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CAVIDADES CARREGADAS - ESTUDO DA PERTURBAÇÃO DOS

CAMPOS ELETROMAGNÉTICOS

Augusto Carlos Pavão e Jorge Mieczyslaw Janiszewski

RESUMO

Cavidades carregadas com materiais dielétricos com e sem perdas são elementos presentes em vários
problemas de Engenharia Elétrica, tais como a determinação de constantes dielétricas, o aqueci-
mento de materiais por microondas e a atenuação de modos ressonantes em câmaras blindadas.
Esses problemas têm sido estudados através de modelagens específicas.
Com o objetivo de analisar a perturbação dos campos eletromagnéticos pelos corpos dielétricos
sob um ponto de vista global e, portanto, adquirir um conhecimento mais geral desses problemas,
implementou-se uma formulação analítica e um modelo computacional para a determinação dos
valores de intensidade dos campos na presença de dielétricos. A formulação analítica aplica-se a
geometrias simples, enquanto que o modelo computacional permite a análise de situações mais
complexas. Foram analisadas a sensibilidade paramétrica e a estabilidade do modelo computaci-
onal desenvolvido e os resultados foram validados através de comparações com dados analíticos e
experimentais.
O modelo foi aplicado a casos de interesse para extrair correlações genéricas entre forma e con-
dutividade equivalente dos corpos dielétricos e a configuração dos campos elétrico e magnético na
cavidade. Os campos foram analisados no domínio da freqüência e do tempo através de módulos
de visualização desenvolvidos especificamente para este trabalho.
Os resultados obtidos permitem prever, em função dos corpos dielétricos, características de dis-
tribuição da energia no domínio da freqüência e da distribuição espacial dos campos elétrico e
magnético para uma determinada freqüência.

ABSTRACT

Loaded cavities with lossy or lossless dielectric materials play an important role in several electrical
engineering problems, as microwave heating, dielectric constant determination and resonant mode
damping in shielded rooms. These problems have been studied through specific modding,
In order to analyze the electromagnetic fields disturbance in a global point of view aiming at a
more general knowledge of these problems, an analytical formulation and a computational model
were developed to determine the field intensity values in the presence of dielectrics. The analytical
formulation applies to simple shapes and the computational model allows the analysis of complex
ones. The parametric sensitivity and the stability of the computational model were analyzed and
the results have been validated through comparison with analytical and experimental data.
The model was applied to practical situations to extract generic relations between (1) the shape and
equivalent conductivity of dielectric bodies and (2) the electric and magnetic field configuration
inside the cavity. The fields were analyzed both in the time and frequency domains with the aid
of visualization modules specifically developed for this work.
The results allow to foresee, as a function of the dielectric bodies, energy distribution characteris-
tics in the frequency domain and the spacial distribution of the electric and magnetic fields for a
spçci6c frequency.
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1 Introdução
o objetivo deste trabalho é o estudo dos campos eletromagnéticos em cavidades retangulares
parcialmente preenchidas por dielétricos, mediante uma análise a mais genérica possível com relação
às seguintes variáveis: dimensão da cavidade, contantes materiais do dielétrico e sua forma e
localização dentro da cavidade. A análise é conduzida de forma analítica, numérica e experimental.
Para cada tipo de análise são discutidas as limitações do modelo em questão. Por se tratar de um
estudo de perturbação de campos, técnicas específicas de visualização foram desenvolvidas para
este fim
A motivação deste trabalho, de caráter geral, foi a de que a análise de campos ou modos de
propagação envolvendo guias e cavidades parcialmente preenchidos com dielétricos ou com seções
modificadas tem sido feita apenas de forma específica em diversos problemas de interesse prático,
tais como determinação de constantes dielétricas através de amostras em cavidades jl, 2, 3] , aque-
cimento industrial em cavidades de microondas 14, 5, 6] , amortecimento de modos de ressonância
em câmaras blindadas utilizadas em compatibilidade eletromagnética [7, 8] e aumento da faixa de
trabalho em guias de microondas [9, 10, 11] .
Assim, visando um tratamento unificado de diversos problemas de interesse, neste trabalho são
realizados:

- adequação de uma formulação analítica do problema;
- desenvolvimento de um procedimento computacional eficiente, baseado no Método das Diferenças
Finitas no Domínio do Tempo (FDTD);
- desenvolvimento de ferramentas de visualização de campos eletromagnéticos;
- análise paramétrica.

A solução dos problemas citados através de métodos numéricos é comum. Entre os métodos
empregados, o FDTD é muito utilizado. Esse método, primeiramente formulado por Yee [12], tem
uma implementação relativamente simples e permite a simulação de diferentes meios materiais
com geometria complexa [13]. As soluções analíticas implementadas nos casos de medidas de
propriedades dielétricas e aquecimento de materiais são restritas à determinação das freqüências
de ressonância e eventualmente dos campos nessa condição. No caso da redução das amplitudes dos
campos dos modos de ressonância em câmaras blindadas, apenas soluções empíricas e resultados
experimentais foram informados nos trabalhos analisados. Dada a especificidade dos trabalhos
existentes, este é um estudo de caráter genérico sobre as alterações provocadas nos campos dentro de
uma cavidade carregada por um dielétrico com perdas e em uma determinada faixa de freqüências,
visando um conhecimento mais geral de um problema que tem sido observado e analisado de formas
diversas e específicas.

2 Descrição do problema e formulação teórica
O presente trabalho é uma generalização de solução para o problema de configuração de campos
em cavidades parcialmente preenchidas com corpos dielétricos com e sem perdas. A configuração
que servirá de base para o desenvolvimento deste trabalho é a descrita na figura 1. Nessa figura
uma cavidade retangular metálica é parcialmente preenchida por um corpo dielétrico de espessura
e e seção transversal igpal à da cavidade, posicionado em z = zo. Em [1], Sucher desenvolve uma
solução baseada na teoria de linhas de transmissão que obtém os campos Eg ,#, e H, apenas para
o modo TErol .
Partindo da configuração inicial indicada na figura 1 podem ser desenvolvidos dois tipos derivados
de configurações de carregamento ou com um conjunto de placas dielétricas finas posicionadas
em regiões de campo elétrico máximo ou com a geometria de um paralelepípedo dielétrico com
dimensões e localização genéricas. No primeiro caso, a análise pode ser feita por modelo teórico
ou computacional e a segunda configuração, devido à maior dificuldade de equacionamento, é
analisada exclusivamente através do modelo computacional.



FigtÍra 1: Cavidade retangular com dielétrico no centro.

2.1 Campos E e A no modo TEto 1
A partir de condições de contorno na cavidade e das expressões genéricas dos modos na cavidade,
chega-se às expressões para os campos E,, A, e H, na cavidade contendo a lâmina dielétrica,
no modo T El01, tomando como referência a figura 1, com zo = g. Considerandese uma lâmina
dielétrica estreita em relação ao comprimento de onda na ressonância, as constantes de propagação
utilizadas foram aproximadas, desprezando as perdas devido ao parâmetro €". Em vista dessas
considerações obtém-se as expressões para os campos, em função das coordenadas a e z, em que
os subscritos 0 e € indicam campos nas regiões em que os meios são, respectivamente, o vácuo e o
dielêtrico

Evo (z, z) = jEosen tô ,o z)seu (T)
Hao(,, z) = t cos( no;)*- (T)

Ii 10(', z) = Usen(&o,) cos (T)

(1)

(2)

(3)

E„E(', ,) ''. [;.„(,.. T)'.;('..('–
b„;('.y);.„('..(;–

T)) *
T)) 1;-(T)

(4)

H,., (2, z) ' [á„;('..Ç)'„('.. ('–Ç)) –
2*-('. T);.-('.. (;–Ç))];.„(T)

(5)

A ,,(3, z) u [„-('.y)'„(';. (;–ç)) *
g„;('. T);.-('..(,–Ç))]'„(T)

(6)
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comprimento de onda no vácuo.

e Eo uma constante que representa uma intensidade arbitrária de campo.
Utilizando as equações dos campos, calculam-se as integrais de energia e de perdas descritas ante-
riormente, as quais são aplicadas somente na região de z = 0 a z = d/2, que é totalmente simétrica
ao restante da cavidade, não alterando assim os valores obtidos para o fator de mérito.

2.2 Análise paramétrica
Utilizando o equacionamento obtido, pode ser realizada uma análise paramétrica, variando-se:

- a parte imaginária da permissividade relativa do dielétrico, ell-.
- a espessura da lâmina dielétrica.

A presença do material dielétrico na cavidade afeta o fator de mérito, definido por

n c,1,,mnp ' Energia armazenada na cavidade
vmnp – Potência média dissipada (7)

em que
Q „„,p. fator de mérito para o modo TEm„p
u,,mnp: freqüência de ressonância do modo TEm„p.

Se a cavidade estivesse preenchida por um único dielétrico sem perdas, a potência dissipada Pw
seria a relativa às paredes da cavidade e essa potência depende da resistência superficial R, do
metal das paredes internas da cavidade e da distribuição da densidade de corrente J nessas paredes:

J1Pt1r = { / J1F1a s | J | 2 d As
(8)

com
S,: superfície interna da cavidade.

Para obter Q como função dos campos elétrico e magnético, devese expressar J na equação 8 por
J = n x H, resultando:

]? v v = 5 / J|F11 $ | J|E|rt | 2 d As11

(9)

em que Ht é a componente do campo magnético tangente à superfície interna da cavidade.
Aplicando essas relações à definição dada pela equação 7, obtém-se, para uma cavidade uniforme
mente preenchida com um dielétrico sem perdas, a expressão:

'.,-„= L.* 1 E 12 dr
Q mnp =

{ r R. | xt 12 ds
J S,

(10)

Para obter, agora, o fator de mérito da cavidade (preenchida com ar) carregada por ama lâmina
dietétrica, é necessário introduzir um termo relacionado à potência de perdas no dielétrico:

J|Pl) = 5 14 a e | H]E | 2 1c1|lE/r

(11)
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com a condutividade equivalente do dielétrico dada por a, = wc;’eo, sendo e;f a parte imaginária
da permissividade complexa relativa da lâmina e VÁ o volume ocupado pela lâmina dielétrica.
Podbse, então, reescrever a equação 10 para esse caso:

„,„,„~[?/„.–„,H]D l 2 16||nE/r + T j A

111[ t f d S =Àr |u1 T 1 TT1 npT | V A \ l|||a

F E | = dr]
Q A,mn1) =

\ J,.*;
(12)

onde o subscrito Á em QÀ,mn, indica fator de mérito da cavidade com a lâmina dielétrica.
A presença do material dentro da cavidade afeta também suas freqüências de ressonância.
A freqüência de ressonância no modo TE:lol com a cavidade vazia é obtida pela expressão:

/,o(IOI) =
1

2vfpm (13)

A inclusão da lâmina dielétrica no centro da cavidade (z = d/2) provoca um deslocamento dessa
freqüência de ressonância para j,,. Essa nova freqüência pode ser determinada por um equacib
namento de linhas de transmissão [1] em que as coordenadas z = 0 e z = d/2 correspondem a um
curto e a um circuito aberto respectivamente, pois nessas posições o campo elétrico tem valor nulo
e valor máximo, respectivamente, para o modo TE;lol .
Assim, obtém-se

'.'('
(-

u?,Po€o€; – (:) 2 ;) _t 1a1[1 ( 1
fu?,poco – (: )

2 ,)
') (. --

(14)

A resolução da equação 14 faz parte da formulação teórica aqui desenvolvida e foi implementada
junto com o restante do modelo teórico no aplicativo M attlca(PM . A freqüência f,, é obtida por
um processo iterativo, em que se determina a maior freqüência f,, que satisfaça essa equação e tal
que f,, < f,a com uma precisão arbitrária hj . Com o objetivo de obter resultados genéricos, as
análises paramétricas foram efetuadas em três cavidades distintas, com as seguintes dimensões e
freqüências de ressonância no modo TElor :

- cavidade 1: a = 1, b = 2, c = 3 (cm), /,o(l01) = 9, 008 GHz;
- cavidade 2: a = 10, b = 20, c = 30 (cm), /,o(l01) = 900, 8 MHz;
- cavidade 3: a = 1, b = 2, c = 3 (m), /,o(l01) = 90, 08 MHz.

A variação dos parâmetros da lâmina de material dielétrico localizada no centro da cavidade foi
especificada para acomodar as variações de freqüência em cada caso:

- cavidade 1- espessuras do dielétrico: 1 mm, 2 mm e 4 mm;
- cavidade 2- espessuras do dielétrico: lcm, 2 cm e 4 cm;
- cavidade 3- espessuras do dielétrico: 10 cm, 20 cm e 40 cm;
- €: = 2, 0 e e;/ de 0 a 0, 4 (tangente de perdas ô de 0 a 0, 2 em todas as cavidades).

A figura 2 indica para as três cavidades os resultados obtidos para a variação do fator de mérito
normalizado em relação ao fator de mérito da cavidade vazia.
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Cavidade 1

:#

E

0
E

€
3

ja

10 ’ 1 .10 4 1 .10 3 0.01
Tangente de perdas

espessura da lâmina: 1 mm
espessura da lâmina: 2 mm
espessura da lâmina: 4 mm

0. 1 1

Cavidade 2

0. 1

0.01

8

51 .10-3

1 .10
1 .10 s 1.10 4 1 .10-3 0.01

Tangente de perdas
espessura da lâmina: 1 cm
espessura da lâmina: 2 cm
espessura da lâmina: 4 cm

0. 1 1

Cavidade 3

g

8
3
.a 1 '1

;1

in–3 0.1 1

1 o 1 

Tangente de pettlas

espessura da lârnina: 10 cm
espessura da lârnina: 20 cm
espessura da lârnina: 40 cm

Figura 2: Gráficos paramétricos do fator de mérito normalizado nas 3 cavidades.
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o modelo teórico pode ser estendido para outros modos de ressonância e para placas com abertura,
neste caso, de forma aproximada.

3 Método computacional
O método das Diferenças Finitas no Domínio do Tempo - FDTD, primeiramente formulado por
Yee [121, tem larga utilização na simulação de problemas de eletromagnetismo [14, 151, em especial
na área de microondas l16].

3.1 Procedimento computacional
O problema proposto neste trabalho é de domínio fechado e as condições de contorno são as
equivalentes às paredes metálicas da cavidade.
A discretização espacial e temporal aplicada às equações de Maxwell conduz a equações como
exemplificadas:

H:+à QI j + {9 # + +) H=–= 01 j + {7 k + +) +

à)EIG. j + {, k + 1) –
ETb, j + {, k) + E'! b.i. k + {) –
E'361 j + 17 k + })] (15)

Z;+1 (i + {, i, k)
1 ] J|E: ( á + { 7 J ) A ) F[a [ J1E1r: + { ( i 1F { ) 3 + { 7 k )

A:+bH + blj – {2 k) + HT+ bG + bljlk – +) –

A;+= (i + {, j, k + {)] (16)

Nas equações 15 e 16 foi considerado que Aa = Ay = Az = A, ou seja, há uniformidade na
discretização espacial. Quanto ao posicionamento, as componentes de campo elétrico e magnético
estão deslocadas da seguinte forma:
- as componentes do campo elétrico são deslocadas de Zv2 no sentido e direção da própria com-
ponente, ou seja, como indicado na equação 16, E, Q, j, k) é calculado no ponto (i + {, j, k);
- as componentes do campo magnético são deslocadas de A/2 no sentido e direção das duas
componentes ortogonais à componente do campo, como indicado na equação 15, ou seja, A, (€, j, k)
é calculado no ponto (i, j + }, k + {).

A exatidão do método está relacionada com a relação entre o incremento espacial Z\ e o cc)mpH-
mento de onda no meio:

(17)

em que ;\d(min) é o menor comprimento de onda, considerando todos os dielétricos. O comprimento
de onda para um dielétrico qualquer é dado por [9]:

27r 27r
xd = = = –––

P „ a7{{[rH+1]}{ (18)



8

A estabilidade do método FDTD tem sido analisada na literatura por diversos autores, tendo
sido apresentadas relações que estabelecem valores máximos para At em função da discretização
espacial e da velocidade máxima na malha discretizada, supondo materiais com a = 0-
Considerando que os materiais de interesse têm a > 0, o método de Neumann [17] é aplicado à
equação de atualização do campo elétrico, obtendese

Z\2pc’
At $ 8 /B)= * & – 7] (19)

e

2
At < (20)

No código computacional implementado essas condições são verificadas ou impostas de acordo com
critérios específicos.

3.2 Visualização Científica

Visualização é o processo de explorar, transformar e observar dados na forma de imagens (ou outras
formas sensoriais) para obter um melhor entendimento e sensibilidade relacionados a esses dados
[181 . Visualização científica é a aplicação desse processo a dados científicos. A implementação de
módulos de visualização normalmente é relegada a um segundo plano por parte de pesquisadores
no campo do eletromagnetismo, devido à dificuldade de desenvolvimento de tal ferramenta utili-
zando linguagens convencionais de programação [191. Contudo, recursos avançados de visualização
aplicados ao estudo de campos eletromagnéticos já estão sendo utilizados [20] . Com o objetivo de
obter os benefícios da visualização científica foi utilizada no desenvolvimento do módulo de pós-
processamento deste trabalho uma biblioteca específica para computação gráfica e visualização
científica. o VisualizatioTr Toolkit - VTK. o VTK tern sido recentemente utilizado em vários ramos
da ciência, como climatologia, geologia e medicina [21, 22]. Além da utilização direta dos recursos
de visualização no sistema computacional aqui elaborado, estes foram utilizados com grande efici-
ência no processo de depuração do código computacional do módulo de processamento, devido à
verificação inequívoca de consistência que uma imagem proporciona.

3.3 Estrutura do Método Computacional Desenvolvido
A figura 3 é um fiuxograma do método computacional desenvolvido e indica os diferentes tipos de
entrada é de saída de dados.
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Figura 3: Fluxograma da simulação.
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4 Resultados

Como exemplo, nesta seção o método computacional é utilizado para analisar a influência de
parâmetros nas perdas em cargas dielétricas dentro de um forno industrial de microondas. A
cavidade simulada têm as dimensões aproximadas de um dos fornos existentes no Laboratório de
Microondas do Instituto Mauá de Tecnologia e está esquematizada na figura 4. A freqüência de
excitação é 2,45 GHz, a mesma utilizada no forno em questão e na grande maioria dos fornos
industriais.

1 9,5 jcm

Figura 4: Dimensões da cavidade que representa o forno de microondas.

A limitação imposta à geometria das cargas dielétricas é que estas devem ter seção transversal (ao
sentido de deslocamento na esteira) menor que a entrada de alimentação que é de 9,5 x 29,5 cm
A carga dielétrica é aquecida durante sua passagem pelo interior do forno, As cargas consideradas
aqui são blocos dielétricos que atravessam o forno real através do movimento da esteira. Para
simular o efeito desse movimento nas simulações, será considerada como parâmetro de comparação
a soma das perdas em todos os blocos, ou seja, um valor proporcional à media das perdas em todas
as posições que um determinado bloco ocuparia.
O material dielétrico utilizado na análise é a madeira (pinho), a qual pode sofrer um aquecimento
ou secagem através de microondas. As características dielétricas desse material dependem do seu
grau de umidade. Para a temperatura de 20o a, freqüência de 2,45 GHz e grau de umidade de
20% as constantes dielétricas do pinho são

€ 1

e: = 1, 35, o que , para f
5, 0

2, 45GHz, implica a, = 0, 184 S/m

A partir desses dados, determinou-se A = 1 cm como adequado para as simulações. A fonte de
RF do forno de microondas real é acoplada através de 12 guias de onda, em três conjuntos de 4
guias. Nas simulações essa excitação foi simplificada por um plano situado na parte “superior”da
cavidade a 1 cm da respectiva parede), conforme indicado na figura 4, e localizado na mesma parte
da cavidade que os guias correspondentes no forno real.
A carga dielétrica será composta por blocos de pinho, com dimensões 8 x 8 x 28 cm, dispostos
de formas diversas dentro da cavidade, conforme indicado a seguir, Em uma primeira etapa, será
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verificada a influência da orientação dos blocos dentro da cavidade7 mantendese a quantidade
total de madeira constante dentro da cavidade. A figura 5 é uma vista supericx esquemática das
configurações dos blocos de madeira que são utilizadas nas simulações- Em todas elas, es bloc ps
têm as dimensões citadas anteriormente. Nas configurações A, B e C há 18 bIocos e na configuração
D há 9 blocos.
Devido à posição dos gpias de onda no forno real7 há duas possibilidades de polarização para o
campo elétrico, E,. e E,. Combinando essas duas polarizações com as confiWFaÇÕes geométricas
AI B e C obtém-se 6 possibilidades diferentes, cuja descrição e resultados encontram-se na tabela
19 indicadas como simulações de número 1 a 6.

nnu
HH

nnu

Figura 5: Diferentes conhgprações para o material dielétrico dentro da cavidade.
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Tabela 1: Perdas no material dielétrico na cavidade do forno.

dmul8ção ::::::: ' HT iq::1'=%r tM“w::R=”~'»}
h ' % ’ 1,OO

Q

35
JA

902 A

36B Ex 90

3390 (179EzB

1,01

5 C | h 90 1.00 35

6 90 31C Ez

7 170 42Ex 0,77A

8 33(196Ez 170A

609 Ex 170Awnrneüdeckxbkxxx (186

10 AmnrrBQded06bMos | b 170 1,52 46

Os resultados das simulações 1 a 6 são bem próximos, podendese concluir que a configuração
geométrica dos blocos não tem influência nesse caso em que todo o espaço disponível no forno
foi utilizado. A excitação segundo E' é mais eficiente em todas as configurações, A, B ou C. As
distribuições de campo elétrico de algumas das simulações indicadas na tabela 1 são analisadas a

Nas figuras 6 e 7 pode-se observar a distribuição de campo para o plano y = 10 cm com excitação
E, e E, respectivamente. Esse plano situa-se aproximadamente no “centro” dos blocos e é nítida
a diferença de concentração dos campos para as duas excitações. A excitação E, proporciona
campos máximos no interior dos blocos, ao contrário da excitação E, , em que os máximos de
campo ocorrem fora dos blocos. Em contrapartida, a intensidade máxima para excitação E, é
maior, mas não o suficiente para compensar o efeito de maior concentração da outra excitação.
Outra informação importante obtida através das figuras 6 e 7 é que o campo praticamente não se
propaga além da região da fonte de excitação, pois as áreas em azul dominam as extremidades do
forno, Conclui-se, portanto, que a fonte de excitação deve ser distribuida o mais uniforme possível
ao longo da direção z. Para verificar esse efeito, foram efetuadas simulações com o plano da fonte
mais extenso no sentido de z, mantendo contudo a mesma área total para que a energia total
injetada no sistema durante a simulação seja a mesma (simulações 7 e 8 da tabela 1) .
Pelos resultados obtidos, também indicados na tabela 1, não houve um aumento das perdas para
a excitação E, , mas isso ocorreu para excitação E, , o que sugere que foi obtida uma maior unifor-
midade com a mudança do plano de excitação. Novamente analisando a distribuição dos campos
através das figuras 8 e 9, podese observar o efeito esperado de maior uniformidade de campo com
a mudança do plano da fonte, para excitação E, , o que resultou em uma perda maior.

seguIr

Uma última investigação foi feita no sentido da influência da quantidade de material dielétrico
dentro do forno. Para isso, as simulações com configuração geométrica A foram refeitas utilizando
a configuração D, com metade dos blocos, retiranduse alternadamente blocos da configuração A.
A partir dos dados da tabela 1 (simulações 9 e 10) verifica-se que para excitação E, foi obtida uma
perda em torno de 50% maior que o máximo obtido anteriormente. A visualização da distribuição
do campo E, dentro da cavidade permite confirmar as maiores intensidades de campo nos blocos no
segundo caso. A cavidade parcialmente preenchida foi mais eficiente quanto à energia total deposi-
tada, mas do ponto de vista de um processo industrial, metade dos blocos são processados em um
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Figura 6: Visualização da distribuição do campo elétrico E, no plano y = 10 cm da cavidade do

forno
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Figura 7: Visualização da distribuição do campo elétrico E, no plano g = 10 cm da cavidade do

forno.

mesmo tempo nesse caso. Esse resultado parece justificar a prática usual de preencher totalmente
a cavidade para obter um melhor rendimento do processo. Contudo, em situações específicas, onde
uma maior deposição de energia por unidade de volume for necessária, o espaçamento entre as
unidades de material dielétrico pode ser vantajoso.

As análises aqui realizadas restringiram-se à variação da perda no material dielétrico, sem levar
em conta aspectos importantes do aquecimento, com a variação da constante dielétrica com a
temperatura e com o grau de umidade. Uma análise completa envolvendo tais variáveis não é o
escopo desse trabalho.
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Figura 8: Visualização da distribuição do campo elétrico E, no plano y = 8 cm da cavidade do

forno com a fonte menos extensa.
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Figura 9: Visualização da distribuição do campo elétrico E, no plano y = 8 cm da cavidade do

forno com a fonte mais extensa.

5 Conclusões

A presença de corpos dielétricos com perdas no interior de cavidades ressonantes representa
um problema que pode existir em diversas situações de interesse nos campos de engenharia de
microondas e de telecomunicações. Esse problema tem sido estudado em casos específicos através
de várias formulações analíticas, simulações numéricas e investigações experimentais, não havendo,
entretanto, uma análise genérica de natureza mais completa, incluindo uma formulação analítica e
um estudo paramétrico. Tal análise deve permitir um conhecimento mais sistemático da alteração
dos campos eletromagnéticos dentro da cavidade com a presença doCs) corpo(s) dielétrico(s) e,
corÍr isso, possibilitar o projeto e a interpretação de resultados nas situações relacionadas a esse
problema genérico.
Neste trabalho foram desenvolvidos uma formulação analítica e um método computacional efeciente
para a análise do problema. A formulação analítica foi desenvolvida a partir de procedimentos
de determinação de constante dielétrica, sendo realizada a adaptação para que a freqüência de
ressonância e o fator de mérito sejam determinados a partir dos parâmetros de corpos dielétricos
com geometrias simples. A partir desse modelo analítico, foram geradas curvas paramétricas que
indicam a variação do fator de mérito para três diferentes cavidades que cobrem uma ampla faixa
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de freqüências de utilização.
o método computacional é adequado para a análise quanto à variação de parâmetros do problema,
como constante dielétrica, tangente de perdas, freqüência e tipo de excitação, dimensões da cavida-
de e do corpo dielétrico, entre outros. o conjunto dos modelos desenvolvidos permite uma análise
paramétrica ampla do problema, criando um conhecimento sistemático do fenômeno. Para apoio
à análise, foram implementadas ferramentas de visualização dos resultados utilizando recursos de
computação gráfica.
o modelo computacional desenvolvido pode ser aplicado a problemas de interesse da engenharia
de microondas e da compatibilidade eletromagnética, como forma de estabelecer um conhecimento
básico da alteração dos campos dentro de uma cavidade com a presença de corpos dielétricos. Foi
comprovado que modos especí6cos dentro de uma faixa de freqüências podem ser atenuados e ter
seu fator de mérito reduzido segundo um fator qualquer pelo uso de placas dielétricas finas. A
redução dos fatores de mérito de todos os modos dentro de uma determinada faixa de freqüência
também pode ser obtida com o uso de outras geometrias para os corpos dielétricos. Além da
resposta da cavidade no domínio da freqüência, a distribuição dos campos elétrico e magnético
pode ser investigada em função da geometria e posição de corpos dielétricos.
A contribuição do trabalho pode ser resumida, portanto, à previsão da perturbação dos campos
eletromagnéticos dentro de uma cavidade retangular genérica considerando parâmetros de um ou
mais corpos dielétricos (com ou sem perdas) dispostos em seu interior. Essa previsão pode ser
orientada segundo características desejadas no domínio da freqüência ou no domínio do tempo.
Sabendo prever o comportamento do campo e tenduse uma adequada visualização de sua distri-
buição, podese “projetar” de uma forma iterativa o corpo e/ou sua posição para obter os resultados
desejados quanto à configuração de campos no interior da cavidade em diversas situações de inte
resse prático.
A partir de resultados deste trabalho, com alterações convenientes no modelo computacional desen-
volvido, podem ser realizados alguns estudos específicos, como elaboração de um modelo aplicado
ao aquecimento de materiais em microondas, adequação de câmaras blindadas a ensaios de com-
patibilidade eletromagnética e estudo de materiais magnéticos em cavidades.
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