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Antenas de Microfita Cilı́ndrico-retangulares
Embutidas

Odilon M. C. Pereira Filho

Resumo— Neste artigo é apresentado o estudo de antenas
de microfita cilı́ndrico-retangulares embutidas. A formulaç̃ao é
baseada em uma combinaç̃ao do método dos momentos com
o princı́pio da equival̂encia. S̃ao mostrados resultados para
diagrama de radiaç̃ao e imped̂ancia de entrada da antena.

Palavras-Chave— antenas de microfita, diagrama de
irradiaç ão, imped̂ancia de entrada.

Abstract— This article presents an analysis of flush-mounted
cylindrical-rectangular microstrip antenas. The formulation is
based on a combination of method of moments and equivalence
principle. Examples of radiation patterns and input impedance
are shown.

Keywords— microstrip antennas, radiation pattern, input
impedance.

I. I NTRODUÇÃO

Antenas de microfita tem sido objeto de análises atrav́es
de v́arias t́ecnicas [1]. Dentre suas propriedades destaca-se
sua capacidade de se conformar a superfı́cies curvas. Antenas
de microfita ciĺındricas s̃ao particularmentéuteis em aeron-
aves, tanto para comunicações quanto sensoreamento remoto.
Dentre as t́ecnicas aplicadas a antenas de microfita cilı́ndricas
pode-se citar o ḿetodo da cavidade usado em [2] e [3] para se
obter o diagrama de radiação e imped̂ancia de entrada. Como
tamb́em o ḿetodo das correntes elétricas superficiais aplicado
a antenas cilı́ndrico-retangulares e wraparound [4]. O método
dos momentos foi utilizado para se determinar as frequências
de resson̂ancia [5], diagramas de radiação e imped̂ancia de
entrada [6] de antenas wraparound alimentadas por cabo coax-
ial. Enquanto [7] mostra os efeitos de ressoadores parasitas
cilı́ndrico retangulares nas propriedades da antena. Antenas
cilı́ndrico-retangulares com superestrato foram estudados em
[8] para o caso de antena retangular alimentada por acopla-
mento eletromagńetico, em [9] para antenas wraparound, e
em [10] para antenas cilı́ndrico-retangulares alimentadas por
cabo coaxial. Uma solução combinada de FDTD e funções de
Green em meios estratificados foi mostrada em [12]. Todas os
trabalhos citados acima assumem que as camadas dielétricas
tem comprimento infinito (−∞ < z < +∞). Um método
h́ıbrido elementos finitos/equação integral de elementos de
fronteira foi usado em [13] para modelar antenas de microfita
cilı́ndricas sobre cavidades. Neste casos as antenas estão no
mesmo raio do condutor infinito, i.e., não h́a superestrato.

Antenas planares embutidas (com superestrato) foram
mostradas em [14], onde o elemento irradiador está no in-
terior da cavidade. Esta geometria evita a geração de ondas
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Fig. 1. Geometria da antena de microfita cilı́ndrico-retangular embutida.

de superf́ıcie, e o consequente acoplamento entre elementos
de um conjunto de antenas. Este artigo analisa antenas de
microfita ciĺındricas embutidas (com superestrato) usando o
método dos momentos. Esta estrutura combina as propriedades
das antenas de multicamadas dielétricas, com as resultantes do
confinamento em cavidades, como descrito acima. As antenas
são alimentadas por cabo coaxial modelados por fitas de
corrente. S̃ao mostrados resultados para diagrama de radiação
e imped̂ancia de entrada.

II. GEOMETRIA

A geometria das antenas cilı́ndrico retangulares está
mostrada na Fig. 1. Uma cavidade setorial cilı́ndrica é embu-
tida em um condutor elétrico perfeito de raioc. A cavidade está
limitada pelos valoresa e c na direç̃ao ρ, φ1 e φ2 na direç̃ao
φ, e z1 e z2 na direç̃ao z, e é preenchida por 2 dielétricos de
permissividades relativasε1 e ε2, e espessurash1 e h2, com
interface emρ = b = (a + h1). O irradiadoré impresso na
interface (ρ = b), com comprimentosLp e Wp nas direç̃oesz

e φ, respectivamente, e está centrado emzp e φp. A antenaé
alimentada por um cabo coaxial emzf e φf .
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III. F ORMULAÇÃO

Inicialmente o problemáe dividido em regĩoes interna e
externaà cavidade, usando o teorema da equivalência [15],
com a adiç̃ao de um condutor elétrico perfeito fechando
a cavidade emρ = c, e correntes magnéticas superficiais
equivalentes. Todos os condutores são assumidos perfeitos, e
uma variaç̃ao da formaejwt é assumida e suprimida.

Na regĩao interior à cavidade os campos são devido à
corrente do cabo coaxial,às correntes elétricas na antena, èas
correntes magńeticas superficiais equivalentes (Ms) emρ = c,
e obtidos atrav́es dos potenciais vetores elétrico e magńetico
na direç̃aoz, i.e., atrav́es de expansão em componentesTEz e
TMz. Para fontes de corrente elétrica superficial na interface
dielétricaρ = b, os potenciais podem ser escritos como:

Ã
sc
z1(ρ, n, q) = G̃

A1

Jφ(ρ, n, q)J̃cs
φ (n, q) + G̃

A1

Jz (ρ, n, q)J̃sc
z (n, q) (1)

Ã
sc
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ondeG̃A1
Jφ(ρ, n, q) correspondèa transformada da função de

Green para o potencial no substratoAz1(ρ, φ, z) (ı́ndice 2 para
o superestrato) devido a corrente elétrica superficial na direção
φ. E similarmente para os demais termos.

Para fontes de corrente magnética superficial equivalentes
em ρ = c, os potenciais podem ser escritos como:
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onde G̃A1
Mφ(ρ, n, q) correspondèa transformada da função

de Green para o potencial no substratoAz1(ρ, φ, z) (ı́ndice 2
para o superestrato) devido a corrente magnética superficial
na direç̃ao φ. E similarmente para os demais termos.

Na regĩao externaà cavidade os campos são devido à
corrente magńetica superficial equivalente emρ = c na
presença de um condutor cilı́ndrico infinito. Os potenciais são
dados por:

Ãef
zo(ρ, n, kz) = G̃Ao

Mφ(ρ, n, kz)M̃
ef
φ (n, kz) (9)

F̃ ef
zo (ρ, n, kz) = G̃Fo

Mφ(ρ, n, kz)M̃
ef
φ (n, kz) +

G̃Fo
Mz(ρ, n, kz)M̃

ef
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ondeG̃Ao
Mφ(ρ, n, kz) correspondèa transformada da função de

Green para o potencial no arAzo(ρ, φ, z) devido à corrente
magńetica superficial na direção φ. E similarmente para os
demais termos.

As correntes elétricas na antena e as correntes magnéticas
equivalentes s̃ao expandidas em um conjunto de funções de
base de doḿınio completo, com variaç̃oes harm̂onicas nas

direç̃oes longitudinais e transversais:

Jz(φ, z) =

U1
∑
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dutJzut(φ, z) (11)
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u=1
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ondedut, eut, gut ehut são coeficientes a serem determinados.
Equaç̃oes integrais s̃ao obtidas das condições de contorno
sobre a antena (campo tangencial nulo), e da continuidade
do campo magńetico tangencial na interface entre as duas
regiões. O mesmo conjunto de funções acimáe usado como
funções de teste, resultando no método de Galerkin. Este
procedimento resulta em uma matriz de impedância do ḿetodo
dos momentos que pode ser dividida em 16 submatrizes (Z(11)

a Z(44)), e a matriz de tensão que pode ser dividida em 4
submatrizes (V (1) a V (4)) na forma:
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(15)
Uma vez que os coeficientes sejam determinados pela

soluç̃ao do sistema linear acima, os campos irradiados po-
dem ser obtidos dos potenciais vetores através de avaliaç̃oes
assimpt́oticas das integrais. A impedância de entradáe obtida
usando a f́ormula estaciońaria [15]:

Zin = −

1

I2
o

∫ ∫ ∫

V

[Ē(J̄s) + Ē(M̄s)] · J̄fdv (16)

Da matriz de tens̃ao do ḿetodo dos momentos pode ser
mostrado que a impedância de entrada pode ser escrita como:
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(17)

IV. RESULTADOS

Inicialmente considere o caso em que o raioa = 250 mm
e a camada dielétrica tem constanteεr = 2.55 e espessura
h = 3.048 mm. A antenáe impressa sobre o dielétrico e est́a
centrada emzp = 0 mm eφp = 90o, com comprimentosLp =
38.117 mm e Wp = 39.608 mm. A antenáe alimentada por
um cabo coaxial emzf = 5.6555 mm, e5.594 mm do centro
na direç̃ao φ. As dimens̃oes da cavidade são Lc = 60 mm,
e Wc = 60 mm. As figuras 2-5 mostram os campos radiados
pela antena em 2.25 GHz. Também s̃ao mostrados resultados
para o caso em que o dielético se estende ao infinito na direção
z, obtidos pelo ḿetodo das correntes elétricas superficiais
[16], e medidas para o mesmo caso aberto [17]. Pode-se
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Fig. 2. Eφ no plano xy. esta formulaç̃ao, - - - ḿetodo das correntes
elétricas superficiais [16],· · · medidas [17].

observar que a cavidade não tem um efeito significativo sobre
os diagramas de irradiação, sendo obtida boa concordância
com os resultados medidos e através do ḿetodo das correntes
elétricas superficiais.

A imped̂ancia de entradáe mostrada na Fig. 6. Nesta caso
o raio a = 50 mm, e o substrato tem espessurah = 0.795
mm e constante dielétricaεr = 2.32. A antena tem dimensões
Lp = 30 mm, eWp = 40 mm, centrada emzp = 0 e φp = 0,
e é alimentada pelo cabo coaxial emzf = 10 mm eφf = 0.
A cavidade tem 45 mm na direçãoz, e 60 mm na direç̃aoφ. A
Fig. 6 mostra a imped̂ancia de entrada da antena e a compara
com medidas obtidas em [7] para o caso em que os dielétricos
se extendem ao infinito na direção z. Uma diferença pequena
é observada para a resistência de entrada, enquanto o efeito
da cavidadée mais pronunciado para a reatância de entrada.

V. CONCLUSÕES

Esta artigo mostrou a formulação e resultados da análise
de antenas de microfita cilı́ndrico-retangulares embutidas. A
formulaç̃ao é baseada em uma combinação do ḿetodo dos
momentos com o princı́pio da equival̂encia. Comparaç̃ao dos
resultados obtidos com o caso de dielétricos infinitos indicam
que o efeito da cavidadée mais acentuado nos lóbulos trazeiros
e na reat̂ancia de entrada, enquanto que o lóbulo principal e a
resist̂encia de entrada mantêm-se quase inalterados.
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