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CAVIDADES CARREGADAS — ESTUDO DA PERTURBACAO DOS

CAMPOS ELETROMAGNETICOS

Augusto Carlos Pavao e Jorge Mieczyslaw Janiszewski

RESUMO

Cavidades carregadas com materiais dielétricos com e sem perdas sao elementos presentes em vArios
problemas de Engenharia Elétrica, tais como a determinagao de constantes dielétricas, o aqueci-
mento de materiais por microondas e a atenuagao de modos ressonantes em camaras blindadas.
Esses problemas tém sido estudados através de modelagens especificas.

Com o objetivo de analisar a perturbacido dos campos eletromagnéticos pelos corpos dielétricos
sob um ponto de vista global e, portanto, adquirir um conhecimento mais geral desses problemas,
implementou-se uma formulacdo analitica e um modelo computacional para a determinagao dos
valores de intensidade dos campos na presenca de dielétricos. A formulagao analitica aplica-se a
geometrias simples, enquanto que o modelo computacional permite a andlise de situagdes mais
complexas. Foram analisadas a sensibilidade paramétrica e a estabilidade do modelo computaci-
onal desenvolvido e os resultados foram validados através de comparagtes com dados analiticos e
experimentais.

O modelo foi aplicado a casos de interesse para extrair correlacdes genéricas entre forma e con-
dutividade equivalente dos corpos dielétricos e a configuracao dos campos elétrico e magnético na
cavidade. Os campos foram analisados no dominio da fregiiéncia e do tempo através de modulos
de visualizacio desenvolvidos especificamente para este trabalho.

Os resultados obtidos permitem prever, em funcio dos corpos dielétricos, caracteristicas de dis-
tribuicao da energia no dominio da freqgiiéncia e da distribuicido espacial dos campos elétrico e
magnético para uma determinada freqiiéncia.

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 modeling.

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

specific frequency.
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1 Introducao

O objetivo deste trabalho é o estudo dos campos eletromagnéticos em cavidades retangulares
parcialmente preenchidas por dielétricos, mediante uma analise a mais genérica possivel com relacio
as seguintes variaveis: dimensdo da cavidade, contantes materiais do dielétrico e sua forma e
localiza¢ao dentro da cavidade. A analise é conduzida de forma analitica, numérica e experimental.
Para cada tipo de andlise sao discutidas as limitagoes do modelo em questdo. Por se tratar de um
estudo de perturbacao de campos, técnicas especificas de visualizacao foram desenvolvidas para
este fim.

A motivacao deste trabalho, de cariter geral, foi a de que a analise de campos ou modos de
propagacao envolvendo guias e cavidades parcialmente preenchidos com dielétricos ou com segoes
modificadas tem sido feita apenas de forma especifica em diversos problemas de interesse pratico,
tais como determinacao de constantes dielétricas através de amostras em cavidades [1, 2, 3], aque-
cimento industrial em cavidades de microondas [4, 5, 6], amortecimento de modos de ressonancia
em camaras 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 sio
realizados:

- adequacdo de uma formulagdo analitica do problema;

- desenvolvimento de um procedimento computacional eficiente, baseado no Método das Diferencas
Finitas no Dominio do Tempo (FDTD);

- desenvolvimento de ferramentas de visualizacdo de campos eletromagnéticos:

- analise paramétrica.

A solucdo dos problemas citados através de métodos numeéricos é comum. Entre os métodos
empregados, o FDTD & muito utilizado. Esse método, primeiramente formulado por Yee [12], tem
uma implementacao relativamente simples e permite a simulagao de diferentes meios materiais
com geometria complexa [13]. As solugdes analiticas implementadas nos casos de medidas de
propriedades dielétricas e aquecimento de materiais sdo restritas & determinacio das freqiiéncias
de ressonancia e eventualmente dos campos nessa condigao. No caso da reducao das amplitudes dos
campos dos modos de ressonancia em camaras blindadas, apenas solu¢des empiricas e resultados
experimentais foram informados nos trabalhos analisados. Dada a especificidade dos trabalhos
existentes, este & um estudo de carater genérico sobre as alteragoes provocadas nos campos dentro de
uma cavidade carregada por um dielétrico com perdas e em uma determinada faixa de freqiiéncias,
visando um conhecimento mais geral de um problema que tem sido observado e analisado de formas
diversas e especificas.

2 Descricao do problema e formulacio teérica

O presente trabalho é uma generalizagdo de solugdo para o problema de configuracao de campos
em cavidades parcialmente preenchidas com corpos dielétricos com e sem perdas. A configuragio
que servira de base para o desenvolvimento deste trabalho é a descrita na figura 1. Nessa figura
uma cavidade retangular metalica é parcialmente preenchida por um corpo dielétrico de espessura
e e secdo transversal igual a da cavidade, posicionado em z = z;. Em [1], Sucher desenvolve uma
solucao baseada na teoria de linhas de transmissao que obtém os campos E,,H, e H. apenas para
o modo T E1g;.

Partindo da configuragao inicial indicada na figura 1 podem ser desenvolvidos dois tipos derivados
de configuracoes de carregamento ou com um conjunto de placas dielétricas finas posicionadas
em regioes de campo elétrico maximo ou com a geometria de um paralelepipedo dielétrico com
dimensoes e localizacao genéricas. No primeiro caso, a analise pode ser feita por modelo tedrico
ou computacional e a segunda configuracao, devido a maior dificuldade de equacionamento, é
analisada exclusivamente através do modelo computacional.



Figura 1: Cavidade retangular com dielétrico no centro.

2.1 Campos £ e H no modo TFE)y

A partir de condicoes de contorno na cavidade e das expressoes genéricas dos modos na cavidade,
chega-se as expressbes para os campos E,, H; e H, na cavidade contendo a lamina dielétrica,

no modo T Eip;, tomando como referéncia a figura 1, com zp = 4. Considerando-se uma lamina

dielétrica estreita em relacdo ao comprimento de onda na ressonancia, as constantes de propagagcao
utilizadas foram aproximadas, desprezando as perdas devido ao parametro €’. Em vista dessas
consideracoes obtém-se as expressoes para os campos, em funcio das coordenadas x e z, em que
os subscritos 0 e € indicam campos nas regioes em que os meios sdo, respectivamente, o vicuo € o

dielétrico.

Eyo(z, 2) = jEosen(Bs0z)sen (%) (1)
Hoolz,2) = - cos(Broz)sen (22 (2)
Haole,2) = _n}j;ﬂ’\“ sen(f02) cos (%) (3)

By(z,z) = jE [sen( zﬂd;e) cos (5&- z - d;e)) + (4)

(
5 cos (5:0%) sen (3“ ( - dz;e)” (%)

H.(z,z) = Ep [Z; cos (ﬁzod;ﬁ') cos (ﬁu (z - d; E)) - (5)
o 5 -5 2
’ H.(z,z) = %;2‘“ [sen (5z9d;e) cos (,@ (z— d;e)) # (6)

22 cos (B0 75 ) sen (B (2= 152 ) | oos (52)
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Ao = comprimento de onda no vacuo.

e Ey uma constante que representa uma intensidade arbitraria de campo.

Utilizando as equacoes dos campos, calculam-se as integrais de energia e de perdas descritas ante-
riormente, as quais sao aplicadas somente na regido de z = 0 a = = d/2, que é totalmente simétrica
ao restante da cavidade, nao alterando assim os valores obtidos para o fator de mérito.

2.2 Analise paramétrica

Utilizando o equacionamento obtido, pode ser realizada uma analise paramétrica, variando-se:
- a parte imaginaria da permissividade relativa do dielétrico, €/';
- a espessura da lamina dielétrica.

A presenca do material dielétrico na cavidade afeta o fator de meérito, definido por

Wr mnp - Energia armazenada na cavidade
Poténcia média dissipada

(7)

anp =

em que
Qmnp: fator de mérito para o modo T'E,pp
Wrmnp: freqiiéncia de ressonancia do modo TE pnp.

Se a cavidade estivesse preenchida por um tnico dielétrico sem perdas, a poténcia dissipada Py
seria a relativa as paredes da cavidade e essa poténcia depende da resisténcia superficial R; do
metal das paredes internas da cavidade e da distribui¢do da densidade de corrente .J nessas paredes:

Pw=1[ R |3Pds (8)
2 S,

com
S.: superficie interna da cavidade.

Para obter () como fungao dos campos elétrico e magnético, deve-se expressar J na equacio 8 por
J =n x H, resultando:

1 5
Pw =3 / R, | H, [*dS (9)
sc

em que H; é a componente do campo magnético tangente & superficie interna da cavidade.
Aplicando essas relagoes a definicao dada pela equacdo 7, obtém-se, para uma cavidade uniforme-
mente preenchida com um dielétrico sem perdas, a expressio:

Wrmnp 5 fv e |E |2 dVv
anp = = ] (10)
F ,%,/ R, | H,|>dS
Sc

Para obter, agora, o fator de merito da cavidade (preenchida com ar) carregada por uma ldmina
dielétrica, é necessario introduzir um termo relacionado & poténcia de perdas no dielétrico:

pbz_/ o | B2V (11)
2 Va



com a condutividade equivalente do dielétrico dada por o, = wel'eg, sendo €/ a parte imaginaria
da permissividade complexa relativa da lamina e V4 o volume ocupado pela lamina dielétrica.
Pode-se, entao, reescrever a equagao 10 para esse caso:

€ o .  EOEL ,
Wre,mnp [EO[ ] | E|*dV + 02 | E |2 (ﬂ}
QA,mnp == 1 =—Va ene!! Va (12)
= | R HP d5+w,mm,_°—*f |E > dV
2 Js. : 2 Jv,

onde o subscrito A em @ 4, mnp indica fator de mérito da cavidade com a lamina dielétrica.
A presenca do material dentro da cavidade afeta também suas freqiiéncias de ressonancia.
A freqiiéncia de ressonancia no modo T'Ejg; com a cavidade vazia é obtida pela expressao:

o= 5 0T -

A inclusdo da lamina dielétrica no centro da cavidade (z = d/2) provoca um deslocamento dessa
freqiiéncia de ressonancia para f... Essa nova fregiiéncia pode ser determinada por um equacio-
namento de linhas de transmissao [1] em que as coordenadas z = 0 e z = d/2 correspondem a um
curto e a um circuito aberto respectivamente, pois nessas posi¢oes o campo elétrico tem valor nulo
e valor maximo, respectivamente, para o modo T Eg;.

Assim, obtém-se

cot (\/w;%ﬁugsge; - (E—)Z %) tan ( w2 po€o — (%:-)2 d—;-g)

= (14)

(Vs — (2)°) ) (Vo = (2)°)

A resolucao da equagao 14 faz parte da formulagdo teérica aqui desenvolvida e foi implementada
junto com o restante do modelo teérico no aplicativo MathcadT™ . A freqiiéncia f,. é obtida por
um processo iterativo, em que se determina a maior freqliéncia f.. que satisfaca essa equacao e tal
que f. < fro com uma precisio arbitraria Af. Com o objetivo de obter resultados genéricos, as
analises paramétricas foram efetuadas em trés cavidades distintas, com as seguintes dimensoes e
freqiiéncias de ressonancia no modo T'Ejg;:

- cavidade 1: a =1, b= 2, ¢ =3 (cm), froq101) = 9,008 GHz;
= Ca\'idad.e 2:a= 10, b = 20, c=230 (Cm), f.,.[)[]_n]_l = 900,8 MHZ,
- cavidade 3: a=1,b=2, ¢=3 (m), fro(101) = 90,08 MHz.

A variagdo dos parametros da lamina de material dielétrico localizada no centro da cavidade foi
especificada para acomodar as variagoes de fregiiéncia 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 ¢m, 20 cm e 40 cm;

-e.=2,0ee€! de0a0,4 (tangente de perdas é de 0 a 0,2 em todas as cavidades).

A figura 2 indica para as trés cavidades os resultados obtidos para a variagao do fator de meérito
normalizado em relagdo ao fator de mérito da cavidade vazia.
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Figura 2: Gréficos paramétricos do fator de mérito normalizado nas 3 cavidades.



O modelo teérico pode ser estendido para outros modos de ressonancia e para placas com abertura,
neste caso, de forma aproximada.

3 Meétodo computacional

O método das Diferencgas Finitas no Dominio do Tempo - FDTD, primeiramente formulado por
Yee [12], tem larga utilizacao na simulagao de problemas de eletromagnetismo [14, 15], em especial
na 4rea de microondas [16].

3.1 Procedimento computacional

O problema proposto neste trabalho é de dominio fechado e as condi¢des de contorno sio as

equivalentes as paredes metélicas da cavidade.
A discretizagio espacial e temporal aplicada as equagdes de Maxwell conduz a equagdes como
exemplificadas:

1 Ty
Hy 2(ij+ 5,k+3) = HD *(i,j+3,k+3)+
At -
“OA[E;‘(E,J+%,I:+1)-—
Ey(i,j+ 4, k) +EZ(i.5,k+3) —
EXi,j+1,k+1)] (15)

oli + 1, j, k) At
€(i+ 3,5, k)

At ity oy sy 4
m [H: (E+3,J+:.:,k}

p S n+i,. «
HI"(i+ 4,5 = 1,0) + By 2+ 4,5,k —3) =
i
Hy 3+ 3,5,k + 1) (16)

ErMYi+ §,5,k) = [1— ]E;‘(H%,j,kw

Nas equacoes 15 e 16 foi considerado que Az = Ay = Az = A, ou seja, hd uniformidade na
discretizacio espacial. Quanto ao posicionamento, as componentes de campo elétrico e magnético
estdo deslocadas da seguinte forma:

- as componentes do campo elétrico sdo deslocadas de A/2 no sentido e direcao da prépria com-
ponente, ou seja, como indicado na equacdo 16, F, (i, j, k) é calculado no ponto (i + %,j, k);

- as componentes do campo magnético sdo deslocadas de A/2 no sentido e direcao das duas
componentes ortogonais 4 componente do campo, como indicado na equacao 15, ou seja, H. (i, j, k)
é calculado no ponto (1,7 + 3,k + ).

A exatidio do método est4 relacionada com a relagio entre o incremento espacial A e o compri-
mento de onda no meio:

Ad(min)
- i i 17
< Ddm (an
em que Ag(min) € 0 menor comprimento de onda, considerando todos os dielétricos. O comprimento
de onda para um dielétrico qualquer é dado por [9]:

2
_ 2m T (18)

B v A [VIF @R+




A estabilidade do método FDTD tem sido analisada na literatura por diversos autores, tendo
sido apresentadas relagoes que estabelecem valores maximos para At em funcao da discretizacao
espacial e da velocidade maxima na malha discretizada, supondo materiais com ¢ = 0.
Considerando que os materiais de interesse tém ¢ > 0, 0 método de Neumann [17] é aplicado a
equacao de atualizagao do campo elétrico, obtendo-se

A2 pe! T\ 2 16 o,

5 — —it
At< 8 { (e' ) + A?pe! e’} (19)

e
2
< — "+ .
AtS — (20)
E-‘ A |I'P:E!

No codigo computacional implementado essas condigoes sao verificadas ou impostas de acordo com
critérios especificos.

3.2 Visualizagao Cientifica

Visualizacao € 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
[18]. Visualizagdo cientifica é a aplicacio desse processo a dados cientificos. A implementacio de
modulos de visualizagao normalmente é relegada a um segundo plano por parte de pesquisadores
no campo do eletromagnetismo, devido a dificuldade de desenvolvimento de tal ferramenta utili-
zando linguagens convencionais de programacao [19]. Contudo, recursos avangados de visualizacao
aplicados ao estudo de campos eletromagnéticos ja estao sendo utilizados [20]. Com o objetivo de
obter os beneficios da visualizacao cientifica foi utilizada no desenvolvimento do médulo de pos-
processamento deste trabalho uma biblioteca especifica para computagio grafica e visualizacao
cientifica, o Visualization Toolkit - VTK. O VTK tem sido recentemente utilizado em varios ramos
da ciéncia, como climatologia, geologia e medicina [21, 22|. Além da utilizacdo direta dos recursos
de visualizacao no sistema computacional aqui elaborado, estes foram utilizados com grande efici-
éncia no processo de depuragao do codigo computacional do médulo de processamento, devido &
verificacao inequivoca de consisténcia que uma imagem proporciona.

3.3 Estrutura do Método Computacional Desenvolvido

A figura 3 é um fluxograma do método computacional desenvolvido e indica os diferentes tipos de
entrada é de saida de dados.
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Figura 3: Fluxograma da simulacao.
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4 Resultados

Como exemplo, nesta secdo o método computacional é utilizado para analisar a influéncia de
parametros nas perdas em cargas dielétricas dentro de um forno industrial de microondas. A
cavidade simulada tém as dimensdes aproximadas de um dos fornos existentes no Laboratério de
Microondas do Instituto Maua de Tecnologia e esta esquematizada na figura 4. A freqiiéncia de
excitagdo € 2.45 GHz, a mesma utilizada no forno em questao e na grande maioria dos fornos
industriais.

40 cm

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

A limitacdo imposta 4 geometria das cargas dielétricas é que estas devem ter se¢ao transversal (ao
sentido de deslocamento na esteira) menor que a entrada de alimentacao que € de 9,5 x 29,5 cm.
A carga dielétrica é aquecida durante sua passagem pelo interior do forno. As cargas consideradas
aqui sio blocos dielétricos que atravessam o forno real através do movimento da esteira. Para
simular o efeito desse movimento nas simulacoes, sera considerada como parametro de comparacao
a soma das perdas em todos os blocos, ou seja, um valor proporcional & media das perdas em todas
as posicoes que um determinado bloco ocuparia.

O material dielétrico utilizado na analise & a madeira (pinho), a qual pode sofrer um aguecimento
ou secagem através de microondas. As caracteristicas dielétricas desse material dependem do seu
grau de umidade. Para a temperatura de 200 (C, fregiiéncia de 2,45 GHz e grau de umidade de
20% as constantes dielétricas do pinho sao

g = 51

T

- el =1,35,0que, para f = 2,45GHz, implica 0. = 0,184 S/m.

A partir desses dados, determinou-se A = 1 cm como adequado para as simulagbes. A fonte de
RF do forno de microondas real é acoplada através de 12 guias de onda, em trés conjuntos de 4
guias. Nas simulacGes essa excitacao 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 serd composta por blocos de pinho, com dimensoes 8 x 8 x 28 cm, dispostos
de formas diversas dentro da cavidade, conforme indicado a seguir. Em uma primeira etapa, sera
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verificada a influéncia da orientacdao dos blocos dentro da cavidade, mantendo-se a quantidade
total de madeira constante dentro da cavidade. A figura 5 é uma vista superior esquemaética das
configuragées dos blocos de madeira que sio utilizadas nas simulacdes. Em todas elas, os blocos
tém as dimensoes citadas anteriormente. Nas configuragoes A, B e C h4 18 blocos e na configuracao
D ha 9 blocos.

Devido & posicdo dos guias de onda no forno real, h4 duas possibilidades de polariza¢io para o
campo elétrico, E, e E,. Combinando essas duas polarizacdes com as configuracdes geomeétricas
A, B e C obtém-se 6 possibilidades diferentes, cuja descricdo e resultados encontram-se na tabela
1, indicadas como simulagées de mimero 1 a 6.

= il
= e
= 1
2| | I
= ]| /L DHH |
l! ﬁ | 5
| fﬁ ’ E [
| % | —
I — /

Figura 5: Diferentes configuragées para o material dielétrico dentro da cavidade.




Tabela 1: Perdas no material dielétrico na cavidade do forno.

configuracio pdarizacio do = = -
| simulagio . campode e:nﬂsx;:,da fonte no.  Perda rn’n:!al::laﬂg erln relaciod Q
geamétrica | extago | sentido z [om] | simulacao
_ 1 ! A Ex %0 ' 1,00 35 |
— o -
2 | A | Ez 90 0,84 30 |
= — == === T ]
3 | B | | 90 | 101 | 36 |
|
4 ! B ' Ez % ! 079 3
I_ = e e e B SRR I S —
5 C | Ex 9% 1.00 35 |
6 | C | Ez 0 | 0,82 31
7 | A ' Ex 170 097 4
| g |
8 A | Ez | 170 0.96 [ 33 |
| | |
9 | A com metde dos blocos | Ex 170 | 086 60
10 | A com metade dos blocos Ez 170 | 1,52 46

Os resultados das simulagdes 1 a 6 sao bem proximos, podendo-se concluir que a configuragao
geométrica dos blocos nao tem influéncia nesse caso em que todo o espaco disponivel no forno
foi utilizado. A excitacdo segundo E, é mais eficiente em todas as configuragoes, A, B ou C. As
distribuicdes de campo elétrico de algumas das simulagoes indicadas na tabela 1 sao analisadas a
seguir.

Nas figuras 6 e 7 pode-se observar a distribuicio de campo para o plano y = 10 cm com excitagao
E. e E. respectivamente. Esse plano situa-se aproximadamente no “centro” dos blocos e € nitida
a diferenca de concentracao dos campos para as duas excitacoes. A excitacao Ex proporciona
campos maximos no interior dos blocos, ao contrario da excitagao E., em que os maximos de
campo ocorrem fora dos blocos. Em contrapartida, a intensidade maxima para excitacio E; é
maior, mas nao o suficiente para compensar 0 efeito de maior concentragao da outra excitacao.
Outra informagcao importante obtida através das figuras 6 e 7 € que o campo praticamente nao se
propaga além da regido da fonte de excitacdo, pois as areas em azul dominam as extremidades do
forno. Conclui-se, portanto, que a fonte de excitacao deve ser distribuida o mais uniforme possivel
ao longo da direcao z. Para verificar esse efeito, foram efetuadas simulacGes com © plano da fonte
mais extenso no sentido de z, mantendo contudo a mesma area total para que a energia total
injetada no sistema durante a simulacdo seja a mesma (simulagoes 7 e 8 da tabela 1).

Pelos resultados obtidos, também indicados na tabela 1, ndo houve um aumento das perdas para
a excitacao E;, mas isso ocorreu para excitacao E., 0 que sugere que foi obtida uma maior unifor-
midade com a mudanca do plano de excitacdo. Novamente analisando a distribuicao dos campos
atraves das figuras 8 e 9, pode-se observar o efeito esperado de maior uniformidade de campo com
a mudanca do plano da fonte, para excitacdo E., 0 que resultou em uma perda maior.

Uma tltima investigacio foi feita no sentido da influéncia da quantidade de material dielétrico
dentro do forno. Para isso, as simulacoes com configuracdo geométrica A foram refeitas utilizando
a configuragdo D, com metade dos blocos, retirando-se alternadamente blocos da configuracdo A.
A partir dos dados da tabela 1 (simulagdes 9 e 10) verifica-se que para excitagao E. foi obtida uma
perda em torno de 50% maior que o méximo obtido anteriormente. A visualizacao da distribuicao
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 a energia total deposi-
tada. mas do ponto de vista de um processo industrial, metade dos blocos sao processados em um
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Figura 6: Visualizacdo da distribuicdo do campo elétrico E; no plano y = 10 em da cavidade do

forno.
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Figura 7: Visualizacao da distribuigdo do campo elétrico E. no plano y = 10 cm da cavidade do

forno.

mesmo tempo nesse caso. Esse resultado parece justificar a pratica usual de preencher totalmente
a cavidade para obter um melhor rendimento do processo. Contudo, em situagoes especificas, onde
uma maior deposi¢do de energia por unidade de volume for necessaria, 0 espagamento entre as
unidades de material dielétrico pode ser vantajoso.

As anélises aqui realizadas restringiram-se a variacao da perda no material dielétrico, sem levar
em conta aspectos importantes do aquecimento, com a variacdo da constante dielétrica com a
temperatura e com o grau de umidade. Uma analise completa envolvendo tais varidveis nio é o

escopo desse trabalho.
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Figura 8: Visualizagdo da distribuicao do campo elétrico E; no plano y = 8 cm da cavidade do

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

forno com a fonte mais extensa.

5 Conclusoes

A presenca de corpos dielétricos com perdas no interior de cavidades ressonantes representa
um problema que pode existir em diversas situacbes de interesse nos campos de engenharia de
microondas e de telecomunicacoes. Esse problema tem sido estudado em casos especificos atraves
de varias formulacdes analiticas, simulagBes numéricas e investigagdes experimentais, nao havendo,
entretanto, uma analise genérica de natureza mais completa, incluindo uma formulacao analitica e
um estudo paramétrico. Tal analise deve permitir um conhecimento mais sistematico da alteracao
dos campos eletromagnéticos dentro da cavidade com a presenca do(s) corpo(s) dielétrico(s) e,
corn isso, possibilitar o projeto e a interpretacao de resultados nas situagoes relacionadas a esse
problema genérico.

Neste trabalho foram desenvolvidos uma formulagdo analitica e um método computacional efeciente
para a andalise do problema. A formulacao analitica foi desenvolvida a partir de procedimentos
de determinacao de constante dielétrica, sendo realizada a adaptacao para que a freqgiiéncia de
ressonancia e o fator de mérito sejam determinados a partir dos parametros de corpos dielétricos
com geometrias simples. A partir desse modelo analitico, foram geradas curvas parameétricas que
indicam a variacao do fator de mérito para trés diferentes cavidades que cobrem uma ampla faixa



de fregiiéncias de utilizagao.

O método computacional é adequado para a analise quanto & variacio de parametros do problema,
como constante dielétrica, tangente de perdas, freqiiéncia e tipo de excitagao, dimensoes da cavida-
de e do corpo dielétrico, entre outros. O conjunto dos modelos desenvolvidos permite uma anélise
parameétrica ampla do problema, criando um conhecimento sistematico do fenémeno. Para apoio
a analise, foram implementadas ferramentas de visualizacao dos resultados utilizando recursos de
computacao grafica.

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
basico da alteracao dos campos dentro de uma cavidade com a presenca de corpos dielétricos. Foi
comprovado que modos especificos dentro de uma, faixa de freqiiéncias podem ser atenuados e ter
seu fator de mérito reduzido segundo um fator qualquer pelo uso de placas dielétricas finas. A
reducdo dos fatores de mérito de todos os modos dentro de uma determinada faixa de freqiiéncia
também pode ser obtida com o uso de outras geometrias para os corpos dielétricos. Além da
resposta da cavidade no dominio da freqiiéncia, a distribui¢ao dos campos elétrico e magnético
pode ser investigada em funcio da geometria e posi¢ao de corpos dielétricos.

A contribuicao do trabalho pode ser resumida, portanto, & previsao da perturbacdo dos campos
eletromagnéticos dentro de uma cavidade retangular genérica considerando parametros de um ou
mais corpos dielétricos (com ou sem perdas) dispostos em seu interior. Essa previsao pode ser
orientada segundo caracteristicas desejadas no dominio da freqiiéncia ou no dominio do tempo.
Sabendo prever o comportamento do campo e tendo-se uma adequada visualizacdo de sua distri-
buicao, pode-se “projetar” de uma forma iterativa o corpo e/ou sua posigao para obter os resultados
desejados quanto configuracao de campos no interior da cavidade em diversas situacoes de inte-
resse pratico.

A partir de resultados deste trabalho, com alteragdes convenientes no modelo computacional desen-
volvido, podem ser realizados alguns estudos especificos, como elaboragao de um modelo aplicado
ao aquecimento de materiais em microondas, adequagio de camaras blindadas a ensaios de com-
patibilidade eletromagnética e estudo de materiais magnéticos em cavidades.
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