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RESUMO 

As caracteristicas de linhas de microfita cilindricas circulares e as linhas de fenda com piano 

de terra sao investigadas. A analise e desenvolvida em duas etapas. O modelo quase-TEM e 

considerado na primeira etapa, enquanto o modelo de onda completa e considerado na segunda 

etapa. 

A analise quase-TEM foi realizada atraves do uso dos metodos variational e dos momentos, 

para linhas de microfita cilindricas isoladas e acopladas, no dominio espectral. A analise de onda 

completa foi desenvolvida para as linhas de microfita cilindricas isoladas, atraves do emprego da 

tecnica que combina os potenciais vetoriais de Hertz, o teorema de Parseval e o metodo de Galerkin. 

Na analise de onda completa, foram consideradas camadas dieletricas sem perdas e as 

caracteristicas para os modos de ordem superior foram obtidas. 

A estrutura cabo coaxial fendido e tambem considerada. A analise de onda completa e 

desenvolvida atraves do uso da mesma tecnica empregada no estudo das estruturas de linhas de 

microfita cilindricas. 

A analise numerica foi desenvolvida na obtencao de resultados para as caracteristicas dos 

modos de propagacao em linhas de microfita isoladas e linhas de fenda com piano de terra, como 

funcoes de suas geometrias. A analise de linhas de microfita acopladas e tambem considerada. 

Foi observada uma concordancia dos resultados com aqueles da literatura especializada, para 

varios casos particulares, tais como microfitas e linhas de fenda planar com piano de terra. 

A analise apresentada neste trabalho e geral, concisa e pode ser estendida para 

investigar/analisar outras estruturas de transmissao nao-planares, tais como as obtidas quando se 

consideram multicamadas anisotropicas dieletricas/ferrimagneticas com/sem sobrecamadas. 
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ABSTRACT 

The characteristics of circular cylindrical microstrip lines and backed slotlines are 

investigated. The analysis was developed in two steps. A quasi-TEM model was considered in the 

first step, while a fullwave model was assumed, in the second step. 

The quasi-TEM analysis was performed by using variational and moment methods, single and 

coupled cylindrical microstrip lines, in the spectral domain. The fullwave analysis was developed for 

single cylindrical microstrip lines, by considering a combinations of the Hertz vector potenciais, 

Parseval's theorem and Galerkin's method. 

In the fullwave analysis, lossless dielectric layers were assumed and the characteristics of 

higher order propagation modes were obtained. 

The coaxial backed slotlines structure is also considered. The fullwave analysis is developed 

by using the same technique employed in the study of cylindrical microstrip structures. 

A numerical analysis was developed in order to obtain results for the propagation mode 

characteristics in single microstrips and backed slotlines, as functions of their geometries. The 

analysis of coupled microstrip lines was also performed. 

Agreement with the results available in the literature for several particular cases, such as 

microstrip and planar backed slotlines, was observed. 

The analysis presented in this work is general, accurate and can be easily extended to 

investigation/analyse other transmission lines such as those obtained when considering anisotropic 

dielectric/ferrimagnetic multilayers with/without overlays. 
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APRESENTACAO 

Este trabalho esta organizado em seis capitulos. No Capitulo 1, INTRODUCAO, sao 

abordados os aspectos gerais das linhas de transmissao nao-planares, com aplicacoes aos circuitos 

integrados de microondas, enfatizando a relevancia e o objetivo do trabalho apresentado. 

No Capitulo 2, METODOS DE ANALISE PARA LINHAS DE TRANSMISSAO NAO-

PLANARES, sao apresentados, no dominio espectral, o metodo variacional e o metodo dos 

momentos para a analise quase-estatica de linhas de microfita e linhas de fita cilindricas isoladas e 

acopladas. A teoria das funcoes potenciais de Hertz combinada com os metodos dos momentos e de 

Galerkin, para a analise dinamica de linhas de microfita cilindricas isoladas e cabos coaxiais fendidos, 

e tambem apresentada. 

No Capitulo 3, ANALISE QUASE-ESTATICA DE LINHAS DE TRANSMISSAO NAO-

PLANARES, e apresentado, no dominio espectral, a aplicacao do metodo variacional ao estudo de 

linhas de microfita e de linhas de fita cilindricas isoladas e acopladas simetricas. O metodo dos 

momentos e tambem aplicado para as estruturas anteriores e para os casos de acoplamentos 

assimetricos. Sao apresentados resultados numericos para estas estruturas com ate tres camadas 

dieletricas isotropicas, tais como as impedancias caracteristicas e as permissividades efetivas. 

No Capitulo 4, ANALISE DINAMICA DE LINHAS DE MICROFITA NAO-PLANARES, 

e desenvolvido o estudo das caracteristicas de propagacao em linhas de microfita cilindricas isoladas 

abertas, sobre substratos dieletricos isotropicos, atraves do emprego, no dominio espectral, da teoria 

das funcoes potenciais vetoriais de Hertz combinada com os metodos dos momentos e de Galerkin 

(caso particular do metodos dos momentos), obtem-se a constante de fase normalizada. Em seguida, 

e efetuado o estudo da impedancia caracteristica, usando os conceitos de potencia e corrente. 

Resultados numericos sao apresentados e discutidos somente para a permissividade efetiva da 

estrutura nao-planar, para o modo fundamental e os modos de ordem superior. 
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No Capitulo 5, ANALISE DINAMICA DE CABOS COAXIAIS FENDIDOS, e 

desenvolvido o procedimento analitico para a obtencao da matriz admitancia na superficie do cabo 

coaxial fendido, a partir de resultados obtidos no Capitulo 4 para a matriz impedancia da estrutura da 

linha de microfita cilindrica circular. Resultados numericos comparativos sao apresentados para as 

linhas de fenda planares usuais e os cabos coaxiais fendidos, quando tornados quase planares. 

No Capitulo 6, CONCLUSAO, sao apresentadas as principals conclusoes e sugestoes de 

continuidade e aplicacao deste trabalho. 
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CAPiTULO 1 

INTRODUCAO 
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Em face do constante avanco da Engenharia de Microondas na area de dispositivos e 

circuitos para altas frequencias, novos componentes tem sido desenvolvidos, exigindo para tanto, 

tecnicas matematicas analiticas e numericas mais precisas e especificas para a analise destas 

estruturas de microondas. Dentre estas novas estruturas, destacam-se as linhas de transmissao nao-

planares, como a linha de microfita cilindrica circular e o cabo coaxial fendido, moldados em 

substratos dieletricos isotropicos (Fig. 1.1). Estas estruturas nao-planares encontram aplicacoes no 

projeto e confeccao de dispositivos passivos nao-planares como, por exemplo, acopladores 

direcionais, bloqueadores DC e antenas moldadas em superficies curvas, como as encontradas em 

misseis e foguetes [1]-[19]. Para a formulacao quase-estatica, encontramos na literatura 

especializada trabalhos que foram desenvolvidos empregando varios metodos. WANG [1] usou a 

representacao em series para analisar linhas de fita e linhas de microfita cilindricas homogeneas e 

nao-homogeneas. JOSHI e al. [2] empregaram a tecnica do calculo do residuo modificado para 

resolver as linhas de fita cilindricas e elipticas. O mapeamento conforme foi aplicado em 

configuracoes simples em [3J-[6]. Recentemente, este mesmo metodo foi utilizado para estruturas 

em multicamadas [7J. A tecnica da funcao de Green combinada a expressao variacional da 

capacitancia foi empregada para analisar estruturas elipticas isoladas [8] e acopladas [9]. 

Empregando esta mesma tecnica combinada com os conceitos de indutancia e capacitancia mutuas, o 

acoplamento assimetrico de pares de fitas foi estudado em [10]. O estudo de fitas cilindricas isoladas 

[11] e acopladas face-a-face [12], foi efetuada empregando-se a tecnica da solucao da equacao de 

Laplace e a aplicacao das condicoes de contorno apropriadas. A tecnica, no dominio espectral, para 

a analise de linhas de fita isoladas e acopladas simetricas foi empregada em [13]. O emprego deste 

mesmo metodo, combinada com o algoritmo FFT, foi usado em [14] para linhas cilindricas 

multicondutoras. 

Os trabalhos desenvolvidos para a formulacao dinamica se concentraram na obtencao das 

caracteristicas de propagacao na linha de microfita cilindrica isolada [15] e acoplada [16], sobre uma 

camada dieletrica isotropica, empregando a solucao da equacao de onda, no dominio espectral. O 

emprego da tecnica variacional no dominio espectral para configuracoes de linhas de fita elipticas ou 

cilindricas foi empregada em [17]-[19]. 

Neste trabalho sao analisados as linhas de transmissao nao-planares sobre substratos 

dieletricos isotropicos, para as formulacoes quase-estatica e dinamica. 
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Na analise considerando a formulacao quase-estatica, foram estudadas as linhas de microfita 

e linhas de fita cilindricas isoladas e acopladas, atraves do metodo que combina a tecnica da funcao 

de Green, no dominio espectral, com as expressoes variationals das capacitancias por unidade de 

comprimento, para os casos de fitas isoladas e acopladas simetricas, em multiplas camadas dieletricas 

isotropicas [13]. Desta forma, empregando-se este metodo de analise, consegue-se detenninar as 

caracteristicas de propagacao dos modos guiados para as estruturas nao-planares consideradas. 

Quando as fitas acopladas tern larguras angulares diferentes e/ou quando estao em interfaces 

dieletricas distintas, o metodo apresentado em [13] se torna inadequado, pois o mesmo somente e 

empregado para os casos em que as fitas cilindricas acopladas tern os modulos dos potenciais 

eletricos iguais, em relacao ao piano de simetria da estrutura, dado pela coordenadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <j> e esta 

situacao nao se verifica nos casos de acoplamentos de fitas cilindricas que possuem larguras 

angulares diferentes e/ou quando estao em interfaces distintas, tornando-se necessario o emprego do 

metodo dos momentos [21],[22], usado em [23]-[26]. Este metodo ja foi utilizado com sucesso no 

estudo de acoplamentos de fitas planares [27],[28]. 

Na analise desenvolvida neste trabalho, considerando a formulacao dinamica, foi empregado 

o metodo que combina a teoria das funcoes potenciais vetoriais de Hertz [29], com os metodos dos 

momentos e de Galerkin [21],[22], no dominio espectral [30],[31], para a linha de microfita 

cilindrica isolada sobre substrato dieletrico isotropico [32]. Esta tecnica conduz a resultados que 

apresentaram concordancias com os resultados mostrados em [15],[16]. 

Este trabalho consiste numa extensao do desenvolvimento apresentado em [33], [34] para 

estruturas planares. 

O estudo de cabos coaxiais fendidos foi apresentado em [35] e usou a tecnica de expansao de 

componentes harmonicas cilindricas do campo eletromagnetico, no dominio do espaco. Outras 

tecnicas de analise foram apresentadas em [37]-[41]. A aplicacao da teoria das funcoes potenciais 

vetoriais de Hertz no dominio espectral aos cabos coaxiais fendidos, resultou em urn procedimento 

analitico semelhante ao adotado para o caso da linha de microfita cilindrica circular isolada, 

diferenciando-se no que diz respeito a determinacao da equacao caracteristica. Para a linha de 

microfita cilindrica circular isolada e necessaria a determinacao da funcao diadica de Green na forma 

de uma matriz impedancia, enquanto para o cabo coaxial fendido, determina-se a funcao diadica de 

Green na forma de uma matriz admitancia. Observa-se, para as estruturas consideradas, que a forma 

matricial da funcao diadica de Green no caso do cabo coaxial fendido, pode ser obtida da simples 

inversao da matriz impedancia, determinada para o caso de linha de microfita cilindrica circular 

isolada. Com a aplicacao do metodo de Galerkin ao sistema matricial considerado, encontra-se a 

equacao caracteristica que, apos ser resolvida, permite determinar a permissividade efetiva, eef. 
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Este trabalho tern como objetivo a analise de linhas de transmissao nao-planares 

considerando as formulacoes quase-estatica e dinamica, com a finalidade principal de desenvolver 

programas e subprogramas computacionais eficientes para aplicacoes em circuitos integrados de 

microondas. 

Nos procedimentos analiticos desenvolvidos neste estudo, no dominio espectral e 

considerando-se a analise quase-estatica, uma extensao da aplicacao do metodo variacional e do 

metodo dos momentos para as linhas de microfita e as linhas de fita cilindricas circulares, isoladas e 

acopladas, em multiplas camadas dieletricas isotropicas, foi realizada. Para a formulacao dinamica, a 

analise e efetuada atraves do uso da teoria das funcoes potenciais vetoriais de Hertz combinada com 

os metodos dos momentos e de Galerkin, para as linhas de microfita cilindricas circulares isoladas 

abertas e os cabos coaxiais fendidos, em substratos dieletricos isotropicos. 

A analise efetuada e geral, aplicando-se ao estudo de diversas estruturas nao-planares com 

multicamadas, tanto para a formulacao quase-estatica, como para a formulacao dinamica. 
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CAPiTULO 2 

METODOS DE ANALISE DE LINHAS DE TRANSMISSAO 

NAO-PLANARES 
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2.1 ANALISE QUASE-ESTATICA: METODOS VARIACIONAL E DOS MOMENTOS 

2.1.1 INTRODUCAO 

Na analise quase-estatica de linhas de transmissao nao-planares, o modo de propagacao e do 

tipo quase-TEM. As caracteristicas de propagacao sao determinadas a partir do calculo de duas 

capacitancias, C e Ca, onde C e a capacitancia por unidade de comprimento com a presenca dos 

dieletricos e, Ca, para a capacitancia obtida quando se trocam os substratos pelo ar. A impedancia 

caracteristica e a permissividade efetiva, podem ser obtidas em termos das capacitancias 

mencionadas, dadas em [36], como 

1 

° ~ oVCCa 

C 
£ e f ~ Ca 

onde u e a velocidade da luz no espaco livre. 

Entre os varios metodos de analise quase-estaticos para a determinacao das capacitancias 

eletrostaticas, C e Ca, dois serao abordados no nosso estudo: o metodo variacional e o metodo dos 

momentos. 

2.1.2 METODO VARIACIONAL 

Este metodo foi usado na analise de estruturas planares [29]. No caso de estruturas nao-

planares, considera-se a analise de fitas condutoras longitudinals, isoladas e acopladas, moldadas em 

substratos dieletricos isotropicos (Fig. 2.1). 

(2.1) 

(2.2) 
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M ICROFITA 

ISOLADA 

Configuracoes de linhas de transmissao nao-planares para a fita longitudinal (a) isolada; 
Fig. 2 

(b) acoplada. 



I I 

A expressao variacional da capacitancia por unidade de comprimento, C, para a estrutura da 

Fig. 2.1(a), dadaem [29], e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c crzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jo 

f
2 n 

J M<rt,<[>) q(r,,<j)) r, d<[) ( 2 .3) 

onde y/{^,<j>) e o potencial na fita cilindrica; q ( r , , 0 e a funcao distribuicao de carga eletrica; Q e a 

carga total na fita, dada por 

Q =

 J exp(-jm<|>) r, d<|> (2.4) 

o 

e m e a variavel espectral, que assume valores inteiros nao-negativos. 

2.1.3 METODO DOS MOMENTOS 
Esta tecnica de analise que foi bastante empregada no estudo de linhas de transmissao 

planares [27],[28], tambem se aplica no caso de estruturas nao-planares, sendo muito adequada para 

a analise de fitas cilindricas acopladas assimetricas [23]-[26]. 

As caracteristicas de propagacao de fitas cilindricas isoladas, acopladas simetricas e 

acopladas assimetricas, podem ser determinadas por este metodo. 

Os procedimentos principals que devem ser efetuados na execucao do metodo dos 

momentos: (a) obtencao da funcao de Green, atraves da solucao da equacao de Laplace em 

coordenadas cilindricas e no dominio espectral; (b) aplicacao do metodo dos momentos para a 

funcao de Green na superficie da fita condutora. Assim procedendo, determina-se a equacao 

matricial para a distribuicao de carga na fita condutora, dada por 

N = [ D ]
,

[ M / ] (2.5) 

onde [a] representa a densidade superficial de carga eletrica desconhecida, [D] 1 corresponde a 

capacitancia estatica e [ y/] o potencial eletrico escalar. 

A determinacao da capacitancia por unidade de comprimento, C, da fita cilindrica condutora, 

e dada por 

C = 2 , °i. P a r a Vi = 1 0 = 1,2,3,...,N) (2.6) 
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2.2 ANALISE DINAMICA: METODO DAS FUNCOES POTENCIAIS VETORIAIS DE 

H E R T Z 

No estudo de linhas de transmissao em microondas e comum ocorrerem situacoes onde as 

caracteristicas de propagacao sao dependentes da frequencia de operacao [15], [16],[33]-[35]. 

Nestes casos a analise dinamica e empregada. Dentre os varios metodos de analise dinamica 

existentes, urn tern sido cada vez mais usado no estudo de estruturas de transmissao planares: o 

metodo das funcoes potenciais vetoriais de Hertz [27],[28]. 

A aplicacao da teoria das funcoes potenciais vetoriais de Hertz em linhas de transmissao nao-

planares, se constitui em uma contribuicao efetiva ao estudo de linhas de transmissao nao-planares 

[32]. 

Neste estudo, emprega-se o metodo que combina a teoria das funcoes potenciais vetoriais de 

Hertz [27],[28], com os metodos dos momentos e de Galerkin [21],[22], para a microfita cilindrica 

isolada. Nesta analise, os seguintes procedimentos devem ser realizados: (a) obtencao e solucao da 

equacao de onda, em coordenadas cilindricas e no dominio espectral, para os potenciais de Hertz 

eletrico e magnetico,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jcv e \ , respectivamente; (b) determinacao do campo eletromagnetico em 

funcao dos potenciais de Hertz, obtidas a partir da solucao da equacao de onda, mencionada em (a); 

(c) aplicacao de condicoes de contorno apropriadas para a estrutura em estudo; (d) obtencao da 

matriz impedancia, para a fita cilindrica condutora, expressa na forma matricial [15], como 

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7 7 

" V (2.7) 

onde EL e E z sao as transformadas de Fourier das componentes cilindricas do campo eletrico na 

fita cilindrica condutora; Z # , Z ^ , Z 2 , e Z n sao as transformadas de Fourier das componentes 

cilindricas da funcao diadica de Green; e J7 sao as transformadas de Fourier das densidades de 

corrente eletrica, transversal e longitudinal, respectivamente, na fita cilindrica; (e) aplicacao do 

metodo dos momntos e de Galerkin a equacao caracteristica obtida em (d); (f) determinacao da 

constante de fase normalizada, /?/K 0 , empregando rotina de extracao de raizes complexas. 

Na analise dinamica dos cabos coaxiais fendidos tambem e usada a teoria das funcoes 

potenciais vetoriais de Hertz, no dominio espectral, combinada com os metodos dos momentos e de 

Galerkin. 
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Na analise dinamica desenvolvida neste trabalho, observou-se urn certo grau de complexidade 

nos sistemas obtidos, com a necessidade do calculo de expressoes com funcoes de Bessel e de 

Hankel, com ordens inteiras diversas e argumentos complexos [42]-[45]. Devido a esta dificuldade, 

foi dada uma atencao especial a obtencao e utilizacao de programas e rotinas computacionais 

eficientes e gerais. 
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CAPiTULO 3 

ANALISE QUASE-ESTATICA DE LINHAS DE TRANSMISSAO 

NAO-PLANARES 
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3.1 INTRODUCAO 

Na analise quase-estatica desenvolvida para linhas de transmissao nao-planares, foram obtidas 

resultados para as linhas de microfita e linhas de fita cilindricas circulares, que encontram aplicacoes 

no projeto e confeccao de dispositivos de alta frequencia, como filtros, acopladores direcionais, 

transformadores de impedancia e antenas, dentre outros. Estes dispositivos sao construidos e 

montados sobre superficies curvas, em forma cilindrica, como as existentes em misseis e foguetes 

[1H9]. 

O estudo de linhas nao-planares tern sido efetuado atraves de varios metodos [1]-[19], para a 

formulacao quase-estatica. 

Neste trabalho, usam-se o metodo variacional e o metodo dos momentos para a determinacao 

das caracteristicas de propagacao dos modos guiados em linhas de microfita e linhaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de fita 

cilindricas, confeccionados em substratos dieletricos isotropicos [20], [23]-[26], [32]. 

O procedimento que combina a tecnica da funcao de Green no dominio espectral com a 

expressao variacional da capacitancia por unidade de comprimento, e usada nesta analise, para as 

fitas cilindricas acopladas simetricas e assimetricas [13]. Para as fitas cilindricas acopladas 

assimetricas e empregado o metodo que combina o metodo dos momentos [21]-[22]. Este metodo 

pode ser aplicado as estruturas anteriores. 

Nos procedimentos analiticos desenvolvidos neste trabalho, para fitas cilindricas isoladas e 

acopladas simetricas, foi feita uma extensao do metodo variacional para estas estruturas em tres 

camadas dieletricas isotropicas, que foi apresentado em [13] para duas camadas, e foi feita a 

aplicacao do metodo dos momentos para as estruturas anteriores e para os casos de acoplamentos 

assimetricos em ate tres camadas dieletricas. Estes casos foram apresentados em [14], que usou a 

tecnica da transformada rapida de Fourier (FFT). Observou-se uma boa concordancia com os 

resultados de [13],[14], para alguns casos considerados. 

3.2 LINJIA CILiNDRICA ISOLADA 

A estrutura de transmissao n3o-planar, denominada linha de fita cilindrica circular, consiste 

em urn arco circular de fita condutora, situada entre duas superficies cilindricas separadas por 

regioes dieletricas (Fig. 3.1). 

Neste estudo, considera-se a estrutura de linha de fita cilindrica, mostrada na Fig. 3.1. A 

analise e realizada admitindo-se que as camadas dieletricas sao isotropicas. A fita cilindrica 

condutora tern espessura desprezivel e e constituida por urn material condutor perfeito. 

O procedimento analitico descrito a seguir e o da tecnica da funcao de Green, no dominio 

espectral. 
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3.2.1 TECNICA DA FUNCAO DE G R E E N NO DOMINIO E S P E C T R A L 

Considerando-se a propagacao do modo quase-TEM na estrutura da Fig. 3.1, a analise e 

realizada visando, inicialmente, a determinacao das funcoes de Green para uma carga eletrica unitaria 

localizada no piano da fita condutora, dadas pelas funcoes potenciais escalares, ^ ( r ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <f>), na i-esima 

regiao dieletrica, que devem satisfazer a equacao de Laplace em coordenadas cilindricas, dada em 

[14], como 

t) c) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X

Jx
V

Jx
 H ' i ( r M + W ^0\<l>) = 0 , i = 1 ' 2 ' 3 ( 3 1 ) 

Para a analise no dominio espectral, usa-se a definicao de transformada de Fourier, definida 

em [30],[31], como 

F(r,m) = -^-jF(r,d>) exp(-jm<|>) d<|> (3.2) 
2,11 -00 

onde F(r,m) e a transformada de Fourier da funcao F(r,^) e m e a variavel espectral; como anti-

transformada, via somatorio, tem-se 

CO 

F(r,<t») = X ^ r ^ e x P ( J m ( l , > ( 3 3 ) 

Aplicando-se (3.3) em (3.1), obtem-se: 

r 2 — j vj>i(r,m) + r ~ M'jfom) - m 2 M'i(r,m) = 0 (3.4) 
o r or 

A equacao de Laplace, em coordenadas cilindricas e no dominio espectral, tern duas formas de 

solucao dadas em [14], como 

vfii(r,m) = A< i )ln(r) + B(

0° , para m = 0 (35) 

xj/,(r,m) = A® ( r ) m + B(;» ( r ) m , para m * 0 (3-6) 
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Aplicando-se as condicoes de contorno adequadas a estrutura da Fig. 3.1, obtem-se [14]: 

(a) nos dois pianos de terra, correspondentes as superficies localizadas em r = r, e r = r 2, os 

potenciais nulos dados por: 

V,(r„m) = 0 (3.7) 

vj/.(r4,m) = 0 (3.8) 

(b) nas interfaces entre os meios dieletricos, os potenciais eletricos e a componente normal da 

densidade superficial de fluxo eletrico, devem ser continuas na ausencia de carga eletrica, 

permitindo escrever: 

ij/ 2(r 2,m) = \K,(r2,m) (3.9) 

vj/3(r3,m) = vj/2(r3,m) (3.10) 

para os potenciais, e, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,(^111) = D 2 ( r „m) (3.11) 

donde, tem-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
etl — y/,(r 2,m) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E — ^ 2 ( r 2 , i n ) (3.12) 

ox ox 

para a densidade superficial do fluxo eletrico; 

(c) a condicao de continuidade da componente de fluxo eletrico ma fita cilindrica condutora, atraves 

do emprego da Lei de Gauss, a qual afirma que se admitirmos a existencia da densidade 

superficial de carga eletrica na fita condutora, a componente normal de fluxo eletrico deve ser 

descontinua e igual a densidade superficial de carga eletrica, dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 B 1 

*R, YX ^ < r 3 ' m > " e

<> ~jx ^ ( r 3 - m ) = 7 ° ( m ) ( 3 1 3 ) 
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ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b(m) e a transformada de Fourier da densidade superficial de carga, na fita cilindrica 

condutora. 

A expressao de o(m) e dada por: 

1 f 2" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

° (
M

) " ^ J q q ( r 3 » exp(-jm<|>) d<fv (3.14) 

onde q(r 3 ,^) e a funcao distribuicao de carga eletrica na fita cilindrica condutora da Fig. 3.1, que 

tern a forma dada em [13], como 

q(M0 = i 

Qo5(r-r 3 ) 
/ , T , -a <9 <a 

Vl"(«l>/«)2 (3.15) 

0 , outros valores 

onde Q 0 e uma constante, e, <5(r-r3) e a funcao delta de Dirac, com a seguinte propriedade [31] 

q(r3,<l>)-Jq(r,4») 5(r-r3)d<t> (3.16) 
V 

Atraves de processos de substitutes diretas, resolve-se o sistema de equacoes (3.7)-(3.12), 

obtendo-se a expressao geral para a funcao de Green do potencial eletrico escalar, ^ ( r , m ) , para a 

i-esima regiao dieletrica da estrutura da Fig. 3.1. 

3.2.2 EXPRESSAO VARIACIONAL DA CAPACITANCIA 

A expressao geral da capacitancia por unidade de comprimento, dada em [29], pode ser 

aplicada a estrutura cilindrica da Fig. 3.1, como 

1 1 f 2 n 

n = 7 v J M , 0 3 >
m )q( r 3> m ) r 3 d ( l> ( 3 1 ? ) 

L O o 

onde C e a capacitancia por unidade de comprimento da linha, Q e a carga total da fita cilindrica 

condutora, y/(r 3,m) e o potencial eletrico escalar e q ( r 3 , $ e a funcao distribuicao de carga, dada 

em (3.15). 
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A carga eletrica total, Q, na fita cilindrica condutora, e dada por: 

Q =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 J 0 q(r3,<f>) r3 d<t> (3.18) 

3.2.3 M E T O D O D O S M O M E N T O S 

Uma tecnica adequada a determinacao da capacitancia por unidade de comprimento de linhas 

de transmissao nao-planares e a do metodo dos momentos [21],[22]. 

Na aplicacao do metodo dos momentos, a fita cilindrica condutora da estruturada Fig. 3.1 e 

dividida em N subsecoes de larguras angulares iguais azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (a /N), sendo a o angulo associado a largura 

da fita condutora. Esta situacao esta mostrada na Fig. 3.2. 

O potencial escalar y { r , ^ ) em urn ponto qualquer P(r ,#) , na secao transversal da fita 

cilindrica condutora da Fig. 3.1, pode ser escrito, pelo principio da superposicao [21], como 

v K r ^ j G ^ / P ' ^ r ' ^ d r ' d<K (3.19) 
condutor 

se a funcao G(P/P') for definida como a funcao de Green para o potencial escalar em P( r ,^ ) , devido 

a uma distribuicao de carga unitaria localizada em uma fita elementar no ponto P'(r',zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA & ' ) . A funcao 

P(P/P') deve satisfazer as condicoes de contomo da estrutura da Fig. 3.1. A integracao de (3.19) e 

efetuada sobre a secao transversal da fita condutora da Fig. 3.1. A funcao o(r\<f>') e a funcao 

distribuicao de carga eletrica desconhecida e e representada por: 

o ( r , , ^ ) = 2 aJ^J) (3.20) 

j=i 

onde f j ( r ' , ^ ' ) sao funcoes de base ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OJ sao constantes desconhecidas. 

Neste trabalho, as funcoes de base empregadas foram apresentadas em [13], as quais 

descrevetn, com boa precisao, as distribuicoes de carga na estrutura analisada e tambem satisfazem 

as condicoes de singularidade nas bordas da fita cilindrica condutora. 

A substituicao de (3.20) em (3.19), permite obter: 

M<r,<|>) = 2js.t | g ( P / P ' ) f^,^) dr 'd^ 1 

J ~ * condutor 

(3.21) 
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(J) - 0 ° 

ivisiio de fita., acopladas cm secflcs K M * , para o acoplamento: (a) simetrico; 
Fig. 3.2 Divisao 

(b) assimelrico 
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Definindo-se as funcoes de teste, W s ( r ,^ ) [21], e multiplicando-se ambos os membros de 

(3.19) e efetuando-se a integra^ao sobre a superficie da fita condutora, obtem-se: 

• ) W , ( r » d > =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l_PszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J J G(P/P*) tyr* ,4>') Wi(r,(|») dr1 d f (3.22) 
J • condulor 

Definindo-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y/(r,<f>) como o potencial escalar, em uma das subsecoes da Fig. 3.2 (largura 

angular igual a a /N), por: 

condulor 

(3.23) 

e, Dij, por 

D i j ( r ' * ) = ( c ^ N ) J J
G ( P / p , ) f j ( r ' ' ( l > , ) W j ( r ' ( t ) ) d r ' * 

condulor 

(3.24) 

obtem-se: 

V/(r,^) = 2 ^ D B , i , j = l,2,3,.. . ,N 
j i 

(3.25) 

Considerando-se a existencia de N subsecoes, a relacao entre a carga eletrica e o potencial 

pode ser expresso na forma matricial como 

L V N 

D 2 1 D 2 2 
D 

2N 

^ N l ^ N 2 • ^ N N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O, 

(3.26) 

ou, simplesmente 

L > H D ] [ a ] (3.27) 
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H=[D] 'M (3.28) 

sendo [D] ' denominada de matriz capacitancia estatica para o sistema com N subsecoes. 

A determinacao da capacitancia por unidade de comprimento da fita cilindrica condutora, e 

obtida atraves de 

Neste trabalho, as funcoes de teste W(r,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (f>) sao sempre consideradas impulsivas. As funcoes 

[D] e constituida de elementos Dij, dados por (3.24), cujas expressoes dependem da funcao de base 

f j ( r ' , ^ ' ) e da estrutura considerada. 

Portanto, usando-se a tecnica da funcao de Green combinada com: (a) a expressao 

variacional da capacitancia por unidade de comprimento, ou, (b) o metodo dos momentos, 

conseguem-se determinar para as linhas cilindricas isoladas, as capacitancias por unidade de 

comprimento. 

Desta forma, o calculo da impedancia caracteristica e dos demais parametros que 

caracterizam os modos guiados da estrutura nao-planar, sao determinados considerando-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C =

 Z °>> P a r a Vi = 1

 (i = 12,3,...,N) (3.29) 

de base ou expansao, f j ( r ' , ^ ' ) , foram tomadas considerando a singularidade do campo nas bordas 

da fita cilindrica condutora [13]. 

Na solucao de (3.26), o vetor coluna [y/] foi considerado unitario por conveniencia. A matriz 

(3.30) 

C 
(3.31) 

V„ = (3.32) 

onde C e a capacitancia por unidade de comprimento obtida pelos metodos descritos, Ca e a 

capacitancia obtida quando se trocam os dieletricos pelo ar ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JJ e a velocidade da luz no espaco livre. 
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3.3 LINHAS CILiNDRICAS ACOPLADAS 

3.3.1 INTRODUCAO 

O projeto e a confeccao de circuitos integrados de microondas, como antenas, filtros e 

acopladores direcionais imersos em dieletricos nao-planares, tornou necessario o estudo das 

caracteristicas de propagacao dos modos acoplados quase-TEM, nas estruturas nSo-planares [1]-

[19]. 

Nas Figs. 3.3(a) e 3.3(b) sao mostradas, respectivamente, as secoes transversals dos 

acoplamentos simetrico e assimetrico, de linhas de fita cilindricas circulares, imersas em substratos 

dieletricos isotropicos. 

3.3.2 ACOPLAMENTO SIMETRICO - METODO VARIACIONAL 

A estrutura a ser analisada esta mostrada na Fig. 3.3(a), que representa o acoplamento 

simetrico de linhas de fita cilindricas circulares. Neste caso, as linhas estao situadas na mesma 

interface dieletrica e simetricas em relacao ao piano <}> = 0°. Para este estudo, as fitas cilindricas sao 

consideradas condutores perfeitos e de espessuras despreziveis. Os substratos dieletricos sao 

considerados isotropicos. 

Na analise do acoplamento simetrico e usado o metodo que combina a tecnica da funcao de 

Green, no dominio espectral, com as expressoes variacionais para as capacitancias por unidade de 

comprimento, dos modos par e impar de excitacao [13], para o caso de fitas cilindricas em tres 

camadas dieletricas [14]. 

A analise e feita para os modos de excitacao par e impar, considerando-se a simetria da 

estrutura em relacao ao pianozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA §  = 0°. Para o modo par, supoe-se uma parede magnetica no piano 

<J> = 0°. Neste caso, as fitas cilindricas condutoras acopladas tern o mesmo potencial eletrico. Para o 

modo impar, usa-se uma parede eletrica no piano <|» = 0° e as fitas condutoras passam a ter cargas 

eletricas iguais e de sinais opostos. 



Fig. 3.3 Secoes transversals de pares de linhas dc fita cilindricas, nas configuracoes: 

(a) acoplamento simetrico; (b) acoplamento assimetrico. 
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Assumindo-se a propagacao dos modos quase-TEM, as funcoes potenciais escalares para a 

estrutura da Fig. 3.3(a) devem satisfazer a equacao de Laplace, em coordenadas cilindricas e no 

dominio espectral, dada em [14J, como 

r 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 J^TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W o + r ± - m> % > o ) = 0 (3.33) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y^{'lo) e a transformada de Fourier da funcao potencial escalar do modo par, y/^, ou do modo 

impar, y/{^}, na i-esima regiao dieletrica da estrutura da Fig. 3.3(a). 

As formas de solucao de (3.33) sao dadas por expressoes semelhantes as equacoes (3.5)-

(3.6) e as condicoes de contorno tambem por formas semelhantes as equacoes (3.7)-(3.12). A 

diferenca reside no fato de que, no caso de analise de acoplamentos, deve-se considerar os modos de 

excitacao par e impar da estrutura em estudo. 

A solucao obtida para o potencial escalar na interface entre as regioes dieletricos 1 e 2, da 

Fig. 3.3(a), tern a seguinte forma [14J: 

W .,(r>m) - - ^ - - [ r 2 <r ( e / o )(0)] - [r, a ( e / 0 ) (m)] (3.34) 

para r, < r < r 2 , e, onde, 

NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 =ln ( r , / r 2 X^ln ( r 3 / r 4 ) + sf j ln(r/r 3)] (3.35) 

D„ = ln(r,/r 2) + fi^fjln(r,/r4) + ^ I n ( r , / r 4 ) (3.36) 

N m =el2 coth[|m|ln(r/r 3)] + c r j coth[|m|ln(r3 / r 4 ) ] (3.37) 

D m =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 R ; 8 R I coth[|m|ln(r3 / r4)J coth[|m|ln(r2 / r3)] 

+ e re r j cothtlmlhXr, /r 2 )] coth[|m|ln(r3 / r4)] 

+ £ r 2 s r i coth[|m|ln(r,/r2)] coth[|m|ln(r2 / r3)] + E 

(3.38) 
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As funcoes densidade de carga eletrica, dos modos par e impar, o;(r 2 ,m) e cT0(r2,m) , 

respectivamente, sao dadas pelas expressoes seguintes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 f" 
< U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr 2 . m ) = - J  q(r2,4>)cos(m(}>)d(|) (3.39) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K o 

1 f" 

o„(r 2 ,m) = - J q(r 2,m) sen(m(|)) d(() (3.40) 
It "o 

Algumas mudancas sao necessarias em relacao a (3.17) para obtencao da expressao 

variacional para a capacitancia por unidade de comprimento. Assim, tem-se: (a) 0 2 C e para o modo 

par, e, C=2Co para o modo impar; (b) o uso das funcoes potenciais escalares, 

y/ e (r 2 ,m) e y/ 0 (r 2 ,m) , para os modos par e impar, respectivamente; (c) a mudanca da funcao 

distribuicao de carga eletrica, q(r 2 ,#) , do caso isolado para o caso acoplado. Esta nova fun5ao 

distribuicao de carga eletrica para o caso acoplado e dada em [13] como 

q(r,<t>) 
;

 Q ° 5 ( r ' r 2 ) , 0 * + < 9 + a 

V l - [ < l ) - ( 0 + a ) / a ] 2 (3.41) 

0 , outros valores 

Feitas estas mudancas, determinam-se as expressoes das capacitancias por unidade de 

comprimento, dos modos par e impar, de Fitas cilindricas acopladas simetricas, imersas em tres 

camadas dieletricas, dadas em [13] como 

1 
J M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' ( e / o ) ( r 2 > m ) q ( r 2 ^ m )  r 2 # (3-42) 

2C ( e / O J Q£Jo 

sendo Q a carga eletrica total na fita cilindrica condutora e q(r 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,(/>), a fun?ao distribuicao de carga 

eletrica da mesma fita. 

As impedancias caracteristicas, para os modos par e impar, Z M e Z M , respectivamente, sao 

obtidas atraves da expressao seguinte: 

(3.43) 
Z o ( e / o ) fc Q 

" V < e / o > ( e ' o ) " 

onde v e a velocidade da luz no espaco livre e os valores de C ( e ) „ e C ( 0 ) t r , sao obtidos de (3.42), 

quando ?.,x = e r j = s r j = 1. 
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As permissividades efetivas,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eef(e/ o), para os modos par e impar, respectivamente, sao obtidas 

de[13],[14] como 

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c _ <

e /

°> 
beHVo) - p (3.44) 

Os comprimentos de onda guiadas, / l m ( e / o ) , sao 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A . n ( e / „ , - r (3.45) 

onde A0 e o comprimento de onda no espaco livre. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.3 ACOPLAMENTO ASSIMETRICO - METODO DOS MOMENTOS 

A geometria de linhas de fita cilindricas acopladas assimetricas situadas na mesma interface 

dieletrica esta mostrada na Fig. 3.3(b). 

Na Fig. 3.4 temos o caso geral de acoplamento de linhas nao-planares, situadas em interfaces 

dieletricas distintas e com larguras angulares diferentes. Nesta analise, consideram-se despreziveis as 

espessuras das fitas condutoras. Os dieletricos sao considerados isotropicos. 

A analise e desenvolvida para os modos guiados em fase (modos C) e os defasados de 

180° (modos 7i). 

Para aplicacao do metodo dos momentos no acoplamento assimetrico de fitas cilindricas, 

deve-se primeiro determinar a funcao de Green, no dominio espectral, para cada fita isoladamente, 

para as estruturas da Fig. 3.5. 

Para uma aproxima?ao do modo quase-TEM, a funcao potencial escalar, y/(r,m) , deve 

satisfazer a equacao de Laplace em coordenadas cilindricas, dada na forma geral por (3.4), para a 

estrutura de Fig. 3.5(a), e, tendo a forma: 

r<i>(r,0 = - - ^ - [ r 3 5(0)] - Z ( l - 0 ^ - [ r 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o(m)] exp(jm^) , r2 < r < r3 (3.46) 
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Pig. , . S S c , r « , ~ i S ,1c M . de fl.0 M l . 00 - * * 

(b) na interface dieletrica 1-2. 
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onde, 

N 0 , =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ln(r, / r 4)[e r | ln(r2 / r) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA zt ln(r, / r2 )  ( 3 4 7 ) 

D 0 I =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 R : E , ( ln(r, / r 2 ) + E f er j ln(r2 / r , ) + E , ^ l n ( r 3 / r 4 ) (3.48) 

N m l = {senh[|m| ln(r2 /r)]/senh[|m| ln(r2 / r 3 ) ] } {sr_ coth[|m| ln(r, / r 2 ) ]+s , 2 coth[|m| ln(r2 / r ) ] } 

(3.49) 

D m, = e,e t j coth[|m| ln(r, / r 2 ) ] coth[|m| ln ( r 2 / r 3 ) ] 

+ er 2e r < coth[|m| ln(r2 / r 3 )] coth[|m| ln(r3 / r 4 )] 

+ e r8 r j coth[|m| ln(r, / r 2 )] coth[|m| ln(r3 / r 4 ) ] + e* (3.50) 

sendo so a permissividade eletrica do espa?o livre, a, (m) a transformada de Fourier da densidade 

de carga eletrica na fita cilindrica condutora 1 e Smo e uma funcao igual a 1 para m igual a 0 e igual 

a 0 para m diferente de 0. 

Para a estrutura da Fig. 3.5(b), a funcao de Green para a interface entre as regioes dieletricas 

1 e 2, e dada por: 

Vm(hA) = - ^ f [ r 2 o 2 ( 0 ) ] - 2 ] ( l - 6 r a o ) ^ c

L [ r 2 5 2 ( m ) ] e x p ( j m ( | ) ) , r2 < r < r3 (3.51) 

onde, 

N 0 2 = ln(r, / r 2 )[e f 2 In( r , / r 4 ) + E , 3 ln(r / r , ) ] (3.52) 

DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA()2
 = D 0 , 

(3.53) 

N m 2 = {senh[|m|ln(r/r 3)]/senh[|m|ln(r 2 / r 3 ) ] } 

(3.54) 

.{e r j coth[|m|ln(r 2/r 3)] + E F J coth[|m|ln(r 3/r 4)]} 

D m 2 = D m l (3.55) 
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Portanto, para a solucao completa do problema do acoplamento assimetrico, com as fitas 

cilindricas condutoras situadas em camadas distintas (Fig. 3.4), foram obtidas expressoes das func5es 

de Green (3.34) e (3.51), para cada fita isoladamente, sendo as distribuicoes de carga eletrica, em 

todas as subsecoes envolvidas, obtidas numericamente [27],[28]. Neste tipo de acoplamento de fitas 

nao se pode introduzir parede eletrica ou parede magnetica. 

A excitacao de linhas em fase produz o modo "C" e em fases opostas o modo "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rt". Neste tipo 

de acoplamento (assimetrico), as densidades de carga para as fitas 1 e 2, o-,(m) e <r2(m), sao 

diferentes, pois ambas possuem larguras angulares diferentes. 

No desenvolvimento da analise, a etapa seguinte consiste na aplicacao do metodo dos 

momentos [21],[22], para o calculo da distribuicao de carga eletrica nas fitas cilindricas acopladas 

assimetricas, situadas em camadas dieletricas distintas (Fig. 3.4). Para isto, cada fita condutora 

devera softer uma particao em N subsecoes iguais, sendo que a funcao distribuicao de carga eletrica 

unitaria em cada subsecao, deve ser escolhida de modo a atender a singularidade nas bordas das fitas 

condutoras 1 e 2. 

Considerando-se a existencia destas N subsecoes, a relacao entre a carga e o potencial, pode 

ser expressa na forma matricial como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 

- MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'2N -

D,, D I 2 D 1 N D ] ( N + ) ) 

D 2 2 . D 2 N D 2 ( N ^ j 

D N 2 . . . D N N D N ( N ) I ) 

D(N+i)i D ( N + I ) 2 . . . D ( N + 1 ) N D ( N + ) ) ( N + 1 ) . 

DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(2N)1 D ( N 2 ) 2 
D( N 2 )N D ( 2 N ) ( N + i ) 

D 

D 

1(2N) 

2 (2 N) 

. D 
N ( 2 N ) 

(N+ 1X2 N ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D ( 2 N X2 N ) 

0, 

a, 

- ' (2N) J  

(3.56) 

Em (3.56), Dij representa o potencial na i-esima subsefao, devido a fita elementar com a 

distribuicao de carga elementar na j-esima subsecao. 

Os valores dos potenciais nas subsecoes dadas matriz coluna [v | / 2 N ] , variam de acordo com o 

modo de propagacao considerado. Para o modo par e o modo C, as duas fitas cilindricas condutoras 

estao no mesmo potencial (igual a 1, por conveniencia), enquanto o modo impar e o modo n , as 

duas fitas condutoras tern potenciais opostos (modulos iguais a 1 e fases iguais a 0° e 180°, 
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respectivamente). Desta forma,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y/x = y/2= . . . = y/ 2 N = l p a r a os modos par e C, e, 

¥\~ ¥i~ • • • ~ = ~1> P a r a o s modos impar e n. 

A solucao da equacao matricial (3.56), conduz a determinacao de cargas eletricas nas fitas 

cilindricas condutoras acopladas e, portanto, a carga total Q em cada fita, que e dada por: 

Q = 2 > j (3.57) 
i i 

A escolha conveniente para a funcao potencial escalar [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm >2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAN]> permite observar que, 

considerando os potenciais citados, a capacitancia estatica se iguala para cada modo a carga 

existente em cada fita. Desta forma, tem-se: 

C = Q (3.58) 

A solucao da equacao matricial (3.56), deve ser feita quatro vezes, sendo duas vezes para o 

modo par (ou C) e duas vezes para o modo impar (ou K). Em cada modo, a analise e efetuada para a 

estrutura nao-planar considerada, conduzindo a valores de capacitancia por unidade de 

comprimento, C, e, para a estrutura com os substratos removidos (substituidos pelo ar), conduzindo 

a valores de C a r . 

Finalmente, depois deste procedimento, conseguem-se determinar as impedancias 

caracteristicas, as permissividades efetivas e as velocidades de fase, que sao dadas por: 

Z • = — ) = (3-59) 

_ (3.60) 
C„ 

v . = » (3.61) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ So , ] 

onde i = 0, para o modo par, ou, i = c, para o modozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C, e, i = e, para o modo impar, ou, i - n, para o 

nrodozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ft . O parametro y e a velocidade da luz no espaco livre. 
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3.4 RESULTADOS NUMERICOS 

Neste trabalho foram desenvolvidos programas e subprogramas computacionais em 

linguagem FORTRAN77 para microcomputadores. 

As funcoes de base para as densidades superflciais de carga eletrica, foram definidas em [13] 

e a eficiencia numerica foi convenientemente testada. Na Fig. 3.6 e mostrada a curva de distribuicao 

de carga eletrica para a equacao (3.15). E observado que a funcao considerada obedece as condicoes 

de singularidade nas bordas da microfita cilindrica. 

A tabela 3.1 mostra resultados numericos comparativos para a impedancia caracteristica, 

dada em [19], que usa a tecnica espcctral e os polinomios de Chebyschev para a modelagem da 

funcao densidade de carga eletrica na fita condutora. Nesta tabela, sao feitas comparacoes de 

resultados obtidos em [14], que empregou a tecnica FFT, e com resultados obtidos com o metodo 

dos momentos, usado nesta analise. E observada uma boa convergencia. 

A Fig. 3.7 mostra urn padrao tipico de convergencia numerica encontrado neste estudo, para 

uma variedade de estruturas nao-planares. Nesta figura estao indicadas a convergencia da 

impedancia caracteristica em funcao do numero de termos espectrais, para a estrutura cilindrica 

associada a TABELA 3.1 [14], para (a) cr= 19,95° ; (b) a = 39,99° ; ( c ) a = 60,03°. Uma 

breve investigacao nestas curvas, mostra que a convergencia ocorre a partir do emprego de 80 

termos espectrais, aproximadamente, utilizando-se a funcao de base, dada em [13], para a densidade 

superficial de carga. Na analise numerica desenvolvida para estas curvas de convergencia, foi 

empregado o metodo dos momentos por ser uma tecnica numerica mais geral e abrangente do que o 

metodo vanacional. Na aplicacao do metodo dos momentos, para um certo numero fixo de termos 

espectrais, a eficiencia numerica pode ser melhorada com o controle do numero de secoes em que a 

fita cilindrica e dividida. Na Fig. 3.8 sao mostradas as convergencias para a impedancia caracteristica 

em funcao do numero de secoes em que a fita cilindrica e dividida. Observa-se uma boa 

convergencia a partir da divisao da fita condutora em 14 secoes. 



35 

1.80 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cX (graus) 

Fig. 3.6 Distribuicao da densidade dc carga eletrica na fita cilindrica condutora da Fig. 3.1. 
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T A B E L A 3.1 

IMPEDANCIA C A R A C T E R I S T I C A (ohms) VERSUS LARGURA DA FITA (graus), PARA 

A LINIIA DE FITA CILINDRICA, C A L C U LA DA POR I R E S D I F E R E N T E S METODOS 

« ( • ) Numero de funcoes dc base [9] 

0 1 2 3 4 5 6 
Ref. 

[ H ] 

Este 

trab. 

Angulo Impedancia caracteristica (ohms) Zo Zo 

1,00 189,00 

19,95 39,18 38,11 38,14 37,99 

39,99 22,97 21,27 21,26 21,27 21,48 

60,03 16,61 14,76 14,75 14,75 14,16 

80,07 13,16 11,31 11,29 11,29 11,01 

99,93 10,97 9,18 9,16 9,16 9,12 

119,97 9,44 7,72 7,70 7,70 7,70 7,80 

140,01 8,30 6,66 6,64 6,64 6,64 6,09 

180,00 8,45 5,45 5,38 5,37 5,36 5,36 5,36 5,28 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

et = 1,0 ; r , / a= l , 8 ; r 2 / a = 2,0. 

Figura associada a TABELA 3 1 
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(a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a = 1 9 . 9 5 ( g ro u o ) 
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3.7 Curvas de convergencia para Zo em funcao do numero de termos 

espectrais, da estrutura associada a TABELA 3.1, para: 

( a ) a = 1 9 , 9 5 ° ; (b) a = 39,99° ; (c) a = 60,03°. 
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3.8 Curvas de convergencia para Zo cm funcao do numero de particoes da fita cilindrica, 

para: (a) a = 19,95° ; ( b ) a = 39,99° ; ( c ) a = 60,03°. 
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Na Fig. 3.9 e mostrada a curva de variacao da impedancia caracteristica (ohms) em funcao da 

largura angular da fita condutora (graus), para a estrutura linha de fita cilindrica. Esta curva foi 

apresentada por CHAN E MITTRA [14], que usaram a tecnica da transformada rapida de Fourier 

(FFT), e incluem os resultados de REDDY E DESHPANDE [5], que empregaram a tecnica dos 

minimos quadrados ou integracao simples, e os de JOSHI, RAO E DAS [3], que utilizaram a tecnica 

do mapeamento conforme. Os resultados numericos obtidos com a aplicacao do metodo dos 

momentos empregada nesta analise, tambem e apresentada para esta situacao, e, pode-se observar 

uma excelente concordancia com os resultados dos outros autores [3],[5],[14]. 

A TABELA 3.2 mostra as impedancias caracteristicas (ohms), para os modos par e impar, 

para linhas de fita cilindricas acopladas simetricas, apresentada em [19]. Nesta tabela, para nf = 0, 

temos os valores numericos obtidos em [13], que emprega tecnica do dominio espectral e as 

expressoes variacionais das capacitancias por unidade de comprimento. Tambem estao presentes os 

resultados obtidos empregando o metodo dos momentos, usado neste estudo, observando-se uma 

boa concordancia com os resultados de outros autores [13]-[ 19]. 

Na Fig. 3.10 sao mostradas as curvas de variacao das impedancias caracteristicas em funcao 

do angulo de separacao entre as fitas condutoras, para o caso do acoplamento simetrico. Sao 

consideradas duas situacoes: (a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et = 1,0 e (b) et =2,55. Estes resultados foram obtidos em [13]. 

Nesta figura tambem encontrados os resultados obtidos atraves do metodo dos momentos, usado 

nesta analise, e, uma excelente convergencia foi observada. 
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Fig. 3.9 Curva dc variacao da impedancia caracteristica normalizada em funcao 

da largura angular da fita condutora, em um meio dieletrico homogeneo. 
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T A B E L A 3.2 

IMPEDANCIA CA KACTERIST1CA (ohms) DOS MODOS PAR (Ze) E IMPAR (Zo), 

DE LINHAS DE FITA CILINDRICAS ACOPLADAS, E M FUNCAO DA LARGURA 

DA FITA (graus) E DO ANGULO DE SEPARACAO (graus) 

Graus Numero de funcoes (nf) [ 19] Este trabalho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 0 0 1 2 3 4 5 6 

Angulos Impedancia caracteristica (ohms) 

20 2 

50,92 49,89 48,80 48,77 48,77 48,77 

37,07 35,59 35,55 35,47 35,45 35,45 

48,34 

35,37 

80 2 

16,79 16,63 14,29 14,27 14,26 14,25 14,25 

13,67 13,45 12,87 12,82 12,81 12,79 12,79 

14,01 

12,68 

80 10 

45,52 45,47 45,02 45,02 

42,47 42,41 42,23 42,23 

45,13 

42,09 

80 10 

15,88 15,88 14,02 14,02 14,01 14,01 

14,58 14,58 13,46 13,46 13,46 13,46 

14,40 

13,16 

b/a= 1,4 ; c/a=l,8 ; e, -2,55 

Figura associada a TABELA 3.2 
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ig. 3.10 Curvas dc variacoes das impedancias caracteristicas, para os modos par e impar, 

em funcao do angulo de separacao entre as fitas, para o acoplamento simetrico, 

comb/a-1,1 c a-10". (a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et = 1,0 ; (b)ff f =2,55. 
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Na TABELA 3.3 e mostrado o efeito da variacao angular de fitas cilindricas acopladas 

simetricas e do angulo de separacao entre as fitas, sobre as impedancias caracteristicas e as 

permissividades cfetivas. Observa-se, para o caso em que as larguras das fitas acopladas e igual a 20° 

e o angulo de separacao igual a 40°, valores iguais para as permissividades efetivas dos modos par e 

impar. Este efeito, observado neste caso de acoplamento simetrico, permite uma equalizacao das 

velocidades de fase dos modos guiados quase-TEM, que tern aplicacoes em acopladores direcionais 

de alta diretividade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A B E L A 3.3 

I M P E D A N C I A C A R A C T E R I S T I C A (ohms) E P E R M I S S I V I D A D E E F E T I V A , P A R A A S 

L I N H A S D E F I T A C L L j T N D R I C A S A C O P L A D A S , E M F U N C A O D A L A R G U R A D A F I T A 

(graus) E D O A N G U L O D E S E P A R A C A O (graus) 

a ( ° ) Ze Zo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
6e f(0) 

10 10 89,43 75,83 1,19 1,22 

10 20 84,23 81,04 1,20 1,21 

20 40 82,73 82,55 1,20 1,20 

EQUALIZADOR DE VELOCIDADE DE FASE 

Vpe = - j = V p o = - r = 

r 2 / r , = l , l ; r 3 / r , = l , 4 ; r 4 / r , = 2 , 0 

Na Fig. 3.11 (a) sao mostradas curvas das impedancias caracteristicas dos modos par e impar, 

de linhas de fita cilindricas acopladas simetricas, em funcao do angulo de separacao entre as fitas. 

Para cada situacao mostrada, pode-se observar que os valores numericos das impedancias 

caracteristicas dos modos par e impar apresentam pequenas variacoes para grandes valores do 

angulo de separacao entre as fitas. 

Na Fig. 3.11(b) sao mostradas as variacoes das permissividades efetivas dessas mesmas 

estruturas para as mesmas consideracoes fisicas do caso anterior. Uma investigacao nestas curvas, 

permite observar que elas se comportam de maneira semelhante ao caso das impedancias 
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caracteristicas. Para os dois acoplamentos analisados, foi considerado o caso "overlay" para as 

estruturas. 

Nas Figs. 3.12(a) e 3.12(b), respectivamente, sao mostradas as variacoes de impedancias 

caracteristicas e de permissividades efetivas para os modos C ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n , do acoplamento assimetrico de 

fitas cilindricas, com larguras angulares iguais a 20° e 22° , em funcao do angulo de separacao 

entre as fitas cilindricas condutoras. Observa-se nestes casos, uma semelhanca de comportamento 

dos parametros com os casos do acoplamento simetrico, diferenciando-se pela mais rapida 

convergencia, a medida que aumenta-se o angulo de separacao entre as fitas. 

Nas Figs. 3.13(a) e 3.13(b), respectivamente, sao mostradas as curvas de 

Z c e Z 0 , e, £ c l { e ) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eef{B) , em funcao da variacao radial da estrutura. Para este caso geral de 

acoplamento assimetrico, uma investigacao nestas curvas, permite concluir que as impedancias 

caracteristicas dos modos "C", Z c , e Z c 2 , convergem aproximadamente para valores iguais, a 

medida que aproximamos as fitas acopladas 1 e 2. O mesmo comportamento numerico ocorre para 

as impedancias dos modos ' V , Z f f l e Z ^ , e para as permissividades efetivas dos modos 

"C" e ' V . 
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Fig. 3. I I 
Curvas de variacoes para as (a) impedancias caracteristicas, e, (b) permissividades 

efetivas, em funcao do angulo de separacao, para fitas acopladas smietneas. 
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5 2 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Zo(OJ 

3 G - / Z|[ 

A C O PLA M EM O A S S I M ETRI C O -  C A SO O V EflLA /  

Fig. 3.12 Curvas do variacoes para as (a) impedancias caracteristicas, e, (b) permissividades 

efetivas, para os modos V e "p", em funcao do angulo dc separacao, para fitas cilindri 

acopladas assiinetricas. 
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Fig. 3.13 Curvas dc variacoes para as (a) impedancias caracteristicas, e, (b) permissividades efetivas, 

em funcao da variacao radial entre as fitas, para fitas cilindricas acopladas assimetricas. 
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3.5 C O N C L U S A O 

A analise de linhas de transmissao nao-planares, no dominio espectral, considerando a 

formulacao quase-estatica, foi realizada usando-se o metodo vanacional e o metodo dos momentos. 

Este estudo foi realizado em duas etapas. Na primeira etapa, e feita a resolucao da equacao 

de Laplace em coordenadas cilindricas e no dominio espectral, para as funcoes potenciais escalares 

de fitas cilindricas isoladas e acopladas. Na etapa, usa-se a funcao potencial obtida, na expressao 

variacional da capacitancia por unidade de comprimento, para as fitas cilindricas isoladas e acopladas 

simetricas, em substratos dieletricos isotropicos [13]. A capacitancia por unidade de comprimento 

tambem pode ser determinada atraves do metodo dos momentos, para os casos analisados pelo 

metodo anterior e para os casos de acoplamentos assimetricos [14],[17]-[19], 

Resultados numericos foram obtidos a partir do desenvolvimento de programas e 

subprogramas computacionais eficientes, utilizando a linguagem FORTRAN77, para a 

caracterizacao dos modos guiados quase-TEM, de fitas cilindricas isoladas, acopladas simetricas e 

acopladas assimetricas. 

Neste trabalho, os metodos desenvolvidos podem ser aplicados na analise quase-estatica de 

outras estruturas de transmissao nao-planares. 
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C A P I T U L O 4 

ANALISE D1NAMICA DE LINHAS DE MICROFITA NAO-PLANARES 
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4.1 INTRODUCAO 

A analise de linhas de transmissao nao-planares considerando o modelo quase-estatico, 

conduz a resultados que se aplicam apenas na faixa inferior de microondas (abaixo de 10 GHz) [1]-

Entretanto, este problema pode ser resolvido com o uso da analise de onda completa, que 

leva em consideracao a propagacao de modos hibridos, resultantes da superposicao de modos TE e 

TM nessas estruturas de transmissao nao-planares [10]-[19]. 

Neste trabalho, e efetuada a analise dinamica que consiste na combinacao da teoria das 

funcoes potenciais vetoriais de Hertz [29] com o metodo dos momentos e o metodo de Galerkin 

[21],[22], no dominio espectral, para a estrutura nao-planar de linha de microfita cilindrica, moldada 

com substrato dieletrico isotropico [15]. Esta analise foi empregada com bastante sucesso em 

estruturas planares [33],[34]. 

A aplicacao da teoria da teoria das funcoes potenciais vetoriais de Hertz combinada com os 

metodos dos momentos e de Galerkin, se constitui em uma contribuicao efetiva ao estudo das 

caracteristicas dinamicas dos modos hibridos em linhas de microfita cilindricas. 

Nesta analise de onda completa, as componentes cilindricas do campo eletromagnetico sao 

expressas em termos de funcoes potenciais vetoriais, para a determinacao das componentes 

cilindricas da funcao diadica de Green da estrutura considerada. 

O emprego do metodo dos momentos e do metodo de Galerkin completa a analise com a 

obtencao das caracteristicas de propagacao dos modos hibridos na estrutura. 

Os resultados numericos obtidos com este metodo apresentaram excelente concordancia com 

resultados de outros autores [15],[16]. 

4.2 TEORIA DAS FUNCOES POTENCIAIS VETORIAIS DE U E R T Z 

Na aplicacao da teoria das funcoes potenciais vetoriais de Hertz todas as componentes 

cilindricas do campo eletromagnetico sao expressas em termos dos potenciais de Hertz eletrico e 

magnetico,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ne e ;rh , respectivamente, orientados segundo a direcao radial, ar , da estrutura 

cilindrica da Fig. 4.1, de tal forma que 

[19]. 

A 

A 

(4.1) 

A 

(4.2) 
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As estruturas nao-planares analisadas sao consideradas uniformes ao longo da direcao 

longitudinal do eixo z. A dependencia com o tempo e da forma exp(jon), ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cu e a frequencia 

angular da fonte de excitacao e a constante de propagacao leva a uma variacao na direcao z, 

segundo exp(-j/?t) 

O procedimento analitico da teoria das funcoes potenciais vetoriais de Hertz e realizado a 

partir do ernprego das equacoes de Maxwell para a regiao dieletrica isotropica da estrutura cilindrica 

da Fig. 4.1, que e considerada livre de fontes. Estas equacoes na forma diferencial e em regime 

estacionario, sao dadas em [29] como 

V x E = - j o)B (4.3) 

V x 11 = j w D (4.4) 

V . 5 = 0 (4.5) 

V . B = 0 (4.6) 

onde E e o vetor campo eletrico, em V/m, H e o vetor campo magnetico, em A/m, D e o vetor 

densidade de fluxo eletrico, em C / m 2 e B e o vetor densidade de fluxo magnetico, e m W b / m 2 (ou 

T). 

As relacoes entre E e D, e, H e B, sao dadas por: 

D = *E (4.7) 

§ - / i f l (4-8) 

onde e=£T£„, e a permissividade efetiva do meio dieletrico isotropico, e, et e s0 sao as 

permissividades relativa do dieletrico e do espaco livre, respectivamente; ft = M, &
 a permeabilidade 

magnetica do espa^o livre. 

O potencial vetorial de Hertz eletrico,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ne, e definido a partir de [29], como 

(4.9) 
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Substituindo (4.9) em (4.3), obternos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E = a>
2

 MozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SK9 + V ^ e ( 4 1 0 ) 

onde </>e e uma funcao escaiar arbitraria. Para que seja univocamente definida, e imposta a 

seguinte relacao: 

& = V . > T , (4.11) 

e, substituindo (4.11) em (4.10), obtem-se: 

E = co
2

 ju0 e KC + VV . KC (4.12) 

Substituindo (4.8) em (4.9), obt&n-se: 

H = j cos V x/r e (4.13) 

O potencial vetorial de Hertz magnetico, \ , e definido a partir de [29], como 

E = - j fi)//0Vx?rh (4.14) 

Substituindo-se (4.7) e (4.14) em (4.4), obtem-se: 

H = cy 2// 0 £ \ + (4-15) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <fih e uma funcao escaiar arbitraria. Para que >rh seja univocamente definido, impoe-se a 

seguinte relacao: 

<f>h=V.\ (4.16) 

A substituindo de (4.16) em (4.15), permite obter: 

H = w 2 / / 0 s jr„ + VV . 7rh (4.17) 
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O conjunto das equacoes (4.14) e (4.17), determina a parte do campo eletromagnetico 

correspondente ao modo TE, e, o conjunto (4.12) e (4.13) ao modo TM. A solucao completa dos 

campos e obtida da superposicao dos modos TE e TM, dada em [29], como 

E = - jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0)fjo V x >rh + co
2

 ju0 £zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t?c + VV . >rc (4.18) 

H = j cueV xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jt t + co
2 //„ £ \ + VV . Jrh (4.19) 

Os potenciais de Hertz escalares,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KQ e /rh, devem satisfazer, respectivamente, as equacoes: 

V 2

 it, + co
2

 //„ £ ne = 0 (4.20) 

V 2 / r„ + < y 2 / / „ " h = 0 (4.21) 

As equacoes de onda para os potenciais de Hertz eletrico e magnetico, bem como todas as 

componentes cilindricas do campo eletromagnetico nas regioes dieletricas da estrutura analisada, sao 

transformadas atraves de [30],[31]: 

Q(r,m) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jfi(r,<f)) exp(-jm<|)) d^> (4.22) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-CO 

fi(r,<})) = 2J ^ r - m ) exp(jm40 (423) 

onde " ~ " indica a transformada de Fourier e m e a variavel espectral. 

As equacoes de onda (4.20) e (4.21) podem ser expressas de uma forma geral, como 

V 2

 + Kf neM = 0 (4.24) 

onde K; e o numero de onda na i-esima regiao dieletrica da estrutura da Fig. 4.1 e, definida como 

K 2 = co
2

 //„ e., (4-25) 

Expressando os potenciais atraves de 

xcch(r,(i),z) = 7Teih(r,<|>)exp(-j p z) (4.26) 
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e o operador diferencial nabla, V , em coordenadas cilindricas, como 

v = V T + — - = —— (r — ) + — — - + — (4.27) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
az r ax dx r t 9 ^ <?z 

e substituindo-se (4.25) e (4.26) em (4.24), obtem-se: 

V 2

 x^(rj) + ( K 2 - / ? ) xeb(xj) = 0 (4.28) 

A substituicao de (4.23) em (4.28), fica: 

- — ( r - f ) ^ ( ^ i ) " C ^ ,„ ( r ,m) = 0 (4.29) 
r dr dr 

onde nch(x,m) e a transfonnada de Fourier do potencial eletrico, ;r c(r,m.), ou o potencial 

magnetico, ; r h ( r , m ) , para estrutura da Fig. 4.1 e, £. e definido como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ = r\ - ^ (4-30) 
r 

e, 

y\ = ^\-P (4.31) 

A equacao de onda em coordenadas cilindricas e no dominio espectral, expressa em (4.29), e 

reescrita como 

£ ^ „ ( r , m ) + I - f a ^ ( r f m ) - £ * a ( r , m ) = 0 (4.32) 
dr r dr 

As formas de solucoes da equacao (4.32), sao dadas em [29], como 

£ e I ( r , m ) = A(m) ijy.x) + B(m) N . f o r ) (4.33) 

frM(r,m) = C(m) J m ( r , r ) + D(m) N . ( r , r ) (4.34) 
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para a regiao do dieletrico ( r, < r ( r2 ), e 

^ e o(r,m)=-- E(m) H (

m

2 ) (r ,m)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (435) 

*h,(r,m) = F(m) H (

m

2 ) (r,m) (4.36) 

para a regiao do espaco livre ( r > r2 ). 

As constantes A(m), B(m), . . . , F(m), sao deterniinadas atraves das condicoes de contomo da 

estrutura da Fig. 4.1; Jm(.) e Nm(.) sao funcoes de Bessel de la. e 2a. especies , respectivamente, e 

de ordem inteira m; H[ 2 ) ( . ) e a funcao de Hankel de 2a. especie e ordem m. 

Neste trabalho, as componentes cilindricas dos campos, no dominio espectral, sao expressas 

em [15], como 

^ - - / / f i . + ^ f t , (4-37) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Yi &x

 r

 7\ 

• w > ; ; f ^ . <««> 

to-^iE^Mi^ (4.39) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 y\ ox r y{ 

onde E 7 i e H z i devem satisfazer a equacao de onda seguinte: 

{ ~ r ( r f - 4-)) =
 0

 <
441

> 

r dr r 

sendo que 4';(r,m) representa E 7 i (r ,m) ou H r i ( r ,m) . 
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Na analise para os modos TE, as componentes cilindricas dos campos para o potencial 

magnetico, / r h i (r ,m), sao dados cm [29] como 

E r i ( r > m) = 0 (4 42) 

E^(r ,m) = -w/ / o / ?^ b i ( r ,m) (4.43) 

E \ ( r ,m) = mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ajujr 7r h i(r,m) (4.44) 

H r i ( r ,m)=- [ (m/ r ) 2 + (JJ)
2

] Jrhi(x,m) (4.45) 

H ^ ( r , m ) = j m / r [ ^ l i / r - dn^ldx\ (4.46) 

H r i ( r , m ) = - j ^ \ltjx + d~n,,ldx] (4.47) 

Na analise para os modos TM, as componentes cilindricas dos campos para o potencial 

eletrico, ^ e i ( r , m ) , sao dadas atraves de [29] como 

E r i (r ,m) = [ ( m / r ) 2 + (JJ)
2

} ?r c i(r,m) (4.48) 

E^(r ,m) = j m / r [ ^ / r - dnjdx\ (4.49) 

E l i ( r , m ) = - j ^ \njx + d~njdx\ (4.50) 

H r i ( r ,m) = 0 (4.51) 

H„(x,m) = a,peiJrei(x,m) (4.52) 

H l , ( r , m ) = . ^ ^ - ^ ( r , m ) (4.53) 

A solucao completa para o campo eletromagnetico e obtida atraves da superposicao dos 

modos TE e TM, com respeito a direcao radial da estrutura da Fig. 4.1. 
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As condicoes de coatorno dos campos eletrico e magnetico, da estrutura da Fig. 4.1, sao dadas 

eai [15] coaio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A _ 

ar x E,(r,) = 0 (4.54) 

ar x [E,(r 2) - E 0 ( r 2 ) ] = 0 (4.55) 

a, x [ f l , ( r 2 ) - f t c ( r 2 ) ] = J. (4.56) 

onde E „ E 0 e H „ H 0 sao os campos cletricos e magneticos vetoriais nas regioes do dieletrico e do 

espaco livre, respectivamente. O vetor J s representa a densidade de corrente eletrica na linlia de 

microfita cilindrica da Fig. 4.1, e e dado em [15], como 

onde e J z , sao as transformadas de Fourier das componentes transversals da corrente eletrica; 
A A 

â  e a*, sao vetores unitarios nas direcoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <f> e z, respectivamente. 

As solucoes completas dos campos E,, E 0 e H , , H 0 , sao dadas atraves da superposicao das 

solucoes particularidades para os modos TE e TM. Considere, por exemplo, o vetor campo eletrico 

E 0 ., que e expresso como 

E 0 = lE I O (r,m)] ar + [E + 0 ( r ,m)] a* + [E B >(r,m)] a z (4.58) 

para a regiao do espaco livre, isto e, r > r2 , e para a variavel espectral m assumindo valores inteiros 

nao-negativos (m=0,l,2, ...); E i o ( r ,m) e obtido atraves da superposicao das equacoes (4.42) e 

(4.48); E , 0 ( r ,m) de (4.43) e (4.49) e E 7 u ( r ,m) de (4.44) e (4.50). Procedendo de maneira analoga 

para as outras componentes cilindricas dos campos, encontram-se as expressoes seguintes: 

f l 0 = [H 1 0 (r ,m)] a, + lH , 0 ( r ,m) ] a+ + [H r o ( r ,m)] a z (4.59) 

para a regiao do espaco livre ( r > r2 ), e, 
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E, = [E f l (r ,m)]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, + [E + 1 (r ,m)] a* + [E z l (r ,m)] a2 (4.60) 

H, = [H r I (r ,m)] a, + [H + 1 ( r ,m) j a* + [ H z ] (r,m)] a, (4.61) 

para a regiao do dieletrico ( r, ( r ( r2 ). As componentes cilindricas dos campos eletricos e 

magneticos, no dominio espectral, para as regioes do espaco livre e do dieletrico, respectivamente, 

foram obtidas em [20], como 

E t n ( r , m ) = E(m) [ ( m / r ) 2 + (/J)
2

] H (

m

2 ,(r„r) (4.62) 

E , 0 ( r ,m) = E(m) { ( jm/ r ) [ K7

°
 }

 - yo H
(2)

'(yj)]} - F(m) (coMo (J) ^
2)

(yj) (4.63) 
* r 

E : o ( r , m ) = -E(m) {(j JJ)[
 m

 ^° > + y0 H ^ o O ] } - F(m) (mcoMo/r) H^(yj) 

(4.64) 

H „ ( r , m ) = F(m) [ ( m / r ) 2 + (/J)
2

] H^(yj) (4.65) 

H , 0 ( r , m ) = E(m) (coJJeJ H< n

2 ,( r„r) - F(m) ( j m / r 2 ) [H
(2

\y0r) - (rQr) H<
2

\y0r)] 

(4.66) 

H z 0 ( r , m ) = -E(m) ( m w „ / r ) H (

n

2 , ( r „ r ) - F(m) ( j /?/r) [ H ^ r ) + (r„r) H<?(ror)] 

(4.67) 

E„ ( r ,m) = [ ( m / r ) 2 + {JJ)
2

] [A(m) J m ( r i r ) + B(m) NJyj)] (4.68) 

E,,(r,in) = -(<»;9tt>) |C(m) J i n(r,r) + D(m) N m ( r 1 r ) ] + ( jm/r 2 ) (A(m) [Jm(r,0 - (fir) Jm(r,0] 

+ B(m) |N, n ( r , r ) - ( r , r ) N m (f i r )] 

(4.69) 

EZI(r,m) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (n iw / / 0 / r ) [C(m)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ijyj) + D(m) N m (y 1 r)] - (j >9/r) {A(m) [JJy{r) + (y,x) J ' jr .O] 

+ B(m) [N m ( r , r ) + ( r , r ) N r a (r,r)] 

(4.70) 
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H r , ( r ,m) = [ ( n i / r ) 2 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {pf] [C(m) J J f i r ) i- D(m) N m ( f i r ) ] (4.71) 

H, , ( r ,m) = ( j m / r 2 ) { C ( m ) [ J m ( f i r ) - ( f i r ) J m ( f i r ) ] + D(m) [ N m ( f i r ) - ( f i r ) N ' j f i r ) ] } 

i (o-/f<?,) [A(m).I„,(/ , .) 1 IK".) NM(r,0] 

(4.72) 

r i F , ( r ,m) = -(n.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t y ^ / r ) | A(.r.) .!,„(/,.) -I B(m) N m ( ^ , r ) ] 

- ( . j / / / . ) (C(m) [Jm(r,0 i ( f i r ) J r a ( f i r ) ] 

I D(m) lN m ( r , r ) I (r,r) N m ( f i r ) J ) 

(4.73) 

Substiluindo-se as equacoes (4.62)-(4.73) cm (4.58)-(4.61), c, em seguida, nas equacoes de 

coudicocs dc contorno, (4.54)-(4.56), determina-se uni sistema nao homogeneo de equacoes, 

formado dc seis equacoes escalates com seis constantes, que sao determinadas por processos de 

subsliLuicoes. Com csle procedimenlo, deterniinam-se as expressoes das componentes cilindricas do 

campo eletromagnetico. 

Na interface dieletrico-ar da estrutura da Fig. 4.1 ( r = r2 e -S0/2 ( ^ < 69I2 ) , as 

componentes cilindricas do campo eletrico, E , 0 ( r 2 ,m) e E . 0 ( r 2 ,m) , sao dadas em [15] como 

E , 0 ( r 2 , m , # =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z „ ( r 2 , m , # J,(m) + 2 „ ( r 2 , i i i , 0 J,(m) (4.74) 

E ! 0(r 2,m,y9) = Z r / r 2 , t n , ^ J ^ n i ) + Z „ ( r 2 , m , 0 J\(m) (4.75) 

ou na forma matricial, como 

V 

. K-

onde, 1H , , Zt4 e Z„, sao as Iransformadas de Fourier das componentes cilindricas da funcao 

diadica de Green. 
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Com a aplicacao dos metodos dos momentos e de Galerkin [21],[22] a equacao (4.76), 

determina-se a equacao caracteristica para a estrutura, cuja solucao fornece a permissividade efetiva, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

eet, dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 R F = 0 3 / K 0 )
2 (4.77) 

4.3 APLICACAO DO METODO DOS MOMENTOS E DO METODO DE GALERKIN 

O metodo dos momentos e o metodo de Galerkin, no dominio espectral, tern sido usados na 

analise numerica de estruturas planares [27],[28] e nao-planares [15],[16]. O metodo de Galerkin 

consiste em um caso particular do metodo dos momentos, onde as funcoes de teste sao tornadas 

iguais as funcoes de base. 

Na equacao matricial (4.76), E ^ 0 , E ^ 0 , e J z , sao funcoes desconhecidas. Como as 

componentes cilindricas do campo eletrico e da densidade de corrente eletrica sao nao-nulas na 

microfita cilindrica ( r = r2 e -S0/2 ( </> ( S0/2 ) , tornou-se possivel eliminar E ^ 0 e E^„ atraves 

do teorema de Parseval [29]. Por outro lado, as densidades de corrente eletrica, e J z , sao 

expandidas em termos de funcoes de base conhecidas, J^p e J z q , com coeficientes desconhecidos 

Cp e Cq, de acordo com [21], [22] 

M m ) = l ; C p J , p ( r n ) (4.78) 

A escolha adequada das funcoes de base, J ^ e J z q , e de fundamental importancia, pois as 

mesmas expressam as caracteristicas fisicas das distribuicoes de corrente eletrica na microfita 

cilindrica , mostrada na Fig. 4.1. Estas funcoes de base devem ser escolhidas de modo que as suas 

anti-transformadas de Fourier sejam nao-nulas somente na fita cilindrica. 

Substituindo-se (4.78) e (4.79) em (4.74) e (4.75), e efetuando os produtos internos com as 

funcoes de teste, tornadas iguais as funcoes de base (Metodo de Galerkin), obtem-se: 

C p + 2J% C q = 0 , i - 1 P (4-80) 
p - l q » l 
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K £ C , = 0 , j = 1 , ... , Q (4.81) 

onde, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K

f = Z ^ ( m ) Z # ( r 2 , m , / 7 ) J , p ( m ) (4.82) 

(4.83) 

K i ; = Z J . j ( ' " ) Z 7 / r 2 , m , / 7 ) J , p ( n i ) (4.84) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K = Z M
M

) Kih^P) J „ ( m ) (4.85) 

Anulando-se o determinante da matriz quadrada obtida do sistema de equacoes (4.80) e 

(4.81), determina-se a constante de propagacao, /?, para o modo dominante. 

Na analise numerica deste metodo, as funcoes de base devem ser escolhidas de maneira que 

reproduzam o mais proximo possivel o comportamento da distribuicao da corrente eletrica na fita 

cilindrica condutora, mostrada na Fig. 4.1. 

4.4 RESULTADOS NUMERICOS 

Na analise numerica para a formulacao dinamica, a utilizacao da teoria das funcoes potenciais 

vetoriais de Hertz combinada com os metodos dos momentos e de Galerkin, permite que as 

densidades superficiais de corrente eletrica na fita condutora cilindrica, sejam expandidas em series 

infinitas, usando funcoes de base adequadas e funcoes de teste iguais as funcoes de base e, 

aplicando-se os procedimentos descritos anteriormente, obtem-se a equacao caracteristica para a 

estrutura considerada. Desta forma, todas as componentes cilindricas do campo eletromagnetico sao 

determinadas. 

O emprego dos metodos dos momentos e de Galerkin a equacao matricial que relaciona as 

componentes cilindricas transversals do campo eletrico, E ^ 0 e E T O , na fita cilindrica da Fig. 4.1, 

permite determinar a equacao caracteristica desta estrutura, que ao ser resolvida permite encontrar 

as constantes de fase normalizadas, /?/K 0 . Estas constantes sao as raizes da equacao caracteristica, 

quando o determinante da matriz dos coeficientes se iguala a zero. 
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_ As componentes das densidades superficiais de corrente eletrica na fita cilindrica condutora, 

Ĵ s e J 7 , indicadas em (4.74) e (4.75), respectivamente, sao funcoes de base definidas em [36], e 

modificadas para o caso cilindrico como 

sen[rm(2<|>/S0) + 1] 

[1 - ( 2 « b / 5 0 ) 2 ] ^ 

0, 

< 8 0 / 2 

> 6 0 / 2 

(4.86) 

cos[(n-l)n(2())/80) + 1] 

[1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2-11/ 2 W < 8 0 / 2 

l4>l>o0/2 

(4.87) 

onde n= 1 , 2 , 3 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS 0 e a largura angular da fita cilindrica condutora. 

As transformadas de Fourier das equacoes (4.86) e (4.87), sao dadas, respectivamente, por: 

J,(m) = j * • & ( - i m O n y + n*) " J 0 ( m y • •-*)] (4-88) 

J E (m) = j * A (- l ) m {Jo[m-T + C 1 1 - 1 ) ^ + J « t m V " ( " - ^ l ( 4 - 8 9 ) 

onde J 0(.) e a funcao de Bessel de la. especie e ordem zero. 

Na analise numerica considerada, a escolha das funcoes de base adequadas e de fundamental 

importancia, uma vez que estas funcoes definem a eficiencia numerica do metodo adotado. 

Considerando-se na analise que W = r2 S0 « A g , onde A g e o comprimento de onda guiada 

na microfita cilindrica da Fig. 4.1, observa-se que e possivel desprezar a componente J^(m) sem 

comprometer, entretanto, a precisao dos resultados numericos. Desta maneira, nas curvas de 

dispersao obtidas, foi considerada somente a componente longitudinal da densidade superficial de 

corrente eletrica, J z(m). 

A aplicacao do metodo de Galerkin no dominio espectral, permite determinar uma solucao 

rigorosa para a impedancia caracteristica da linha de microfita cilindrica isolada, mostrada na Fig. 

4.1. 

A obtencao da impedancia caracteristica e feita apos a determinacao da constante de fase, ft. 
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A definicao empregada para a impedancia caracteristica esta baseada na rela?ao potencia-

corrente. Esta expressao e dada em [29], como 

2P 

I 2 

Z = "7F (4.90) 

onde, l e a corrente total na microfita cilindrica condutora na direcao z, e P e a potencia media ao 

longo da estrutura da Fig. 4.1. 

Considerando a condicao de J^(m) desprezivel, a corrente definida em (4.90) e obtida 

integrando-se a componentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <f> da corrente longitudinal, sendo dada por: 

1=1 J z(m)rd(|> (4.91) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA„/ 2 

onde J z (^) e dado por (4.87). 

A substituicao de (4.87) em (4.91), permite obter para a corrente I , a expressao seguinte: 

I
 = Z ( T * ( t ) W - 1 ) ] (4-92) 

D i 2 

onde N indica o numero de termos da expansao da corrente. 

A potencia media definida em (4.90), e obtida do vetor complexo de Poynting e, dada em 

[29] por: 

P = - Re J J [E r l H. ; - E ^ H J dr r (4.93) 

onde o simbolo estrela (*), representa o complexo conjugado da funcao. 

No dominio espectral, esta potencia pode ser expressa como 

^ R e j [ E r l H ; - E * A . ] d r < 4 9 4 > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L -ao 

As expressoes dos campos eletromagneticos da equacao (4.94) sao expressas em termos da 

componente longitudinal da densidade de corrente eletrica, J z (m), na microfita cilindrica condutora, 

e em termos da componente radial r. Neste procedimento, a expressao de J z (m) e dada em termos 

da transformada de Fourier da funcao de base adequada para a estrutura em questao. 
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A potencia media transportada ao longo da estrutura da Fig. 4.1 e dada, apos extensivos 

calculos algebricos, por: 

P = P, + R (4.95) 

onde, 

P > = ^ R e E J E r l ( r , m ) H ; ( r , m ) d r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 „ 

nr-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAto 

(4.96) 

1 n " r,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P

2 = T ^ ^ J
r E , 1 ( r , m ) H ; i ( r , m ) d r 

2 „ 
(4.97) 

Os campos indicados em (4.96) e (4.97), sao expressos como 

E r l ( r ,m) = (/7) F,(m) G,(r,m) + (cojuJ/J) F 2(m) G 2 ( r ,m) (4.98) 

H ; i ( r , m ) = (<»ffI) Fi*(m) G;(r,m) + F;(m) G 2 ( r ,m) (4.99) 

E ^ ( r , m ) = A(m) F3(m) G,(r ,m) + (a>fi0) F 4(m) G 4 ( r ,m) (4.100) 

H; i ( r ,m) = A*(m)F ; (m)G 3 ( r ,m) ( f f l f f I / ^ ) + A*(m) F4*(m) G 4 ( r ,m) (/?) (4.101) 

onde, 

F,(m) 
[ ( 7 / K 0 ) ( r o / r , ) « / D m ) ] J z ( m ) 

N m ( r , r 1 ) J m ( r , r 2 ) - N m ( r , r 2 ) J J ^ r , ) 
(4.102) 

E V ^ _ [ (^ /KoX^/ f iXNf /DL) ] J l (m) 
F, (m) 

N « ( K i k ) U r A ) - N m ( f i r 2 ) U r f r , ) 
(4.103) 

F 2(m) 
{ ( m y g / f i z ) 2 [ ( g l - l ) / r D m ] } J,(m) 

N'.Cfir.) J m ( r , r 2 ) - N m ( f i r 2 ) J m ( f i r , ) 
(4.104) 

F 2(m) 
{(mpif

2

f[(sI-\)lxD"J) J.(in) 

N'm(fi r,) J m ( f i r 2 ) - N m ( f i r 2 ) Jm(Kr,) 
(4.105) 
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F 3(m) - - [ ^ o / K 0 ) N - 3 J ? , ( m ) 

N J f i r , ) J m ( f i r 2 ) - N n i ( r i r 2 ) J m ( f i r , ) 

* » - t [ ^ 7 ; / K o ) N f ] j ; ( m ) ( 4 1 0 7 ) 

N « ( r A ) U r A ) - N m ( r , r 2 ) J m ( f i r , ) 

F ( m ) = [ ( g , - l ) ' ( r , r , ) ] J « ( m ) ( 4 ] 0 8 ) 

F V m ) = [ K - l ) / ( r » r ; ) ] J » (4.109) 
M ) N m ( f i r,) J m ( f i r 2 ) - N m ( f i r 2 ) J m ( f i r , ) 

G 1 (r ,m) = N m ( r 1 r 1 ) J m ( r , r ) - N m ( r , r ) J m ( / 1 r 1 ) (4.110) 

G ; ( r , m ) = N m ( y ; r 1 ) J n ( r ; r ) - N « ( y ; r ) J - ( y ; r 1 ) (4.111) 

G ^ ^ N ^ O ^ - J ^ . r , ) ^ (4.H2) 

G ; ( r , m ) = N m ( , ; r 1 ) ^ - J . t f r . ) ^ > (4.113) 

G 3 ( r ,m) = N . ( r , r I ) ™ - J.Cr.r.) (4.H4) 

G;(r,m) = N m ( K r 1 ) L r t i f t - ! . ( * , ) (4.11*) 

G 4 ( r ,m) = N I I 1 ( r 1 r I ) J ,

1 B ( r , r ) - N m ( r , r ) J ^ r , ) (4 .HQ 

G;(r,m) = N m ( r ; r 1 ) J m ( f i r ) - N m ( K r ) J m ( f i r 1 ) (4.U7) 

jm/ f f (4.118) 
A ( m )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2  n 
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A(m) 
(4-119) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  1 m 

Substituindo-se (4.102)-(4.119) em (4.98)-(4.101), e, em seguida, em (4.96)-(4.97), e 

efetuando-se a integracao analitica em r, determina-se a potencia media transportada ao longo da 

estrutura da Fig. 4.1. 

Resultados numericos podem ser obtidos para a impedancia caracteristica da microfita 

cilindrica, atraves dos somatorios das componentes espectrais e do numero de termos da funcao de 

base para a densidade superficial da corrente eletrica longitudinal, J 7 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

APRESENTACAO DE RESULTADOS NUMERICOS 

Inicialmenle e apresentado o comportamento da funcao de base para a densidade da corrente 

eletrica longitudinal, J 7 (^) . Esta situacao esta mostrada na Fig. 4.2. Observa-se o comportamento 

da funcao para a singularidade nas bordas da fita cilindrica condutora. 

O emprego desta funcao de base, fornece uma excelente convergencia numerica deste 

metodo. Na Fig. 4.3 e mostrada tres situacoes para a linha de microfita cilindrica, quando W7FI=1,0; 

1,5 e 2,0, para o teste de convergencia, quando R=0,90 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sr = 9,6. Nesta figura sao mostradas os 

resultados obtidos para as permissividades efetivas em funcao do numero de termos espectrais, para 

o valor unitario da frequencia normalizada. 

Na Fig. 4.4 e mostrada o comportamento em termos de convergencia para a permissividade 

efetiva em funcao do numero de funcoes de base, para a microfita cilindrica, quando W/H=1,0; 

R=0,90; Kofr=l,0 e er - 9,6. Observa-se uma boa convergencia a partir do emprego de 6 termos da 

funcao de base. 

Uma grande variedades de testes foram realizados para se constatar a precisao numerica do 

algoritmo desenvolvido. Na determinacao da constante de fase, P , foram usadas ate dez funcoes de 

base, para a densidade de corrente eletrica na fita cilindrica condutora. 

Os resultados numericos obtidos com o algoritmo desenvolvido neste trabalho sao mostradas 

na TABELA 4.1, juntamente com os resultados de [15]. Da simulacao efetuada para baixas 

frequencias, e mostrado o efeito da curvatura da estrutura nao-planar, sobre a permissividade efetiva, 

sef, para alguns valores da razao entre os raios, R = r, / r2 , e para Ko=0,10. Na simulacao numerica 

efetuada, a relacao W/H foi considerada igual a 1,0 e 6, = 1,0. As diferencas entre os resultados 

numericos dos dois metodos sao inferiores a 1%. 



4.2 Distribuicao da densidade de corrente eletrica, J z (^) , na secao transversal 

da fita cilindrica condutora, mostrada na Fig. 4.1 



ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.fl2 a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ri i l - l rtTrTTrp n t l^ ^ Tiri in - tT | I || |, I I 11 III 11 II 1 1 ' 11 IT! H M I • 

lO 13 a o 2 3 3 0 JS 

NUMERO DE TEn M O S ESPEC TRA IS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( a ) 

« , 9 0 

••-8,92 

€1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
u 

O.BG 

O 3 1 0 1 3 2 0 2 5  3 0 " 
NUMERO DE TERM O S ESPEC TRA IS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( b ) 

T,1« 

T.13 

W H  

•*-  T,1 J-
© 

U 

7 , 1 2 

7,11 

7 , 1 0 - ^ 

7 , 0 9 

•,-!-•-» r r - T T - r r r , 11111 • I' I I I I ' 11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ZO 2 3 

NUM ERO DE TERM O S ESPEC TRA IS 

( C ) 

T T T I T T T r r i I • M 1 I I I • I I 

3 0 3S 40 

4.3 Curvas de convergencia da permissividade efetiva em funcao do numero 

de termos espectrais. 
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1.02 

1.81 

1.80 

1.79 -

1.78 

1.77 

1.76 -

E r = 2 .3 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r r m t m r ' > " > r r r r r T r r m r T T j n r r r r r T T T T n - r m m j l T T T T T T T ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NUMERO DE FUNCOES DE BASE - J i -

3 .0 6 -

3 .8 5 

3 .0 4 

3 .8 3 

3 .8 2 

3.81 
, , , , , r r r r j t m r r r r r j r r r r t . 11 uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 'ft \ 

NUMERO DE rUNCOES DE BASE -  Jz -

C .6U ; 

6 .6 6 ' 

6 .6 4 

6 .6 2 

6 .60 

6 .S8 
^ r r x T T ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ' f t V < { ^ 

NUMERO DE fUtlC O ES DE BASE -  J * -

O , .1.4 Curvas cle converge.™ da permissividade efetiva em funcao 

do numero de iuneoes de base 
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T A B E L A 4.1 

E F E I T O DA CURVATURA PARA BAIXAS FREQUENCIAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R Ko zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe« [15] «* [*] Diferenca (%) 

0,94 0,1 6,4330 6,4245 0,13 

0,98 0,1 6,4420 6,4254 0,26 

0,99 0,1 6,4440 6,4544 0,48 

[*] Estetrabalho 

Na Fig. 4.5 sao mostradas curvas de dispersao da permissividade efetiva em funcao da 

frequencia normalizada, para R=0,90 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA er = 9,6, e as relacoes entre as larguras da fita condutora e a 

espessura do dieletrico, ou seja, W/H=1,0; 1,5 e 2,0 de [15], comparados com resultados numericos 

obtidos com o algoritmo desenvolvido neste trabalho. Analogamente, na Fig. 4.6 sao feitas 

comparacoes numericas. Nestes dois casos, foi observada uma boa convergencia. Na Fig. 4.7 sao 

apresentados resultados para o modo fundamental e os modos de ordem superior. 

Na Fig. 4.8 sao mostradas as curvas da variacao da permissividade efetiva em funcao da 

frequencia normalizada, usando-se o algoritmo deste trabalho, para o substrato dieletrico mica, com 

R=0,90; et = 5,38 e W/H=l , 2, 3. 
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e.r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 , 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—  RE F C I D ]  

0 o p o 0 E S T E T RABAL HO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 , 0 

2 , 0 -

" ' II • 3 , 0 

0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o  

JJ 0 o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.a. •) i -  • 
. a p a 0- -

—  —  a o n 1 "  

1 . 0 

0 , 0 1 , 0 

i 1 l " " i I " I i 1 1—  

2 , 0 3 , 0 A,0 8 , 0 6 , 0 7 , 0 

k b 

o 

J'ig. 4.6 Curvas dispersivas dczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ed em funcao da frequencia normalizada, K 0b 

para a linha de microfita cilindrica, com R=0,90 e et = 2,32 



MODO 1 

0.0 500.0 1000.0 1500.0 2000.0 2500.0 3000.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ft ( rd /m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.7 Curvas dc variacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /J com a frequencia, para o modo fundamental e os modos 

de ordem superior, imediatamente seguintes, em uma linha de microfita cilindrica. 



7 ,0 

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA of 

0 , 0 

5 . 0 

4 , 0 

w / M » 3 , 0 

/  W / l lr? . 0 _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- ± r J z ~ -
" ^ . w / H = l , 0 _ _ 

3 , 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L to zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
z.o 

3 , 0 4 , 0 5 . 0 

Knb 

4.8 Curvas dc variacoes dc Gef com a frequencia normalizada, K 0b, 

para a linha de microfita cilindrica sobre o substrato mica, com R=0,90 e 

et =5,38. 
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4.5 CONCLUSAO 

A analise dinamica de linhas de microfita cilindricas circulares foi realizada, usando-se o 

metodo que combina a teoria das funcoes potenciais vetoriais de Hertz com os metodos dos 

momentos e de Galerkin. O metodo aqui uttlizado, mostrou-se eficiente na determinacao das 

caracteristicas de propagacao dependenles da freqiiencia, para as estruturas nao-planares analisadas. 

As expressoes gerais para as componentes da funcao diadica de Green, mostradas neste 

trabalho, concordam com as expressoes em [15]. 

Os resultados numericos apresentados concordam com os resultados de outros autores 

[15],[16], conforme mostrados na Figs. 4.5 e 4.6. 

O metodo pode ser usado na analise dinamica de outras estruturas nao-planares, tais como 

linhas de fita com miiltiplas camadas dieletricas, acoplamento simetrico e assimetrico de fitas 

cilindricas, cabos coaxiais fendidos. 
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CAPiTULO 5 

ANALISE DINAMICA DE CABOS COAXIAIS FENDIDOS 
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5.1 1NTRODUCAO 

Os cabos coaxiais com fenda sao usados em telecomunicacoes. Os mecanismos basicos de 

propagacao nestas estruturas foram inicialmente estudadas por Delogne [35]. 

Os cabos coaxiais com fenda ou fendidos, tem um modo de propagacao denominado modo 

coaxial, o qual concentra a maior parte de sua energia em seu interior, ocorrendo, entretanto, uma 

pequena radiacao atraves da fenda longitudinal. Para baixas freqiiencias e quando a fenda for 

bastante estreita, este modo de propagacao pode ser considerado quase-TEM. A propagacao em um 

cabo coaxial fendido pode ser estudada atraves do modelo do tunel realistico [37]-[39], no qual se 

empregam os principios de impedancia de transferencia [40],[41]. 

Para altas freqiiencias, o cabo coaxial fendido apresenta radiacao ao longo de todo seu 

comprimento. Isto ocorre devido a existencia da fenda longitudinal uniforme ao longo do cabo. O 

estudo do cabo coaxial fendido realizado em [37], nao incluiu uma analise numerica. A analise 

dinamica, no dominio do espaco, para o cabo coaxial fendido apresentado em [35], utilizou expansao 

em harmonicas cilindricas. 

O proposito deste trabalho e fazer a analise dinamica, no dominio espectral, do cabo coaxial 

com fenda continua longitudinal no condutor externo, utilizando-se a teoria das funcoes potenciais 

vetoriais de Hertz [29] em combinacao com os metodos dos momentos e de Galerkin [21],[22]. 

5.2 APLICACAO DA T E O R I A DAS FUNCOES POTENCIAIS VETORIAIS DE H E R T Z 

Os procedimentos analiticos da teoria das funcoes potenciais vetoriais de Hertz, no dominio 

espectral, para o cabo coaxial fendido, usam resultados obtidos para a linha de microfita cilindrica 

isolada. Isto se deve ao fato da natureza dual destas duas estruturas nao-planares. 

Na Fig. 5.1 sao mostradas as secoes transversals da linha de microfita cilindrica e do cabo 

coaxial fendido, respectivamente. 

Nesta analise, na estrutura da Fig. 5.1(b), os condutores sao considerados peifeitos. A 

espessura do condutor externo e considerada desprezivel. Os dieletricos sao supostos sem perdas e 

isotropicos. A forma de propagacao na direcao z, e da forma exp(-j /? z) e a dependencia com o 

tempo e da forma exp(jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cot). 

Observando-se as estruturas da linha de microfita cilindrica e do cabo coaxial fendido, na Fig. 

5.1, conclui-se pela utilizacao das componentes da funcao diadica de Green, obtidas para a microfita, 

na analise do cabo. 



Fig. 5.1 Secoes transversals das estruturas: (a) linha de microfita cilindrica; 

(b) cabo coaxial fendido. 
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A analise e desenvolvida, a partir dos resultados obtidos para as componentes cilindricas do 

campo eletrico na linha de microfita cilindrica da Fig. 5.1(b), obtidas no Cap. 4, como 

E , 0 ( r 2 , m , £ ) = Z „ ( r 2 , m , # J,(m) + Z, z(r 2 ,m,/3) J r (m) (5.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E2„(r2,m,/J) = Z?4(r2,m,P) J,(m) + Z z z (r 2 ,m,/7) J z (m) (5.2) 

ou, na forma matricial como 

Z Z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 7 - h-

(5.3) 

onde, no dominio espectral, E^ 0 e E z 0 , sao as componentes do campo eletrico; 

Z , Z^ z , Z z f ( e Z z z , sao as transformadas de Fourier das componentes da funcao diadica de 

Green e,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ]<f> e J z , sao as densidades de corrente eletrica para a linha de microfita cilindrica da Fig. 

5.1(a). A obtencao da matriz admitancia para o cabo coaxial fendido da Fig. 5.1(b), e feita fazendo-

se a simples inversao da matriz impedancia, resultando a expressao matricial seguinte zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z<M> z< ( , z 

-1 

~ V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- J 7 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZzz. - Ez _ 

(5.4) 

donde se obtem a matriz admitancia, como sendo 

Y 7 7 

Z z z _ 
(5.5) 

permitindo escrever para o cabo coaxial fendido, a equacao matricial 

Y Y E J<bo 

v Y 

L 1 7< ( ) * Z Z _  

L J „ . 

(5.6) 

onde, Y # , Y , „ e Y„ , sao as transformadas de Fourier das func5es admitancias; E # 0 e E z 0 , 

sao as transformadas de Fourier das componentes cilindricas do campo eletrico na fenda cilindrica da 

Fig. 5.1(b) ( r = r2 e -S0/2 ( <f> { 5J2 ) e J> e J z sao as transformadas de Fourier das 

densidades da corrente eletrica, no condutor metalico externo do cabo (r = r 2 ) . 
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As transformadas de Fourier das componentes da admitancia da funcao diadica de Green, da 

equacao (5.6), sao escritas como: 

(5-7) 

# Az 

Z Az zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K 

Az zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tL (5.8) 

Z 

Az 

onde, 

Az = Z w Z , . z - Z^ z Z z ? i 

e, 

Z 7,(r 2,m,/7) 

com, 

D m = ( x m - ^ ̂  Y - r , " ' L V r / 0 r2 

(5.9) 

ft (5.10) 

(5.11) 

z r . J ^ o A H ^ W k ) . J L £ ( N l L ) ] (5.13) 

J 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ 0 X \ (5.H) 

j tin X ) (5.i5) 

m / ? K „zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 (5.16) 
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e, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(mf
 ( 5 1 7 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N
1 2

 = X - -̂ 2. Y
( 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m m  1 m 

K =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 A y: 2» [ x m - X ? ] + O - O v ^ } 2 

r2 r , 

x - = i ^ y • ( 5 2 1 ) 

rd)_ N m (y , r , ) J m ( / , r 2 ) - N m ( ^ r 2 ) J m (y , r I ) 

(5.18) 

(5.19) 

N f 2 = _ j L £ _ [ Y < 2 ) _ A 

" ~ N . f o r , ) U r . O - N m ( r i r 2 ) J J ^ r , ) k ' ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y < 2 ) _ NgOVj) J m ( r , r 2 ) - N m ( ^ r 2 ) J m (y,r ,) 

• N m ( r , r , ) J m ( r , r 2 ) - N m O v 2 ) O r * ) 

5.3 APLICACAO DOS METODOS DOS MOMENTOS E DE G A L E R K I N 

Nesta analise, a etapa seguinte consiste na utilizacao do metodo dos momentos e do metodo 

de Galerkin [21],[22] a equacao (5.6). Para tanto, e necessario que se expandam as componentes do 

campo eletrico na fenda, E^ 0 e E z 0 , em termos de funcoes de base [34], f̂  e f, , convenientemente 

escolhidas, com coeficientes de expansao, a^a e aOT , desconhecidos. 

FUNCOES DE BASE - CAMPO E L E T R I C O NA FENDA 

Estas funcoes de base devem satisfazer as condicoes de singularidade nas bordas da fenda e, 

se forem convenientemente escolhidas, permitirao uma rapida convergencia na obtencao dos 

resultados numericos. 
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Neste procedimento, as componentes cilindricas do campo eletrico, da equacao (5.6), sao 

esciilas como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E, 0 ( - 2 > M - )  = 2 > , . ^ . ( m ) (5.24) 
ii i 

Ez 0 ( r2 , m ) = 2 ] a » . (5.25) 

Um par dcssas funcoes de base, que satisfazem as eondicoes de contoruo nas bordas da fenda 

cilindrica, no dominio espectral, e dado em [37J, como 

l\ 0(r 2,<|>) = ' 
(So-* 2 ) " 2 S a * « scnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(ii7u |)/8H), se |(|>| >5 0 

(5.26) 

sc kb < 5 

jEz0(r2,<|>) = 
( o 2 - < l » 2 ) l , 2 X < \ " c o s ( n 7 C < ! , / 6 » ) ' s e 1*1 > s « 

II 1 

0 . se |(|;| < 5„ 

(5.27) 

As transformadas de Fourier das funcoes de base,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L„ e f„ , em (5.24) e (5.25), sao dadas 

por: 

(5.28) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

(<|>
2

12) J , ( m 7 r ) / 7 t , se n = 0 

J , ( n ; c - m < | ) u ) J , ( i m -I n i ( |> u ) 

iui-ni<|> ( ) IUC I ni(|) 0 . 

, se n > 0 
(5.29) 

Efetuando-se os produlos escalarcs, a partir de (5.6) e com a escolha de funcoes de teste 

iguais as funcoes dc base (Metodo dc Galerkin), encontra-se a equacao homogenea seguinte: 

(5.30) 
a

.pn 
= 0 

-
 a

z n -
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onde, 

K * = Z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ n O « ) Y # ( r 2 , m , ^ ) f ^ ( m ) (5.31) 

K , z = Z ? , . ( m ) Y , , ( r 2 , m , 0 f . ( i n ) (5.32) 

K „ = Z f „ ( m ) Y ^ ( r 2 , m , # f , . ( m ) (5.33) 

K a = E ? „ ( m ) Y . ( i i , i M ) f _ < m ) (5.34) 

Na aplicacao do metodo de Galerkin, as densidades de corrente eletrica no condutor metalico 

externo, e J z , na equacao (5.6), sao excluidas atraves do uso do teorema de Parseval [29]. 

A permissividade efetiva para a estrutura da Fig. 5.1(b), e obtida atraves da determinacao dos 

zeros do determinante da matriz admitancia em (5.30), utilizando-se metodos numericos de extracao 

de raizes complexas. 

Resultados numericos para a permissividade efetiva, sao obtidas para os casos em que se 

comparam os cabos coaxiais fendidos com as linhas de fenda planares. 

5.4 RESULTADOS NUMERICOS 

A tecnica numerica empregada, considera nula a componente cilindrica longitudinal do 

campo eletrico, isto e, E z = 0, para fins computacionais. Isto se deve ao fato da amplitude da 

componente E^ ser muito maior do que a da componente E z [36], na estrutura da Fig. 5.1(b). 

Portanto, a determinacao dos zeros do determinante da matriz admitancia, dada em (5.30), se 

reduz a expressao seguinte: 

(5.35) 

onde ^ ( m ) e a funcao de base, dada pela equacao (5.28), e 

V r 2 , m , / ? ) = ^ (5.36) 
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com Z H , dado pela equacao (5.15), e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, v Y ( 2 ) 

A z = . ^ ( Z o ) ( ^ ! _ ) ( 5 3 7 ) 

onde, //ea impedancia caracteristica do espaco livre, com valor igual a 120zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/T Q; y\ = K? -/T 2 , e a 

constante de propagacao para a i-esima regiao dieletrica da estrutura da Fig. 5.1(b) ( i= l , no 

dieletrico e, M ) , no espaco livre); Y^ 2 ) e D m sao expressoes dadas pelas equacoes (5.23) e (5.16), 

respectivamente. 

Os resultados numericos para o comprimento de onda guiada, normalizada em relacao ao 

comprimento de onda no espaco livre, em funcao da frequencia, sao mostrados na Fig. 5.2, para a 

estaitura nao-planar, cabo coaxial fendido e a estrutura planar linha de fenda, sem piano de terra. 

Estas curvas mostram uma boa convergencia dos resultados para o cabo coaxial fendido, tornado 

quase planar (R=0,98), em relacao a linha de fenda planar (R=1,00), sem piano de terra [36], para 

W=0,0625 cm; H=0,348 cm, et =20,0. Na Fig. 5.3, sao mostradas as curvas de variacoes da 

permissividade efetiva em funcao da frequencia, para as estruturas cabo coaxial fendido, tornado 

quase-planar (R=0,98) e a linha de fenda planar (R=1,00), com piano de terra [46], quando 

H = 600 // m; W = 40 n m; et = 12,9. Uma boa concordancia foi observada neste caso. 



LINHA DE FENDA PLANAR - linha tracejada 
CABO COAXIAL FENDIDO - linha cheia 

" r = 20; W =0,0625 cm 
= 0,348 cm; r i = 1 cm 

Ref. bo ) : R=1,00 

Este trab.: R = 0,9B 

r r r r r r r r nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T I T T~IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rp - r i n I i T r r n M i i i i r 
2 4 6 8 10 

F(Cllz) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig. 5.2 Curvas dc variacoes de A s /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X 0 versus frequencia, para 

o cabo coaxial fendido c a linha de fenda planar. 
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CABO COAXIAL FENDIDO 
LINHA DE FENDA COM PLANO DE TERRA 

linha cheia 
linha Iracejada 

II = 600/Um W - 40/Um 

o r ?.9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este  Hub.: R=0.98 

Ref. | 4 6 j: R- 1.00 

I I I i |—I i i i—  |— i— i i i | — 1 ~ r~ TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—r—  r- i i i i i i izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i i | i i i i | i i i 

I0 15 20 25 30 35 40 45 50 
F(GHz) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig. 5.3 Curvas tic variacoes dc ecf versus frequencia, para o cabo coaxial fendido e 

a linha de fenda planar com piano dc terra. 
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5.5 CONCLUSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo, a analise do cabo coaxial fendido, com fenda ao longo do condutor, 

empregado para circuitos integrados de microondas, foi efetuada atraves da teoria das funcoes 

potenciais de Hertz, no dominio espectral, em combinacao com os metodos dos momentos e de 

Galerkin, com vistas a caracterizacao dos modos de propagacao. 

No procedimento analitico utilizado para o cabo coaxial fendido, a determinacao da matriz 

admitancia, [Y] , foi efetuada a partir da matriz impedancia, [Z] , da linha de microfita cilindrica, 

oblida no Capitulo 4. 

Os resultados numericos obtidos neste trabalho para o cabo coaxial fendido, foram 

apresentados com comparacoes com os da linha de fenda planar, com e sem piano de terra. Foi 

observada uma boa concordancia, para o caso do cabo coaxial fendido quando tornado quase-planar. 

Este metodo pode ser aplicado a analise de estruturas mais complexas, tais como (a) cabos 

coaxiais fendidos com fendas acopladas; (b) cabos coaxiais fendidos com camadas dieletricas 

anisotropicas e/ou camadas semicondutoras. 



CAPiTULO 6 

CONCLUSAO 
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A analise de linhas de transmissao nao-planares tern como objetivo a determinacao de suas 

caracteristicas de propagacao, com vistas ao desenvolvimento de programas computacionais 

eficientes, para aplicacSes no projeto e confeccao de dispositivos para circuitos integrados de 

microondas. 

O estudo desenvolvido neste trabalho, foi realizado no dominio da transformada de Fourier, 

para as linhas cilindricas circulares e os cabos coaxiais fendidos. 

No estudo de linhas de transmissao nao-planares, para a formulacao quase-estatica, foram 

utilizados os metodos variacional e dos momentos. A analise foi realizada, para as estruturas 

consideradas, em duas etapas. Na primeira etapa, e feita a determinacao da funcao de Green no 

dominio espectral. Esta funcao e determinada de modo a satisfazer as condicoes de singularidade nas 

bordas da linha cilindrica considerada. Na segunda etapa, utiliza-se a expressao variacional da 

capacitancia por unidade de comprimento ou o metodo dos momentos. O emprego da expressao 

variacional da capacitancia foi adotada na analise para linhas cilindricas isoladas e acopladas 

simetricas. O metodo dos momentos foi usado no estudo de linhas acopladas assimetricas, para os 

casos de fitas cilindricas condutoras, localizadas na mesma interface dieletrica ou em interfaces 

dieletricas distintas. 

A analise dinamica ou de onda completa, foi efetuada atraves da combinacao da teoria das 

funcoes potenciais vetoriais de Hertz, no dominio espectral, com os metodos dos momentos e de 

Galerkin, para as linhas de microfita cilindricas e os cabos coaxiais fendidos, sobre substratos 

dieletricos isotropicos. A utilizacao deste procedimento de analise se constitui em uma contribuicao 

efetiva a analise dinamica de estruturas nao-planares. Os resultados numericos obtidos concordam 

com os resultados de outros autores, para os casos considerados. 

Como sugestoes para futuros trabalhos de pesquisa, em prosseguimento ao aqui apresentado, 

pode-se indicar: 

- A determinacao das caracteristicas de propagacao de linhas de microfita cilindricas 

circulares, com substrato semicondutor, considerando-se a ocorrencia de perdas no 

condutor interne 

- A analise dinamica de cabos coaxiais fendidos contendo substrato semicondutor. 

- A analise dinamica de fitas cilindricas e cabos coaxiais fendidos, contendo substratos 

dieletricos anisotropicos/ferrimagneticos. 

- A analise dinamica de estruturas nao-planares acopladas simetricas e assimetricas,, como 

linhas de microfita cilindricas e cabos coaxiais fendidos. 
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