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Resumo

Esta dissertacao consiste num estudo das caracteristicas de radiagdo de uma fenda longi-
tudinal montada na parede fina de um guia de ondas de sec¢ao rectangular.

Ha varias disposicoes possiveis para fendas montadas em guias deste tipo. Existe muito
material cientifico para estudéd-las. No entanto, as fendas longitudinais nas paredes finas
nao tém levantado muito interesse. A falta de material cientifico disponivel na literatura
sobre este tipo de fendas dita a necessidade de mais estudos deste tipo.

O estudo incide sobre o campo radiado pela fenda, ao nivel da sua configuracao, através
dos diagramas de radiacao e sobre um estudo cuidado sobre a impedéancia de uma fenda
deste tipo. A analogia com as linhas de transmissao é descrita. Alguma teoria normalmente
usada na literatura disponivel sobre este e outros tipos de fendas é discutida.

E construida uma fenda num guia de seccao rectangular com as medidas padrao da
banda X e os resultados obtidos sao apresentados. Os diagramas de radiacdo estao em
concordancia com os previstos a nivel tedrico e com os obtidos através de simulagao. Nao
existe material cientifico para calcular teoricamente a impedancia da fenda pelo que nao
foi possivel prever o seu valor. Uma andlise cuidada desta impedéancia da fenda mostra
que técnicas muitas vezes referidas, como o principio de Babinet, ndo resultam para fendas
em guia de onda. Os estudos disponiveis para o cdlculo analitico deste parametro incidem
sobre as fendas na parede larga do guia.

Esta postulado que este tipo de fendas nao pode ser ressonante. Neste trabalho mostra-

se o contrario, sendo para tal apresentadas simulagoes que o confirmam.

Palavras Chave: fenda longitudinal, parede estreita, parede fina, fenda em guia

de ondas, impedancia fenda
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Abstract

The present work consists of a study of the radiation characteristics of a longitudinal
slot in the narrow wall of a rectangular waveguide.

There are several possible locations for slots in rectangular waveguides. There
is plenty of scientific material available to study them. However, longitudinal slots
in the narrow wall haven’t been a matter of great interest. The lack of scientific
material on this type of slots dictates the need for more studies like the present one.

This study covers the radiated fields through the slot, their configuration, by
means of their radiation patterns, and also on the driving-point impedance of this
type of slot. The transmission line analogy is described. Some of the commonly
used theory to find solutions for slot problems is discussed.

A slot is cut into a waveguide with the X-band dimensions and the results are
presented. The predicted radiation patterns are in agreement with the measured
ones and with the results obtained by means of simulation. There is no scientific
material available to predict the value of the slot impedance. A careful analisys
of the slot impedance shows that, technics often cited such as Babinet’s principle,
cannot produce results if the main goal is to produce an array of slots in a waveguide.
Other technics or studies developed to the analitical calculation of this parameter
focus on slots in the broad wall of the guide, enhancing the dificulty of the problem.

This type of slots was set aside because it is postulated that it cannot be a re-
sonant slot. In this work it is shown that it can resonate and simulation results
confirming it are presented.

Keywords: longitudinal slot, narrow-wall, tick-wall, slot in waveguide, slot impe-

dance
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Nomenclatura utilizada

Nomenclatura de caracter geral

Vectores e grandezas complexas

Letra a bold - Vector

eq - Versor do vector a

n - Versor perpendicular a uma superficie

j - complexo ( /—1)

Letra com acento circunflexo - Amplitude complexa

Letra a bold com acento circunflexo - Vector de amplitude complexa

Texto normal - Grandeza real pura

Sistemas de eixos coordenados

Coordenadas rectangulares - ey, ey, e, (triedro directo)

e

Figura 1: Sistema de coordenadas esféricas em que a fenda se insere [1]

Coordenadas esféricas - er, ey, e4 (triedro directo)

1X



Figura 2: Sistema de coordenadas esféricas em que a fenda se insere [1]

Operadores diferenciais
Rotacional - 17 x
Divergéncia - /.

Gradiente - v/



Lista de simbolos

a - dimensao transversal maior do guia

a’ - dimensao maior da fenda

A - Potencial vector [Wb.m™1]

b - dimensao transversal menor do guia

b’ - dimensao menor da fenda

¢ - velocidade da luz no vécuo [m.s1]

d - distancia entre o centro da fenda a extermidade do guia

e - numero de Nepper

E - Campo eléctrico [V.m™1]

f - frequéncia de trabalho [Hz]

H - campo magnético [A.m™!]

J - densidade de corrente [A.m 2]

Jm - densidade de corrente magnética [V.m 2]

J - densidade linear de corrente [A.m~!]

Jie - densidade linear de corrente de origem eléctrica [A.m™!]
Jim - densidade linear de corrente de origem magnética [V.m 1]
k - constante de propagacio [rad.m™}]

k. - constante de propagacao segundo = [rad.m™1]

o

, - constante de propagacio segundo y [rad.m™!]

o

. - constante de propagacio segundo z [rad.m™1]

>

. - constante de propagacdo de corte [rad.m™!]

- Indice do modo segundo x

=

Indice do modo segundo y

S B
I

r’, r"" e s - Vectores de posicao

r, R, Ry e Ry - raios de curvatura [m]

t - Indice tangencial

T - Indice transversal

U - Amplitude de campo generalizado [V.m™!] ou [A.m™!]
X - eixo coordenado

y - eixo coordenado

z - eixo coordenado

a, 0, x, ¢ e ¢ - angulos [°] ou [rad|

x1



xii

3 - constante de fase [rad.m™!]

€0 - constante dielétrica do ar [F.m™!]

Ao - comprimento de onda [m]

A - comprimento de onda segundo z [m]

Ac - comprimento de onda de corte [m]

o - permeabilidade magnética do ar [H.m ™!
pe - densidade de carga eléctrica [C.m 3]

pm - densidade de carga magnética [T.m™!]
ps - densidade superficial de carga eléctrica [C.m 2]
w - frequéncia angular [rad.s™1]

® - Potencial escalar (V)
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Capitulo 1

Introducao

As fendas em guias de ondas sao usadas hé ja alguns anos porque provaram constituir um
sistema de radiacgao eficiente.

Esta dissertacao tem como objectivo estudar as caracteristicas de uma fenda longi-
tudinal na parede fina de um guia de ondas de seccao rectangular, a propagar o modo
fundamental, T F1g.

No projecto de antenas por fendas em guias de onda, dois dos parametros mais re-
levantes e também dos mais complexos sao os diagramas de radiacao e a impedancia da
fenda. Os diagramas de radiagado descrevem o comportamento ou configuracao dos campos
radiados na zona distante.

A impedancia da fenda é um parametro fundamental, pela analogia estabelecida entre
este tipo de guias e as linhas de transmissao. Normalmente sao montadas varias fendas
num mesmo guia, formando um agregado de fendas, com o objectivo de se obter um maior
ganho e diagramas de radiacao especificos. Essas fendas correspondem a impedancias
ao longo da linha, o que torna o calculo da impedancia da fenda isolada um parametro
fundamental. Tal como na linha de transmissao, o interesse, normalmente, é de se ter
uma carga adaptada para uma transmissao maxima de poténcia. Quando se constréi um
agregado de fendas, o objectivo é o mesmo, e nao pode ser alcancado sem um calculo da
impedancia propria de cada uma das fendas.

Estas s@o as caracteristicas em estudo nesta dissertacao sobre um tipo de fendas, as

fendas longitudinais na parede fina de um guia de secgao rectangular, sobre o qual nao



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

existe praticamente nenhuma informacao. Os autores que se tém dedicado aos estudo das
fendas em guias de ondas nao tém tido interesse por fendas deste tipo, e existe muito pouco
material cientifico para o seu estudo. Surge assim a necessidade de recorrer a métodos
numericos computacionais para estudar o seu comportamento e destes métodos resulta,

normalmente, apenas a apresentacao de resultados.

1.1 Guia

Para estudar a fenda, escolheu-se um guia de dimensoes transversais com medidas padrao

na banda X (ver tabela 1.1). O guia esta representado na figura 1.1.

Figura 1.1: Fotografia do guia de ondas usado nesta dissertacao

Também no projecto de agregados, os guias podem ser terminados em curto circuito
ou com uma carga adaptada, quando sao alimentados numa extermidade por um oscilador
Gunn. Neste caso, o guia é alimentado numa extermidade e terminado em curto circuito
na outra, para se obter uma onda estacionaria no seu interior. Terminagoes em curto
circuito dao origem a agregados mais eficientes pela soma, em fase ou em oposicao de fase,

das ondas incidente e reflectida [5].
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1.2 Fenda

As questoes imediatas sao onde colocar a fenda, com que orientacdo, que forma e que
dimensoes a fenda terd. A localizacao da fenda foi pré definida, e é feita na parede fina do
guia.

Foi escolhida a forma rectangular para a fenda, porque esta geometria permite uma
simplificagao dos célculos com o uso de coordenadas rectangulares. Ainda assim, a escolha
da forma nao devera ser feita com base neste critério na busca das solugoes de interesse
sem ter em conta que outros parametros, como o rendimento da antena, possam ser depen-
dentes. No caso do rendimento, por exemplo, o objectivo devera ser sempre o de obter um
rendimento maximo. No entanto, a forma rectangular é a forma mais usada para fendas
em guias de onda, e também o serd neste estudo.

A energia radiada pela fenda devera ser directamente proporcional as suas dimensoes.
Assim, consegue-se & partida, um bom desempenho da antena e uma simplificacdo na
busca de solugoes para o problema.

A orientacao definida é de que a fenda tem a sua dimensao maior, a’, paralela com
a direccao longitudinal do guia. O objectivo é o de ter a fenda a cortar o maior ntimero
de linhas de corrente, na parede fina, entre dois valores minimos dessas linhas, ou seja,
a = % O centro da fenda, ou seja, o ponto central da sua dimensao maior, é colocado
de forma a coincidir precisamente com o méaximo dessas linhas de corrente, e as suas
extermidades muitos préximas dos referidos minimos. A dimensao menor da fenda, ¥,
foi também decidida previamente e este valores figuram na tabela 1.1. Esta decisao foi
tomada antes de se iniciar o presente trabalho porque é comum considerar-se haver uma
relagao proporcional entre o nimero de linhas de corrente interrompidas e o rendimento

da abertura.
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a (mm) | 22.8 x 1073
b (mm) | 10 x 1073
a (mm) | 2 =22.3
b’ (mm) 2

Tabela 1.1: Tabela resumo das dimensoes da fenda e dimensoes transversais do guia de

ondas usado
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Campos dentro do guia

Num sistema de propagagao guiada como um guia de ondas, o interesse maior é o de ob-
ter solugoes para as equagoes de Maxwell em onda progressiva. A energia estd confinada
dentro do guia e os campos eléctrico e magnético, nas suas componentes transversais, tém

a forma geral

I
g

BT (2, 2t) = B(z,y)e/ ) [Vn ] (2.1)

AT (2, 2,1) = H(z,y)e/ @) [Am~] (2.2)

o que significa variacao espacial e temporal harmoénica. A variacdo temporal explicita néo
é relevante para a solugao dos campos quer dentro do guia quer radiados pela fenda, e por
isso serda omitida nas equagoes.

O guia é feito de material bom condutor. Na maior parte dos casos, um metal pode
ser aproximado por um condutor eléctrico perfeito [12], sendo os resultados quase sempre
satisfatorios.

Como o guia é terminado em curto-circuito, quando alimentado, ter-se-4 uma onda
incidente, que se propaga no sentido negativo do eixo z da figura 2.1. No curto-circuito,

em z = (), ocorre um fenémeno de reflexao total que origina uma onda reflectida. Tem-se
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por isso uma onda estaciondria ao longo do guia que define a estrutura ondulatoria.

¥ |

[ =

o
—

&g

Figura 2.1: Guia de ondas e o sistema de eixos usado. Curto-circuito representado a

cinzento. [2]

O objectivo desta seccao é de partir das solugbes bem conhecidas dos campos que
propagam dentro de um guia de ondas de secgao transversal rectangular, em onda pro-
gressiva, no modo fundamental, e chegar as solugoes dos campos dentro do guia em onda

estacionaria.

2.1 Onda progressiva
As solugoes dos campos do guia em onda progressiva sao:

'y kz kx

. 2 . ik,z —1
H, = ijzo sin(kyx) cos(kyy)e’™** [A.m™"] (2.3)

3 keky o : k=2 -1
H, = ijzo cos(kyx) sin(kyy)e?™=* [A.m™"] (2.4)
ET = Zrp(HT x ey) [V.m™] (2.5)

E importante fixar agora os valores para as varidveis em jogo. A tabela 2.1 contém todos

os valores usados.
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Varidvel Expressao Valor numérico

m - 1
n - 0
f - 9.4 GHz
a - 2.28 cm
b - 1cm

Ao 7 3.91 cm
k o 196.97 rads™?
k. k? — k2 — k2 | 140.62 rads™!
ke ma 137.79 rads™*
ky = 0 rads™*
ke ma 137.79 rads™*
A = 4.47 em

Zrp Zot 528 Q

Zy - 1207 Q

Tabela 2.1: Valores numéricos

Como no guia se propaga o modo fundamental, TFE1g, vem m =1, n =0e ky, =0, e

surgem as solucoes bem conhecidas

H. = H.qcos(kyx)e %% [Am™] (2.6)
H, = jk.kyH.osin(kyx)e % [Am™!] (2.7)
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ET = ZTE(I:LE(em X ey)) = —ZTEjkzﬁzo sin(/@zw)ejkzzey [V.m_l] (2.9)

que define a onda que propaga em direc¢ao ao curto circuito.

2.2 Onda regressiva

Sobre o curto circuito vai agora ocorrer reflexao total. Para se chegar as solucoes dos
campos reflectidos tém de ser somadas as componentes de cada campo da onda incidente
e reflectida no curto circuito, e da onda reflectida, que propagam segundo —z no caso da

onda incidente e segundo z no caso da onda reflectida. Atendendo a que

ER  fR
= =1 (2.10)
El  H!

e tendo ainda em conta que a onda incidente é progressiva e a onda reflectida é regressiva
os sinais de k, tém de ser ajustados em conformidade ( sinal — para onda progressiva e

sinal 4+ para onda regressiva), chega-se & onda estaciondria.

2.3 Onda estacionaria

Fazendo agora a soma de todas as componentes de campo eléctrico e magnético resulta o

conjunto de solucoes

koky ~ . » )
Hyi+ Hyr = Hysin(kyz)(e %% — eik=2) =

ke
. k.ky ~ . . A 1
=-2 12 Hysin(kgyz)sin(k,z)) [Aom™ 7] (2.11)

Cc

ﬁzi + IA{Z,,. = -ﬁO COS(ka,‘)(eijkzz o ejk:ZZ) _

= 2jHy cos(kpx) sin(k.z) [Am™] (2.12)
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. . Zokky
Eyi + Eyr =7 2

c

ﬁo Sin(kxx)(efjkzz + ejkzz) _

Z kkx 2 . —
=—j Ok:2 Hysin(kyz) cos(k,z) [V.m™ (2.13)

Cc

As expressoes finais sdo entao

2 kzkm Fy . . —
H, = 2T§H0 sin(kpz) sin(k,2))[A.m ] (2.14)
H. = —2jHy cos(kyz) sin(k.z)[A.m™!] (2.15)
- Z kkx 2 . —
Ey,=—j 0k2 Hysin(kyz) cos(k,2)[V.m ™! (2.16)

c

e representam a distribuicdo de campos em onda estaciondaria dentro do guia.

Nas seccoes seguintes é mostrado em detalhe como se podem calcular os campos
radiados pela fenda partindo das solugoes das distribuicoes de corrente sobre uma qualquer
superficie.

No que respeita a distribuicdo de linhas de corrente nas paredes internas do guia, jl ,

a sua expressao é

Jy=n x Hi[Am™ (2.17)

em que . é o versor normal a parede, que aponta para o interior do guia.
A condigao fronteira para o condutor electrico perfeito impoe o anulamento das com-
ponentes tangenciais de campo eléctrico e das compontentes normais de campo magnético.

Nas paredes laterais e neste sistema de eixos coordenados (figura 2.1), em x =0 ou x = a
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devera resultar campo eléctrico nulo uma vez que E, é tangencial as paredes laterais e

componente normal de campo magnético, Hy, nula. Vem

A Z kkx 2 . —
E, = —j 0}{72 Hysin(0) cos(k.z) = 0 [V.m™!] (2.18)

7 kzkx 2 . . —1
H, = 2T§HO sin(0) sin(k,2)) =0 [A.m™ "] (2.19)
H, = —2jHysin(k,2)[A.m™}] (2.20)

Vé-se agora que o andamento espacial de H, ao longo do eixo z, partindo do curto
circuito, é sinusoidal. Este andamento é o mesmo que o andamento de J; para x = 0 e
x = a ao longo do mesmo eixo, por 2.17. A distancia entre os zeros de H, ou J; sao os

valores que anulam sin(k,z) e vem

Az
sin(k;z) =0 kz=prn oz = p% = p2 (2.21)
Az

onde p é um numero inteiro. Conclui-se entao que essa distancia é multipla de )‘2—2 Da
relagao 2.17 conclui-se ainda que as linhas de corrente J; nas paredes laterais do guia sao
verticais, e portanto perpendiculares a dimensao maior da fenda.

A fenda é aqui colocada por se ter definido que a sua dimensdo maior iria ser de

— Az

= 4, de forma a interromper as linhas de corrente entre dois zeros.

aproximadamente a’

As figuras 2.2 e 2.3 mostram o guia com a fenda nele contruida e as distancias.
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Figura 2.2: Guia de ondas com a fenda nele montada. A fenda interrompe dois zeros das

linhas de corrente quando alimentado a frequéncia de trabalho.

d=3,1Thz % d=0.75=

Figura 2.3: Representagao do guia e fenda com o curto circuito a cinzento



12

CAPITULO 2. CAMPOS DENTRO DO GUIA



Capitulo 3

Campos radiados

3.1 Introducao

A fenda feita no guia ird radiar energia electromagnética para o exterior. E claro que
serd conveniente prever qual a configuracao dos campos eléctrico e magnético e qual a sua
amplitude. No entanto estas configuracoes dos campos podem variar muito consoante a
distancia a que estdo da fenda, ou de qualquer antena em geral.

Neste capitulo pretende-se chegar a uma expressao para os campos radiados pela
fenda, na zona distante, definida de seguida. Para o fazer, recorre-se a dualidade das
equagoes de Maxwell, potencial vector e potencial escalar, e ao teorema de equivaléncia

entre superficies.

3.2 Zona distante

Podem entao definir-se 3 zonas de campo no que diz respeito a distancia a que se encon-

tram da antena [3].

13
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Far=field ( Fraunhoter)
region

Radinting near-ficld (Fresnel) region

Reactive near=field
region

i
JL"|¥~~

X

Figura 3.1: Zonas de campo [3]

As fronteiras entre estas zonas sdo definidas pelas circunferéncias de raios R; e Rs
mostradas na figura 3.1. No interior da circunferéncia de raio R; predominam campos
com caracter reactivo. No anel entre as circunferéncias de raios R; e Ry predominam
campos que podem ter ainda componentes radiais significativas, ou seja, a sua configu-
ragao podera depender bastante da distancia a antena. Nestas duas zonas a previsao da
configuracao espacial dos campos envolve calculos complexos. No entanto, ndo é necessa-
rio ter em consideracao as configuragoes de campos nestas zonas no dimensionamento de
uma antena porque as antenas sao feitas para comunicagoes a distancia, e normalmente
sé interessa a configuracao dos campos a distancias superiores a Rp. No exterior da cir-
cunferéncia de raio Ro, denominada zona distante, apenas existem os chamados campos
de radiacao, ou campos na zona distante. E sabido que nesta zona a configuragao dos
campos ¢ inversamente proporcional & distancia & antena e que as suas componentes sao
puramente transversais. Existem mais que um resultado para R; e Ro mas por norma sao
usadas as féormulas

D
Ry =0.62x |/ — (3.1)
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em que D é a dimensao maior da antena. Para o problema em estudo obtém-se

DM p 2(%)2 0,000998285244
= — 9 = —

= —0,03128m = 3.12 .
2 X 0031914803617 - 03128m = 3.128 em (3.3)

O objectivo deste capitulo é entao o de mostrar como se podem calcular os campos radiados
na zona distante pela fenda no guia de ondas partindo do conhecimento da distribuicao
dos campos dentro do guia, como se podem relacionar esses campos com distribuicoes de
corrente sobre a fenda, e como a partir dessas distribuigoes de corrente se podem obter as
solucoes dos campos radiados. Estas solucoes serao obtidas recorrendo ao potencial vector
e ao potencial escalar, e aplicando a dualidade das equagoes de Maxwell. O conhecimento
dos campos dentro do guia e a sua relagao com as distribui¢des de corrente na fenda sera

mostrada com a aplicacao dos chamados problemas equivalentes, mais a frente.

3.3 Dualidade das equagoes de Maxwell

E frequente a aplicagao do principio da dualidade das equagoes de Maxwell na resolugao
de problemas de aberturas. O objectivo desta seccao é o de descrever a dualidade das
equagoes de Maxwell, como pode ser usada na resolucao de problemas de aberturas de
uma forma generalizada e ainda como serd usada no caso particular desta dissertacao.
As equagbes de Maxwell envolvem distribuicoes de corrente e de carga eléctricas, de-
nominadas J e p, filiadas em grandezas eléctricas, reais. E possivel considerar que nas
equacoes de Maxwell intervém também distribuicoes de corrente e carga com origem em
fontes magnéticas, ficticias, denominadas por J,, e p,,. Usando este principio, o que se
estéd a considerar é que o campo radiado pela abertura é resultante de distribuigoes de cor-
rente e distribuicoes de carga de origem eléctrica e de origem magnética sobre a superficie.
Para se poder escrever estas equagoes de Maxwell duais existe uma correspondéncia entre
grandezas que se denomina normalmente por dicionario da dualidade. Neste dicionério, a

correspondéncia entre grandezas é mostrada na tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Tabela de correspondéncias entre grandezas eléctricas e magnéticas

Grandezas eléctricas | Grandezas magnéticas

€0 1o
Ho €0
Pe Pm
Je Im
E. Hpy,
H, —En
Ae Am
o, D,

k k

c c
Zo 7

Como os campos na zona distante sao devidos a distribui¢oes de corrente e de carga
com origem em fontes eléctricas e magnéticas pode aplicar-se o principio da sobreposicao,

expressoes 3.4 e 3.5.

E=E.+ E, [V.m™! (3.4)

H=H,+H,, [Am™ (3.5)

3.4 Potencial vector e potencial escalar

O calculo dos campos eléctrico e magnético radiados é feito recorrendo ao potencial vector
e ao potencial escalar. A estas duas grandezas a seguir definidas estao associadas, respec-
tivamente, uma distribuicao de corrente e uma distribuicao de carga, e é possivel, através
delas, calcular o campo radiado.

Partindo do seguinte conjunto de equacoes

B=vxA (3.6)
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0A
E4+—=—-—® 3.7
+ = \V/ (3.7)
1dd
A+—-——=0 3.8
+02dt (3.8)

em que as duas primeiras saem directamente das equacoes de Maxwell e a iltima é a

condicao de Lorentz, chega-se a

5 1 9%A

9 182@_ p

=—— (3.10)

2 Ot? €0
Considere-se agora variacao temporal harménica, da forma e/“!. Nas condicdes iniciais
em que se tem um volume V' que encerra as fontes de campo, a solugao para o potencial
vector e potencial escalar num ponto P, exterior ao volume, e & distancia "/ de um ponto

interior (figura 3.2) sao

~ F( P o7 (wt—kr')
A(P,t)_’“)/ J(P)e v’ (3.11)

47 r!

N 1 ﬁ(P/)ej(wtfk’r‘”)
B(P) = / , — v’ (3.12)
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‘-‘TT

Figura 3.2: Volume V' que encerra as fontes. P’ ¢ um ponto interior, P ¢ um ponto

exterior e O ¢é origem das coordenadas [1]

A relagao entre os potenciais vector e escalar e as distribuigoes de corrente e de carga
fica assim descrita. No entanto pode-se simplificar os integrais envolvidos considerando-se
o ponto P a uma distancia suficientemente grande para que se possa considera 7/ e r
paralelos (figura 3.2). Neste caso, podem-se fazer as seguintes aproximagoes

efjkr” efjk(rfr"er) efjkr

—q /
— = — = e Ik er (3.13)
r r—Ir.er r

e tem-se finalmente

. j(wt—kr) . -
:%‘376 - / J(phert e qy! (3.14)
. 1 ed(wt—kr) .
b= ———— / (P e gy’ (3.15)
TEQ T ’

Usando os resultados anteriores, os campos eléctrico e magnético podem ser calculados

apenas em func¢ao do potencial vector:

E=—g(v.A—-juwA (3.16)
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. 1 “
H=—y xA (3.17)
Ho
com
. ej(wtfkr) . .
A= / J(P)ehr"er gy’ (3.18)
4 r /
Verifica-se ainda, na zona de radiacao, a equivaléncia formal 7 = —jk, em que
k= ke, desprezando, em coordenadas esféricas, os termos em T% e %3 face ao termo

==

[1]. Resulta, aplicando esta equivaléncia as expressoes 3.16 e 3.17

E = —jwAT = ET (3.19)
. 1 . -
H=_e,xET=HT (3.20)
Zp
A=AT + Ae, (3.21)

3.5 Problemas equivalentes

Analisando pela primeira vez o problema das antenas constituidas por fendas em guia de
ondas, apenas sao conhecidas solugoes dos campos dentro do guia, e o resultado a que
se quer chegar é o das solucoes dos campos radiados. Partir das expressoes dos campos
dentro do guia e tentar chegar ao resultado pretendido ¢é algo extremamente complexo, e
portanto o que se faz geralmente é uma aproximagao que consiste em criar configuracoes

equivalentes ao problema original, denominados "equivalentes”, sem que o resultado seja
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alterado e de forma a simplificar significativamente os calculos.

A sequéncia de problemas equivalentes apresentada de seguida é conhecida como o
teorema de equivaléncia entre superficies [3], e é vélida para qualquer situagdo em que se
parta do paradigma inicial de se ter um qualquer volume que encerra fontes de campo, e
a partir do qual se quer calcular as expressdes dos campos radiados, F1 e Hy na figura
3.3. Para o conseguir imagina-se uma superficie S na figura 3.3. Nessa superficie sao
colocadas distribuicoes lineares de corrente, de origem eléctrica ou magnética, ou ambas,
de forma a satisfazer as condigoes fronteira. A escolha destas distribuicoes é feita de forma
a que, dentro da superficie os campos sejam nulos, e fora dela os campos sejam iguais aos
produzidos pelas fontes reais, interiores ao volume, como mostra a figura 3.3. Denomina-se
esta situagdo como primeiro equivalente, figura 3.3.

Tem-se agora que os campos radiados sao causados por distribuicoes de corrente sobre
a superficie, e as fontes de campo dentro da superficie nao tém agora relevancia. Podem

anular-se por isso os campos dentro da superficie e manter tudo o resto (figura 3.3).

situacao eq-jpg.pdf

Figura 3.3: Primeiro equivalente [1]

Uma vez que agora o campo é nulo dentro da superficie pode-se considerar que, em
vez de se ter uma superficie oca como até aqui, se tem uma superficie cujo interior é
completamente preenchido por material condutor perfeito, eléctrico ou magnético, figura
3.4.

Em cada uma destas novas configuracoes equivalentes, considera-se que uma das dis-
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tribuigbes superficiais de corrente é nula, como mostra a figura 3.4, a) e b).

a)

condutor condutor

magnético
perfeito

eléctrico
5 perfeito

situacao eq.jpg
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Figura 3.4: Segundo e terceiro equivalentes: volume preenchido com a) conductor eléctrico

perfeito. b) conductor magnético perfeito [1]

Considere-se agora uma abertura montada numa superficie de condutor perfeito, que

se fecha pelo infinito, ilutrada na figura 3.5. Nesta figura representa-se de perfil a abertura,

a ponteado, e a superficie condutora, a cheio. Sobre o plano condutor perfeito vem Ey = 0

e portanto jlm = 0. Sobre a abertura, ambas as distribui¢oes de corrente jle e jlm estao

definidas.

Se se preencher o volume com condutor eléctrico perfeito, resulta ambas as distribui-

¢oes Jie € Jym nulas sobre a superficie do conductor, e Jie = 0 e Ji, # 0 sobre a abertura,

como mostra a figura 3.4 a).

Para recuperar a configuracao original da abertura montada no plano condutor per-

feito, retira-se o condutor e aplica-se o método das imagens (figura 3.5 ¢) ), resultando,

sobre a abertura:
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a) Le b j‘h = () c)
Jim=0 Jim=0
E La Jim Jim I Tim
T {imagem) E
Le j];,, =)
Fu=0 Jiw=0
situacao eq.jpg
Figura 3.5: Abertura em plano condutor [1]
Jim = —2n x EY[Vm™1] (3.22)

Como foi introduzido no inicio deste capitulo, o objectivo é chegar ao calculo dos campos
radiados partindo de uma ou mais distribui¢cdes de campo sobre as paredes de uma su-
perficie. A distribuicdo de corrente sobre uma superficie é, em geral, obtida desta forma.
Até aqui foi descrita uma superficie genérica. Na aplicacdo préatica deste principio é con-
veniente fazer coincidir os limites dessa superficie com os limites fisicos feitos de material
condutor no caso em estudo [3]. No caso em estudo, os limites fisicos do guia sdo con-
dutores e por isso podem-se considerar as paredes do guia como a superficie fechada que

encerra as fontes de campo, e em que a abertura é a fenda nela montada.

3.6 Campos radiados pela fenda

generica.jpg

Figura 3.6: Abertura genérica [1]
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Considere-se uma abertura plana, rectangular, sobre a qual os campos exibem polarizagao
uniforme (figura 3.6), em espago livre, ou montada numa folha infinita, de material con-
ductor eléctrico perfeito. No primeiro caso, o campo filia-se em correntes superficiais Jje

e Jim, e portanto em Ag e A,,, e no segundo caso, apenas em Jy,.

F

Ze———

no guia.jpg

Figura 3.7: Sistema de eixos aplicado a fenda feita no guia

No caso concreto da fenda montada no guia, como ilustrada na figura 3.7, sobre a qual

a distribuicao de campo é dada por

- - T
Es=Ey cos(;x')e; (3.23)
. E
Hy="2¢ (3.24)
7o =

As expressoes do campo eléctrico radiado para a fenda em espaco livre e em plano condutor,

sao dadas por, respectivamente [1]

X in(Y) 1
cos(X) _sin(Y) +C080(sin<peg+cosgoe¢) [V.om™1] (3.25)

E _ _ 200 (wt—k.r) "y
I 2° Cxromey 2

cos(X) sin(Y

E= '——ej(“’t*k'r)alb/)@ —(%)? )(sin peg + cos p cos fey,) [V.m™']  (3.26)
2

em que

!/

X = k% cos(p) sin(f) [rad] (3.27)
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/

Y = k% sin(yp) sin(6) [rad] (3.28)

3.7 Diagramas de radiagao

Os diagramas de radiacao sao apresentados em duas dimensoes, nos chamados plano F

/

y DA figura

e plano H. O plano E corresponde ao plano que intercepta os eixos e, e e
3.7. O plano H ¢ plano que intercepta os eixos €/, e e/, da mesma figura. Em termos de
angulos verifica-se que ¢ = 0° para o plano H, e ¢ = 90° para o plano E. O angulo 6

varia livremente.

O diagrama de radiacao é dado por %. A intensidade méxima de campo radiado
verifica-se quando 6 = 0 e vale
a/b/Eo 2
|Emaz| == \r ; (329)

Seguem-se os diagramas de radiacao nos planos F e H, que foram computados no
software Mathlab, para a fenda montada em espago livre, figura 3.8 e figura 3.9, e em

plano condutor, figura 3.10 e figura 3.11, respectivamente:
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Figura 3.8: Diagrama de radiacdo em espaco livre no plano E

| 270

Figura 3.9: Diagrama de radiacdo em espaco livre no plano H.

25
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Figura 3.11: Diagrama de radiagao em plano condutor no plano H.

As figuras 3.10 e 3.11 ilustram, como foi referido, os diagramas de radiagdo para uma
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fenda montada numa folha condutora perfeita, de dimensoes infinitas. Estes diagramas de
radiagao sao exactamente iguais, na sua forma, aos diagramas de radiagao de um dipolo
de meia onda, a radiar em espago livre, como defendido em [7], [3] e [8]. A tnica diferenga
que tém entre si os diagramas de radiacao destas duas estruturas, é a de que os campos
eléctrico e magnético encontram-se rodados de 90°. Esta rotacao deve-se ao facto de,
nas duas estruturas, o campo eléctrico que origina a energia radiada estar polarizado de
forma diferente. Se o campo elétrico da fenda estiver polarizado com orientacao vertical,
no dipolo estard orientado na horizontal. Esta rotacao relaciona-se com o principio de
Babinet, apresentado a frente.

Alguma literatura defende que os diagramas de radiacdo da fenda terao a mesma
forma que os apresentados para uma folha condutora infinita, ou para o dipolo de meia
onda. Isto nao corresponde a verdade. Esta atribuicao dos diagramas deverd advir da
aproximacao que se fez no capitulo anterior, e que é largamente usada, de assumir que a
fenda estd montada numa folha infinita para o calculo dos campos radiados. Na realidade,
existe um fenémeno de difrac¢ao dos campos na fenda que faz com que a previsao mais
correcta para a forma dos diagramas de radiacao seja a expressao usada para uma fenda

montada em espaco livre. Este fenémeno é o tema em discussao no préximo capitulo.
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Capitulo 4

Difraccao na fenda

Quando uma onda electromagnética atravessa uma abertura ocorre um fenémeno de di-
fracg@o. Este fenémeno ocorre também no guia quando a energia sai pela fenda e tem que
ser tido em conta porque altera a estrutura ondulatéria dos campos na zona distante, e
0s processos usados para achar as solugoes dos campos radiados nao sao suficientes. A
semelhanca do principio de Babinet, apresentado a frente, também o fenémeno de difrac-
¢ao, discutido nesta seccao, pode ser visto como uma extensao de um principio da 6ptica.
Pretende-se aqui mostrar de que forma os campos radiados sao afectados a passagem da
energia pela fenda, para fora do guia, pelo fenémeno de difraccao nos limites da fenda. E
considerada a aproximacao de se ter a fenda montada numa folha fina e infinita em vez de
no guia real, em que essa folha é feita de material condutor eléctrico perfeito.

Os resultados obtidos com esta aproximacao podem ser usados para depois explicar a
difracgao na fenda montada num guia de ondas [13]. O tema serd dividido em 2 partes:
o principio de Huygens-Fresnel e o teorema integral de Kirschoff. Embora sejam métodos
diferentes, ambas as teorias culminam numa solugcao que pode ser usada na resolucao
de problemas de difracgdo em aberturas. A essa solugdo chama-se, geralmente, factor de
inclinacao ou de obliquidade. O teorema integral de Kirschoff é exposto pois é a partir dele
que se chega a expressao do factor de inclinagao. O principio de Huygens-Fresnel é capaz
de mostrar como se pode chegar a solucao dos campos radiados multiplicando o factor
de inclinagao pelas solugoes encontradas nas secgoes 3.3 e 3.5. A discussao é generalizada

mas no final, os dois métodos sao aplicados ao caso concreto em estudo.

29
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O problema da fenda montada no guia é, neste capitulo, modelado como uma fenda
montada numa folha condutora infinita, que é iluminada por uma fonte que radia a uma
determinada distancia da folha. Os campos radiados pela fonte iluminam a fenda e

atravessam-na. Esta é uma modelacdao vélida para problemas de radiagao por fendas

[14].

4.1 Principio de Huygens-Fresnel

Huygens parece ter sido o primeiro autor a propor uma teoria sélida sobre o assunto. O
chamado principio de Huygens refere que todos os pontos de uma frente de onda podem
ser considerados como o centro de uma perturbacao secundaria que da origem a ondas
esféricas de menor intensidade. Num qualquer instante temporal posterior, essa frente de
onda pode ser considerada a fonte desta perturbagdo secundaria. Este postulado parecia
descrever a teoria de propagacao de ondas. No entanto, a sua utilizagao para resolugao de
problemas, ou para justificar o fenémeno de difracgao, surge com Fresnel. Fresnel usou o
principio de Huygens juntamente com a teoria de interferéncia para elaborar uma teoria de
como estas ondas esféricas afectariam os campos. Do principio de Huygens surgem estas
“pequenas”ondas esféricas cujo centro é na frente de onda e o principio de interferéncia
tenta explicar a interaccao, ou literalmente, a interferéncia entre a onda que se propaga
num direccao rectilinea e as novas ondas esféricas. A figura 4.1 apresenta um modelo para
o principio de Huygens. Fresnel formulou a sua teoria a partir desta situagao.

Na figura, em Py, estd uma carga pontual radiante. Esta carga é, de acordo com o
principio de Huygens, um ponto de uma frente de onda que deu origem a onda esférica
assinalada pelo arco S. Fresnel tentou demonstrar como a onda esférica iria interferir com
a propagacao da onda usando a construcao da figura 4.1, onde se tem uma vista de perfil
da situacao descrita. O ponto P é o ponto onde se tenta achar o resultado da interferéncia,
ou o campo total. Fresnel demonstrou que essa interferéncia deve ser calculada achando
a contribuicao de cada um dos pontos da semi circunferéncia S, o ponto genérico Q na
figura 4.1. Esse ponto ) desloca-se ao longo de S alterando o valor do dngulo x. O angulo
x € sempre o angulo entre uma normal ao arco S, na direc¢do radial, e o segmento de

recta PQ ou s, e é geralmente denominado como angulo de difraccao. Fresnel conseguiu
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Figura 4.1: Principio de Huygens [4]

mostrar que a contribuicdo de um elemento 9S para o campo U no ponto P, estando o

elemento 0S colocado sobre o ponto @), pode ser dada por:

Aejkro ejks

4.1
ro S d5 ( )

AeJkro

Considere-se as 3 parcelas na equacao 4.1: a parcela representa a solucao do

ejks
S

campo devido a onda esférica em cada ponto (). A parcela representa a atenuagao com
a distancia s e o atraso de fase, necessario de se ter em consideracao devido & propagacao
de @Q a P. Finalmente K (x) representa aquilo a que Fresnel chamou factor de inclinagao.
Este factor de inclinacao é a chave da teoria de difracgao.

Relativamente a parcela %:TO é conveniente dizer ainda que, se ela representa a solu-
¢ao do campo num ponto Q ao longo da semi circunferéncia S, sempre a mesma distancia

ro da carga pontual que lhe da origem, entao esta parcela é igual para qualquer ponto )

sobre S. Como a parcela que representa o campo no ponto ¢ é constante resulta

Aejkro ejks

u(p) =2 //S K (S (4.2)
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Nesta expressdao, que foi o produto da teoria de Fresnel recorrendo ao principio de
Huygens, verifica-se que a solugao U(P) pode ser alcangada resolvendo o integral. No
entanto o factor de inclinagao ou de obliquidade continuou por resolver porque este modelo
nao tem uma base matemadtica forte o suficiente para se chegar a uma expressao para K (x).

O que foi até aqui descrito é o principio de Huygens-Fresnel. Ainda que o factor
de inclinacao nao esteja resolvido vai-se agora progredir para a aplicagao desta teoria
no problema da fenda. Ao introduzir a fenda montada na folha condutora infinita no
problema, as afirmacoes feitas ao longo deste capitulo vao ficar mais claras.

Considere-se a mesma situacao descrita pelo principio de Huygens, figura 4.1. Agora,
a folha que contém a fenda é colocada de forma tangencial ao ponto Q, o mais a direita
possivel (no ponto C na figura 4.1), e de forma a que este ponto coincida precisamente
com o centro da fenda. Considera-se também que a distancia ry é muito grande, ou seja,
e de acordo com Huygens, considerando um atraso no tempo em relacao a Fy. Tem-se
como resultado uma semi-circunferéncia cujo arco S é agora de dimensoes consideraveis
e é também bastante maior do que a fenda, figura 4.2. Faz-se a aproximagao de que a
energia radiada pela fenda pode ser representada por uma onda esférica com origem na
carga pontual Fy. Considera-se o instante de tempo em que a frente de onda esférica
chega a abertura mas nao a ultrapassa. Como a folha que contém a abertura é colocada
tangencialmente no ponto C, e a vista é de perfil, a folha é representada pela linha vertical

da figura 4.2 e a interrupg¢ao nesta linha representa a abertura.
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a fenda.jpg

Figura 4.2: Aplicagao do principio de Huygens ao problema da fenda [4]

Por inspeccao da figura 4.2 surge de imediato uma conclusao: como a folha que contém
a abertura é de material condutor perfeito, a contribuicao de todo o arco S na figura 4.1
para a interferéncia no ponto P fica agora reduzida ao pedaco de arco W. Este arco
esta colocado sobre a abertura, uma vez que a interferéncia causada pelo restante arco
S é impedida de passar pela folha condutora. Se o raio rg for muito grande, pode ainda
considerar-se que a essa porcao de arco W pode ser aproximada pelas dimensoes planas
da abertura. Agora, o integral dos campos sobre o arco S, na expressao 4.2, corresponde
ao integral dos campos sobre a abertura, e para os quais a solugao ja é conhecida.

Assim, a expressao 4.2 fica reduzida ao integral de superficie dos campos na fenda,
e no qual os limites de integracao sao a area da fenda. O que resta da expressao 4.2
é K(x), que ainda estd por calcular. No entanto, retira-se da aplicacdo do principio de
Huygens-Fresnel na fenda que, na zona distante, basta achar as solucoes para o campo
radiado como no capitulo anterior, e multiplicar depois por K ().

Fresnel nunca conseguiu chegar a uma expressao para o factor de inclinagao. No
entanto, os seus resultados experimentais fizeram-no concluir que os valores de K(x) se
repetiam para y = 0 e para x = 5. Para estes angulos de difraccao, teria sempre K(0) = 1
e K(§) = 0. O caso particular de x = 0 permitiu também verificar que o principio de

Huygens era consistente com a propagacao de uma onda numa trajectéria rectilinea.
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4.2 Teorema integral de Kirchhoff

Kirchhoff conseguiu chegar a um teorema integral que descreve a solu¢ao homogénea da
onda, num qualquer ponto do espago, em funcao da solugao dos campos sobre uma super-
ficie fechada & volta desse ponto. Este principio nao é novo no ambito desta dissertacao:
a semelhanca do que foi exposto anteriormente, também este teorema permite partir do
conhecimento dos campos sobre uma superficie para chegar a solucao dos campos num
ponto do espaco. Apesar da semelhanca, o ponto sobre o qual se pretendem achar as
solugoes estd, desta vez, envolvido pela superficie S na figura 4.3.

Nao tera interesse nesta dissertacao mostrar como se chega ao teorema integral de
Kirchhoff, assunto apresentado em [4], mas terd interesse apresentar o teorema e aplica-lo
no caso concreto da fenda montada numa folha condutora. O objectivo é chegar a uma
expressao para o factor de inclinacao, algo que nao foi concretizado por Fresnel.

A figura 4.3 representa uma superficie genérica S’ que envolve o ponto P, onde se

pretendem achar as solugoes dos campos.

Figura 4.3: superficie fechada envolvendo um ponto P [4]

S representa uma superficie que também envolve o ponto P, e s representa um vector
entre um infinitésimo dS, onde o campo vale dU, e o ponto P.
Nestas condigoes, Kirchhoff deduziu que o campo no ponto P pode ser calculado com

recurso a expressao
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e'ks e'ks
U(P):;r//S[Uai( JS ) — JS g—:]d& (4.3)

Esta expressao representa o teorema integral de Kirchhoff e enquanto que U(P) representa
o campo a calcular no ponto P, U representa a solugao do campo sobre a superficie S
(figura 4.3). Kirchhoff mostrou que o seu teorema integral pode ser reduzido a uma forma
simples, em muitos casos. Um dos casos que estudou foi precisamente o da passagem de
campos por uma abertura, e concluiu que o principio de Huygens-Fresnel poderia ser visto
como uma aproximagao ao seu integral, no caso particular da abertura. Para o mostrar
formulou uma superficie fechada a volta de um ponto P, na figura 4.4, onde se pretende
calcular o campo. Os campos neste ponto P sao afectados pelo fenémeno de difraccao
na abertura. Considera-se que uma carga pontual radiante é colocada no ponto Py. Mais
uma vez, desta carga resulta um ponto de uma frente de onda, tal como formulado por

Huygens. A situacdo estd ilustrada na figura 4.4,

Figura 4.4: superficie fechada envolvendo um ponto P aplicada ao problema da difraccao

na abertura [4]

A folha fina que contém a abertura é representada pela linha vertical e a abertura
é representada pela interrupcao nesta linha. Esta situagao é em tudo semelhante a da

figura 4.2, s6 que, desta vez, é incluida uma superficie fechada que envolve o ponto P.
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Essa superficie é constituida por 3 trogos, A, B e C. A é a superficie coincidente com a
abertura, B é coincidente com parte da folha condutora e C' é a calote esférica de centro
no ponto P e raio R.

Aplicando o integral de Kirchhoff, resulta que é necessario ter o conhecimento dos
campos ao longo de toda a superficie para que se possa chegar a solugao do problema.

Aplicando ao integral resulta

e'ks e'k:s
UP) = o= [[ 0505 - S Glas =

s s On

=Z;T(//A+//B+//C><U§,L<efs>—BJ:SC;ZMS (4.4)

Agora, devem ser conhecidos os campos nestas 3 zonas que formam a superficie fe-
chada. No entanto, podem de novo ser feitas aproximacgoes que simplificam a resolucao do
problema. No troco de superficie B, os campos podem ser considerados nulos. Esta apro-
ximacgao foi feita repetidas vezes ao longo desta dissertagao porque se considera a fenda
montada numa folha feita de condutor perfeito, e onde sé se tém campos nao nulos sobre
a abertura.

Se se considerar a distancia R muito grande, de forma a que a superficie C esteja
bem afastada do ponto P, pode-se também considerar a amplitude dos campos sobre o
troco de superficie C' nulo. Na realidade, essa amplitude diminui & medida que a distancia
aumenta, mas nunca se anula. Para que se possa fazer esta aproximagao, recorre-se ao
factor tempo. Em todo este trabalho tem sido omitida a variacao temporal harmonica.
Para se aproximar o campo na superficie C' como nulo, considera-se agora um instante
temporal. Esse instante é tal que se considera a propagacao da onda desde a fonte situada
no ponto Fy, até a abertura, seguida da propagacgao até ao ponto P. Este é o instante
considerado. Fixando o tempo neste ponto, pode dizer-se que a onda atravessou a fenda,
ocorreu o fenémeno de difraccao, os campos fazem-se sentir agora no ponto P, mas, rela-

tivamente a superficie C, as ondas ainda nao 14 chegaram. Sao portanto nulos os campos
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sobre C neste instante. A variagdo temporal harménica pode continuar ainda omitida,
sem perda de generalidade. O resultado, e também objectivo destas aproximacoes feitas

por Kirchhoff, é que a integracao feita em 4.4, fique reduzida a superficie A. Resulta

1 o elks eIks QU
oL 9 e oY 4,
U(P) 47T//A<Uan< - as (4.5)
Nesta equacio tem-se
A Jkr
U= er (4.6)

e, representando genericamente (n,r) como o angulo entre dois vectores vem

oU  Aelkr , 1
o= cos(n,r)(jk — ;) (4.7)

Desprezando nas derivadas em ordem & direc¢ao normal a folha conductora, Kirchhoff
chegou a expressao que ficaria conhecida como a férmula de difraccao de Fresnel-Kirchhoff.

Para o campo no ponto P resulta assim

: e‘k(r+s)
U(P) = —% //A ! - [cos(n, r) — cos(n, s)]dS (4.8)

e onde os angulos (n,r) e (n,s) estao representados na figura 4.5.

Figura 4.5: Angulos aplicados na expressio 4.8 [4]

Como se estd a considerar que o ponto Py estd a uma distancia muito grande da

abertura, e considerando que r da figura 4.4 é horizontal, vem que o angulo (n,r) =0, e



38 CAPITULO 4. DIFRACCAO NA FENDA

portanto, cos(n,r) = 1. Para que o angulo (n, s) coincida com o angulo usado por Fresnel,

faz-se x = m — (n, s) e usando a notagao da figura 4.1, tem-se 9 em vez de r e vem que

e]k:ro ejk:s
U(P) = 9 A / /A 1+ cos(y)]dS (4.9)

Esta expressao resulta da aplicagao que Kirchhoff fez do seu teorema integral ao caso
da fenda montada numa folha condutora, exactamente nas mesmas circunstiancias que
Fresnel. Pode entao fazer-se uma comparacao das expressoes, que podem ser igualadas,
pois sdo a aplicacao de dois métodos diferentes a uma mesma situacao, e portanto o re-

sultado deve ser o mesmo,

jkro jks jkro jks
u(p) = 4¢ / / T K(x)dS = —iAe / / T eos(x)]dS  (4.10)
A A

To S

e resulta de imediato que

K(x) = _ﬁ[l + cos(x)]. (4.11)

E assim alcancada uma expressao para o factor de inclinacao por aplicacdo do teo-
rema integral de Kirchhoff. Do principio de Huygens-Fresnel retirou-se que se poderiam
multiplicar as soluges encontradas para os campos na zona distante (potenciais vector e
escalar) pelo factor de inclinacdo, K (x), para chegar as expressoes dos campos radiados.

No que diz respeito aos diagramas de radiagao, pode-se considerar este factor como

sendo
1+ cos(x)

K(x) = 5

(4.12)

uma vez que os diagramas sao um racio entre médulos de campo.
E necessaria uma tdltima analise & figura 4.2. Como o ponto Py estd muito afastado da
abertura, o que resulta ter rg muito grande, pode considerar-se também que ry é normal

ao plano que contém a abertura. Fixando o ponto Py, 7o terda a mesma direccao do eixo 2’
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da figura 3.7, ao longo de toda a abertura. Em termos de diagramas de radiagao, o angulo
X é o angulo entre s e o eixo 2/, que é normal a folha. A conclusao imediata é que y = 6

e o factor de inclinagdo, em termos de diagramas de radiacao é dado por

1+ cos(0)

K(8) .

(4.13)

Foi visto até aqui que esta expressao para o factor de inclinacao era tida como uma
aproximacao. De facto, realizar este produto é uma aproximagao, mas como encontrado
em [2], poderd produzir resultados satisfatérios.

As expressoes para o campo radiado pela fenda, 3.25 e 3.26, diferem na fraccao H‘;iose.
Da seccao anterior conclui-se que este factor é o factor de inclinacdo, que culmina no
resultado dado pela expressao 4.13.

Quando se retira o condutor e se aplica o método das imagens como se fez na secgao
3.4, considera-se a fenda montada em espaco livre. Nao serd possivel ter uma fenda em
espago livre, assim como também nao o ¢é té-la montada numa folha condutora infinita.
Estas sao aproximagoes usadas frequentemente para aliviar a complexidade deste tipo de
problemas. Na realidade, a fenda estard sempre montada numa estrutura de dimensoes
finitas, e onde o fenémeno de difraccao produz alteragoes aos campos radiados, a passagem
da energia pela fenda.

Assim sendo, a expressao 3.25 traduz de forma correcta o comportamento do campo

eléctrico radiado porque introduz o factor de inclinagao, K (#).
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Capitulo 5

Impedancia da fenda

Neste capitulo pretende-se fazer um estudo sobre a impedancia da fenda. Vai-se recorrer
ao principio de Babinet para tentar prever o valor desta impedancia. Primeiro vem a
descricao do principio, depois alguma discussao sobre o mesmo, e, finalmente, a aplicacao

ao caso em estudo nesta dissertacao.

5.1 Analogia com as linhas de transmissao

E bem sabido que os guias de seccao rectangular, a transmitir o modo T E1g sao andlogos
as linhas de transmissao: o comportamento dos campos eléctrico e magnético dentro do
guia terao o mesmo comportamento da tensao e corrente numa linha de transmissao em
termos de andamento ao longo da direccao longitudinal. Nesta seccao pretende-se detalhar
esta analogia e chegar a um modelo final de linha de transmissao que sera equivalente ao
guia em curto circuito com a fenda montada na parede lateral.

Em [15] define-se que, na analogia com linhas de transmissao, as fendas podem ser
consideradas admitancias ou impedéancias ao longo da linha. Dependendo da posigao das
fendas e da parede do guia onde estdo montadas, Stevenson conseguiu definir se essas
fendas sao equivalentes a uma admitancia ou impedancia em série ou em paralelo na linha
de transmissdo. A figura 5.1 mostra diferentes configuracoes de fendas em guia de onda.
Cada uma dessas fendas é equivalente a uma impedancia ou admitancia em série ou em

paralelo numa linha de transmissao.

41
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Figura 5.1: Diferentes tipos de fenda [5]

Nesta dissertacao, a fenda em estudo é a fenda ¢ da figura 5.1 com o angulo ¢ = 90°.
De acordo com [5], esta fenda é equivalente a uma impedancia em paralelo numa linha de
transmissao. O valor desta impedancia é o valor medido ao centro da dimensao maior da
fenda (figura 5.10).

Falta ainda considerar um ultimo parametro que é a impedancia caracteristica da
linha. Esta impedancia tem de ser a impedancia caracteristica dentro do guia, ou seja,
Zrg. Além disso, a linha é considerada sem perdas uma vez que também o guia foi
aproximado como nao tendo perdas. O modelo de linha de transmissao final resultante da

analogia entre guias de ondas e fendas estd ilustrado na figura 5.2.
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ZTE zfrrtda ZTE

Figura 5.2: Modelo de linha com impedancia equivalente ao guia com a fenda

Esta configuragao, deduzida em [15], é vélida para um guia de ondas infinito ou ter-
minado com uma carga adaptada. No caso de estudo desta dissertacao o guia é terminado
em curto circuito. A linha equivalente considerando a terminagdo em curto circuito é a da

figura 5.3.

ZTE R ZTE

- ol
P 7
Figura 5.3: Modelo de linha com impedéancia equivalente ao guia com a fenda, ambos

terminados em curto circuito

Para calcular a impedancia da fenda sobre a linha, é necessario ter em conta o curto
circuito. Numa linha de transmissao sem perdas, terminada em curto circuito, e com im-

pedancia caracteristica Zrg, a impedéancia ao longo da linha varia com
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Zy = jZrE tan(k,x) (5.1)

em que z € a distancia medida a partir do curto circuito. E necessario calcular a impedancia

no ponto x, considerado no centro da fenda.

ZTE zerbda Zz

Figura 5.4: Z, em paralelo com Zfcyq4, na linha

A linha de transmissao equivalente com impedancia caracteristica Zpg serd terminada

com uma impedancia equivalente Z.4 tal que

Zeq = Zfenda // Ly (5'2)

A distancia x que se pré determinou no inicio deste trabalho é x = %)\z. Aplicando a

expressao 5.3 vem

) 3\ . 27 3
Zy = jZTEtan(kZTz) = JZ71E tan()\—z4)\z

) = oo (5.3)

Este resultado é um circuito aberto, e é essa a impedancia que deve ser colocada em
paralelo com Zfenq4,. Resulta que o modelo final de linha estd determinado, e é o da figura
5.2, e serd o modelo usado na parte experimental desta dissertagao.

O que foi dito relativamente a analogia com linhas de transmissao é uma aplicagao

particular a este caso mas pode ser aplicado em qualquer outra configuracao de fendas
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em guia de seccdo rectangular. A posicdo da fenda no guia determina se a admitancia
correspondente estd em paralelo ou em série na linha e o modelo equivalente pode ser

obtido de igual forma. A figura 5.1 é uma referéncia completa.

5.2 Fendas resonantes

Ao dimensionar um agregado de fendas, um dos objectivos é que esse agregado seja capaz
de radiar o maximo de energia possivel. Nas linhas de transmissao, isto acontecera se a
impedancia equivalente do circuito for igual & impedancia caracteristica da linha.

Uma fenda resonante é definida neste contexto como uma fenda que corresponda a
uma resisténcia, ou seja, a uma fenda que tenha uma impedancia real pura.

Num guia de ondas de seccao rectangular, a impedancia caracteristica é dada pela
expressao apresentada na tabela 2.1 e vale, neste caso, Zpgp = 528 [(2]. Esta impedancia
é sempre real pura num guia sem perdas, e por isso, a atencao dos investigadores esta
dirigida para fendas resonantes, porque se verifica ser mais facil, neste caso, dimensionar
um agregado de fendas completamente adaptado.

Em [16], sao definidas vérios tipos de fendas resonantes. Afirma-se aqui que as fendas
montadas na parede fina de um guia de ondas apenas sao resonantes se tiverem um com-
primento aproximado a a’ = % e se tiverem um angulo de inclinacao inferior a 6 = 15°

para cada lado, em que 0 é o angulo representado na figura 5.5.

inclinada.jpg

Figura 5.5: Fenda com angulo de inclinacao 6 na parede fina de um guia [6]
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Depois deste artigo ser publicado, surgem variadissimos outros estudos sobre fendas
na parede fina, mas em que a fenda respeita este maximo de inclinagao. Essas fendas
cortam também a parede larga do guia, uma vez que, em termos de dimensoes, os guias
obedecem geralmente, a regra b < ¢ [5]. Com estas dimensdes, o comprimento da fenda
(aproximadamente &21 ou %) implica um corte também na parede larga do guia aquando
da sua construcao.

Um exemplo deste tipo de fendas é o da figura 5.5, normalmente denominadas por
‘edge-slots’.

Uma outra configuracao para que as fendas sejam ressonantes na parede fina, é a de

serem feitas com as extermidades alargadas, como na figura 5.6.

ey ey ey ey g Py Ry N ™
o b L B e e =

Figura 5.6: Fotografia de um agregado ressonante de fendas em paredes finas de guias de

onda [5]

Foram feitas nesta dissertagao vérias tentativas de simular uma fenda longitudinal na
parede fina do guia, na tentativa de perceber que tipo de impedancia estas fendas podem
ter, para terem sido ja hd muito tempo praticamente descartadas em termos de investi-
gacao. A motivacao para estes testes é a de que nao parece existir nenhuma justificacao
para que nao se possam obter o mesmo tipo de resultados, em termos de impedancia, para
fendas na parede fina e na parede larga.

As simulagoes foram feitas de acordo com a figura 5.7, e usando os dados apresentados

na tabela 2.1. O coeficiente de reflexdo, Si1, foi medido & distancia d do centro da fenda
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para se obter o mesmo resultado que no centro da fenda.

Figura 5.7: Modelo de reflexao de ondas dentro de um guia

Apés vérias simulacoes obtiveram-se alguns bons resultados de entre os quais se apre-
sentam os melhores na tabela 5.1. Estes resultados foram obtidos variando as dimensces
da fenda. Para cada par de dimensoes da fenda, e num intervalo de frequéncias entre
0s 9 GHz e os 10 GHz, registou-se a frequéncia para a qual se obtém uma fase nula do

parametro Si1, ou seja, S11 real puro. De acordo com a relacao entre S11 € Zfenda,

1_511

P ——— 5.4
E1+S11 (5.4)

Zfenda =Zr

resulta neste caso uma impedancia real pura, ou seja, uma fenda resonante. As melhores

simulagoes foram obtidas usando para o comprimento da fenda o valor @’ = 0.45\g =

0.39A;.
N° | @ (mm) | b’ (mm) | Frequéncia (GHz)
1 0.45)¢ 0.4 9.419485
2 0.45X¢ 0.45 9.41173
3 0.45X0 0.49 9.40583
4 0.45)¢ 0.5 9.4044
5 0.45X¢ 0.51 9.40298
6 0.45X¢ 0.52 9.40157
7 0.45X0 0.53 9.40018
8 0.45X0 0.54 9.39881
9 0.45X¢ 0.55 9.39745
10 | 0.45X¢ 0.6 9.39085
11 | 0.45) 0.8 9.36732

Tabela 5.1: Variacdo da impedancia da fenda com a altura b’ para o valor a’=0.45\g
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A simulagao nimero 7 foi aquela em que se obteve o melhor resultado como mostra a
figura 5.8, em que a fase do parametro S1; é nula para f = 9.40018GH z. Isto corresponde
a um erro de 180 kHz em relacdo a f = 9.4 GHz, ou 2 x 107° %. Esta percentagem de
erro ¢ inferior as percentagens especificadas pelos fabricantes de osciladores Gunn. Em
[16] é relatado um desvio entre a teoria e os resultados obtidos de 50 M Hz. Face a estes

dados, um erro de 180 K Hz parece ser bastante reduzido.

#5110

Frequency [ G

Figura 5.8: Fase do parametro Si; entre os 9 e os 10 GHz para a simulagao n°® 7

A figura 5.8 mostra o valor da fase do parametro Si; rigorosamente a frequéncia
f =94 GHz que vale 0.036° = 0.63 x 10~ rad, pelo que pode ser considerada como
sendo nula.

Se se considerar este valor como nulo, e considerando a expressao 5.4, serd seguro
afirmar que a fenda com as dimensoes apresentadas na simulacdao nimero 7 é uma fenda
ressonante. Estas simulagoes vém contrariar o que foi dito em [16], onde se afirma nao ser
possivel obter a ressonancia neste tipo de fendas, e que parece ter sido encarado como um
postulado. Talvez por este motivo os investigadores parecem ter abandonado as fendas

longitudinais na parede fina.

5.3 Principio de Babinet

O principio de Babinet é usado em problemas de fendas, para o cédlculo da sua impedan-

cia prépria. No entanto, existem outros problemas onde pode ser usado. Na literatura
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encontra-se informacao relativamente ao principio de Babinet, mas enquanto que em al-
guma literatura parecem ser confundidos conceitos, foi também encontrada outra com
erros acerca do principio.

O objectivo desta seccao é descrever o principio de Babinet, de forma clara e sucinta e
enunciar as suas principais vantagens, mostrar em que tipo de problemas pode ser utilizado
e porque nao é possivel a sua utilizagdo em problemas de fendas montadas em guias de
onda.

O principio de Babinet como é usado em electromagnetismo nao é o original mas
antes uma extensao do principio de Babinet da éptica. O principio original da éptica estd
ilustrado na figura 5.9 pode ser descrito da seguinte forma: uma fonte de luz ilumina uma
superficie. Entre a fonte e a superficie é colocado um obstaculo completamente opaco com
orificios de qualquer forma ou tamanho. A superficie ficard em parte iluminada e em parte
sombreada devido a presenca do obstaculo. Considere-se um obstéculo exactamente igual
na forma e tamanho dos orificios, mas em que aquilo que era feito de material opaco passa
a ser feito de ar e aquilo que era ar passa a material opaco (basicamente, orificios feitos de
material opaco). Se se substituir o anterior obstéculo por este, entdo a drea iluminada na
presencga do primeiro obstaculo quando somada a area iluminada na presenca do segundo
¢é a area total iluminada sem a presenca de nenhum deles. Como esta condigao se verifica
para toda a drea iluminada, pode-se considerar um qualquer ponto dessa area e afirmar o

mesmo para esse ponto.

e 2

Figura 5.9: Principio de Babinet com uma fonte de luz [7]
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Ao primeiro obstaculo com orificios chama-se um ecra. Ao segundo obstaculo chama-
se o ecra complementar.

A extensdo do principio para o electromagnetismo nao se altera mas onde se 1é luz
pode ler-se campo electromagnético, apenas com uma modificacao: os obstaculos sao feitos
de material condutor perfeito em vez de material opaco e se o primeiro obstaculo for feito
de material condutor magnético perfeito, entdao o segundo é feito de material condutor
eléctrico perfeito e vice-versa. Este facto estd ligado a polarizagao dos campos, que é
algo que nao é considerado na transmissao de luz. O objectivo agora é o de impedir a
passagem dos campos no obstaculo, tal como era impedir a passagem de luz com o material
opaco, e permitir a passagem dos campos pelos orificios. Entao, se se usarem fendas e
tiras metédlicas como obstdculos (uma tira metdlica com as dimensoes da fenda serd o
objecto complementar a fenda), o campo eléctrico tem de ser polarizado paralelamente
a dimensao maior da tira para que seja impedido de passar nessa zona. Se 0s campos
foram completamente impedidos de passar pela tira, entao agora tém de passar totalmente
através da fenda para o outro lado do obstaculo. Para que a passagem de energia pela
fenda seja maxima, o campo magnético que tem de ser paralelo a dimensao maior da
fenda, para que o campo eléctrico seja perpendicular, gerando uma diferenga de potencial

na dimensao menor da fenda, figura 5.10.

gy
T

Figura 5.10: Fonte de tensao ficticia a alimentar uma fenda [8]

Apesar de se descrever o uso do principio de Babinet no problema de fendas, a sua
aplicacao pode ser muito vasta, uma vez que o principio sugere que praticamente qualquer
estrutura feita de fios ou pedagos de metal possa ser traduzida numa outra semelhante.
Nessa estrutura semelhante, o que era metal é agora ar e o que era ar é agora metal. A
utilidade do principio é a possibilidade de fazer esta tradugao entre estruturas e obter uma

estrutura complementar para a qual existam ja solucoes conhecidas, ou que simplifique a
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solugao do problema. O principio pode ser aplicado a praticamente qualquer estrutura,
porque na sua extensao para o electromagnetismo tem em consideragdo fenémenos de
difracgao e reflexdo. Apesar da sua aplicagdo poder ser muito vasta, a literatura aponta
normalmente para problemas de fendas. H& duas razoes para as quais se mostra esta
aplicacao particular, que é também um caso de estudo desta dissertacdo: a demonstracao
do principio torna-se facil com este tipo de problemas e a sua aplicacdo para a resolucao
dos problemas de fendas, nomeadamente ao nivel do calculo da impedancia de uma fenda,
é a vantagem mais conhecida do uso desta técnica.

Imaginando agora a situag@ao com a qual se descreveu o principio, mas usando fontes
de campo electromagnético em vez de fontes de luz, considere-se uma fonte de campo com
um obstaculo a sua frente. Este obstdculo é uma folha de dimensées infinitas, feita de
material condutor magnético perfeito, infinitamente fina, e tem uma fenda de dimensdes

idénticas a do guia como foi definido no capitulo 1, com um comprimento aproximado de

Az

%, e de 2 mm de altura. Do outro lado do obstaculo considera-se um ponto P onde se

pode medir um campo Fj. A figura 5.11 ilustra a situacao.

|
]
4 ‘,15Iu1
—_ E
Sourca j U \
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Figura 5.11: Campos radiados pelo dipolo atravessam o obstdculo apenas pela fenda [7]

A fonte de campo é um dipolo e a orientacdo do campo eléctrico incidente na folha e
proveniente do dipolo é consistente com o que foi dito.

Considere-se agora a mesma fonte de campo e o mesmo ponto P. Substitui-se a folha
fina com a fenda por uma tira de material condutor eléctrico perfeito. Esta tira tem as
mesmas dimensoes da fenda e é colocada a mesma distdncia da fonte e no mesmo sitio

onde estava a fenda.
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Agora o que se pretende é impedir a passagem do campo pela tira. Com a configuragao
da figura 5.11 este objectivo nao é conseguido por causa da polarizagao do campo eléctrico.
Pode-se fazer uma de duas coisas agora: a tira é colocada na mesma posi¢ao da fenda e
a fonte de campo é rodada de 90°, ou a fonte mantém-se inalterada e a tira é rodada de
90°(figura 5.12). Desta forma a condig¢ao fronteira bloqueia a passagem de campo pela

tira. Pode ler-se o campo eléctrico no ponto P e o valor é E».

_ fi
-

Strip

= N b <

Figura 5.12: Campos radiados pelo dipolo atravessam o obstéculo & volta da tira [7]

Considere-se uma terceira situacdo em que apenas se considera a fonte de campo
original e o ponto P, sem nenhum obstaculo entre eles. O valor de campo eléctrico lido

no ponto P é Ey (figura 5.13).

—
Ey
= \
Figura 5.13: Campos radiados pelo dipolo sem presenca de obstéculo [7]

O principio de Babinet aplicado ao electromagnetismo afirma de forma absolutamente
rigida, porque se usaram folhas infinitamente finas e de materiais condutores perfeitos [8],

que a relagao entre os campos lidos no ponto P nas 3 situacoes é:

Ey=Fi + E> (55)
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Dividindo por Ej obtém-se
E, E
Ly 22 (5.6)

B B

Este é o resultado do principio de Babinet na sua extensao da déptica para o electro-
magnetismo. Esta extensao é absolutamente necessaria porque tem em conta a polarizagao
dos campos. Para aqui chegar foi usada uma folha com uma fenda montada e uma tira
com as mesmas dimensoes da fenda. Outras configuragoes podem ser usadas e o principio
mantém-se extremamente preciso desde que se use uma folha, tira ou outra forma com
uma espessura infinitesimal [8].

Pode agora fazer-se uma analise das situacoes das figuras 5.11 e 5.12. Pode olhar-
se para a primeira situagdo como uma onda incidente na folha, e em que parte dessa
onda é transmitida e parte é reflectida. Isto foi mostrado atrds. Pode-se entao modelar
esta situagdo como uma linha de transmissdo com admitancia caracteristica Yy e uma

admitancia em paralelo com a linha, Yyendq, sem perda de generalidade (figura 5.14).

‘fﬂ Yfl:rhda v.u

Figura 5.14: Modelo de linha equivalente a folha infinita com a fenda

Esta admitancia terd o mesmo valor da admitancia da fenda montada na folha, uma
vez que o campo é transmitido através da fenda. Quando a onda incide na admitancia,
parte é reflectida e parte é transmitida. O coeficiente de transmissao da admitancia Yrenda,

em termos de campo eléctrico e em funcao das admitancias em jogo, ¢ definido por

2Yo

g R—
2}/0 + Yfenda

(5.7)
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1"flrfll 1|'Illrti ra Tﬂ.

Figura 5.15: Modelo de linha equivalente a tira como obstaculo a passagem dos campos

De forma andloga, o mesmo pode ser dito para a tira de condutor eléctrico perfeito.
Modelando a situacao com linhas de transmissao, figura 5.15, define-se o coeficiente de

transmissao

2Yo

Ty=—o —
> 7 2V + Yiira

Inserindo estes coeficientes na expressao 5.6, visto que 17 = % ey = % chega-se a

Z2
ZfendaZtira = TO (59)

A expressao 5.9 deriva do principio de Babinet e é a mesma que foi obtida em [§].
Relaciona as impedancias da fenda feita na folha de condutor magnético perfeito e a
impedancia da tira feita de condutor eléctrico perfeito. Este é o uso mais comum do

principio de Babinet em electromagnetismo.
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5.4 A tira metalica como um dipolo

O objectivo desta seccao é o de calcular a impedancia da tira metéalica para que se possa
aplicar essa impedancia na expressao 5.9, resultante do principio de Babinet, para chegar
ao valor da impedancia da fenda. Sera feita uma equivaléncia entre a tira e um dipolo
equivalente e a impedancia desse dipolo sera calculada. Esta tira metalica tem de ser
alimentada para que possam medir os racios tensao/corrente. Esta condigdo pode ser

satisfeita fazendo uma abertura infinitesimal precisamente ao centro da tira (figura 5.16).

Figura 5.16: Tira metdlica alimentada ao centro [8]

Esta tira condutora fina, para calculo da sua impedancia, pode ser aproximada por
um condutor eléctrico perfeito, cilindrico, e a sua alimentacao é feita, como um qualquer
dipolo, no centro do fio. O que se pretende agora é calcular a impedéancia deste dipolo
equivalente a tira metalica. Este cédlculo pode ser feito recorrendo a métodos numéricos
que sao bastante extensos. Na literatura podem-se encontrar diversos métodos, cada um
com caracteristicas mais vantajosas para diferentes aplicagoes. Parece haver consenso que
o melhor método a usar para calcular a impedancia de um dipolo é o método da fem
induzida. No entanto este método deve ser aplicado apenas se o dipolo for considerado
fino, ou seja, se o raio do condutor cilindrico nao for apreciavel. Se o raio do condutor for
suficientemente pequeno o resultado da aplicacdo do método da fem induzida é de que a
impedancia de um dipolo de meia onda alimentado ao centro, feito de material condutor
perfeito e de raio desprezavel é Z; = 73 + j42.5 [Q]. E entdo necessdrio determinar o raio
do condutor e determinar depois se o dipolo pode ser considerado fino ou nao. Em [3]
pode-se encontrar uma tabela com a equivaléncia entre condutores com diferentes formas

e um condutor cilindrico de raio a. (figura 5.17).
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Figura 5.17: Equivaléncia entre tira e condutor cilindrico [3]

Na figura 5.17 considera-se b a espessura infinitesimal até aqui usada e a dimensao a
corresponde a altura da tira. Para a primeira fenda no guia, a = 2mm. Resulta que esta
estrutura é equivalente a um dipolo feito de condutor cilindrico de raio a. = 0.0005mm.
Foram encontradas na literatura mais que uma definicao para distinguir entre um raio

aprecidvel e um raio desprezavel. Em [3] considera-se que o raio a. é desprezavel, tipica-

Az

305" Neste caso teria-se

mente para valores de raio inferiores a

A
ae < ﬁ & ae < 0,2234 mm (5.10)

Esta condigao nao se verifica pois a. = 0.250' = 0.5 mm, e é necessario considerar
os efeitos do raio do condutor. No entanto, outras condigbes encontradas na literatura
sugerem que o raio do condutor seria desprezavel. A tnica forma de ter a certeza é de
calcular a impedancia do dipolo tendo em conta o raio. Toda a literatura reconhece a
impedancia de um dipolo de meia onda como Zd = 73 + j42.5 [(2], desde que o raio do
condutor seja desprezdavel. Ao calcular a impedéancia de um dipolo de meia onda com
raio a. = 0.5mm vird a resposta para a decisao de considerar ou nao o raio apreciavel,
isto é, se a impedancia for préxima de Zd = 73 + j42.5 [Q] conhecida para condutores

finos, entao o raio serd desprezavel. Para calcular a impedancia do dipolo recorreu-se as
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seguintes férmula, disponiveis em [5]:

l
Zaipoto = R(k:1) — §[120(1n(—) — 1)cot(kol) — X (ko0)] (5.11)
Qe
em que
R(kul) = —0.AT87 + 7.3246k.1 + 0.3963(k.1)? + 15.6131(k.1)° (5.12)
X (kul) = —0.4456 + 17.0082k.1 — 8.6793(k,1) + 9.6031 (k1) (5.13)

e | é metade do comprimento do dipolo, ou seja, neste caso, %. Esta férmula foi derivada
a partir da aplicagdo do método da forga eletromotriz induzida, 'induced-emf’, apds al-
gumas simplificagoes. A férmula é véalida para qualquer dipolo ndo muito mais comprido
que )‘—QZ, donde é valida para o caso de estudo desta dissertacao [5]. Os resultados sao
R(k,l) = 72.517598 e X (k,l) = 42.07505, e, substituindo estes valores na expressao 5.11
vem, aproximadamente, Zgipoo = 72.5 4 742.1[Q].

Este resultado permite concluir que o raio é praticamente desprezavel, uma vez que o
resultado é bastante préximo do conhecido para um dipolo fino, que é Z; = 73 + j42.5[€)].
Esta entao calculada a impedancia pretendida e o resultado ja pode ser inserido em 5.9 para
achar a impedancia da fenda. No entanto é necessario referir um aspecto fundamental: a
impedancia calculada para o dipolo é referida precisamente ao centro do dipolo. Como a
alimentacao do dipolo é feita ao centro para aplicacao do método dos momentos, o valor
resultante é a sua impedéancia de entrada. A impedéancia da fenda calculada usando a
impedancia do dipolo no ponto central é referida também ao centro da fenda, considerando
a sua dimensao maior.

Aplicando entao esta impedancia do dipolo, que como se mostrou, é equivalente & tira,
a expressao 5.9, vem

Z Z

Z fenda = - : =366 — j213 [ 14
fenda = Gz = T7a5 4 jazd) 00 — 213 (9 (5.14)
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5.5 Consideracoes sobre o principio de Babinet

Uma vez exposto o principio de Babinet, é agora importante tecer algumas consideragoes
em relagao a este principio.

No artigo original, [8], o autor afirma que nao seria possivel extender o principio da
Optica sem as relacoes entre materiais, ou seja, se um ecra ¢é feito de condutor eléctrico
perfeito, o outro tem de ser de condutor magnético perfeito. Evidentemente, ndo existem
materiais condutores perfeitos mas estes materiais podem ser descritos ao nivel tedrico
como materiais com as condigbes fronteira necessdrias para a resolucao do problema: o
condutor eléctrico perfeito ndo permite campo eléctrico no seu interior e um condutor
magnético perfeito ndo permite campo magnético. No entanto, em [3] é usado o condutor
eléctrico perfeito em ambos os ecras, o que difere do artigo original. Se ambos forem do
mesmo material, ocorrerd na mesma reflexao dos campos na zona condutora. Significa isto
que, no caso da folha, feita de condutor eléctrico perfeito, com a fenda montada ocorre
reflexdo total na zona da folha. Se a tira com as dimensoes da fenda também for feita de
condutor eléctrico perfeito, ocorre na mesma reflexdo total na tira, como era pretendido.
Em [8], surgem os materias complementares para se ter uma condicao fronteira que impeca
os campos de atravessarem esse material, uma vez que se rodaram os campos incidentes no
obstaculo em 90°. Na realidade, os campos sao a mesma impedidos de passar desde que o
material seja condutor perfeito, eléctrico ou magnético. E entdo de concluir que, de facto,
nao € necessario que os ecras e os seus complementares sejam de materiais diferentes, em

concordancia com [3].

5.6 Aplicacao do principio de Babinet

O principio de Babinet estd intimamente ligado ao cédlculo da impedancia de fendas mas
o seu dominio de aplicagdo é reduzido. A justificagdo para esta afirmacao surge na figura
5.11: tanto o lado esquerdo como o direito do ecra estao imersos num meio com impedancia
intrinseca Zy. No caso em estudo nesta dissertacao tal nao acontece porque a fenda radia
para espaco livre, mas dentro do guia a impedancia é o racio entre as compontentes

transversais a direccao de propagacao. Se se considerar a propagacao ao longo do eixo
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z, a impedancia transversal ¢ Zrgp e numa qualquer outra direccao, é a relagdo entre as
componentes de campo eléctrico e magnético transversais a essa direcgao. Nao se pode
entao afirmar que, no caso em estudo, ambos os lados dos ecras estejam imersos num meio
com a mesma impedancia caracteristica, assim como também nao se pode afirmar para
nenhum caso de guia com fendas nele montadas, ou ainda com a boca do guia a radiar para
espaco livre. Dai que o modelo de linha de transmissao da figura 5.14 nao seja adequado
e, por consequéncia, também néo o é o factor de transmissao T7. A conclusao imediata é
de que o principio de Babinet nao é valido para fendas montadas em guias de onda. No
entanto, é comum ver na literatura de cardcter geral, a impedancia de fendas associada
ao principio de Babinet, sem ter em conta este detalhe, que invalida a sua aplicacao aos
casos dos guias. Especificando, foram encontradas em [17],[11], [5], [13] e [18], referéncias
a extensao de Booker do principio como forma de calcular a impedéancia de uma fenda.

H& ainda a considerar mais dois factores que invalidam a sua aplicacdo no caso em
estudo: o primeiro prende-se com o facto de Booker [8], no seu estudo ter considerado que
a fenda estd montada numa folha condutora de dimensodes infinitas. No caso em estudo
nesta dissertacao, a fenda estd montada na parede estreita do guia e este facto altera o
valor da impedancia da fenda [7], [3] e [8]. Tém-se resultados bastante diferentes num caso
e noutro, ainda que considerando fendas de dimensoes iguais, montadas em estruturas
imersas em meios com a mesma impedancia intrinseca. Este fenémeno esta ligado a area
total de condutor a volta da fenda [8] e obtém-se portanto resultados diferentes para uma
fenda montada em plano condutor infinito, numa folha com alguns comprimentos de onda,
numa com as dimensoes da parede estreita do guia ou até com as dimensoes da parede
larga do guia.

O outro factor a considerar é a espessura das paredes da folha ou do guia. Para uma
fenda montada num guia de ondas, uma variacao na espessura das paredes do guia pode
produzir alteracoes significativas. Também para fendas montadas em folhas de dimensoes
infinitas, essas alteragoes acontecem com a variacao da espessura da folha. E por isso que,
em [8], o autor afirma que a extensdo do principio de Babinet sé é vélida para paredes de
espessura muito fina.

Torna-se entao importante tentar quantificar essas alteragoes para que se perceba
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se sao relevantes ou nao, e tentar também perceber o que é uma parede de espessura
desprezavel. Foram feitas simulagoes recorrendo ao software CTS-MWS, do caso real do
guia com a fenda considerando diferentes espessuras para as paredes do guia. Na tabela 5.2
apresentam-se os resultados mais relevantes, ou seja, aqueles em que se verificam alteragoes

significativas com a variacao da espessura das paredes do guia.

Figura 5.18: Distancia d entre o ponto de leitura do parametro Si; e o centro da fenda

A figura 5.18 ilustra o guia simulado. A distancia do centro da fenda até & entrada do

guia, 6 d = 2=

5, para que na entrada do guia, onde o software faz a leitura do parametro

S11, o valor lido corresponda ao mesmo que no centro da fenda.

Espessura da parede (mm) S11 Zfenda ()
107° 0.614e799 | 536 + j827.7
1073 0.614e7%9 | 536 + j827.7
1072 0.614e799% | 527.7 + j821.3
101 0.612e799 | 498.4 + j793.4
0.3 0.727e797 | 492.8 + j1079.6
0.8 0.754€79-86 | 389.7 + j1032.1
1.2 0.776e7992 | 317.3 + j984.9
1.5 0.788e7999 | 264.7 + j920
1.54 0.791e7998 | 265.5 + j931.8
1.6 0.794¢70-99 | 257 + j923.4

Tabela 5.2: Variagao da impedancia da fenda com a espessura das paredes do guia

Da anélise da tabela 5.2, nao se encontram diferencas entre paredes de espessuras
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107® e 1073, mas o valor da impedancia da fenda j& varia para o caso seguinte, para
uma espessura de 1072. Pode-se concluir entdo que uma parede de espessura infinitésimal
deverd rondar os 102 mm. Aumentando esse valor as variacoes do valor da impedancia
sao significativas, e o efeito da espessura das paredes nao podera ser desprezado. Verifica-se
que variagoes grandes da impedancia da fenda sao causadas apenas por variagoes também
significativas da espessura das paredes do guia. Por exemplo, verifica-se uma pequena
alteracao entre as espessuras 1.5 mm e 1.6 mm.

Um guia com paredes de espessura aproxiamada de 10™3 mm é praticamente impos-
sivel (para nao dizer impossivel) de construir, o que confirma também a nao validagao da
extensao de Booker do principio de Babinet para o calculo da impedancia de uma fenda

montada em guia de onda.



62

CAPITULO 5. IMPEDANCIA DA FENDA



Capitulo 6

Resultados experimentais

Neste capitulo apresentam-se todos os resultados experimentais realizados ao longo desta
dissertacao. Pretende-se mostra-los, discuti-los, e fazer a comparacdo com os resultados
obtidos a nivel tedrico. A discussao estd dividida em duas partes distintas: os diagramas
de radiagao e a impedancia da fenda. Algumas questoes relacionadas com a colocagao da
fenda, ou relacionadas com o projecto de fendas em guia de onda serao também discutidas
e justificadas neste capitulo. Para justificar os resultados experimentais, ha referéncias
aos capitulos anteriores, onde se tentou prever o comportamento das caracteristicas de
radiacao antes de serem feitas estas medigoes. No entanto, algumas previsdes sobre o
comportamento da fenda nao sdo aplicaveis. A colocacao e a impedancia da fenda serd
alvo de discussao de fundo. Serd mostrado porque nao é possivel apresentar um resultado
tedrico para a impedéancia da fenda, e como o resultado da medicao dessa impedancia
justifica essa impossibilidade. A interpretacao dos resultados obtidos tera uma componente
tedrica de suporte. Essa compontente serd discutida neste capitulo, acompanhando a

discussao de resultados.

6.1 Analise de resultados

6.1.1 Diagramas de radiagao

Os diagramas de radiacao experimentais foram medidos numa camera anecéica do Instituto

Superior Técnico. As figuras 6.1 e 6.2 apresentam os resultados destas medigdes.

63



64 CAPITULO 6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Figura 6.1: Diagrama de radiagdo medido no plano F

Figura 6.2: Diagrama de radiagdo medido no plano H.
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Pode agora proceder-se a andlise destes resultados, comecando pela comparagao do
diagrama de radiacao com o diagrama de radiacao tedrico, apresentados na figura 3.9, no
plano H.

Comparando os dois diagramas de radiagao, é notério que sao bastante semelhantes.
No entanto, tém algumas diferencas a assinalar. Na semi-circunferéncia inferior, onde se
vém dois lobos secundérios em cada um dos diagramas, pode ver-se que os lobos obtidos
a nivel tedrico sao ligeiramente mais pequenos. Pode também ver-se que o lobo principal
obtido experimentalmente é, embora nao muito, ligeiramente mais largo que o esperado.

Na camera anecédica onde foram feitas estas medicGes, obtém-se normalmente bons
resultados na radiacao para a frente, tendo os responsdveis pela camera advertido para
o facto de os resultados da radiacao para trds do guia, ou seja, a semi-circunferéncia de
baixo nos diagramas de radiacao medidos nao serem muito confidveis, epsecialmente para
valores de 6 > 120° . E aliés pratica comum, na andlise de resultados no projecto de
antenas, ter especial atengao aos diagramas de radiagao para 0° < 6 < 90°. Normalmente
os resultados obtidos sao satisfatérios e para outros valores de 6 os resultados nao sao
tao importantes [12]. Esta é uma caracteristica de muitas cameras anecdicas, incluindo a
camera onde foram feitas as medigoes. Nestas condi¢Oes seriam de esperar alguns desvios
entre o diagrama teodrico e o experimental. Outro aspecto que poderd ter contribuido para
estas diferencas nos lobos secundérios sdo as imperfei¢oes da fenda que foi feita no guia. A
figura 6.3 é uma fotografia que mostra o guia iluminado no seu interior com uma lanterna

num ambiente quase sem luz, de modo a que apenas a fenda esteja iluminada.

Figura 6.3: Fenda iluminada num ambiente escuro na mesma vista de perfil com foco na

fenda
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De facto, e sobre a fenda, as suas medidas nao sao de todo perfeitas: a fenda deveria ter
um comprimento de a’ = )‘—22 = 2.234 ¢m e o seu comprimento real é de aproximadamente,
e no méaximo, @’ = 2.05 em (aproximadamente igual a 0.46).). Também a altura da
fenda, b’ é diferente nas extermidades do rectangulo e ao longo da dimensao a’: foram
medidos, aproximadamente 2.05 mm e 2.15 mm em cada uma das extermidades, quando
esta distancia deveria ser constante e 2 mm ao longo da dimensao maior. Além disso a
fenda apresenta os cantos arredondados. Todas estas imperfeicoes interferem no campo
sobre a abertura, e ha, consequentemente, diferengas entre o integral das linhas de corrente
sobre a abertura tedrica e o integral das linhas de corrente ao longo da fenda imperfeita.
Este efeito podera provocar alteragoes nos diagramas de radiacao e existem portanto varias
razbes para justificar as diferencas encontradas nos diagamas de radiagao no plano H.

Procedendo agora para a comparagao dos diagramas de radiacao obtidos tedrica e
experimentalmente para o plano E, os dois sao apresentados, respectivamente, nas figuras
3.8 e¢6.1.

Também neste plano os diagramas de radiacao apresentam semelhancas e diferencas
a assinalar. Essas diferencas sdo basicamente as mesmas que existem entre os diagramas
no plano H, ja analisados: existem diferencas na radiacao para tras do guia, nos dois
lobos secundérios e, na radiacao para a frente, os resultados experimentais mostram um
diagrama ligeiramente mais largo.

Tudo o que foi dito para justificar as diferengas nos diagramas no plano H pode
ser reafirmado para o plano E, nomeadamente as limitagoes do método de medicao e as
imperfei¢oes da fenda construida.

Os diagramas apresentados nas figuras 6.4 a 6.6 sao simulados nesta dissertacao no

CTS-MWS.
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Figura 6.4: Diagrama de radiagao simulado, no plano H
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Figura 6.5: Diagrama de radiacao simulado, no plano E

A figura 6.6 mostra o guia de ondas e uma perspectiva tridimensional dos campo

eléctrico radiado.
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Figura 6.6: Diagrama de radiagdo 3D numa vista com o guia de ondas

Em [9], onde este tipo de fendas ¢é estudado, nao existe nenhuma referéncia ao prin-
cipio de Huygens-Fresnel ou a outra teoria de difraccao. O autor afirma que os métodos
analiticos sao "intragaveis’e que, por isso, recorre a software de andlise electromagnética.
Séo ainda apresentados em [9] diagramas de radiagao tri-dimensionais que sao aqui apre-
sentados nas figuras 6.7 e 6.8. Nestas figuras o campo elétrico de maior intensidade é

representado a vermelho, o que significa que o topo da figura corresponde a 6 = 0.

Figura 6.7: Diagrama de radiagao simulado, numa perspectiva tridimensional do plano H

[9]
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Figura 6.8: Diagrama de radiacao simulado, numa perspectiva tridimensional do plano E

[9]

A fenda simulada em [9] apresenta uma distribui¢do de campo eléctrico idéntica a
fenda em estudo nesta dissertacao. As figuras mostram que existem diferengas tanto nos
diagramas tedricos como nos medidos na camera anecdica do Instituto Superior Técnico
face os simulados para angulos proximos de # = 180°. Nos primeiros parece haver um zero
para 6 = 180°, o que nao acontece nos simulados.

Na comparacao entre os diagramas de [9] e os simulados aqui, parece haver pequenas
diferencas também na radiacao para tras. Estas diferencas deverao estar relacionadas
com a vista dos diagramas apresentada em [9], uma vez as fendas em estudo sao iguais.
Posto isto, os diagramas simulados com o software CTS-MWS e os apresentados em [9]
sao considerados iguais, ou muito semelhantes.

Tem-se portanto, duas simulacGes a confirmar a nao existéncia de um zero de radiacao
para # = 180°, tanto no plano £ como no plano H, e uma medi¢ao experimental e uma
previsao tedrica, baseada no principio de Huygens, que revela a existéncia de um zero para
esse valor de 6.

Na realidade, a simulacdo em software é a mais confidvel, e esse zero detectado na
radiagao para tras do guia nao existe. Tanto a teoria de Huygens como a medi¢ao na
camera anecoica estao erradas neste ponto em particular. A proépria aplicacao do principio

de Huygens parece ser a origem desta diferenca. A aplicacio desta teoria, como executada
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no capitulo 4 aproxima apenas os resultados para valores de 6 < 90°, ou seja, a radiacao
para a frente. Seria portanto de esperar que nao se pudesse confiar no principio de Huygens
para 0 < 90°, ou seja, na radiacao para tras.

Relativamente a cdmera anecdica, o problema que apresenta para nao se poderem
obter resultados sélidos na radiagao para tras, é o de que o guia em estudo (ou qualquer
outra antena) é colocado numa estrutura de suporte no ar. Essa estrutura estd revestida
com esponja feita de poliestireno, material nao reflector. Na recolha de dados, a estrutura
executa uma volta completa sobre o seu proprio eixo, o que faz com que quando ela roda
6 = 180°, a estrutura revestida com a esponja esteja precisamente entre o guia e a antena
receptora. Dai resulta que o resultado obtido na camera para 8§ = 180° deverd ser um
nulo de campo eléctrico, ou pelo menos, um valor muito baixo. Dai que para este valor
particular, e também para os angulos adjacentes, nao se terem valores medidos crediveis.
Apesar disso, as simulagoes de [9] e as realizadas nesta dissertacdo provam que o valor

correcto é diferente de zero para 6 = 180°.

6.1.2 Impedancia da fenda

Para calcular a impedancia da fenda foram adoptados dois procedimentos distintos: mediu-
se o coeficiente de reflexao no guia, em laboratorio, com recurso a um guia ranhurado e
a um oscilador Gunn para alimentacdo e seguindo o procedimento descrito em [19], e

simulou-se o parametro S1; usando o software CTS-MWS.

Medicao experimental

Na medicao feita com recurso ao guia de medida ranhurado, foi colocado o guia com a
fenda como carga do guia ranhurado. A montagem do equipamento para esta medicao

estd ilustrada na figura 6.9.
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Figura 6.9: Montagem para medida do coeficiente de reflexao & entrada do guia com a

fenda.

O factor de reflexao foi medido a entrada do guia. O resultado foi S1; = 0.9¢ 7264,

Vem que a impedancia de entrada do sistema, normalizada, é dada por

I 1+ 51
in — 1— 5y,

= 0.056 — j0.26 (6.1)

Simulagao

Foram realizadas duas simulacoes diferentes para a medicao do parametro S7;. Numa
delas, considera-se que a fenda é um rectagulo perfeito, e que é colocada a uma distancia
exacta de % do curto circuito. Considera-se ainda que as suas dimensoes eram aquelas
que foram propostas no inicio do trabalho, ou seja, a’ = ’\2—2 =223 cmed =2 mm.
Na outra, considera-se que a fenda tem @’ = 2 c¢m e b’ = 2 mm e que estd colocada a
uma distancia de ’\TZ — 2 mm. Este segundo conjunto de dimensoes da fenda é aquele que
foi medido directamente no guia, depois de nele ter sido colocada a fenda. Verificou-se
que a fenda estava cerca de 2 mm desviada da posicao pretendida, e que nao tinha o
comprimento a’ que havia sido definido no inicio do trabalho. A abertura no guia foi
feita com recurso a um processo artesanal grosseiro, que originou estas diferencas. Estas
medidas foram recolhidas com recurso a uma régua e portanto tém um erro associado a

medicao. O primeiro conjunto denomina-se por fenda ideal. O segundo denomina-se por
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fenda real.

O guia com as dimensoes reais foi simulado no software CST-MWS tendo sido obtido o
valor para o coeficiente de reflexo S1; = 0.84e7 728 Aplicando este resultado & expressao
6.1 resulta que z;, = 0.088 — 50.13.

Relativamente a simulagao do guia com as dimensoes ideiais da fenda, os resultados

obtidos foram S1; = 0.82e 77281, Aplicando de novo a 6.1 vem z;, = 0.1 — j0.167.

Tabela 6.1: Tabela resumo dos resultados obtidos para a medigao do coeficiente de reflexao

Medigao Simulagao fenda real | Simulagao fenda ideal
S11 | 0.9¢77264 0.84¢ %88 0.82¢ 9281
Zin | 0.056 — 50.26 0.088 — j0.13 0.1 —j0.167

A tabela 6.1 resume os resultados obtidos em ambas as simulacoes e na medicao
experimental.

Em termos de parametro Si;, os resultados apresentam algumas diferencas. Da com-
paracao entre simulagoes verificam-se ligeiras diferencas entre médulo e fase pelo que se vé
que pequenas diferengas nas medidas ou no posicionamento das fendas afectam os resulta-
dos previstos. Os resultados obtidos na medigao e na simulacao da fenda real sdo bastante
aceitaveis uma vez que as limitacoes devidas ao uso da régua, ou outro instrumento de
medida, devido as imperfei¢oes da fenda no guia, ndo permitem que se simule uma fenda
completamente igual aquela que foi feita no guia.

Apesar destas dificulades, os resultados sao considerados bastante aceitaveis por serem

muito préximos e por serem muito sensiveis ao posicionamento e dimensoes da fenda.

6.2 Discussao de resultados

Discutem-se agora os resultados da sec¢ao anterior. Estes resultados foram ja expostos e
comentados, mas é agora necessaria uma discussao mais profunda.

H& lugar também a algumas consideragoes do projecto de antenas por fendas em guia
de onda, incluindo uma discussao sobre a literatura consultada. Havera também lugar

a mais algumas consideracoes acerca dos capitulos desta dissertagao, e dos resultados a
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que esses capitulos chegam. E necessario que estas consideragoes surjam nesta fase da
dissertacao porque o tema é extenso e um pouco complexo. O resultado foi o de que s6
foi possivel prever alguns aspectos durante a prépria andlise de resultados. A discussao

inclui todos os capitulos porque acabam por estar, de certa forma, todos ligados.

6.2.1 Discussao dos diagramas de radiagao

Relativamente aos diagramas de radiacao, foram ja invocados os aspectos da construcao
da fenda para justificar as pequenas diferencas que exibem. No entanto ha ainda uma
andlise mais rigorosa a ser feita. O principio de Huygens-Fresnel, em conjunto com o
teorema integral de Kirschhoff, que foram usados para explicar a difraccao na fenda, sao
das primeiras teorias para descrever analiticamente este fenémeno. A resolugao do integral
de Kirschhoff sobre a superficie assinalada na figura 4.4, é alids a primeira formulacao
matematica do problema [4]. Esta técnica é considerada uma aproximagao, e é suficiente
na andlise da maior parte dos casos. No entanto, hd casos em que esta modelagao nao
obtém resultados satisfatérios, ou onde ocorrem desvios entre a teoria e a prética [20].
Como aproximagao que é, tem as suas limitagoes, e poderd nem sempre ser a melhor
técnica a usar. Este é mais um factor que poderd ter tido influéncia nas diferencas entre
os diagramas de radiacao, relativamente a valores de 0° < 6 < 90°.

Relativamente aos zeros obtidos nas simulagoes, figuras 6.4 e 6.5, a Unica explicacao
aceitavel é a de que o principio de Huygens-Fresnel parece explicar apenas a radiagao para
fora do guia, ou seja, para angulos entre 0° < 6 < 90°. Para qualquer outra teoria de
difraccao, os resultados deverao ser os mesmos uma vez que estas teorias tentam lidar
com o efeito das margens da abertura & passagem da energia. As simulagées no software
ajudam a perceber esta falha na teoria.

Em [10], a teoria usada para chegar a expressao dos diagramas de radiagao é a mesma
que a usada nesta dissertacdo, o que leva a conclusao que as afirmacoes feitas para as

teorias de difraccao deverao estar correctas.
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Figura 6.10: Diagramas de radiacao medidos experimentalmente, a ponteado, e os calcula-
dos a partir da teoria de Huygens-Fresnel, a linha continua. A linha tracejada corresponde

ao diagrama de uma fenda montada em plano condutor infinito [10] , [11]

Pode ver-se na figura 6.10 o tragado dos diagramas de radiagdo para uma fenda mon-
tada em plano condutor infinito e num guia de ondas, medidos experimentalmente, ou
calculados com recurso ao principio de Huygens-Fresnel.

Surge nesta figura a confirmacao das diferengas causadas pelas dimensoes da parede
onde estd montada a abertura (infinita ou ndo) e a justificagdo para os resultados obtidos
pela teoria de difraccdo que prevé um zero para 6 = 180°, onde ele nao existe.

Observa-se ainda a ponteado, o campo eléctrico medido que nao tende para um nulo
a medida que o angulo 6 tende para 180°.

Conclui-se também que os diagramas medidos na cdmera anecéica do Instituto Su-
perior Técnico nao sao confidveis, no que diz respeito a radiacdo para tras do guia, para

valores 120° < 6 < 180°.
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Pode-se concluir, ainda assim, que os resultados sao satisfatorios, ou seja, os resultados
medidos experimentalmente estao em boa concordancia com aquilo que era esperado obter,
pela forma semelhante que os diagramas apresentam na radiagdo para a frente.

Normalmente, a literatura aponta para a aplicacao de métodos numéricos computa-
cionais como a melhor forma de estudar as fendas em guia de ondas, mas essa andlise
desvia-se do objectivo desta dissertacao. No caso particular da difraccao, a teoria geomé-
trica da difracgao, 'geometrical theory of diffraction’ (GTD), surge hoje como a técnica
analitica mais avangada para prever os efeitos do fenémeno. Outras técnicas como "physi-
cal theory of diffraction’ ou a ’spectral theory of diffraction’ ou uma teoria hibrida entre
a teoria geométrica de difraccao e o método dos momentos (GTD-MM) podem ser usadas
para tratar o fenémeno e cada uma destas técnicas tem as suas vantagens, desvantagens e
dreas de aplicacao [21]. Ainda assim, a aplica¢ao do método dos momentos (MM) ou outro
semelhante para resolver estes problemas consomem muitos recursos computacionais e de
memoria. Desde que surgiu a GTD, muitos autores tém tentado arranjar formas de reduzir
este consumo, combinando as duas técnicas, como a GTD-MM. Este trabalho consiste na
elaboracao das equacgoes integrais que sao a solucao do problema e a sua resolugao através
do método dos momentos. Foi ja visto um exemplo semelhante a este método nesta dis-
sertacao visto que a expressao 5.11 é o resultado de uma técnica hibrida entre o método
da fem induzida e métodos computacionais [5].

No entanto, como os resultados foram satisfatérios, a escolha da anélise nesta disser-
tagao recaiu sobre o principio de Huygens-Fresnel, por ser uma técnica analitica e pela
concordancia entre os resultados esperados e os medidos na camera anacédica. Para uma
analise mais meticulosa, deverd haver lugar a uma pesquisa mais alargada, ou a uma ana-
lise electromagnética com um bom software comercial. Para a pesquisa na literatura, [14],

[21] e [10] s@o boas referéncias.

6.2.2 Discussao da impedancia da fenda

Nao foi encontrada na literatura nenhuma expressao ou estudo que possa conduzir a uma
expressao para o calculo da impedancia deste tipo de fendas, excepto a extensao de Booker

[8] do principio de Babinet. Existem muito poucos estudos sobre fendas longitudinais na
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parede fina de guias de secgao rectangular [22]. De facto, existe muita informagao sobre
fendas na parede fina de guias, a maior parte dedicados a agregados de fendas, mas as
fendas sao inclinadas, como a fenda ¢ da figura 5.1 e em que o angulo de inclinagdo ¢ nao
é, normalmente, superior a 15°, independentemente de as fendas estarem inclinadas para
um lado ou para o outro. Estes estudos estao relacionados, geralmente, com calculos mais
precisos para o comprimento que tornard a fenda ressonante. Exemplos desses estudos
estao em [23], ou como tornar um agregado de fendas inclinadas mais eficiente, como por
exemplo em [24].

Na literatura de caracter geral, surgem expressoes para calcular a condutancia de fen-
das, tendo em conta diferentes posicoes que possam ter, montadas num guia de ondas.
Normalmente, sdo as mesmas expressoes deduzidas em [15] ou ligeiramente diferentes, por
terem sido alvo de melhoramento, e sao expressoes apenas para a condutancia porque tra-
tam fendas ressonantes. Nao hé portanto, expressoes para calcular a componente reactiva.
Assim também acontece com os artigos consultados neste trabalho. O interesse é sempre
o de que a fenda ou agregado de fendas radiem o méximo possivel, e portanto o objecto
de estudo sao quase sempre fendas ressonantes. Em [15] pode encontrar-se uma expressao

para a condutancia dada por

30 A, A\ sin@cos(%sin@) )

797 A B 1— i‘—s sin? 0

g (6.2)

Nesta expressao, = 90° — ¢, ou seja, o angulo 0 é o angulo de inclinacao da fenda
medido a partir da horizontal. Neste artigo classico, fica a sensacao para o leitor de que
esta expressao é valida para qualquer angulo 6, o que é uma interpretacao errada, embora
a culpa seja do artigo e nao do leitor. De facto, os resultados de [16] apoiam os de [5], e
esta expressao é valida para o ji referido maximo de 15° de inclinacao de ¢ na figura 5.1.

Mesmo neste tipo de fendas, que sdo ressonantes, [25] e [26] apresentam resultados
para a sua modelacao, recorrendo ao método dos momentos e ao método dos elementos
finitos. Até a publicag@o dos resultados destes dois artigos nao existia nenhuma formulacao
simples para este tipo de fendas [5].

Nao ¢é objectivo desta dissertacao descrever, analisar ou discutir fendas inclinadas,

mas antes fendas longitudinais montadas na parede fina do guia. No entanto, a referéncia



6.2. DISCUSSAO DE RESULTADOS 77

a estas publicagoes serve para apoiar a afirmacdo de que nao existe na literatura uma
analise detalhada da impedancia deste tipo de fendas, em vez de se afirmar que nao foi
encontrada nenhuma referéncia. E também de enfatizar que as fendas longitudinais na
parede fina ndo podem, segundo [16] ser ressonantes, e por isso nao sao alvo de estudos.

A discussao sobre [15] mostra que fica por dizer, no artigo, que para manterem a
condicao de ressonancia, as fendas tém de cortar as paredes largas em cima e em baixo,
porque as dimensdes do guia nao violam a condi¢ao b < § [5]. Por isso uma fenda vertical
ou quase vertical, geralmente nao cabe na parede fina, por causa do seu comprimento,
uma vez que normalmente o comprimento a’ da fenda é maior que a dimensao b do guia.
O objectivo desta discussao é apenas o de clarificar que [15] ndo pode ser seguido para
fendas longitudinais na parede fina, e portanto a expressao 6.2 nao é valida para este
tipo de fendas, além do que existem ja outros estudos que aperfeicoam as expressoes al
encontradas.

Em [9] conduz-se um estudo com fendas longitudinais na parede fina de um guia de
seccao rectangular. A andlise da fenda é toda ela feita com recurso a métodos compu-
tacionais, nomeadamente ao software HFSS. Apesar de existirem anélises analiticas para
aberturas muito pequenas na parade fina, nao existe andlise para quando as dimensoes da

fenda sao comparéveis ao comprimento de onda, que é o caso nesta dissertagao [9].
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Capitulo 7

Conclusoes

7.1 Consideracgoes sobre o estudo realizado

Foi apresentado, nesta dissertagao, um estudo sobre as caracteristicas de radiagao de uma
fenda longitudinal na parede estreita de um guia de secgao rectangular. Este estudo incidiu,
depois de consideradas as questoes relacionadas com o dimensionamento e posicionamento
da fenda, em dois temas principais. Esses temas sdo os diagramas de radiacao e a impe-
dancia da fenda. Outros temas derivados destes dois foram também abordados, entre os
quais métodos para modelar o problema de aberturas radiantes, o fendmeno de difraccao
a passagem da energia electromagnética por aberturas, fendas resonantes, a clarificacao
do principio de Babinet e discussao sobre a literatura.

Relativamente a analise dos diagramas de radiagao, foram comparadas duas simulacoes
em software de andlise electromagnética, uma previsao tedrica, e uma medicao experimen-
tal. As duas simulagoes estao em concordancia entre si e pode-se também considerar a
previsao tedrica em concordancia com a medicao experimental. No entanto os dois gru-
pos de resultados nao concordam entre si. A conclusao, ja justificada, é de que as duas
simulacoes ilustram de forma correcta os diagramas de radiacao.

A impedancia da fenda nao pode ser comparada com nenhum resultado na literatura
devido a falta de material cientifico. Ainda assim, o software CTS-MWS fornece um valor
adequado do factor de reflex@o, a partir do qual se calcula a impedéancia da fenda. As
simulacoes realizadas para um guia de paredes com espessura de 1.4 mm mostram que

estas fendas podem ser altamente indutivas.

79



80 CAPITULO 7. CONCLUSOES

O principio de Babinet foi extensivamente estudado. A literatura de caracter geral
tende a referi-lo como uma opcgao vélida para o cdlculo da impedancia de fendas. Nesta
dissertacao mostra-se porque nao pode ser aplicado se essas fendas estiverem montadas
em guias de ondas.

Para modelar o problema da abertura, recorreu-se ao principio das superficies equiva-
lentes e a dualidade das equagoes de Maxwell. Ambos os métodos sdo amplamente usados
e podem ser encontrados em quase toda a literatura de cardcter geral. Relativamente aos
métodos, apenas é de assinalar os cuidados necessarios nas aproximacoes usadas. Como
ja foi visto, considerar que a abertura estd montada numa folha infinita e de espessura
infinitésimal é algo que s6 deve ser feito no ambito destes métodos, e que nao se pode fazer
este tipo de aproximacoes para chegar a resultados tedricos consistentes.

Existem varias teorias de difracgao. Nesta dissertagao optou-se por recorrer ao teorema
integral de Kirchhoff e a teoria de Huygens porque os resultados obtidos poderem ser
considerados satisfatorios, apesar de pequenas diferencas na radiagao para a frente entre
os diagramas tedricos e os medidos experimentalmente. Esta teoria nao conseguiu prever a
radiagao para tras do guia. No entanto, em qualquer teoria de difraccao, o objectivo é o de
tentar prever o comportamento dos campos depois da energia passar o obstaculo. Fazendo
a analogia com o caso em estudo nesta dissertagao, a energia depois de ultrapassar um
obstéaculo é analoga a radiacao para a frente do guia.

Quanto a fendas resonantes, [16] define que uma fenda na parede larga s6 é resonante
se tiver um angulo de inclinagao inferior a 15° medido a partir da vertical. Todos os
trabalhos cientificos mais recentes sobre fendas na parede fina tratam fendas inclinadas ou
verticais. As simulagoes apresentadas nesta dissertacao mostram que uma fenda horizontal
ou longitudinal na parede fina do guia pode ser efectivamente ressonante a frequéncia de
trabalho. As suas dimensoes sao a’ = 0.45)\g e V' = 0.53 mm. Fica assim demonstrada a
existéncia de fendas longitudinais ressonantes na parede fina de um guia de ondas. Esta é
uma conclusao importante na perspectiva do projecto de antenas, visto que os agregados
de fendas na parede fina sao geralmente dimensionados e construidos com recurso a fendas

inclinadas, pelo facto de, supostamente, apenas estas poderem ser ressonantes.
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7.2 Perspectivas de trabalho futuro

Uma outra forma de aplicar o principio de Huygens-Fresnel ao caso de uma abertura podera
produzir melhores resultados. Essa alternativa é agora discutida, tendo em perspectiva
trabalho futuro.

Do capitulo 4, vem a definigao do principio de Huygens. Na figura 4.2, considerou-
se uma carga pontual no ponto Py como a carga geradora da onda esférica que incide
na abertura. Essa carga pontual é uma carga ficticia, presente num qualquer ponto de
uma frente de onda. Esta aproximagao é grosseira. Uma aproximacao mais eficaz, que
deverd produzir melhores resultados, aplicando na mesma o principio de Huygens é de
considerar uma onda plana incidente no plano que contém a abertura. Ai, em todos
os pontos dessa onda plana que coincidem com a abertura, podem-se considerar cargas
pontuais que dao agora origem as mesmas ondas de menor intensidade, formando um
agregado de fontes infinitésimais separadas por distancias infinitésimais. Sao estas fontes
que constroem os diagramas de radiagao, que deveriam ser iguais aos de um dipolo de
’\Q—z. Depois de modelar desta forma a passagem de energia pela fenda para fora do guia,
pode-se aplicar, por exemplo, uma distribuigado 6ptima de Dolph-Tchebyscheff [7], como
forma de prever os diagramas de radiacao.

Apesar de os resultados serem considerados satisfatérios, hé ainda margem para aper-
feicoar a radiacao pela fenda, recorrendo ou ao principio de Huygens, como exposto atras,
ou a outras teorias de difraccao, a métodos computacionais, ou modelos hibridos entre os
dois ultimos. Este trabalho futuro sé fard sentido se, em termos de projecto for necessario
moldar os diagramas de radiacao de uma forma muito precisa.

Em relagao a impedancia da fenda, parametro fundamental no dimensionamento de
um agregado, é necessario muito trabalho para elaborar um método analitico que tenha
em consideracao a espessura das paredes do guia. Este trabalho nao é normalmente
seguido porque é moroso e que requer muita dedicacao. Actualmente, a tendéncia é a de
evitar a elaboracao de métodos tedricos, e recorrer ao software de andlise electromagnética
existente.

Em [9] dimensionam-se dois tipos de agregados com fendas deste tipo, para aplicagdes

de alta poténcia, com recurso a software de analise electromagnética. Alguns resultados
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simulados sao ai apresentados. Surge entao a necessidade de trabalho futuro sobre este
tipo de fendas, assim as suas aplicagoes o exijam. Em termos cientificos, ha certamente

margem para muito desenvolvimento, a todos os niveis do projecto deste tipo de antenas.
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