorema dos residuos deve ser aplicado em torno daf(s)
singularidade(s), as quais provocam mal condicionamento da fungao diddica
de Green.

Da equagao (3-119), tem-se que

= :e _ée
K., = o (4-36)
T leq Beq
sendo
_ L1712
_ €q €eq
weq - 721 72,2 ) (4_37>
eq eq
comy =V B, ZouVY.
Da equagao (3-142),
_ or(a)  yr(a)
$@ _ Yl(,l) 5f1(»2) , (4-38)
Yoio Yoy
desta forma, as fungdes de Green podem ser reescritas,
. DDV, + B2 21
G o [ 2,2 eq “eq ] _ @ (4_39)

yy — TC TC )
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. D[BYZL - DVl g,

Gy = = = 4-40
52,2 52,1 o (a)
é _ D[Beq Zeq - DY’2,1 ] — @ (4_41>
v 1; 1¢
e - (a) P1,1722
G~' _ D[D}/l,l + Beq Zeq ] _ gﬁ (4_42>
sendo = 51,1 72,2 51,2 52,1
D =det(Zey) = Z.) 257 — Zo0 2o (4-43)
e

Te = DYy + B2 (DI + B Z57) (44
— (DY) = B Zi)(DYY) = B Z2)).

O termo T; é zero quando f possuir o mesmo valor da constante de
propagacao que se estabelece na estrutura. Independentemente das caracteris-
ticas do substrato, é necessario analisar o termo do denominador, pois o modo
T My sempre estara presente. Em alguns casos, dependendo da espessura do
substrato, diversos modos podem ser excitados.

Como g;; (1,7 = x,y) e T, sao fungdes de « e 3, reescreve-se

~ 9. B)

Gi'avﬁ = T A L) =2y 4-45
J( ) Tc<04, 6) ( )

e da (4-30) tem-se in -
Qij(a, B) = ———5Gij(a, B). (4-46)
(27)
Assim o integrando com singularidade(s) é descrito por
o uij(av 5)

Uij(e, B) = Qij(e, B)F (I, (. B))-F (n; (e, B)) B (4-47)

- Te(e, )
Sabendo-se que a singularidade esté relacionada com o modo de propa-

gacao, avalia-se a funcao em termos de 5. Expandindo T em série de Taylor

Te(0,5) = Tefar ) + (8 — o) Then o) + P 1 (0 ) 4 ()

Na singularidade [y, referente ao modo 7'My, que sempre se propaga (ver
Figura 3.8), o termo T¢(a, By) = 0, logo truncando a expansao na (4-48) apos

o segundo termo, tem-se

Te(o, B) = (B — Bo)Te(, Bo). (4-49)

O teorema dos residuos pode ser aplicado para computar o valor da

integral em torno da singularidade em [, assim
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ug;(a, ) uij(a, B)
res [TCJ(O@B) ,50] = Bh—%l (5 - 50) TZW, 5) (4_5())
= i (6 — ) ()
B=Bo (B = Bo)T; (e, Bo)

resultando em wii(a, B) uii (e, Bo)

m%n@mﬂJ‘ﬂm&V o
assim
g uij(cv, ) _ o Ui(as Bo) ]

jUw(a, )dp = tj2mres [Tc( ) ,601 +j27 Té(a,ﬁo) , (4-52)

em que C denota um caminho fechado em torno da singularidade e o sinal
a ser escolhido depende do sentido de contorno (+ para anti-horario e - para

horario). Em caso de existir ¥ singularidades, entdo reescreve-se como sendo

Z ]4 Uy;(a, B) df = £j2r 195 U@, fe) (4-53)

£ ch (a7ﬁ£)
No presente caso, o(s) pdlo(s) se encontra(m) sobre o eixo real (para
substratos sem perdas), e o caminho percorrido pela integral em /5 é de meio

circulo no sentido horario. Sendo assim, tem-se

19 1 1 . V-1 Uij(CV?B{)
U (a _ Ui\, Pe) 454
7{ I 2 Tl ) (4-54)

A derivada T, gf(oz, 55) deve ser realizada numericamente. Como existe(m)

singularidade(s), entdao é conveniente aplicar o conceito de derivada aproximada

por forward difference ou backward difference, descritas como sendo

Te(a, Be + ABe) — Te (v, Be)

Ti(a, Be) ~ A (4-55)
ou Té(O&, /65) ~ TC(aaﬁﬁ) - 225(3755 — Aﬁf)’ (4—56)

respectivamente. O valor de variacao Afe deve ser escolhido adequadamente
para que se tenha uma boa aproximacao da derivada analitica.
O terceiro intervalo é realizado na faixa /g, ko < 8 < Pky, sendo &

um escalar contido na faixa {,/g,,,400}. As constantes sao dadas por

Fooir = —\/ B2 — &0y ko (4-57)

ey = V(3% — 2 ko). (4-58)
Entretanto, as fungoes hiperbdlicas devem ser aplicadas.
A matriz impedancia Z% ¢ formada pelo somatério das integrais de cada

intervalo, matematicamente
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Z =S+ Sy + Qs (4-59)
sendo
21 ko
1= [ [QuF ()7 ()8 dda, (4-60)
0 0
27 /Ery ko
S=[ [ QuF)F ()8 dsda (4-61)
0 ko
(&4
2m Pkog
S= [ [ QuF(J)F ()8 dBda. (4-62)
0 /Eryko

Sobre a integral 2 (J9), devido ao(s) pdlo(s), é conveniente subdividir da

seguinte forma,

S = oy + Sonr + Sor + Sar, (4-63)
sendo o7 Bo—6
Sar= [ [ QuF(5,)F ()8 dbda, (4-64)
0 ko
27 ﬁko
Sr=[ [ QuF)F )8 dBda, (4-65)
0 Bro—1)+0
9—1 27ru
_ _JWZ / iy (s B) (4-66)
¢ 0 9 =1
Sopy = v=121 Be—d 5 4-67
“ > ] QuF(J)F (Jn)BdBda 9> 1 #67)
=10 Be_1+6

em que ¢ corresponde a um fator de afastamento do caminho de integracao
em relacao ao pdélo. Um exemplo do plano complexo [ para uma estrutura
planar que apresente trés modos de propagagao (trés singularidades) pode ser
visualizado na Figura 4.3.

Ap6s determinada a matriz impedéancia e o vetor tensao, aplica-se (4-13)
para se obter os pesos das correntes contidos no vetor I. Apés calculados os
coeficientes, a densidade de corrente superficial no dominio espacial é obtida
fazendo uso da (4-8) e (4-9), enquanto que no dominio espectral da (4-10) e
(4-11).
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ﬁ‘\ 1° 20 30
S| intervalo intervalo intervalo
e i
E
26 26 28
A A o0
B B Fo Real(8)

Branch cut (TM,) (TEy) (TMy)

Figura 4.3: Exemplo de plano complexo para estrutura planar com trés modos
de propagacao. Adaptado de [83].

4.1.2
Rede refletora

A abordagem do MoM para um elemento simples é aqui expandida para
uma rede refletora planar composta por £ = E, E, elementos, sendo I, e E, o
numero de espalhadores em x e y, respectivamente. Uma onda plana induzira

uma tensao ao incidir sobre o p—ésimo elemento, descrita matematicamente

por )
VP = // EP (@) (J(N) 3?45, (4-68)
Sp
O vetor tensdo é descrito da forma
v=[vive vE] (4-69)
com .
Vr = VB LVE VR, VRV VR (4-70)

sendo cada posicao determinada por

Ve = / / EP) gp 4, = / (BPD 4 BP0 e dS, i=yx (471)

A equagdo (4-22) é reescrita na forma,

E? = jnyGJY, (4-72)

sendo i Fa
Ef=| (4-73)

EY

¢ B T4
J? = [ {y ] , (4-74)

J3

com q = 1,2,..., E. Assim, sabendo-se que os campos eletromagnéticos sao
espalhados, reescreve-se

E E
B = jng 3 (G Ji+ Gy J1] = 30 [E2en (Jo) + BICP (9] (4-75)
q=1 q=1
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E E
B = jng Y |G Jo + GlyJi] = Z[EWSP (Jo) + ESCn(JD] . (4-76)

Ty Yy YT
q=1

Assumindo a possibilidade de existir n modos para as densidades de
corrente superficiais, cada parcela do campo elétrico espalhado no dominio

espectral pode ser descrito na forma compacta por

€S Z?j = y?x
Fatesr)( ja ) _]nOG”Jg] { i—19..E (4-77)

Escreve-se o campo elétrico no dominio espacial apos aplicada a trans-

formada inversa dupla de Fourier como sendo,

E{] (CSP)(Jq —

Ja ekt eibud ql. dk,. (4-78)

15 n;

Substituindo (4-78) na (4—19), e considerando a existéncia de acoplamento

eletromagnético entre os espalhadores da rede refletora, tem-se
Zip1 — / / [ / oGy J8 ettt i dk] JPdS,.  (4-79)
A possibilidade de reescrever (4-79) pode ser observada, resultando em

1J,pq
mn

/ / Iz eeretnas, | G, e dk,dk,,  (4-80)
SP

sendo o termo entre [.] a transformada de Fourier conjugada da func¢ao base,
denotada por .7 (JF*) = jﬁlj(kx, k,), desta forma

com @,; dado em (4-30).

4.1.3
Funcoes base

Para se obter eficiéncia na andlise, fun¢oes base adequadas devem ser
selecionadas de modo a reduzir a quantidade de fungdes necessarias para re-
presentar o comportamento da densidade de corrente superficial sobre a(s)
metalizacao(0es) e, consequentemente, reduzir as dimensoes da matriz impe-
dancia.

Em [85] sdo apresentados diversos tipos de fungoes base para a caracte-

rizacdo de redes refletoras infinitas formadas por patches ou dipolos cruzados
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impressos utilizando o MoM.

Conforme discutido em [86], fungoes base de dominio completo com
condicoes de borda corretas podem ser utilizadas em andlises de redes com
elementos contendo formato candnico. Estas funcgoes possibilitam a rapida
convergéncia para um determinado ntmero de fungoes base. Entretanto,
devido ao comportamento singular nas bordas, o niimero de harmoénicos de
Floquet deve aumentar para representar o amplo espectro de Fourier. Ja
para elementos com forma arbitraria, as fungoes base de primeira ordem
de Rao—Wilton—Glisson (RWG) ou rooftop podem ser utilizadas, porém a
quantidade necessaria é geralmente elevada.

Adicionalmente, em [86], um comparativo de performance na andlise de
uma RA 30x30 com patches retangulares utilizando MoM e fazendo uso das
seguintes fungdes base foi apresentado: rooftops, Legendre de alta ordem de
subdominio, Legendre de alta ordem de dominio completo, fungoes senoidais
e polinémios de primeiro e segundo tipo de Chebyshev. Como resultado, o
melhor desempenho em termos de tempo computacional foi obtido utilizando
fungoes base de dominio completo de Legendre com alta ordem, sendo 1,47
vezes mais rapido que polinémios de Chebyshev, 2,64 vezes mais rapido que
fungoes senoidais de dominio completo, 5,58 vezes mais que fungoes base de
subdominio de Legendre com alta ordem, enquanto que func¢des de rooftops
nao apresentaram convergencia.

Em [87] é apresentada uma fungdo com condi¢ao de borda utilizada
exclusivamente em antenas de microfita com formato retangular/quadrado.
J& em [88] é realizada a segmentagdo da fungao proposta em [87]. Este tipo
de representacao possibilita a inclusao direta do comportamento impulsivo
da densidade de corrente na borda do espalhador e necessita apenas da
determinacao de um fator de segmentagao.

Neste trabalho, optou-se pela aplicacdo de espalhadores com formato
quadrado. Redes refletoras possuem uma estrutura com grande similaridade
as antenas de microfita, diferenciando-se principalmente na alimentacao. Neste
contexto, investiga-se fungoes base com condigoes de borda aplicadas na anélise
numérica de antenas de microfita com formato quadrado e com potencial em
modelar a densidade de corrente em redes refletoras.

Em [89] é apresentado o emprego de fungdes base senoidais, as quais sao

descritas para o g—ésimo elemento como sendo

Ji (2, y) = JHy)sen (T;T (x — (2l — Lq/2))> (4-82)

q
nm

Tty Gans) = Atagsen (G5 (v 0 = Wi2)). s

q
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com 1

JHy) = —q (4-84)
€ 1

q - 4-

Ji(w) = =, (4-85)

q
sendo L, e W, as dimensdes do ¢g—ésimo espalhador metdlico, xfl")
e yq") as coordenadas do centro do respectivo patch no plano xy,
al? — Lyf2 <z < 2l + Ly/2eyl)—W,/2 < y <yl + W,/2, enquanto
que n ¢ a ordem do modo de propagacao. Na Figura 4.4 sao apresentados os
quatro primeiros modos para a expansao da densidade de corrente superficial

sobre a metalizacao.

Figura 4.4: Quatro primeiros modos de expansao em x no dominio completo
para um espalhador centralizado com dimensao normalizada.

As distribuigbes de corrente ao longo de z e y para a andlise com fungoes
base com condi¢oes de borda, porém sem segmentagao, conforme [87], requer
que as fungoes JI(y) e Ji(x) sejam descritas por,

~1/2

— 0\ ?
Jo(y) = Vlv {1 - (‘”Wj; ) ] (4-86)

1/2

sendo o comportamento impulsivo da densidade de corrente na borda na

Ji(r) = T

q

dire¢do transversal a x ilustrado na Figura 4.5.
Outra possibilidade é aplicar uma funcao base com condig¢do de borda

segmentada, conforme [88], neste caso J{(y) e J{(z) tornam-se,
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Figura 4.5: Condigdo de borda sem segmentagdo para uma distribuicao de
corrente no sentido de z.

1—(5_5501)} com & <& < &n

com ¢ =z, y, Us = Ly ou Wy,

Ue
Ui com o1 < § < o2, (4-88)
X e 2] 2
(o o wz
&=k 52;51 ; (4-89)
So1 = &1+ & (4-90)
o2 = &2 — &, (4-91)

sendo que & e & denotam a posicao inferior e superior da metalizacao na

coordenada &.

O pardametro k representa a regiao onde é aplicada a condi¢ao de borda,

sendo a faixa de valores possiveis entre 0 < k < 1. Os resultados da variagao

deste parametro podem ser observados na Figura 4.6. Nao ha condicao de borda

se k = 0, equivalendo ao problema sem condigao de borda (funcdo senoidal).

Caso k = 1, entao a condic¢ao é aplicada em toda a largura do patch, resultando

na formulagao do problema com condi¢ao de borda sem segmentacao.

A transformada dupla de Fourier para as fungoes base sao descritas por,

J1 (ks ky) = sinc

kqu @ Cos(nﬁ)e_]%kLLq — GJ%kLLq </ (4_92)
2 L, k2 _ (M)Q a

x Lq
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Figura 4.6: Condicao de borda com segmentacao para uma distribuicao de

corrente no sentido de x aplicando diferentes valores de k.

_ ‘lkqu . lk)qu
jgu(kxa ky) = sinc (kaq> ;/l COS(nﬂ')e 72 ; el2 C(’]
" b = (i)

para as senoidais,

il 1

2 2 ) L,

%q _m qur nim cos(mr)e—j%kywq _ ej%kywq /
T, (ke k) = 590\ =57 ) 377 — ¢
! k= (3

para func¢odes com condi¢ao de borda sem segmentacao, e

- nm
P (ks ky) = &Ky, Wy, &)L—
q

.1 .1
cos(nm)e Iakala — eizkala ¢
g2 _ (nz)° v
x Lq

sendo

0 (5) (100

(4-93)

(4-94)

(4-95)

(4-96)

(4-97)
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-1 -1
7 nr | cos(nm)e IzksWa — eizkyWa

ngufwa ky) = (ke Ly, K)o p) Cz/p (4-98)
K- (57

=

sendo

S () ()
<mL5kw> . (szz(_l M))} (4-09)

para as fungdes base com condigao de borda segmentada, sendo (; o desloca-

mento de fase devido a posi¢ao espacial do g-ésimo elemento, dado por
¢ = e_j(kzwéo>+kyy¢(10))’ (4-100)

Jo representa a funcao de Bessel de primeira espécie e ordem zero e %, denota
a funcao Struve modificada de ordem zero, que é descrita matematicamente

por

(1) =2 [ sen reos(w)] dv = (), (4-101)

sendo 74 a funcao Struve de ordem zero. Vale destacar que a solucao descrita
implica que k seja maior que zero e que as expressoes para as transformadas
de Fourier diferem-se das apresentadas em [88]. A integral da (4-101) ndo
possui solugao analitica e deve ser resolvida numericamente. A transformada
de Fourier conjugada das fungdes base, denotada por .F(J2*) = Jb*(k,, k,)
ou F(Jhr) = j&:(kzx, k,), sdo descritas como sendo

- kW, JikeLq _ ,—jskeLq .
J0 (ko ) — sine [ FxWa ) M| cosmm)e ° ¢ (4-102)
“” PRl R (1)

- kwL J%kqu _ —J%kqu "
S (kz, ky) = sinc ( 5 q) % cos(mm)e 26 ¢, (4-103)
q k- (i) _

para funcoes base senoidais,

p * ™ Wk, \ mn | cos(mm)eizkele — g=izkely |
ng (ke k?y) = §J0 ( g y) T (m) 5 C(/] (4-104)
' k- (%)
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T (ke k) = S Jo (

ka,;) mm

2 )W,

para func¢oes base com condigoes de borda sem segmentacao e

- mm
‘]’rI:zw (Kz, ky) = 55(’%7 W, K)T
q

~ mm
J%*(kxak ) = €£<kxaL a/ﬁ;)i
y Y p Wp

73

[ 1 1
cos(mm)el2ksWe — e=izky W ¥

() — ¢ (4-105)
! ky = (W)
_cos mm)elzheLle — e’j%kzLP— .

( )2 i ¢ (4-106)
_ k- (%) _
cos(mm)ei HWe _ g=itkW | .

(mm) s ¢* o (4-107)

Fy = (Wp) i

para fungoes base com condi¢des de borda segmentada, sendo C(’I* o complexo

conjugado da (4-100).

4.2

Campos elétricos incidente e refletido

Uma onda plana gerada a partir de uma densidade de corrente em uma

fonte JU) incide sobre a estrutura apresentada na Figura 4.7. A partir disso,

pode-se calcular os campos incidente, refletido e transmitido nas diferentes

regioes através da combinagao do formalismo apresentado em [90, 91]. Para

a respectiva andlise, o campo elétrico para cada polarizacao é verificado

separadamente, visto que as equacoes de Maxwell sao lineares.

Plano de
incidéncia

Figura 4.7: Reflexao em uma interface que separa dois meios distintos.

Os campos eletromagnéticos de uma onda plana incidente gerada pela


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621973/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1621973/CA

Capitulo 4. Andlise de estruturas planares a partir do método dos momentos -
MoM 74

fonte sao descritos matematicamente da forma,
EV) = Eje k' (4-108)

I T
HY) = — [f; x BY)], (4-109)

T2
sendo Ef) o vetor amplitude do campo elétrico incidente, representado por

E6 = E[)”ﬂﬁ + EOLﬁ’iLa (4—110)
com '
iy = Zcos(0;)cos(¢i) + Geos(0;)sen(¢i) — Zsen(0;) (4-111)
e
il = &sen(g;) — geos(¢), (4-112)

em que | e || indicam as dire¢oes perpendicular e paralela ao plano de

incidéncia, respectivamente. Ja r é o vetor posicao, descrito por
r=23r+ 9y + 2z (4-113)
e k' o vetor propagacao
K' = kofy = (—2k., — gk., — 2KL,), (4-114)

com k., = kysen(0;)cos(¢s), ki, = kasen(6;)sen(¢;) e ki, = kycos(6;). Para
este caso, em que a regiao 2 é o espago livre, tem-se que ko = kg € 12 = 1.

Os campos eletromagnéticos refletidos sao dados por

EM = Eje /KT (4-115)
¢ 1
H" = — 7, x E7], (4-116)
Up
sendo E{ o vetor amplitude do campo elétrico refletido, dado por
Ejy = I}, By, @] + Iy, Fo, 0, (4-117)
com
iy = Zcos (0 )cos(pr) + gcos(0,)sen(¢,) + Zsen(0,) (4-118)
e
' = Tsen(¢y) — gcos(oy.). (4-119)

O vetor posigao é descrito na (4-113) e k" é o vetor propagagao
K" = ko, = (—2k}, — 9k, + 2K.,), (4-120)

com ky, = kasen(0,)cos(¢,), ki, = kasen(0,)sen(¢,) e k7, = kacos(0,).
Os campos eletromagnéticos de uma onda plana transmitidos para a

regiao 1 sao -,
EY) = Eje kT (4-121)
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© 1
HY = — [, x BY], (4-122)
Ui
sendo Ef, o vetor amplitude do campo elétrico transmitido, descrito como

E; = T1”2E0nﬁ|| + T3 B, 0, (4-123)
com
ﬁ‘t‘ = Zcos(0;)cos(¢r) + gcos(0;)sen(¢py) — Zsen(6;) (4-124)
e
0y, = 2sen(dr) — Geos(dr), (4-125)

sendo o vetor posicao descrito na (4-113) e k' é o vetor propagacio
K' = ki, = (—2kl, — 9k, — 2k.), (4-126)

com k. = kysen(0;)cos(¢y), k), = kisen(0;)sen(dy) e ki, = kicos(6;).
Realizando o casamento de fase dos campos totais em cada regiao na
interface que separa ambos os meios, tem-se que 6; = 0,, ¢; = ¢, = ¢ €

kosen(0;) = kisen(6;), conhecidas como leis de Snell da reflexao e refragao.

Assim,
iy = Zcos(0;)cos(¢;) + Jeos(0;)sen(d;) — Zsen(0;), (4-127)
i = &cos(0;)cos(¢;) + fcos(0;)sen(d;) + Zsen(8;), (4-128)
il = &cos(0;)cos(¢;) + fcos(6;)sen(d;) — Zsen(6y) (4-129)
) o' =4, =4 = @sen(¢;) — fcos(¢;). (4-130)

Adicionalmente, o casamento de fase dos campos eletromagnéticos na
: L~ N b i t i
interface entre as regioes 2 e 1 implica que k; = k;, = ko, e k,, = k;, = ko,.

Aplicando as condi¢oes de contorno para os campos eletromagnéticos na
interface que separa as duas regides, tem-se que os coeficientes de transmissao

e reflexdao para ambas as polariza¢oes sao descritos como sendo

kL — pgkt
Iy = D Ml (4-131)
/’Lbk;a + :uakib

t 7
[ €ak‘zb — Sbkza

= : 4-132
P eakt, + ekt (4-132)
241kt
1 a'vzy
L= i i (4-133)
o 2 Za k(i Zb
7l — _2VEaSoRs (4-134)

P ekl +epki ]
sendo a, b =1, 2, sendo a # b.

Supondo a estrutura composta por trés regioes, conforme ilustrado na
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Figura 4.8, faz-se a andlise eletromagnética apresentada a seguir. Para a

Plano de
incidéncia

, |'Regi A I\
Zx ............................. il Regido 0

PEC "I | Plano de terra

Figura 4.8: Reflexao no substrato e plano de terra.

polarizacao perperdicular do campo elétrico em relagao ao plano de incidéncia,

o campo elétrico total em cada regiao é descrito como sendo

By, = Ey,, [0,e/™" + 7, Ry e/t 2277 elhnreibny, (4-135)
Bl = By, [i,e"7 + i, Djge/t @5172)| edhnreibuy (4-136)

e
E, 6 =0, (4-137)

e para a polarizagao paralela do campo elétrico

EHQ _ E0H2 [@T|2€jkz2z + ,aﬁ2Rg1€jkz2(2zg—Z)} ejkawejkygy’ (4_138)
EH1 _ EOHI [ﬁﬁlejkzlz _i_ﬁ'rl‘lr%ejkzl@mfz)} ejkzlztejkyly (4_139)

e
Ej,=0 para z<O0, (4-140)

em que o subindice discrimina a regiao do espaco.
Os coeficientes de reflexdo generalizados (R*+ e RIl) e os termos de

amplitudes (Ep, e Ep, ) sdo obtidos através de

TS Ty a =) TR e s

RS, =T%, + : = :
. - F§2P§06]2kzl (21=22) - P§2F§0€_J2k“dm

(4-141)

3 i(kzo—kzy )2 3 i(kzo—kzq )dm
T12E0£2€J( 2 1) 2 - T12E0£26‘7( 2 1)

1 1 F%F%Oeﬂkzl(zl—zg) - 1— F%Fgoe—ﬂkzldm’

Eo, (4-142)
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sendo § = L ou ||, 21 = 0 e 2y = dy,. Vale destacar que @y = af, e af, = .

Adicionalmente, como o campo eletromagnético no interior da re-
giao 0 é zero, visto que corresponde a um material condutor perfeito, entao
Ffo = F!o = -1

O campo elétrico total refletido para o espago livre é descrito como segue,
E(T) — |qr EO RL +ar EO RH ejkzo(2dm—Z)ejk«‘;coCﬂejk‘yoy7 4-143
Lo 01,7021 ll2 =0y,
sendo o campo elétrico da fonte dado por

O campo elétrico EY) pode ter componentes em z e y, em caso de uma
incidéncia normal e, z, y e z para o caso de uma incidéncia obliqua, conforme
pode ser visualizado na Figura 4.9. Entretanto, apenas é necessario avaliar os

campos elétricos tangenciais a interface, neste caso nas diregoes = e y, dados

pOI‘ . .
ES (2,y, 2 = dy) = Ej, &/ Foemouy) (4-145)
e
Eg(/f) ($a Y,z = dm) = E(i)yej(komx-‘rkoyy), (4—146)
sendo _ '
Eq, = [E0|,2003(9i)005(¢i) + Ey,, 36”(%)} g0z dm (4-147)
e
Ey, = [EOHQCOS@)S@”(@) — ko, 003(@)} eIho=dm., (4-148)

As mesmas consideragoes aplicadas na analise do campo da fonte sobre
a metalizacao podem ser utilizadas para se determinar o campo refletido no

substrato-GND e avaliado na interface,

B (@,, 2 = dy) = B, ¢ ox+os0 (4-149)
¢ (ko z-+k
ED(2,y, 2 = dy,) = Ef el tosrthow), (4-150)
sendo
E}, = [Eo,, Rhicos(6:)cos(61) + En,, Raysen(gy)| e (4-151)
e .
Ep, = [Eoquglcos(Gi)sen(gbl) Ep,, RQlcos(@)} ekozdm (4-152)

Aplica-se a transformada de Fourier das componentes tangenciais do
campo elétrico refletido E™ na interface para se calcular o campo elétrico
refletido no substrato em campo distante. Assim, no dominio espectral, tem-se

que

E" = Z(ED) =27 (ED) + 97 (E) = 2BV + §E, (4-153)
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Figura 4.9: Incidéncia sobre as metalizagoes. b) Normal; b) Obliqua.

sendo
+00 +oo
ED Ky, by, 2 = / / E (x,y, 2 = dp)e "=t TR8) dody  (4-154)
e
400 00
E?Sr)(km, ky,z =d,) = / / Eér)(x,y, 2= dy,)e I *e TR dady. (4-155)

Apés aplicada a transformada dupla de Fourier, cada componente do

campo elétrico na interface é representada no dominio espectral por,
B = (2m)20(ky — ko, )0 (ky — ko, ) By, com =y, (4-156)

em que d(.) denota a funcao delta de Dirac.
Considerando que o substrato e o plano de terra apresentem dimensoes
finitas e posicao central na origem do sistema de coordenadas, entdo o campo

elétrico refletido sem a presenca dos patches no dominio espectral é descrito

por,
+B/2+A/2
E (ky by, 2 =d / /E (2,7, 2 = dp)e I E=THRd) qudy  (4-157)
—B/2-A/2
e
+B/2+A/2
E (kg ky, 2 = / / E(x,y, 2 = dy)e ") dudy,  (4-158)
—B/2-A/2

em que A e B sdao as dimensodes do substrato e GND nas diregoes = e v,
respectivamente.
Apés aplicada a transformada dupla de Fourier através da (4-157) e (4-

158), cada componente do campo elétrico refletido na interface sem a presenga
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dos patches é representada por,

EY = AB [sinc <W> sinc <W>] Ej (4-159)

2 2 0c?
sendo ¢ = z,y e sinc(§) = sen(§) /€.

Caso o alimentador possua componentes perpendicular e paralela (como
¢ o caso de ondas polarizadas elipticamente, circularmente ou linear diago-
nal), entdo o principio da lineariedade deve ser utilizado para computar as

componentes do campo elétrico.

4.3
Campo elétrico difratado

Diversas técnicas sdo propostas na literatura para representar os campos
difratados por bordas condutoras. Algumas delas apresentam complexidade
na formulacao e facilidade de implementagao, entretanto, o campo elétrico
difratado nao é possivel ser representado em regioes de transi¢do de reflexao
e iluminagao devido as singularidades (conhecidas como regides de sombra),
podendo-se citar técnicas da geometria 6ptica (do inglés, geometrical optics -
GO), tais como a teoria geométrica da difracdo (do inglés, geometrical theory
of diffraction - GTD) e a teoria uniforme da difracdo (do inglés, uniform
geometrical theory of diffraction - UTD), propostas em [92,93], da éptica fisica
(do inglés, physical optics - PO), tais como o método das correntes de borda (do
inglés, method of edge currents - MEC) [94-96], e da teoria fisica da difragao
(do inglés, physical theory of diffraction - PTD) [97,98].

Estas singularidades foram removidas em alguns trabalhos, podendo-se
citar [99-103] para o método das correntes equivalentes de borda e [104] para a
teoria fisica da difragdo. Em comparagao, apesar de [104] apresentar a remogao
das singularidades para os diversos casos criticos de incidéncia (onda rasante)
e de observacao, os campos difratados apenas podem ser avaliados em planos
especificos, enquanto que em [103] a abordagem, além de ampla e clara, permite
calcular o campo difratado em qualquer direcao no espaco.

Neste trabalho optou-se em utilizar a formulagao apresentada por [103],
em que os problemas encontrados nas regides de transicao da GO sao removidos
a partir da separacao do campo difratado em duas parcelas: a primeira consiste
na componente de franja (ndo uniforme) definida por [98] e a segunda a
componente uniforme, que representa as correntes da PO nas proximidades da
borda. Assim, as singularidades sao extraidas a partir do uso de coordenadas
locais e corregao da fase dos campos incidentes [103].

O campo difratado por uma das bordas do plano de terra é dado por
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El(s,w) = EFYC(s,w) + EP9%(s, w), (4-160)

sendo

BV (s,w) =~ [ { B w) A1DH (54, o, 64, )

4rr

+H"(s',w) £ )0 Dy (By, Bo, b, 00) | [F — (£:)3]
HEH(S w).2 00 Dy (55, Bo, 3o, 0)[E x 3]} e M= al (4-161)

a parcela devido a corrente de franja e

EPOC(S’ w) = _471Tr / { [[E(im)(sl,w).tA]Dé’PO(ﬁé, qbz))
c

HHT (S w).2 0Dy (85, Bo, b0, 60)| [ — (£.5)3]
+H")(S, w).E e Dp" " (Bo, o) [E % §}} Foe(w)e ™==sldl"  (4-162)

devido as correntes da PO na vizinhanga da borda, em que a integral é realizada
ao longo da borda da geometria. Os angulos, dimensoes e vetores envolvidos
na formulagdo podem ser observados na Figura 4.10.

Para uma borda metélica com espessura de 34 pum (dimensao comercial
da metalizagdo de laminados de microondas), tem-se que os coeficientes de
difragao usados no célculo do campo elétrico difratado devido as correntes de

franja sao descritos por

P(r,06,0)

(x'y.z’) >

Figura 4.10: Difracao na borda do plano de terra.
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sen(¢o/2)

5677,2(56) g(¢07aE>7 (4_163>

Dg,f(ﬁé)’ 607 ¢£)7 ¢0) =

cot(5)[1 + 2sen(ag/2)cos(¢p;/2)]
sen(B)sen(ag/2)
cot(y)cos(go)

" sen(Bh)sen(ar/2) } 9(d.0p)  (4-164)

D£7f(66’ 607 qbé)v ¢0) = {

sen(¢o)

M.f o / B )
i (B> Bo, G0, 60) = sen(ﬂo)sen(ﬁé)sen(a];ﬂ)g(%’aE)’ (4-165)
com
/ 1
9(00, ) = cos(¢9y/2) + sen(ag/2) (4-166)
e
ap = cos™! sen(Bo)cos(¢o) + cot(5))[cos(Bo) — cos(5))] (4-167)

sen(3)

Os coeficientes de difracao para o campo elétrico difratado devido as

correntes de borda da PO sado descritos como sendo,

M,PO _ _2sen(do)
Dy (Bo, do) = sen(Bo) (4-168)
POg oy _ 2sen(dp)
DéP (507¢0)_ sen(ﬁ(’)o) (4_169)
(§]
Dy (Bhs Bo, ¢, do) = —2[cot(5)cos(dh) + cot(fo)cos(o)].  (4-170)

Além disso, a fungdo de transicao Fi.(w) da (4-162) é dada por,

Fo.(w) = BlﬁTer fe(Bayfjw), (4-171)

sendo erfc(.) a fungao erro complementar, que é calculada a partir de

2 o0 2
erfc(Baoy/jw) = — e dt, 4-172
f ( 24/J ) ﬁ Boiw ( )
com c
By = —sgn(A1) |+, (4-173)
Ay
| A
B, = 4-174
2 m? ( )
Ay = cos(y) — cos(v) (4-175)

e

A — 9 sen(fo)sen(po) + sen(B))sen(eq) N sen®(7y) N sen?(v')
2T Rcb SE s

) . (4-176)
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em que sgn(.) é a funcdo sinal, Ry é o raio de curvatura da borda (para a
borda reta Ry, — 00) e sg é a distdncia do ponto de difracao até o ponto de
observagcao.

O célculo destes parametros depende dos angulos entre os vetores relaci-

onados, que conforme apresentados na Figura 4.10, sao dados por

s’ .

cos(F) = (57 £ (4-177)

cos(Bo) = ’Z’t (4-178)

osl60) = ey (179

sen(d)) = |S,’;:;?ﬁé), (4-180)

coslon) = ey s

sen(¢o) = |S|SZ':(60), (4-182)

cos() = cos(Bo) + sen(Bo)cos(do) (4-183)

) cos() = cos(8h) — sen(@)cos(8}), (-184)

em que t é um versor tangente a borda, a ¢ um versor tangente ao plano de
terra e n é um versor normal a borda.
A posicao do ponto de observacao é calculado em coordenadas cartesianas

através de
7 = Zsen(0)cos(¢p) + ysen(0)sen(p) + Zcos(6), (4-185)

sendo r = r7. Vale destacar que o campo difratado total corresponde ao

somatério do campo difratado pelas quatro bordas do plano de terra.

4.4
Campo elétrico irradiado

Algumas técnicas sdo apresentadas em [105] para o célculo do campo
elétrico irradiado por uma superficie metalica de uma RA, tais como avalia¢ao
de fase estaciondria da fun¢ao diadica de Green, correntes equivalentes a partir
do espectro de Floquet e correntes equivalentes a partir do espectro continuo.
Neste trabalho, determina-se o campo elétrico espalhado mais o refletido no

hemifério superior (z > 0) utilizando a avaliacdo assintdtica de integrais com
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aproximagao de fase estaciondria [6], descrito como

e~ Jkor

E(r,0,¢) = ]ko [(6’ cosp — ¢senq§cos@)( Eesp) (ku, ky) + E(r (ku, ky))

(Hsengb + $coso cos@)(E eP) (ky, k) + E V(ky, k)], (4-186)

sendo EP) e Efs”) determinados a partir da (4-23) e (4-24), com J,(ky, k)
e J,(ky, k,) calculados através da (4-10) e (4-11), ¢ EU) e E'y) determinados
a partir da (4-157) e (4-158). Neste caso, k, = k, = ko senb cos¢, k, = k, =
ko sen seng, B2 = k2 + k* e B = ko senf.

A equagao (4-186) pode ser reescrita da seguinte forma,

ikor
B(r.0,6) = jko*y— [0 Ea(6,0) + $Eo(6,0)] (4-187)
sendo
Ey(0,¢) = [EX (ky, ky)] cos + [ESD (ku, k)] send (4-188)
) Es(0,¢) = [~E" (ky, k,) seng + E;T)(ku, k) cosg| cost, (4-189)
Ccom ~ - ~
ED (ke ko) = (B9 (kuy ko) + ECP) (K, k)] (4-190)
) E (ku, ko) = [E (K, ko) + ESP) (ky, k). (4-191)

Para uma rede composta por E elementos espalhadores, (4-186) deve ser

reescrita da seguinte forma,

ikor . .
B(0,6) = jko 5 [0 E5(6,6) + GES(0,0)
E
q=1
sendo
E§(0,¢) = [EL“P) (ky, ky) cosd + ELP (ky, ky) send)] (4-193)
€

E(0,0) = [—E1CP) (k, k,) sen¢ + Eg ) (k,, ky ) cose] cost), (4-194)

que corresponde ao somatorio vetorial do campo elétrico espalhado por cada

elemento que compoe a rede refletora, com

B0, ¢) = [ED (ky, k)] cosg + [ES (ky, k)] seng (4-195)

E(;T)(G,qb) [—E") (ky, k) seng + E ) (ky, k) cose) cosb. (4-196)
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Quando o conceito de célula for introduzido mais adiante, o campo
refletido serd calculado sobre a area do plano de terra da célula e adicionado por
superposi¢ao com o espalhado dentro do somatério da (4-192) para determinar

o campo elétrico total.

4.5
Validacoes numéricas

Na validagao numérica considerou-se as incidéncias normal e obliqua de
uma onda plana linearmente polarizada, com orientacao do vetor campo elé-
trico em x (transversal eletromagnética - TEM), sobre uma metalizacdo que
possui as seguintes dimensoes fisicas aproximadas na frequéncia de ressonancia
(fr =24 GHz): L = W = 34 mm. A estrutura abaixo do patch é semelhante
a apresentada na Figura 3.6, com substrato de espessura d,, = 1,524 mm e
permissividade relativa do substrato ¢,, = 3,38. Os pesos dos modos assumidos
para a densidade de corrente superficial sobre a metalizacao foram determina-
dos a partir do método dos momentos utilizando as seguintes fungoes base de
dominio completo: senoidal, senoidal com condi¢ao de borda sem segmentacao
e senoidal com condigdo de borda segmentada (0,2 < k < 0,8). As andlises
foram realizadas assumindo-se apenas um modo em x e y. A integral numérica
no terceiro intervalo foi limitada em 100k, (&2 = 100). O valor de afastamento
do caminho de integracao em relacido ao pélo foi setado em § = kg x 1073 e
para a derivada numérica Afe = ko x 10712, Posteriormente, os campos elé-
tricos espalhado e refletido foram determinados a partir do método da fase
estaciondria utilizando as correntes calculadas e a funcao diddica de Green.
Os resultados foram comparados com os obtidos a partir do Ansys Designer e
HFSS.

O Designer foi utilizado para a verificacdo dos campos espalhados para
elementos simples e redes refletoras, visto que o software é baseado na solucao
do problema a partir do método dos momentos com plano de terra e substrato
infinitos, o que, para este caso, é compativel com a modelagem da funcao de
Green aqui descrita. Adicionalmente, para uma simulagdo de onda completa,
o software Designer nao considera a reflexdo, ou seja, o campo incidente
no patch é igual ao campo da fonte. Para fins de comparacao, considera-se
E(inC)(J(f)) = E(f)(J(f))7 sendo E(T)<J(f)) = 0.

Os efeitos da reflexdo no substrato e plano de terra sao verificados a
partir do software Ansys HF'SS, que resolve numericamente a estrutura através
do método dos elementos finitos e permite a inclusao da refracao no dielétrico
e a difracao de borda. Neste método considera-se que as dimensoes do plano de

terra e substrato sao finitas. Por fim, o campo difratado ¢ incluido juntamente
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com os campos espalhado e refletido para representar o campo elétrico total

re-irradiado pela estrutura.

4.5.1
Campo elétrico espalhado por um elemento simples

Na Figura 4.11 ¢ ilustrado o elemento espalhador metélico que ¢ ilumi-

nado por uma onda plana com incidéncia normal.

Figura 4.11: Elemento simples.

As densidades de corrente superficial ao longo de x e y para fungdes base
senoidais podem ser visualizadas na Figura 4.12 e o campo elétrico espalhado

nos planos de elevacao e de azimute na Figura 4.13.

a) b)

Figura 4.12: Densidade de corrente superficial para funcdes base senoidal.
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b)

Figura 4.13: Campo calculado e simulado para fungoes base senoidal.
a) Plano E: Ey(0, ¢ = 0°); b) Plano H: E4(6, ¢ = 90°).

As densidades de corrente superficial ao longo de x e y para fungdes base
com condi¢ao de borda sem segmentagao podem ser visualizadas na Figura 4.14
e o campo elétrico espalhado na Figura 4.15.

Por fim, as densidades de corrente superficial ao longo de x e y para
fungoes base com condigdo de borda segmentada (k = 0,4) podem ser
visualizadas na Figura 4.16 e o campo elétrico espalhado na Figura 4.17. O

comportamento para outras segmentacoes é apresentado no apéndice B.
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a) b)

Figura 4.14: Densidade de corrente superficial para fungoes base com condig¢ao

de borda sem segmentagao. a) J,(z,y); b) J,(z,y).

b)

Figura 4.15: Campo calculado e simulado para fungoes base com condigao de
borda sem segmentacao. a) Plano E: Ey(0, ¢ = 0°); b) Plano H: E4(6, ¢ = 90°).
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a) b)

Figura 4.16: Densidade de corrente superficial para fungoes base com condigao
de borda segmentada, k = 0,4. a) J,(z,y); b) J,(z,y).

b)

Figura 4.17: Campo calculado e simulado para fungoes base com condigao
de borda segmentada, x = 0,4. a) Plano E: Ey(0,¢ = 0°); b) Plano H:
Es(0,¢ =90°).
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Percebe-se que todos os diagramas de irradiacao para as diferentes
funcoes base analisadas apresentam excelente concordancia com o simulador
comercial. Entretanto, também deve ser realizada a variagao das dimensoes L
e W para obtencao das curvas de fase e amplitude do campo elétrico espalhado
pelo elemento. As curvas sao extraidas para as fungoes base abordadas neste
trabalho e os resultados obtidos podem ser visualizados nas Figuras 4.18 e
4.19.

Figura 4.18: Curvas de fase para as diferentes fungoes base com W = L.

Figura 4.19: Curvas de amplitude para as diferentes func¢oes base com W = L.
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Percebe-se que as curvas de fase e amplitude divergem com o software de
verificacao para o numero de fungoes base senoidais e com condi¢ao de borda
sem segmentacao utilizadas na solu¢ao. Entretanto, aplicando corretamente a
fungao base com condigao de borda segmentada (k ~ 0,35), verifica-se excelente
concordancia com o software Ansys Designer. O erro maximo para a fase é
de aproximadamente + 5° e para a amplitude de aproximadamente 0,8 dB,
respectivamente.

Na Figura 4.19 percebe-se que a maxima irradiacdo ocorre para a
dimensao em que estrutura ressoa, ou seja, quando o patch possui a dimensao
de aproximadamente 34 mm. Para substratos finos em relagao ao comprimento
de onda, essa largura é aproximadamente determinada como sendo,

c

L= TS (4-197)

em que ¢ é a velocidade da luz no vacuo e f, é a frequéncia de ressonancia
(neste caso, 2,4 GHz). O projeto de RAs com o ajuste de fase a partir das
dimensoes das metalizagoes impressas requer a aplicacao de substratos finos
para o aumento da faixa de variagao de fase. Entao (4-197), juntamente com
a curva de amplitude, podem ser utilizadas para ajustar adequadamente o

parametro k.

4.5.2
Campo elétrico espalhado por redes refletoras

Apés determinado o comportamento da densidade de corrente superfi-
cial sobre um patch, verifica-se o campo elétrico espalhado por redes refle-
toras a partir do método dos momentos com funcao de borda segmentada
(k = 0,35). A estrutura analisada possui patches de mesmo tamanho fisico,
sendo W = L = 34 mm e espagamento centro-a-centro de A\y/2.

As antenas sdo iluminadas por uma onda plana com incidéncias normal
e obliqua. Redes refletoras de dimensao 3x3, 5x5 e 7x7 sdo apresentadas nas
Figuras 4.20, 4.21 e 4.22 e analisadas através do software comercial Ansys
Designer e pela ferramenta proposta neste trabalho. Os campos espalhados
obtidos para inclinagoes do campo elétrico incidente de 0°, 10° e 20° sao
ilustrados nas Figuras 4.23 a 4.25, Figuras 4.26 a 4.28 e Figuras 4.29 a 4.31.
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Figura 4.20: Rede 3x3 com elementos de mesma dimensao fisica.

Figura 4.21: Rede 5x5 com elementos de mesma dimensao fisica.

Figura 4.22: Rede 7x7 com elementos de mesma dimensao fisica.
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b)

Figura 4.23: Campo calculado e simulado para uma rede 3x3 - onda plana
com incidéncia normal. a) Plano E: Ey(0, ¢ = 0°); b) Plano H: E4(6, ¢ = 90°).
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Figura 4.24: Campo calculado e simulado para uma rede 3x3 - onda plana
com incidéncia obliqua (6; = 10°). Plano E: Ey(6,¢ = 0°).

Figura 4.25: Campo calculado e simulado para uma rede 3x3 - onda plana
com incidéncia obliqua (6; = 20°). Plano E: Ey(6,¢ = 0°).
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b)

Figura 4.26: Campo calculado e simulado para uma rede 5x5 - onda plana
com incidéncia normal. a) Plano E: Ey(0, ¢ = 0°); b) Plano H: E4(6, ¢ = 90°).
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Figura 4.27: Campo calculado e simulado para uma rede 5x5 - onda plana
com incidéncia obliqua (6; = 10°). Plano E: Ey(6,¢ = 0°).

Figura 4.28: Campo calculado e simulado para uma rede 5x5 - onda plana
com incidéncia obliqua (6; = 20°). Plano E: Ey(6,¢ = 0°).
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b)

Figura 4.29: Campo calculado e simulado para uma rede 7x7 - onda plana
com incidéncia normal (6; = 0°). a) Plano E: Ey(6,¢ = 0°); b) Plano H:
Ex(0,¢ =90°).
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Figura 4.30: Campo calculado e simulado para uma rede 7x7 - onda plana
com incidéncia obliqua (6; = 10°). Plano E: Ey(6,¢ = 0°).

Figura 4.31: Campo calculado e simulado para uma rede 7x7 - onda plana
com incidéncia obliqua (6; = 20°). Plano E: Ey(0, ¢ = 0°).

Pode-se verificar que os diagramas de irradiacdo obtidos apresentam
excelente concordancia entre o Ansys Designer e a ferramenta baseada no
método dos momentos e fungoes base com condigao de borda apropriadamente
segmentada.

Na Tabela 4.1 é apresentado o nimero de varidveis (pesos) a serem
determinados a partir do MoM nas ferramentas comercial e proposta. Verifica-

se que o Ansys Designer necessita um nimero muito superior para modelar
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a distribuicao de corrente superficial sobre as metalizagoes. Adicionalmente, a

ferramenta proposta necessita menor memoéria computacional.

Tabela 4.1: Ntimero de variaveis desconhecidas a serem determinadas a partir

do MoM.

Ferramenta | Ansys
Estrutura
proposta | Designer
Elemento 2 332
RA 3x3 18 3.009
RA 5x5 50 5.852
RA 7x7 98 11.543

4.5.3
Campo elétrico espalhado e refletido por redes refletoras

Com a verificagado do campo espalhado através do Ansys Designer,
incluem-se os efeitos da reflexdo do campo incidente no substrato e plano de
terra. As redes analisadas sdo as mesmas do espalhamento, porém utiliza-se
também o Ansys HFSS na verificagao. O plano de terra e o substrato possuem
as seguintes dimensoes fisicas: A = E,\o/2 e B = E,\y/2, em que cada célula
contém o tamanho de C, = A\/2 e C,, = A\/2, conforme pode ser visualizado

na Figura 4.32.

T

Plano de terra

Figura 4.32: Definicao de células. a) Célula isolada; b) Célula central e demais
células.

Inicialmente, é realizada uma anélise paramétrica das dimensoes L e W

da metalizagdo de uma célula isolada visando a obtencao da curva de fase, con-
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forme pode ser visualizado na Figura 4.33. Em comparagao com a Figura 4.18,
constata-se que a faixa de variacdo de fase foi ampliada em aproximadamente
180° em decorréncia da adi¢do da componente do campo refletido no plano de
terra. Adicionalmente, percebe-se que houve um deslocamento em frequéncia
quando os resultados sao comparados com o software HF'SS. Este efeito é apre-
sentado por diversos autores [106], e, conforme abordado, é caracteristico da
analise do campo elétrico espalhado através da funcao diddica de Green que
considera um plano de terra infinito. Vale destacar que a curva de fase possui
esse formato devido a correta relagdo entre o campo espalhado e refletido, em
que o campo refletido é predominante em praticamente quase toda curva de
fase, exceto em torno da dimensao de ressonancia, o que produz essa variagao
rapida de fase do campo elétrico irradiado na direcdo especular.

Constata-se que o plano de terra/substrato infinito provoca um desloca-
mento da curva de fase em 70 MHz. Entretanto, a correcao deste deslocamento
indesejado pode ser facilmente realizado através do escalonamento da estrutura
em frequéncia. Na Figura 4.33 pode ser observado que obtém-se excelente con-

cordancia entre o HFSS e a ferramenta ap6s um escalonamento para 2,33 GHz.

Figura 4.33: Escalonamento para corre¢ao de desvio em frequéncia.

Tomando como referéncia a Figura 4.32 b), avalia-se o comportamento
da variagao de fase de cada elemento na presenca dos demais patches, de forma
a incluir o efeito do acoplamento mutuo. A posicao espacial de cada célula na
rede impacta diretamente na intensidade da interacao, resultando, assim, nas

diferencas de fase para redes 3x3, 5x5 e 7x7 apresentadas nas Figuras 4.34 a
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4.36. Caso nao existisse interferéncia eletromagnética, todas as curvas seriam

idénticas a resposta da célula isolada.

Figura 4.34: Comportamento da fase das células de uma RA 3x3 para

incidéncia normal e observacao broadside.

Figura 4.35: Comportamento da fase das células de uma RA 5x5 para

incidéncia normal e observacao broadside.
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Figura 4.36: Comportamento da fase das células de uma RA 7x7 para

incidéncia normal e observacao broadside.

Muitos trabalhos encontrados na literatura consideram a abordagem de
Floquet para o projeto de redes refletoras. Sendo assim, considera-se uma
célula central na presenca de uma rede infinita de elementos idénticos. Essa
aproximagcao produz um erro de fase maior para estruturas de pequeno porte,
podendo-se visualizar a diferenca de fase das demais células em relacao a célula

central para as redes abordadas nas Figuras 4.37 a 4.309.

Figura 4.37: Diferenca de fase das células de uma RA 3x3 em relacao a célula

central.
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Figura 4.38: Diferenca de fase das células de uma RA 5x5 em relacao a célula

central.

Figura 4.39: Diferenca de fase das células de uma RA 7x7 em relacao a célula

central.

Percebe-se que a diferenga de fase para a célula central diminui a medida
que o tamanho da rede aumenta. Além disso, pode-se afirmar que maiores
variagoes ocorrem para dimensoes proximas da frequéncia de ressonancia e,

simultaneamente, para grande parte dos elementos da periferia (préximas da
borda).
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Por este motivo, redes refletoras com grande ntimero de elementos
(RAs maiores que 15x15) aplicam a abordagem de Floquet, pois, além
de minimizar o esforco computacional e tempo de simulagao, apresentam
resultados satisfatorios. Os efeitos do erro de fase introduzidos pelos elementos
da borda sobre o campo total irradiado sao minimizados pelos autores através
da baixa iluminacdo nos extremos da rede, dada através de alimentadores
especificos, os quais devem ser adequadamente projetados [107].

Na Figura 4.40 é feito o comparativo entre as curvas de fase de células
centrais de redes 3x 3, 5x5 e 7x7. Percebe-se que redes 5x5 e 7x7 apresentam
curvas muito préximas, justificadas pelo motivo de que o acoplamento mutuo
sobre o elemento central é pequeno para elementos mais afastados. Muitos
autores descrevem que redes muito grandes sao inviaveis de serem analisadas
para a obtencao da curva de fase, porém mostra-se que nao ha necessidade
de simular uma estrutura grande por completa e, sim, apenas parte dela. Na
Figura 4.41 é apresentada a diferenca de fase do elemento central de uma rede
77 (referéncia) em relagdo a célula isolada, e central de redes 3x3 e 5x5,

sendo, no pior caso, 30°, 14° e 4°, respectivamente.

Figura 4.40: Comparativo das curvas de fase de células centrais de redes 3x3,
OXH e TXT.
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Figura 4.41: Diferenca de fase da célula isolada e central de redes 3x3 e 5x5

para a célula central de uma RA 7x7.

Os proximos resultados apresentados tratam-se dos diagramas de irradia-
¢ao para elemento simples, redes 3x3, 5x5 e 7x7, em que aplica-se a excitagao
por onda plana com incidéncias normal e obliqua com inclinacao de 10° e 20° e
utilizam-se patches de mesmo tamanho fisico. Os resultados obtidos sao com-
parados com o software Ansys HFSS na frequéncia de 2,33 GHz. Na Figura 4.42
tem-se o campo elétrico normalizado em dB para o elemento simples, nas Fi-
guras 4.43 a 4.45 para redes 3x 3, nas Figuras 4.46 a 4.48 para redes 5x5 e nas
Figuras 4.49 a 4.51 para redes 7x7.

Em relagdo aos diagramas no plano E, constata-se boa concordancia
entre os resultados, apresentando pequena diferenca apds o ultimo nulo. Com
relacao ao plano H, verifica-se que a intensidade dos 16bulos laterais apresentam
pequena diferenca de amplitude, que é causada pela difracao de borda que esta
incluso apenas nos dados exportados a partir do HFSS. A inclusao dos efeitos
de difracao de borda nos resultados da técnica proposta é apresentada na sec¢ao

seguinte.
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b)

Figura 4.42: Campo calculado e simulado para um elemento simples - onda
plana com incidéncia normal. a) Plano E: Ey(6, ¢ = 0°); b) Plano H: E4(0, ¢ =
90°).
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b)

Figura 4.43: Campo calculado e simulado para uma rede 3x3 - onda plana
com incidéncia normal. a) Plano E: Ey(0, ¢ = 0°); b) Plano H: E4(6, ¢ = 90°).
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Figura 4.44: Campo calculado e simulado para uma rede 3x3 - onda plana
com incidéncia obliqua (6;=10°). Plano E: Ey(6,¢ = 0°).

Figura 4.45: Campo calculado e simulado para uma rede 3x3 - onda plana
com incidéncia obliqua (6;=20°). Plano E: Ey(6, ¢ = 0°).
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b)

Figura 4.46: Campo calculado e simulado para uma rede 5x5 - onda plana
com incidéncia normal. a) Plano E: Ey(0, ¢ = 0°); b) Plano H: E4(6, ¢ = 90°).
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Figura 4.47: Campo calculado e simulado para uma rede 5x5 - onda plana
com incidéncia obliqua (6;=10°). Plano E: Ey(6,¢ = 0°).

Figura 4.48: Campo calculado e simulado para uma rede 5x5 - onda plana
com incidéncia obliqua (6;=20°). Plano E: Ey(6, ¢ = 0°).
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b)

Figura 4.49: Campo calculado e simulado para uma rede 7x7 - onda plana
com incidéncia normal. a) Plano E: Ey(0, ¢ = 0°); b) Plano H: E4(6, ¢ = 90°).
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Figura 4.50: Campo calculado e simulado para uma rede 7x7 - onda plana
com incidéncia obliqua (6;=10°). Plano E: Ey(6,¢ = 0°).

Figura 4.51: Campo calculado e simulado para uma rede 7x7 - onda plana com
incidéncia obliqua (6;,=20°). Plano E: Ey(0, ¢ = 0°).

4.5.4
Campo elétrico espalhado, refletido e difratado por redes refletoras

Nesta secdo é adicionado vetorialmente o campo difratado pelo plano
de terra da rede refletora no calculo do campo elétrico total re-irradiado.
Para fins de simplificagdo na determinacao do campo difratado nas bordas
da estrutura, a cobertura dielétrica é desprezada devido a fina espessura

em termos do comprimento de onda. Adicionalmente, considera-se apenas a
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difracdo de primeira ordem. Em andlises de RAs a partir da aplicacao de
Floquet, nao é possivel avaliar este efeito sobre a curva de fase de cada elemento
da rede, sendo assim, o campo difratado apenas pode ser atribuido diretamente
no campo total irradiado.

Neste trabalho o efeito do campo difratado na borda do plano de terra
é avaliado e adicionado ao campo elétrico produzido por células pertencentes
a borda da rede refletora, como, por exemplo, a difracdo devido a borda #1 é
inclusa no campo individual dos elementos 1, 4 e 7, da borda #2 nos elementos
1, 2 e 3, da borda #3 nos elementos 3, 6 ¢ 9 e da borda #4 nos elementos 7,
8 e 9 da Figura 4.52.

Borda #3

—Plano de terra Borda #2

Figura 4.52: Definicdo das bordas de células pertencentes a periferia de redes
refletoras.

A partir disso, a andlise paramétrica das dimensoes dos patches é
realizada e as curvas de fase dos elementos sao obtidas para uma iluminagao
normal e observacao broadside. As respostas sao ilustradas nas Figuras 4.53,
4.54 e 4.55. Vale destacar que a curva de fase para a célula central é a mesma
do calculado anteriormente a partir da soma dos campos espalhado e refletido,

visto que a célula central nao possui bordas.
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Figura 4.53: Comportamento da fase das células de uma RA 3x3 com a

inclusdo de efeitos difrativos.

Figura 4.54: Comportamento da fase das células de uma RA 5x5 com a

inclusdo de efeitos difrativos.
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Figura 4.55: Comportamento da fase das células de uma RA 7x7 com a

inclusdo de efeitos difrativos.

O préximo passo é analisar a diferenca de fase entre as curvas com e sem
difracao. Conforme ilustrado nas Figuras 4.56 a 4.58, percebe-se que a diferenca
de fase em relacao a célula central em todos os casos é praticamente desprezivel.
Como justificativa, pode-se afirmar que os efeitos de difragdo s@o mais intensos
no plano H. A curva é obtida a partir da fase do campo irradiado na direcao
especular do plano E, e, para este caso, a difracao é pouco significativa.

Outra observacao é de que apenas algumas células apresentaram diferen-
cas, e sao aquelas pertencentes as bordas especificas. Neste caso, o plano E é
apenas afetado pela difragao ocorrida nas bordas #2 e #4, e, assim, tomando
como base a Figura 4.52, as células 4 e 6 nao possuem variagdes em seus
respectivos campos totais irradiados, e, consequentemente, as curvas de fase
permanecem inalteradas, fato este apresentado na Figura 4.56. A respectiva
interpretacao pode ser facilmente aplicada para as demais redes analisadas.
Todavia, as células 4 e 6 contribuem juntamente com as células 1, 3, 7 e 9

(pertencentes as bordas #1 e #3) para o diagrama no plano H.
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Figura 4.56: Diferenca de fase das células de uma RA 3x3 para a célula central.

Figura 4.57: Diferenca de fase das células de uma RA 5x5 para a célula central.
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Figura 4.58: Diferenca de fase das células de uma RA 7x7 para a célula central.

Os préoximos resultados apresentados tratam-se dos diagramas de irradia-
¢ao com a adiagao do campo elétrico difratado aos demais campos computados
anteriormente. Nas Figuras 4.59 a 4.61 tem-se o campo elétrico normalizado
para redes 3x3, nas Figuras 4.62 a 4.64 para redes 5x5 e nas Figuras 4.65 a
4.67 para redes 7x7.

Os diagramas de irradiacao obtidos apresentam boa concordancia com
o software comercial. Para o plano H, verifica-se que o campo elétrico total
irradiado aproximou melhor o l6bulo mais afastado do principal, regiao essa
afetada pela difracao de borda. J& para o plano E, percebe-se diferenga entre os
diagramas para regioes a partir do ultimo nulo, sendo assim, menos perceptivel
quando as dimensoes da rede aumentam.

Apobs uma analise minuciosa, verificam-se variacoes de amplitude e fase
do campo espalhado nas direcoes em que as discrepancias ocorrem, erro
este introduzido devido a consideracdo de um plano de terra e substrato
infinitos. Uma possivel causa deste erro é que ondas de superficie, presentes
na formulacao da funcao diddica de Green devido as dimensoes da estrutura
serem infinitas, estejam interferindo no campo elétrico irradiado nestas direcoes
especificas. Vale destacar que a estrutura ¢é finita no HFSS, sendo assim,
ondas de superficie ndo estdo presentes neste caso, porém, o campo irradiado
pela lateral da rede refletora é determinado pelo software eletromagnético.
A possibilidade de aumentar as dimensdes do plano de terra e substrato no
HFSS poderia ser aplicada para buscar um diagrama no software comercial

que mais se aproxime do resultado da ferramenta proposta, todavia, esse
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estudo poderia ser utilizado apenas em antenas de microfita cuja alimentacao
é realizada, por exemplo, por prova coaxial. No presente caso, a iluminacao das
metalizagoes ocorre através de uma onda plana. Desta forma, se as dimensoes
fossem aumentadas para aproximar o campo espalhado, o campo refletido
seria modificado devido ao tamanho da abertura. Sendo assim, devido as

caracteristicas do software, este efeito nao pode ser validado.

b)

Figura 4.59: Campo calculado e simulado para uma rede 3x3 - onda plana
com incidéncia normal. a) Plano E: Ey(0, ¢ = 0°); b) Plano H: E4(6, ¢ = 90°).
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Figura 4.60: Campo calculado e simulado para uma rede 3x3 - onda plana
com incidéncia obliqua (6;=10°). Plano E: Ey(6,¢ = 0°).

Figura 4.61: Campo calculado e simulado para uma rede 3x3 - onda plana
com incidéncia obliqua (6;=20°). Plano E: Ey(0, ¢ = 0°).
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b)

Figura 4.62: Campo calculado e simulado para uma rede 5x5 - onda plana
com incidéncia normal. a) Plano E: Ey(0, ¢ = 0°); b) Plano H: E4(6, ¢ = 90°).
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Figura 4.63: Campo calculado e simulado para uma rede 5x5 - onda plana
com incidéncia obliqua (6;=10°). Plano E: Ey(6,¢ = 0°).

Figura 4.64: Campo calculado e simulado para uma rede 5x5 - onda plana
com incidéncia obliqua (6;=20°). Plano E: Ey(6, ¢ = 0°).
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b)

Figura 4.65: Campo calculado e simulado para uma rede 7x7 - onda plana
com incidéncia normal. a) Plano E: Ey(0, ¢ = 0°); b) Plano H: E4(6, ¢ = 90°).
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Figura 4.66: Campo calculado e simulado para uma rede 7x7 - onda plana
com incidéncia obliqua (6;=10°). Plano E: Ey(6,¢ = 0°).

Figura 4.67: Campo calculado e simulado para uma rede 7x7 - onda plana
com incidéncia obliqua (6;=20°). Plano E: Ey(6, ¢ = 0°).
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5
Sintese de redes refletoras

Neste capitulo é apresentado o formalismo da teoria e de sintese de
diagramas de irradiacao baseado na aplicacdo do conceito de defasagem
progressiva e também de heuristica para a determinacao da fase desejada.

O campo elétrico produzido por uma rede de antenas avaliado em campo
distante pode ser descrito da seguinte forma

e—jkor E

S [(Buy(0.0)0 + B, (6,6)0)

u=1

S(r,0,¢) =

; (0) (0)
ko (24, 6 M 6
[uej 0(Zy, ' senbcosp+yy, ’ sen sen¢):| ’ (5_1>

em que (¥ e y© sdo as coordenadas dos elementos na rede refletora,
ko = 2m/Xo, Ey(0,0) e Ey (0,¢) sio as componentes do campo elétrico
complexo de cada célula nas coordenadas 6 e ¢, e I, é um coeficiente complexo

descrito na forma polar por
I, = A, Z,. (5-2)

Em comparacao as redes de antenas, pode-se dizer que os coeficientes de
excitacao, devido a fonte, estao suprimidos dentro dos campos irradiados pelas
células que compoe uma rede refletora.

Na analise inicial foram avaliadas redes refletoras finitas compostas por
elementos de mesmo tamanho fisico, em que curvas de fase sao obtidas a
partir da avaliacao da fase do campo elétrico total re-irradiado para a direcao
especular para cada célula a medida em que o tamanho dos patches quadrados
sao variados simultaneamente. Uma RA contém FE curvas de fase, sendo uma
para cada célula. Os elementos relacionados por simetria na rede apresentam
curvas de fase idénticas, conforme ilustrado nas Figuras 4.53, 4.54 e 4.55. As
curvas iniciais apresentam 33 pontos discretos na faixa de 30 a 38 mm e, apods
interpoladas, um ntmero de pontos 100 vezes superior.

No processo de sintese, a fase desejada em cada célula pode ser deter-
minada analiticamente ou numericamente para prover a distribuicao de fase
desejada sobre a abertura. Desta forma, busca-se o diagrama de irradiacao

desejado. Apos calculadas as fases para cada célula da rede, deve-se buscar o
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tamanho corresponde do espalhador na curva de fase individual para a respec-
tiva dimensao da rede (exemplo: o tamanho do espalhador #1 de uma RA 7x7,
com base na fase calculada, é determinado a partir da curva de fase da célula
#1 de uma RA 7x7). Apés obtido todos os tamanhos dos elementos, o leiaute
da rede é exportado automaticamente, podendo-se importar na prototipadora
de precisao e também nos softwares HE'SS e Designer.

A estrutura projetada é novamente analisada para obter-se os diagramas
de irradiacao, visto que as curvas de fase utilizadas consideram elementos
de mesmo tamanho fisico, o que nao ¢é verdade apds a definicdo de todos os
tamanhos, o que pode provocar pequena mudanca de fase. Por fim, a validagao
é realizada através dos resultados fornecidos pela ferramenta proposta e o

software comercial. Todas as etapas aqui descritas sao ilustradas na Figura 5.1.

-

Curvas de fase
E elementos

Obtencao dos
tamanhos

Interpolacéo

de irradiacao

L

[Sintese do diagrama]

Exporta
modelo
Simulacéo

software comercial

Validagdo

.. S

Figura 5.1: Fluxograma da sintese de diagramas de re-irradiacao e validagao.

Os casos abordados até o momento tratam-se de redes refletoras de
dimensoes 3x 3, 5x5 e 7x7 com elementos de mesmo tamanho fisico e diagrama
de irradiacao na direcao especular. Devido a pouca flexibilidade de redes 3x3,
apenas as demais dimensoes sao analisadas.

Inicialmente, realiza-se a sintese do diagrama de irradiagao para proje-
tar os tamanhos dos elementos para se obter o apontamento do feixe para
determinada direcao. Para este caso, aplica-se a defasagem progressiva entre

os elementos da rede para determinar analiticamente a fase desejada. Pos-
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teriormente, o método de enxame de particulas ¢é utilizado para determinar
numericamente a fase para reproduzir um diagrama com feixe retangular nos

planos E e H.

5.1
Sintese de rede refletora com apontamento de feixe

Para a incidéncia de uma onda plana sobre uma rede refletora, tem-se o
feixe principal na dire¢ao especular quando todos elementos da rede possuirem
o mesmo tamanho fisico, ou seja, observa-se o apontamento para 20° apenas
quando a incidéncia ocorrer com a respectiva inclinagao.

Aqui, realiza-se o apontamento do diagrama de irradiacao para uma
dire¢ao diferente da especular. Esse apontamento é realizado diferentemente do
conceito de tilt, que ¢ dado mecanicamente. Em comparacao com os refletores
classicos, poder-se-ia dizer que é equivalente a modelar a estrutura metalica do
refletor. O caso analisado trata-se de uma onda plana com incidéncia normal,
linearmente polarizada em x e direcionamento do feixe para 20°.

Diagramas de irradiacao com apontamento de feixe podem ser obtidos
através do conceito de defasagem progressiva entre o centro dos patches para
calcular analiticamente as fases desejadas, sendo, para este caso, determinadas

como sendo [2],

Yy = —kolz! senbycosdy + 4V senby,sengy), (5-3)

u u

em que 0, e ¢, definem a direcao do feixe principal.
Nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 e nas Tabelas 5.4, 5.5 e 5.6 sao apresentadas as
numeragoes das células na rede, as fases desejadas (determinadas a partir da

(5-3)) e as dimensdes correspondentes para redes 5x5 e 7x7, respectivamente.

Tabela 5.1: Numeracoes das células de uma rede refletora 5x5.
21122232425

16 [ 17 | 18 | 19 | 20
11112 |13 | 14 | 15
6 | 7] 8|9 |10
112131415
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Tabela 5.2: Fases que devem ser reproduzidas pelas células em graus (°).
123,2 | 61,6 | 0,0 | -61,6 | -123,2
123,2 | 61,6 | 0,0 | -61,6 | -123,2
123,2 | 61,6 | 0,0 | -61,6 | -123,2
123,2 | 61,6 | 0,0 | -61,6 | -123,2
123,2 | 61,6 | 0,0 | -61,6 | -123,2

Tabela 5.3: Tamanhos dos patches quadrados em milimetros.
33,27 | 33,75 | 33,94 | 34,18 | 34,59

33,29 | 33,76 | 34,02 | 34,23 | 34,67
33,3 | 33,73 | 33,95 | 34,19 | 34,64
33,29 | 33,76 | 34,02 | 34,23 | 34,67
33,27 | 33,75 | 33,94 | 34,18 | 34,59

Tabela 5.4: Numeracoes das células de uma rede refletora 7x7.

43 | 44 | 45| 46 | 47 | 48 | 49
36 | 37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42
29 130 |31 (32|33 |34 |35
22 123124 125|26 |27 |28
151161718 19|20 | 21
819 (10]11]12]13 |14
314|567

Tabela 5.5: Fases que devem ser reproduzidas pelas células em graus (°).
184,7 | 123,2 | 61,6 | 0,0 | -61,6 | -123,2 | -184,7
184,7 | 123,2 | 61,6 | 0,0 | -61,6 | -123,2 | -184.,7
184,7 | 123,2 | 61,6 | 0,0 | -61,6 | -123,2 | -184,7
184,7 | 123,2 | 61,6 | 0,0 | -61,6 | -123,2 | -184,7
184,7 | 123,2 | 61,6 | 0,0 | -61,6 | -123,2 | -184,7
184,7 | 123,2 | 61,6 | 0,0 | -61,6 | -123,2 | -184,7
184,7 | 123,2 | 61,6 | 0,0 | -61,6 | -123,2 | -184,7

Tabela 5.6: Tamanhos dos patches quadrados em milimetros.
30,00 | 33,32 | 33,75 | 33,94 | 34,17 | 34,68 | 38,00

30,00 | 33,35 | 33,78 | 33,99 | 34,21 | 34,76 | 38,00
30,00 | 33,34 | 33,78 | 33,04 | 34,18 | 34,74 | 38,00
30,00 | 33,32 | 33,74 | 33,97 | 34,21 | 34,74 | 38,00
30,00 | 33,34 | 33,78 | 33,94 | 34,18 | 34,74 | 38,00
30,00 | 33,35 | 33,78 | 33,99 | 34,21 | 34,76 | 38,00
30,00 | 33,32 | 33,75 | 33,04 | 34,17 | 34,68 | 38,00



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621973/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1621973/CA

Capitulo 5. Sintese de redes refletoras 127

Os leiautes gerados pela ferramenta para ambas as redes, conforme di-
mensoes contidas nas Tabelas 5.3 e 5.6, podem ser visualizados nas Figuras 5.2

e 5.3.

Figura 5.2: Rede 5x5 com elementos de dimensoes fisicas apresentadas na

Tabela 5.3.

Figura 5.3: Rede 7x7 com elementos de dimensoes fisicas apresentadas na

Tabela 5.6.

Os resultados obtidos sao apresentados nas Figuras 5.4 e 5.5, em que
percebe-se a dire¢ao de apontamento conforme o especificado. Adicionalmente,
constata-se que a posi¢ao dos nulos coincidem, sendo assim, pode-se afirmar
que as fases calculadas sdo corretamente reproduzidas pelos elementos. En-
tretanto, verifica-se que o nivel dos lobulos laterais contém diferenga para o
software de verificacao. Esta discrepancia esté relacionada com o erro na am-

plitude individual de alguns elementos que compoe a rede refletora.
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Figura 5.4: Campo calculado e simulado para uma rede 5x5 - onda plana com
incidéncia normal. Plano E: Ey(0, ¢ = 0°).

Figura 5.5: Campo calculado e simulado para uma rede 7x7 - onda plana com
incidéncia normal. Plano E: Ey(0, ¢ = 0°).

Para comprovar tal afirmacdo, pode-se observar na Figura 4.19 um
pequeno erro de amplitude entre o campo espalhado calculado e o Designer
para dimensoes mais afastadas da ressonéancia, que neste caso afeta a rede 5x5
pelas células contidas nas colunas 1 e 5 da Tabela 5.3 e para a rede 7x7 pelas
células contidas nas colunas 1, 2, 6 e 7 da Tabela 5.6.

Nas Figuras 5.6 e 5.7 sao ilustrados os resultados ap6és mudanca pon-
tual de 2% na amplitude das células citadas. Pode-se verificar que a resposta
aproximou melhor o resultado obtido pela ferramenta comercial. Como alter-

nativa para a completa correcao, deve-se aprimorar a representacao da fungao
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base com borda segmentada para dimensoes mais afastadas da ressonancia, de

forma a corrigir o erro de amplitude.

Figura 5.6: Campo calculado e simulado para uma rede 5x5 apds correcao
pontual nas amplitudes dos campos elétricos dos patches - onda plana com

incidéncia normal. Plano E: Ey(0, ¢ = 0°).

Figura 5.7: Campo calculado e simulado para uma rede 7x7 apds correcao
pontual nas amplitudes dos campos elétricos dos patches - onda plana com

incidéncia normal . Plano E: Ey(0, ¢ = 0°).

Nas Figuras 5.8 e 5.9 sao ilustrados o diagrama de irradiacao 3D com
contorno e a vista isométrica do campo elétrico tridimensional re-irradiado no
software HF'SS para as redes projetadas a partir da modelagem eletromagnética

descrita neste trabalho.
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b)
Figura 5.8: Diagramas de re-irradiagdo com contorno. a) RA 5x5; b) RA 7x7.

a) b)
Figura 5.9: Diagramas de re-irradiacdo 3D com apontamento para 6, = 20° e
¢ = 0°. a) RA 5x5; b) RA 7x7.
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5.2
Sintese de rede refletora com feixe conformado

Tratando-se de redes refletoras, pode-se dizer que as fases sado dificeis
de serem calculadas analiticamente para diagramas com formato complexo,
sendo assim, conveniente o emprego de técnicas apropriadas. Neste trabalho,
o método de otimizagao por enxame de particulas (PSO) é utilizado na sintese
de um diagrama de irradiacao com feixe retangular nos planos E e H. A técnica
é aplicada na definicao da fase desejada em cada célula, sendo assim, possivel
a determinacao do tamanho de cada metalizacdo impressa. O diagrama foi
sintetizado considerando elementos irradiando com a mesma intensidade.

Para diagramas com simetria, tais como isoflur e retangular (com
linha de simetria na direcdo broadside), as caracteristicas da rede podem
ser exploradas para minimizar o numero de variaveis a serem calculadas
numericamente. Adicionalmente, apenas é necessario determinar o plano E
da rede, sendo o plano H obtido simultaneamente devido a simetria.

O método de enxame de particulas é um algoritmo evolucionario baseado
no comportamento de seres vivos na natureza, como, por exemplo, 0s passaros.
As aves sobrevoam lugares em busca de alimentos, assim suas posigoes e
velocidades mudam no ambiente ao longo do tempo. A interacao entre elas
acontece quando as aves encontram um lugar com alta concentracao de
alimento e, posteriormente, ocorre o deslocamento para o local de interesse.
Essa técnica consiste em trés conceitos, que sao: o movimento das aves, a
memoria individual dos lugares que contém alimento, e a interagao do bando,
cuja a localizacdo com maior concentracao de mantimento é informada entre
as aves [108].

O comportamento descrito anteriormente pode ser convertido em um
problema de otimizacao. Para isso, definem-se algumas rela¢oes, como apre-
sentadas na Tabela 5.7.

O algoritmo de otimizagao deve encontrar a fase e a amplitude do campo
de cada elemento que compoe a rede refletora para sintetizar um diagrama
especifico. O PSO ¢ inicializado com uma geragao randomica de particulas
dentro do espago de busca. As particulas geradas possuem todas as variaveis
que se deseja otimizar. Neste caso, as amplitudes e as fases do campo elétrico
produzido por cada divisao da RA. Essa técnica consiste na atualizagao

iterativa da posicao de cada particula através da seguinte representacao,
v = wt |+ Crrand(.) ( Py — D ) + Coyrand(.) —pk (5-4)
n 1Yn—1 1 -) \ Poest Pn—1 oranal.) \ goest — Pp—1) »

com k; X f
Pn = Pn-1 + Vns (5_5)
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Tabela 5.7: Variaveis que relacionam o algoritmo de otimizacao com a natureza.

Algoritmo Natureza

Particula Ave

Enxame Bando

Espaco de busca Espaco limitado de voo que contém alimento

Melhor solucao local Melhor lugar encontrado por uma ave dentro
de um espaco limitado

Melhor solucao global Melhor lugar encontrado pelo bando dentro

de um espaco limitado
Constante de confianga da | Auto-confianca da prépria ave
particula em si mesmo
Constante de confianga da | Confianga no bando
particula no enxame
Inércia da particula Continuidade na direcao de deslocamento da
ave

em que w; € a inércia, C e (5 sdo coeficientes constantes associados com o
quanto a particula confia em si propria e quanto confia no enxame, respec-

tivamente. Os termos v* | e V¥ sdo a tltima e atual velocidades, p¥ | e p}

n—1 n
sdo a ultima e atual posigoes de uma k-ésima particula, rand(.) é um valor
escalar randémico entre 0 e 1, pf_, é a melhor posigao encontrada pela k-ésima
particula e gpesr ¢ @ melhor posicao encontrada pelo enxame.

Na otimizacdo de uma rede refletora com PSO, uma particula contém
um conjunto de coeficientes necessario para sintetizar um diagrama desejado.

Na forma matricial, (5-4) e (5-5) podem ser reescritas como

Vi =wiVE_, + Cirand(.) Py, — PE_,) + Corand(.) (Gpew — PE_,) (5-6)
Pl =P, + V], (5-7)

k k . . ~
sendo P, e V; os vetores descritos para essa aplicagao por,

PP =[A 1 A s ... A W .. Ap g (5-8)

VE=[AA Ay AAy Ay ... AA. Ay ... AAp  Ayg], (5-9)

em que V¥ e V¥ 530 o tltimo e atual vetores velocidade, e P¥ | e P* sao
o ultimo e atual vetores posicao de uma k-ésima particula de E patches. Vale
salientar que cada valor da particula corresponde a uma dimensao no espagco
de busca. Apés a ultima iteragao, os valores do vetor Gy.s correspondem as
amplitudes e as fases desejadas para os elementos da RA.

Apesar da abordagem completa ser apresentada, a maioria dos trabalhos
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concentram-se na otimizacao da fase apenas, sendo, neste caso, a amplitude
suprimida das expressoes aplicadas no processo de sintese [6].

As particulas contendo as variaveis desejadas passam por um processo de
avaliagdo, denominado de fitness, em que o erro entre os diagramas desejado e
calculado é avaliado, sendo, a partir disso, informado quanto a particula é boa
como solucao do problema. A partir da interacdo entre as demais particulas,
0 processo iterativo faz com que as particulas se desloquem para uma 6tima
solucao global [109].

A avaliacao discreta, definida como funcao objetivo, é realizada fazendo
uso da (5-10),

2

fitness = ]% D IS(7, 00, ¢0) — E(r, 04, 00)| | (5-10)
g

g=1
em que {, denota o peso e IV, representa o numero total de pontos na g-
ésima regiao, com g = 1 para o feixe principal e ¢ = 2 para a regiao dos
l6bulos laterais. Os indices v e o denotam os pontos discretos de avaliagdo nas
coordenadas 0 e ¢, respectivamente.

Os feixes retangulares sintetizados devem ter abertura de 60° e 40°, com
ripple maximo permitido de 3 dB, enquanto que as regioes de transi¢cao sao
definidas entre {-75 a -40 ¢ 40 a 75} e {-40 a -25 ¢ 25 a 40} para as redes 5x5 e
7x7, respectivamente. Ja os l6bulos laterais devem ser minimizados, buscando
um nivel abaixo de -20 dB. Nas Tabelas 5.8 ¢ 5.9 e nas Tabelas 5.10 e 5.11 sao
apresentadas as fases desejadas (determinadas a partir do PSO) e as dimensoes

correspondentes para redes H5x5 e 7x7.

Tabela 5.8: Fases que devem ser reproduzidas pelas células em graus (°).

110,49 | -114,17 | -11,52 | -114,17 | 110,49
114,17 | 64,51 | 28,24 | 64,51 | -114,17
11,52 | 28,24 | 137,12 | 2824 | -11,52
114,17 | 64,51 | 28,24 | 64,51 | -114,17
110,49 | -114,17 | -11,52 | -114,17 | 110,49

Tabela 5.9: Tamanhos dos patches quadrados em milimetros.

33,33 | 34,48 | 33,96 | 34,48 | 33,33
34,46 | 33,71 | 33,88 | 33,71 | 34,46
33,92 | 33,82 | 32,99 | 33,82 | 33,92
34,46 | 33,71 | 33,88 | 33,71 | 34,46
33,33 | 34,48 | 33,96 | 34,48 | 33,33



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621973/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1621973/CA

Capitulo 5. Sintese de redes refletoras

-79,21 | 148,87 | 88,05 | -46,44 | 88,05 | 148,87 | -79,21
148,87 | -153,75 | 28,06 | 20,54 | 28,06 | -153,75 | 148,87
88,05 | 28,06 | -92,7 |-19,85 | -92,7 | 28,06 | 88,05
-46,44 | 20,54 | -19,85 | 48,88 | -19,85 | 20,54 | -46,43
88,05 | 28,06 | -92,7 |-19,85 | -92,7 | 28,06 | 88,05
148,87 | -153,75 | 28,06 | 20,504 | 28,06 | -153,75 | 148,87
-79,21 | 148,87 | 88,05 | -46,44 | 88,05 | 148,87 | -79,21
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Tabela 5.10: Fases que devem ser reproduzidas pelas células em graus (°).

Tabela 5.11: Tamanhos dos patches quadrados em milimetros.
34,18 | 32,41 | 33,57 | 34,09 | 33,57 | 32,41 | 34,18

32,55 | 35,53 | 33,88 | 33,87 | 33,88 | 35,53 | 32,55
33,56 | 33,83 | 34,31 | 33,98 | 34,31 | 33,83 | 33,56
34,08 | 33,88 | 34,04 | 33,77 | 34,04 | 33,88 | 34,08
33,56 | 33,83 | 34,31 | 33,98 | 34,31 | 33,83 | 33,56
32,55 | 35,53 | 33,88 | 33,87 | 33,88 | 35,53 | 32,55
34,18 | 32,41 | 33,57 | 34,00 | 33,57 | 32,41 | 34,18

Os resultados obtidos sao apresentados nas Figuras 5.10 e 5.11, em
que percebe-se um diagrama em formato retangular, porém com oscilagoes
no feixe principal acima do especificado. Esse ripple é caracteristico para
pequenas aberturas (pequeno nimero de células). Verifica-se discrepancias
entre os resultados obtidos pela ferramenta e HFSS. Apos realizada a correcao
nas amplitudes dos elementos com dimensoes mais afastadas da dimensao de

ressonancia, tem-se os resultados apresentados nas Figuras 5.12 e 5.13.
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b)

Figura 5.10: Campo calculado e simulado para uma rede 5x5 - onda plana
com incidéncia normal. a) Plano E: Ey(0, ¢ = 0°); b) Plano H: E4(6, ¢ = 90°).
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b)

Figura 5.11: Campo calculado e simulado para uma rede 7x7 - onda plana
com incidéncia normal. a) Plano E: Ey(0, ¢ = 0°); b) Plano H: E4(6, ¢ = 90°).
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b)

Figura 5.12: Campo calculado e simulado para uma rede 5x5 apds correcoes
pontuais - onda plana com incidéncia normal. a) Plano E: Ey(0,¢ = 0°); b)
Plano H: E, (0, ¢ = 90°).
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b)

Figura 5.13: Campo calculado e simulado para uma rede 7x7 apds correcoes
pontuais - onda plana com incidéncia normal. a) Plano E: Ey(0,¢ = 0°); b)
Plano H: E, (0, ¢ = 90°).

Nas Figuras 5.14 e 5.15 sao ilustrados o diagrama de irradiacdo 3D com
contorno e a vista isométrica do campo elétrico tridimensional re-irradiado no

software HF'SS para as redes projetadas, respectivamente.
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b)
Figura 5.14: Diagramas de re-irradiacdo com contorno. a) RA 5x5; b) RA 7x7.

a) b)
Figura 5.15: Diagramas de re-irradiacdo 3D conformado. a) RA 5x5; b) RA
Tx7.
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Conclusao e trabalhos futuros

Neste trabalho é apresentada a formulagao da funcao diadica de Green
para estruturas multicamada utilizando o método do circuito equivalente, que
considera substratos e plano de terra infinitos. O método dos momentos é apli-
cado para se determinar numericamente as densidades de corrente superficial
sobre os patches que compoem redes refletoras. Adicionalmente, fungoes base
com condicao de borda segmentada sao deduzidas e utilizadas para modelar
o comportamento impulsivo da densidade de corrente elétrica superficial na
direcao transversal do campo elétrico tangencial incidente nos elementos espa-
lhadores.

A aplicacao da segmentacao permite a reducdo da memoria computaci-
onal utilizada no preenchimento das matrizes do método dos momentos. As
curvas de fase e amplitude, e os campos elétricos espalhados por elementos
simples e por redes 3x3, 5xH e 7Tx7, apresentam excelente concordancia com
o Ansys Designer, sendo o niimero de fung¢oes base no minimo 100 vezes menor
que o software comercial.

Inicialmente, o campo refletido no plano de terra/substrato foi acrescen-
tado no calculo do campo elétrico total re-irradiado pela estrutura. Percebe-se
que a inclusao da reflexao possibilita o aumento da faixa de variacao de fase
quando o resultado é comparado com a curva de fase do campo espalhado
isolado. Percebem-se discrepancias entre os diagramas de irradiacao no plano
E para a regiao dos lébulos secundarios préoximos de 90°, que tendem a ser
minimizadas a medida que o nimero de elementos aumenta. Também, um
deslocamento em frequéncia de 70 MHz da curva de fase em relagdo ao soft-
ware Ansys HFSS é constatado. Como alternativa para ambos os problemas, a
formulagdo de uma funcao de Green que considera uma estrutura finita pode
ser formulada em trabalhos futuros.

Além disso, constatam-se diferencas na amplitude dos l6bulos laterais nos
diagramas de irradiagdo no plano H. Para minimizar o erro, a consideragao dos
efeitos de difragdo de borda foi analisada. O método das correntes equivalen-
tes implementado encontra-se livre de singularidades comuns em regioes de
transicao (sombra do campo incidente e refletido), como percebido na teoria

geométrica da difracao.
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Adicionalmente, os efeitos difrativos foram avaliados sobre as curvas de
fase das células. Verifica-se que o impacto é praticamente desprezivel, visto que
¢ mais significativo na regiao dos lobulos laterais do plano H. Entretanto, a
curva de fase é obtida a partir da avaliacdo do campo elétrico irradiado para a
direcao especular do plano E, e, neste caso, o campo difratado é pouco intenso.

Também, constatam-se diferencas na amplitude de alguns l6bulos late-
rais nos diagramas de irradiagdo sintetizados em decorréncia da falta de acu-
racia na amplitude do campo elétrico calculado para elementos que possuem
dimensoes afastadas da ressonancia. Tal motivo esta relacionado ao compor-
tamento da funcao base utilizada. Como forma de comprovagao, modificou-se
pontualmente em 2% a amplitude do campo elétrico re-irradiado por células
especificas. Como trabalhos futuros, a melhoria da representacao da funcao
base pode ser investigada.

A modelagem eletromagnética aqui descrita pode ser aplicada no projeto
de redes refletoras com poucos elementos, em que a analise de Floquet, que
é normalmente aplicada por varios autores, nao é viavel. Desta forma, como
trabalho futuro, uma rede refletora sera projetada e construida para a validagao
experimental da técnica proposta.

Além disso, o projeto e inclusdo de fontes de excitagdo mais realistas
devem ser incorporadas no modelo matematico, a fim de tornar a analise ainda

mais robusta e precisa.
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A

Formulacao da funcao diadica de Green desnormalizada

A funcdo diddica de Green foi obtida considerando a normalizacao

das dimensoes espaciais e, consequentemente, nas constantes de propagacao.

Entretanto, essas consideragoes podem ser removidas através das seguintes

relagoes,
3
=
0
e
ke = keko,
sendo & = x, y ou z. Assim, as expressoes sao reescritas como sendo,
= 1 -
Yo=— 1
0 Kok, Yo
e
= 1 _
Yn =——Y )
+1 ok, Yn+1
com
_ er,ko® — K2 k.k,
Yi =
koky — erko® — K2
e
= = | cosh(k.d;) 0
' ' 0 cosh(k,,d;) |’
5 _ 1 (k2 — e, ko?) k.k,
Oéigmkgi kxky (k’i - gnk02)
e
1 (er,ko® — K2) k.k,
took? .k, (er,ko® — k2) ’
com

 kysenh(k,,d;)

Q;

(A-1)

(A-2)

(A-6)

(A-T)
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B
Estudo da segmentacao para a funcao base com condicao de
borda

As densidades de corrente superficial ao longo de = e y para funcoes
base com condigao de borda segmentada (k = 0,8) podem ser visualizadas na

Figura B.1 e o campo elétrico espalhado na Figura B.2.

a) b)

Figura B.1: Densidade de corrente superficial para fungoes base com condig¢ao
de borda segmentada, k = 0,8. a) J,(z,y); b) J,(z,y).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621973/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1621973/CA

Apéndice B. Estudo da segmentacdo para a funcdo base com condicdo de
borda 156

b)

Figura B.2: Campo calculado e simulado para fungoes base com condig¢ao
de borda segmentada, x = 0,8. a) Plano E: Ey(0,¢ = 0°); b) Plano H:
Es(0,¢ =90°).

As densidades de corrente superficial ao longo de x e y para fungoes
base com condigdo de borda segmentada (k = 0,6) podem ser visualizadas na

Figura B.3 e o campo elétrico espalhado na Figura B.4.
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a) b)

Figura B.3: Densidade de corrente superficial para fungoes base com condig¢ao
de borda segmentada, k = 0,6. a) J,(z,y); b) J,(z,y).

b)

Figura B.4: Campo calculado e simulado para funcgoes base com condicao
de borda segmentada, x = 0,6. a) Plano E: Ey(0,¢ = 0°); b) Plano H:
Es(0,¢ =90°).
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As densidades de corrente superficial ao longo de x e y para funcoes
base com condigao de borda segmentada (k = 0,2) podem ser visualizadas na

Figura B.5 e o campo elétrico espalhado na Figura B.6.

a) b)

Figura B.5: Densidade de corrente superficial para fungoes base com condigao
de borda segmentada, x = 0,2. a) J,(z,y); b) Jy(x,y).
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b)

Figura B.6: Campo calculado e simulado para fungoes base com condig¢ao
de borda segmentada, x = 0,2. a) Plano E: Ey(0,¢ = 0°); b) Plano H:
Es(0,¢ =90°).
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