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Apéndice A

Campos Modais para Guias de Ondas Coaxiais

A Figura A.1 ilustra a geometria de uma se¢ao de guia de onda coaxial e 0

sistema de coordenadas cilindricas (p,¢,z) que sera utilizado na representacéo

dos campos. O eixo de simetria do guia de onda coincide com o eixo Z, e 0s
cilindros condutores interno e externo tém raio a e b, respectivamente.
Assume-se que as paredes desses dois cilindros sdo compostas de condutores
perfeitos. Considera-se que, em cada sec¢éo de guia de onda coaxial, 0 meio de

propagacdao da onda eletromagnética é constante e caracterizado pela
permissividade ¢ e permeabilidade u .

(a) (b)
Figura A.1 — Geometria do problema proposto. (a) secdo de guia de onda coaxial e (b)

sistema de coordenadas cilindricas.

A.l
Solucgéo da Equagdo Homogénea em Coordenadas Cilindricas

Como descrito em [84] e [85], os vetores potenciais elétrico Fe magnético

—

A podem ser utilizados para expressar as equacdes de Maxwell em um meio

linear, homogéneo, isotropico, sem fontes e sem perdas, resultando nas

—

seguintes expressodes para os campos elétrico E e magnético H :
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E=—joA- jLV(V-A)—EVX F (A1)
oUE g
| _
H==VxA-joF - j—V(V-F) (A.2)
Y7 OUE

onde A e F devem satisfazer a equacédo de onda homogénea:

VZA+k*A=0, (A.3)

V2F +k’F =0, (A.4)
e k é a constante de onda expressa por:

k=w\Jue =27t Jus (A.5)

Para representar de forma genérica a solu¢do das equacdes homogéneas
(A.3) e (A.4), utiliza-se o vetor 7, onde A(p,¢,2)=F(p,¢,2)=v(p,$,7), que

pode ser representado por:
w(p,¢2) =8y, (p.¢.2)+8,y,(p, 6, 2) +ay,(p,4,2) (A.6)

Substituindo (A.6) nas equacdes (A.3) e (A.4), obtém-se:

2(a A A 2(a A A
Vi@, +ay,+ay,)+ki@y, +ay,+a,p,)=0 (A7)
za
dz1
—~ o1
’522/
| ap'l
El7 ;
el Z1
ap2 !
z5 ! >
T P y

X

Figura A.2 — Representa¢éo dos vetores unitérios em coordenadas cilindricas para dois

pontos distintos (p,,¢4,,2,) € (0,.4,.2,) .
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Observa-se na Figura A.2 que, para dois pontos distintos (o,,4,2,) e
(p,.4,,2,), 0s vetores unitarios ép e é¢ nao sao paralelos, o que faz com que

0S mesmos ndo possam ser tratados como constantes, pois sdo funcdo de

(p,¢,2) . Logo, a equagdo (A.7) nas diregbes p e ¢ resulta em:

v, 20y

Vzl//p +[—p—g—?a—¢¢j+ kzl//p :0 (A8)
v, 2 0y

vzl//¢ +(—p—z+?a—¢pj+ kzl//¢ =0 (Ag)

Nas direcbes p e ¢, (A.7) é representada por um sistema de duas
equac0es diferenciais parciais de segunda ordem, (A.8) e (A.9) respectivamente,

envolvendo as duas componentes y, e y, . Exigi-se a solucéo conjunta dessas

duas equacdes diferenciais para chegar-se a uma solugéo para (A.7).

Por outro lado, para quaisquer pontos distintos na Figura A.2, os vetores

unitarios a, s&o paralelos, fazendo com que, na direcdo z, a equagéo vetorial

(A.7) seja representada unicamente por:

Vi, +k’y, =0 (A.10)

A equacao (A.10) é conhecida como equag¢do homogénea de Helmholtz e

envolve somente a componente y/,. Se a solu¢éo dessa equacéo satisfizer as

condicBes de contorno do problema analisado, pode-se dizer que ela representa
a solucéo do problema proposto.

A solucédo da equacédo (A.10), descrita em [84], pode ser obtida através do

método de separacdo de variaveis, onde a funcdo de onda escalar y, é

representada pelo produto de trés fungdes:

v.(p.9.7) = Z(p)G(#)H (2) (A.11)

A substituicdo da fungéo y,, dada pela equagdo (A.11), na equagao

homogénea de Helmholtz (A.10) resulta em:
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2 2 2
GZ+GH82 ZH 0°G ZG@H

GH e L
op*  p Ip p° O oz’

+k?ZGH =0 (A.12)

a qual pode ser representada por trés equacgdes diferenciais distintas, onde cada

uma envolve unicamente H(z),G(¢) e Z(p).

Para H(z), tem-se:

d’H
=-Hp?, A.13
0 B (A.13)
com solucdo dada por:
H(z) =€ (A.14)

A equacao (A.14), para f real, representa uma onda se propagando ao
longo do eixo z, sendo £ a constante de propagacdo da onda e o sentido é

definido pela opgéo F.

A parcela referente a G(¢) é dada por:

d’G )
aF =-GI*, (A.15)
que tem como solucgéo:
G(¢) =C, cos(lg) + C,sen(19) (A.16)

que representa o comportamento azimutal periédico da distribuicdo de campo no

interior do guia de onda coaxial, onde | representa a dependéncia azimutal da
onda e C, e C, sdo constantes arbitrarias que definem a polarizagdo dos

campos ao longo da secao transversal do guia.

Para Z(p), tem-se:

0°Z 148z |2
+——+|(K*=p)-—1|Z=0 A.17
ot o op [( B°) pz} (A.17)
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que apresenta como solucdo a combinacédo linear das funcbes de Bessel de

primeira e segunda espécie de ordem I, J,(xp) e N,(xp). respectivamente,

expressa por:

Z,(p)=AJ,(zp)+ BN, (xp), (A.18)

onde,

z =+k*=p? (A.19)

Essa distribuicdo de campo Z,(p) ao longo da diregdo p representa um
comportamento estacionario da onda. Essa funcdo possui infinitas raizes y que

serdo determinadas juntamente com os coeficientes A e B, de forma a satisfazer
as condi¢des de contorno do problema.

Substituindo (A.14), (A.16) e (A.18) em (A.11), tem-se a funcdo de onda
escalar que representa a solucdo da equacdo homogénea de Helmholtz,

expressa por:
v, (p,$,2) =[ A3, (1) + BN, (10)]{C, cos(ig) + Csen(ig)} e7*  (A.20)

A solucdo encontrada serd utilizada para representar tanto o vetor
potencial elétrico A,, quanto o vetor potencial magnético F,. As expressdes

das componentes de campo elétrico e magnético em coordenadas cilindricas,

obtidas a partir das equacdes (A.1) e (A.2), em funcdo dos potenciais elétrico e

magnético AZ e Ifz, respectivamente, podem ser expressas por [85]:

——j 1 82Az_i8Fz (A21)
? wus 0poz  gp O '
2
E,=—] 1 A 10k (A.22)
wugp 0goz € Op
.1 (0
E =—j—| =—+k° A.23
EEESLIRA wes

2
_1oA ;1 ORK (A.24)

up O0¢ wue 0poL

2
H--t0 ;1 0K (A.25)
U Op wugp 0¢goz

P
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sz—j—[—+k2JFz (A.26)

Os modos que serdo excitados no interior do guia de onda coaxial podem

ser obtidos através das configuracdes dos campos em funcdo dos vetores

potenciais elétrico e magnético A, e F,, respectivamente. Assim tém-se trés

casos: o Transversal Eletromagnético (TEM?), quando as componentes dos
campos elétrico e magnético forem transversais a direcdo de propagacéo, o que
implica em EZ = I:lZ =0; o Transversal Magnético (TM?), quando as
componentes de campo magnético forem transversais a dire¢cdo de propagacao
da onda, o que implica em I:IZ =0; e o Transversal Elétrico (TE®), quando as
componentes de campo elétrico forem transversais a direcdo de propagacédo da
onda, o que implica em EZ =0. Essas trés configuracbes serdo expressas no

desenvolvimento que segue.

A.2.
Modo Transversal Magnético TM?

Para o0 modo TM® considera-se H,=0. As componentes dos campos
elétrico e magnético em coordenadas cilindricas, descritas pelas equacdes de
(A.21)-(A.26), serdo expressas unicamente em termos de A= A4 =y, , dado
por:

A (p.¢.2) =[AJ (2p) + BN, (2p)]{C, cos(lg) + C,sen(Ig) je™*  (A.27)

Substituindo (A.27) nas equacdes (A.21)-(A.26) e efetuando as derivacdes

correspondentes, obtém-se as componentes dos campos elétrico e magnético

para os modos TM/ , expressos por:

Im »

TM

o™ Zlm {A‘] (i p)+ BN, (;( p)]{c cos(lg) +C,sen(lg)} e oFifn'z
Pm a)ﬂg

(A.28)
™ _ IﬁJnM

o wUEP

[ A3, (' )+ BN, (' ) |{C, cos(lg) - C sen(lg)} e¥ 4+
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(A.29)
(ZITM )2 i aTM

e, =t] e [ AJ, (i’ )+ BN, (' ) |{C, cos(Ig) + C,sen(Ig) e 2,
(A.30)

eTM
" =- 77% (A.31)

Im

eTM
" =— (A.32)

¢ 77|TnM
™ = (A.33)

onde,

.:% (A.34)

e 7, consiste na impedancia transversal de onda para o modo TM/ e é

eXpresso por:

™

My =0 (A.35)
&

™
Im

Os parametros A, B, ;(JT]M e sdo determinados através da aplicacdo

da condicdo de contorno para a componente tangencial de campo elétrico sobre

as paredes cilindricas metalicas do guia da onda coaxial, que exige que e, e €,

sejam nulos em p=a e p=»>b. Essas condigdes resultam em:

Z(xm'a)=Ad (Zm'a)+BN,(zna)=0, para p=a (A.36)

Z,(Zm'0) = AJ, (2in D)+ BN, (7' b) =0, para p=b (A.37)

m
Da equacao (A.36), obtém-se a relagéo:

A_ N(zma) (A.38)
B J(zm'®)
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Dividindo a equacao (A.37) por B, substituindo (A.38) e reorganizando a

equacdao, obtém-se:

3 (i N (' B) = 3, (m DIN, (' @) =0, (A.39)

m

0 que resulta em:

{A=—N.(z.}“ a) A.40)

B=1J,(Zm )

A equagdo (A.39) possui um namero infinito de solugdes y," , conhecidas
como numeros de onda de corte, associadas aos modos TM,. de ordem m e
relacionadas com a constante de propagacao ,6’,;'\" através de:

= k() (A41)

onde k é dado por (A.5) e a freqliéncia de onda de corte do modo TM , de

ordem m e dependéncia azimutal |, pode ser expressa por:

lTM
™ Im
L — - (A.42)
" 2w ue
0 que permite representar 4" emfuncdode f e f;":
£™ 2
. =K 1—(—? J (A.43)

Se f>f™, A" éreal e dado por (A.43), e 0 modo é propagante.

Im

™

. ™
Porém, se f<f ", B,

€ imaginario e o modo é evanescente, sendo

expresso por:

2
f
B ==X 1_(WJ (A.44)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521340/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0521340/CA

288

Através da expansao assintética das fungBes de Bessel que compdem a

equacdo (A.39), pode-se estabelecer uma relacdo entre a freqiiéncia de onda de

corte e as dimensodes dos cilindros interno e externo.

Essas expansfes assintéticas das funcbes de Bessel de primeira e

segunda espécie, para argumento grande, sdo dadas por:

2 Iz =
3 (' P) = WCOS(}(&MP—7—ZJ
Im

2 Iz =«
N, (ZJnMP) ~ m%ﬂ(z.&“p—;—z)
Im

Aplicando as equacfes (A.45) e (A.46) em (A.39), obtém-se:

2 i[coswsinﬂ—cosﬂsena]:0,
7 \uv

onde:

™
U=Yn a

v=y"'b
Reescrevendo a equacéo (A.47), obtém-se:

sen(f—-a)=0
Logo:

B-a= . (b-a)=nr,
n=123,..

(A.45)

(A.46)

(A.47)

(A.48)

(A.49)

(A.50)

(A.51)

(A.52)

(A.53)

Da equacgdo (A.53) obtém-se a relacédo entre as dimensdes dos cilindros

condutores interno e externo necessaria para que o modo TM . de ordem m se

propague:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521340/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0521340/CA

289

a m./ ue

A Figura A.3 ilustra os valores da frequéncia de onda de corte chM , obtidos

através da solucdo numeérica da equacao (A.39) para os primeiros modos TM/

Im?
em funcdo da razdo a/b. Considera-se que a e b sdo os raios dos condutores
interno e externo, respectivamente, sendo b=15mm. Para o modo TM, a

Figura A.4 ilustra a distribuicdo das componentes transversais de campo. Esses
resultados apresentam concordancia quando comparados com os apresentados
na referéncia [86].

Substituindo a equacao (A.40) nas equacdes (A.28)-(A.30), obtém-se:

™ =1 "'m ﬂ'm Z, (™ p){C, cos(lg) + C,sen(lg)} e”4' (A.55)
e 1B 7 (™ o) (C, cos(lg) —C,sen(lg) e 2 (A.56)
 ouep

M =1 j(l'”‘ ) Z,(z™ p){C, cos(Ig) + C,sen(Ig)} e* 4", (A57)
h™ — _ e«frmM (A.58)

" Thm

eTM
h = 77% (A.59)

Im
h™ 0, (A.60)

onde 7" é dado por (A.35) e:

Z, (e P) =3, (i N, (' 2) =N, (' @) 3, (' ), (A.61)

Z(z £) =3, (xm aN, (7( 2)—N, (zm' a)J, (z p) (A.62)
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Figura A.3 — fl:” em funcdo de a/b para os primeiros modos TM/ , obtidos através da

Im »

solucdo numérica da equacao (A.39), considerando b =15mm .

———— Campo Magnético
——— Campo Elétrico

Figura A.4 — Distribuicdo das componentes transversais de campo no interior do guia de

onda coaxial para 0 modo TM, .

A.3.
Modo Transversal Elétrico TE?

Para o modo TE®, considera-se E, =0. As componentes dos campos
elétrico e magnético em coordenadas cilindricas, descritos pelas equacdes
(A.21)-(A.26), serdo expressas unicamente em termos de F= Fa =y.,a,, dado
por:

F, (p.4,2) =[AJ, (zp) + BN, (p)]{C, cos(l$) + C,sen(Ig)} e"’*  (A.63)
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Substituindo (A.63) nas equacdes (A.21)-(A.26) e efetuando as derivacdes

correspondentes, obtém-se as componentes dos campos elétrico e magnético

para os modos TE,, , expressos por:

e’ =—$[AJ.(;¢.T:/))+ BN, (7 £) ]{C, cos(Ig) - C,sen(Ig) ™%, (A.64)

Pm

TE

€ = %gm {AJI () + BN, (xInEp)}{Cl cos(Ig) +Cysen(Ig)} e™0", (A.65)

e =0 (A.66)

eTE
hTE = _77”% (A.67)

Im

eTE
h'® = (A.68)

e

(ZTE )2 .
h' =+]j "2 AJ, (e p)+ BN, (11 o) {C, cos(lg) +C,sen(lg)} e*/n?,
m oue
(A.69)
onde,
V] (A.70)
op op

e 7,0 consiste na impedancia transversal de onda para o modo TE} e é
expresso por:

TE _ WU
Im ™ STE
Im

(A.71)

TE TE

Os parametros A, B, 7, e f,, sdao determinados atravées da aplicacéo da

condi¢do de contorno para a componente tangencial do campo elétrico sobre as

paredes cilindricas metalicas do guia da onda coaxial, que exige que €, e €,

sejam nulos em p=a e p=»Db. Essas condigdes resultam em:

Z, (xma)=AJ, (xma)+BN, (y:a)=0, para p=a (A.72)
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Z, (47b) = AJ, (£7%b)+ BN, (1°b) =0, para p=b (A73)

Da equacao (A.72), obtém-se a relagéo:

AN (nra) A7)

J, (£im @)

Dividindo a equagéo (A.73) por B, substituindo (A.74) e reorganizando a

equacao, obtém-se:

i Uim AN (Zin D) = 3, (2 DIN; (2iy @) =0, (A.75)
0 que resulta em:
A=-N, (zFa
 (Zm @) (A76)
B=J, (%ina)

A equacao (A.75) possui um numero infinito de solucdes ;(lan , conhecidas
como nimeros de onda de corte, associadas aos modos TE; de ordem m e

relacionadas com a constante de propagacao ﬂJnE através de:

B =K== (A.77)

onde k é dado por (A.5) e a freqliéncia de onda de corte do modo TE, de

ordem m e dependéncia azimutal |, pode ser expressa por:

A — (A.78)

o Zﬂ\/E

0 que permite representar 4~ em fungéo de f e f -
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fe 2
Am =K 1—( f] (A.79)

Se f>f", B €realedado por(A.79), e 0 modo é propagante.

Im

TE
Im

Porém, se f< quE, € imaginario e o modo é evanescente, sendo

expresse por:

2
TE f
P = i%m 1—( = ] (A.80)

Cim

A Figura A.5 ilustra os valores da freqliéncia de onda de corte qumE , obtidos

z
Im?

através da solucdo numérica da equacgédo (A.75) para os primeiros modos TE
em funcdo da razdo a/b. Considera-se que a e b s&o os raios dos condutores

interno e externo, respectivamente, sendo b =15mm. Para os modos TE e

TE,,, as Figuras A.6.(a) e A.6.(b), respectivamente, ilustram a distribuicdo das

componentes transversais de campo. Esses resultados apresentam
concordancia quando comparados com os apresentados na referéncia [86].

Substituindo a equacéao (A.76) nas equacdes (A.64)-(A.69), obtém-se:

et = _LZI (2w P){C, cos(l¢) —Czsen(l¢)}e”ﬁ'T”EZ, (A.81)
Pm gp
TE 1 i pTE
e’ =417 (41 ) {(C, cos(lg) + C,sen(lg)} ¥, (A.82)
&
e =0, (A.83)
eTE
hTE =+ (A.84)
Im
eTE
e =3, (A.85)
Im
(z)
h'® = +] 'mg Z, (1 p) {C, cos(Ig) + C,sen(lg) e 2, (A.86)

onde 7,5 ¢ dado por (A.71) e:
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(2 p) = 3, ()N, (2 )~ N, (£722)d, (£ ), (A.87)

Z, (1) =3, ()N, ()~ N, (ziFa)d, (4% p) (A.88)

20

15 S ON “ii]=-—- TE

10

Frequéncia de Onda de Corte (GHz)

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
a/b

z
Im *

Figura A.5 - f* em funcéo de a/b para os primeiros modos TE; , obtidos através da

solucdo numérica da equacéo (A.75), considerando b =15mm .

____ Campo Magnético
— Campo Elétrico

Figura A.6 — Distribuicdo das componentes transversais de campo no interior do guia de

onda coaxial para os modos (a) TE}; e (b) TE,,;.
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A.A4.
Modo Transversal Eletromagnético TEM?

O modo TEM?® é o modo de mais baixa ordem. Para esse modo, as

componentes de campo elétrico e magnético sdo transversais a direcdo de
propagacéo, onde E, =H, =0. Esse modo é obtido quando | =0 e k= /4. Com
essas consideracdes, a equacao diferencial que envolve a funcdo Z,

relacionada a parcela da equacdo homogénea de Helmholtz expressa em termos

de p e descrita por (A.17), ser4 dada por:

2
0L 1% g (A.89)
op° pop
que tem como solucgéo:
Z =In(p) (A.90)

Substituindo (A.90), (A.14) e (A.16) em (A.11), para | =0, obtém-se:

v, =In(p)e’” (A.91)

As componentes do campo elétrico € sdo dadas por:

E=Vy, (A.92)
0 que resulta em:
TEM 1 T jke
e =—e"’", (A.93)
! P
e, =e;"" =0 (A.94)

As componentes do campo magnético h sdo dadas por:

H =—_LV><E (A.95)
Jou
0 que resulta em:
h,™ = iie““, (A.96)

np
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TEM = TEY (A.97)

onde:

n=|% (A.98)
&

A Figura A.7 ilustra a distribuicdo das componentes transversais de campo

para o modo TEM*.

———— Campo Magnético
——— Campo Elétrico

Figura A.7 — Distribuicdo das componentes transversais de campo no interior do guia de

onda coaxial para o modo TEM *.

A.5.
Modos TM? e TE® para | =0
Como mencionado anteriormente, as estruturas de acoplamento serdo

excitadas pelo modo TEM*. Portanto, as secGes de guias de onda coaxiais que

compdem essas estruturas serdo dimensionadas de forma que somente o modo
TEM® se propague e todos os modos superiores sejam evanescentes. Através
dessa consideracdo, as equacdes de campos modais para os modos TM® e

TE® ser&o reescritas para |1=0.

. Modo Transversal Magnético (TM Z)

ZTMﬂTM 1 Ry
™ =g AomIm 7 (M o)t fin? (A.99)
Pm a)ﬂg
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™ €
—_ Pm
h¢m - T™
770m
eTM — eTM — hTM — hTM — 0
#m I Am I

onde 7" é dado por (A.35), para | =0, e:

Zo (Zom P) =30 (xom @Ng (Zom £) — No (Zom @) (Zom £)

. Modo Transversal Elétrico (TEZ)

TE ZTE ' TE \NFIAE:
e't — zm ZO(ZOmp)e+Jﬂ0m

#m
TE
e
h'E =+
- TE
Pm 770m

eTE :eTE — h;E — hTE :O

Am

onde 7,5 € dado por (A.71), para | =0, e:

Zo (ZomP) = Jo (Hon@)No (ZomP) = No (Xon@) o (£omP)

297

(A.100)

(A.101)

(A.102)

(A.103)

(A.104)

(A.105)

(A.106)
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Apéndice B

Limitacdes Tedricas do MMT Aplicado na Anélise de
Estruturas Coaxiais

Na aplicagdo do MMT na andlise de estruturas coaxiais existem dois
problemas a serem considerados quando a descontinuidade se dé nos cilindros
condutores interno e externo simultaneamente, como ilustrado na Figura B.1 e
dimensdes apresentadas na Tabela B.1. O primeiro envolve a montagem
mecanica do dispositivo, que apresenta dificuldades para o alinhamento perfeito
dos cilindros condutores, interno e externo, devendo-se considerar possiveis
discrepancias no posicionamento relativo dos condutores. O segundo problema
esta relacionado as limitacGes tedricas que envolvem a aplicacdo do Método de
Casamento de Modos nesse tipo de estrutura. Para que o método seja aplicavel,
a area livre de sec¢dao reta do guia de onda coaxial da direita deve estar contida
totalmente na area livre de secdo reta do guia de onda coaxial da esquerda em
cada descontinuidade considerada, como ilustrado na Figura 2.3, o que néo

ocorre neste caso.

E
II —
=3 (=] ~io)
"o ”or

Figura B.1 — Estrutura de acoplamento entre dois guias de onda coaxiais de dimenstes

diferentes.

Secao de guia de onda coaxial A (mm) B (mm)

Secéo 2 2,00 4,60
Secgédo 3 2,50 5,75

Tabela B.1 — Dimensdes dos cilindros condutores interno e externo para o acoplador da

Figura B.1.
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Para contornar essa limitagdo tedrica e, a0 mesmo tempo, prever o
comportamento desses desajustes mecanicos, serd incluido um pequeno
deslocamento G do condutor central para a direita ou a esquerda, o que pode
ocorrer em um caso real, como ilustrado na Figura B.2. Um ponto importante a
ser considerado na inclusdo desse deslocamento, como discutido na Secédo
2.3.1 do capitulo anterior, é o fato de que o nimero maximo de modos N a ser
considerado na aproximacdo dos campos no interior do guia de onda coaxial liso
cresce a medida que G diminui, aumentando, assim, o tempo computacional
necessario no célculo das matrizes de espalhamento associadas a essas secdes

de guias de onda coaxiais lisos.

1

PrLL-Get o o PrLL-Ge o o

(@ )
Figura B.2 — Estrutura de acoplamento com deslocamento G no cilindro condutor central

(a) para a direita e (b) para a esquerda.

Considerando-se a estrutura ilustrada na Figura B.2 e dimensdes listadas
na Tabela B.1, onde L =L, =10mm, a convergéncia de |S11y |(dB) em fung&o
do numero maximo N de modos TM,, é ilustrada no conjunto de Figuras
B.3.(a)-(d), sendo adotados diferentes valores de G para esse dispositivo na
freqiéncia de 1 GHz. O conjunto de Figuras B.4.(a)-(d) ilustra a convergéncia de
| S11y, | (dB) em funcdo do numero maximo N de modos TM,, para a freqiiéncia
de 3 GHz, considerando-se os mesmos valoresde G, L, e L,.

Analisando-se os resultados ilustrados nos conjuntos de Figuras B.3 e B.4,
observa-se que, em ambos os casos, a medida que G aumenta, a convergéncia
de |S11,,|(dB) ocorre para poucos modos. Porém, os deslocamentos para a
direita ou a esquerda convergem para valores diferentes. Por outro lado, a

medida que G diminui, os valores de |S11y |(dB) convergem para 0 mesmo
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valor, tanto para o deslocamento para a direita. Entretanto, necessita-se

considerar um namero maior de modos para a aproximagdo dos campos no

interior do guia de onda coaxial liso. Observa-se que, para G=10°mm e

considerando-se 20 modos TM no calculo das matrizes de espalhamento, a

discrepancia entre os resultados obtidos nos deslocamentos para a direita e

esquerda sdo da ordem de 0,089 dB nos dados obtidos para a frequéncia de 1

GHz, Figura B.3.(c), e 0,095 dB nos dados obtidos para a freqiiéncia de 3 GHz,

Figura B.4.(c).
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Figura B.3 — Convergéncia dos valores de | S11y, | (dB) em fun¢&o do nimero maximo N

de modos TM, , para a freqiiéncia de 1 GHz, considerando (a) G =0,1mm, (b)

G=10?mm, (c) G=10°mm e (d) G =10"mm, da estrutura de acoplamento ilustrada na

Figura B.2.
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Figura B.4 — Convergéncia dos valores de | S11y, | (dB) em fun¢&o do niumero maximo N
de modos TM,, , para a frequiéncia de 3GHz, considerando (a) G =0,Imm, (b)

G=10"mm, (c) G=10°mm e (d) G=10"mm, da estrutura de acoplamento ilustrada na

Figura B.2.
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Apéndice C

Solucéo de Referéncia: MoM+IBC

Neste Apéndice sdo apresentadas, de forma breve, formulacdes para a
analise numérica do espalhamento eletromagnético por corpos de revolugdo
(BOR), de geometria apresentada na Secdo 3.1, constituidos por condutor
elétrico perfeito (PEC) através da utilizacdo da Equacéo Integral do Campo
Elétrico (EFIE) [40, 84, 87, 88] resolvida através da aplicacdo do Método dos
Momentos (MoM) [39, 40] com o auxilio da técnica Impedance Boundary
Condition (IBC) [89]. A formulacdo apresentada neste apéndice sera
implementada em um algoritmo computacional escritos em linguagem
FORTRAN e sera usada como solucéo de referéncia para a compara¢cdo com

resultados obtidos pelo método hibrido MMT/MoM proposto neste trabalho.

C.1.
Impedance Boundary Condition — IBC

Como ilustrado na Figura C.1, é utilizada a técnica Impedance Boudary

Condition (IBC) [89], para simular uma condicdo de contorno absorvente na

superficie interna da antena (parede final em z=1z,). As dimensdes do guia de

onda coaxial de alimentacdo, a, e b, sdo tais que s6 se propague o modo

g 1
fundamental TEM e a IBC possui o valor da impedancia deste modo que sera
absorvido, de forma que ndo ocorram reflexdes e a estrutura de alimentagéo seja

vista como um guia de onda coaxial infinito. A Figura C.1 ilustra, também, a
distribuicdo das fontes de corrente elétrica e magnética, jg(f)e MQ(F),
respectivamente, que excitardo o modo TEM [39], onde, devido a parede
absorvente, para z <z, existe apenas o modo TEM se propagando no sentido
negativo do eixo z e para z >z, existe apenas o modo TEM se propagando em

ambos os sentidos do eixo z. A posicado destas fontes e da parede final de
absorcéo deve ser escolhida em uma regido onde exista apenas a presenca do

modo fundamental TEM, logo, esta secdo de guia de onda coaxial deve ser
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suficientemente grande para que as amplitudes dos modos superiores TM

evanescentes sejam suficientemente pequenasem z=27, e z=12,.

pll
— Parede interna final
* . * * . . o
0l «— zZ=17g
a ng' —TEM

=]
£

1k — ...... ,% .....

Zp, ) . Zg .

TEM «— *1.'}:3 TEM «—

=0 Eixo de simetria da estrutura coaxial

L IBC simulando parede de absor¢do do modo TEM

Figura C.1 — Representacéo da IBC como parede de absor¢do do modo TEM.

A IBC representa a uma relacdo entre as componentes tangenciais do
campo elétrico e magnético sobre a superficie absorvente, escrita utilizando-se o
sistema de coordenadas ortonormais ilustrado na Figura 2.1, expressa por [84,
89]:

7% =——L (C.1)

A corrente magnética superficial equivalente MS(F) pode ser relacionada

com a corrente elétrica superficial equivalente J,(F) através da IBC, expressa
por:

M (F) =-Z*J,(F)¢ (C.2)
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onde M(F') sera definido apenas sobre a parede absorvente, ja que Z°

possui o valor da impedancia do modo TEM sobre esta parede e sera nula para

o0 restante da superficie do BOR.

c.2.
Solucgao da Equacéo Integral do Campo Elétrico (EFIE) através do
Método dos Momentos (MoM)

Dada a definicdo da impedance Boundary Condition (IBC), a Equacédo

Integral do Campo Elétrico (EFIE) sera expressa por:

|

%}—ﬁ!{wuol(r')wo(m')—1M5<r')xv'wo(r,r') -
Lty J(F)V'¥,(F, F')}ds '+ E™(F)
we,

onde Ei”C(F) € 0 campo elétrico incidente produzido pelas fontes externas a

superficie do BOR, jg(F) e MQ(F), situadas em z=2z,, como ilustrado na
Figura C.1.

Considerando o mesmo raciocinio feito nas Sec¢bes 3.2 e 3.3, onde sdo
impostas as condi¢Bes de contorno sobre a componente tangencial dos campos
na interface S na forma tangencial, assumindo que a interface S seja suave, ou
seja, I'(r)=2, e transformando a EFIE em um sistema linear de equacdes
algébricas através a aplicacdo do Método dos Momentos, a equacéo (C.3) pode

ser reescrita como:

V]=[z" ][] (C.4)
Os elementos das matrizes [V ] e [Z] séo:

Vi = [Wi(F)-E™(7)ds (C.5)
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7.5 =Z;+Y, (C.6)

sendo

i,-—4’;7§ H [K3W, () 3,(F)

—(V-Wi(F))(V'-J J.(r'))} o(F,F)ds'ds

(C.7)

(C.8)

onde Mj(F') é expresso em (C.2) e 0 j—ésimo elemento da matriz coluna [I]
sdo os coeficientes desconhecidos associados a corrente superficial equivalente
elétrica, js (), obtidos através da solucéo do sistema linear expresso em (C.4).
Percebe-se que a equacgédo (C.7) é idéntica a (3.41) e, salvo a troca de sinal e a
presenca da constante Z°°, a equagéo (C.8) é semelhante a (3.42), logo a

avaliacdo numérica e o tratamento de singularidades feitos no Apéndice D

podem ser aplicados a ambas as equacfes (C.7) e (C.8).
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Apéndice D

Avaliacdo Numérica e Tratamento das singularidades das
Integrais das Matrizes Impedéancia e Admitancia

D.1.
Avaliacdo Numérica das Integrais das Matrizes Ze Y

O tratamento empregado na avaliagdo numeérica das integrais das
equacgbes (3.99)-(3.106) é semelhante ao apresentado em [40, 49, 90], onde
esta avaliagdo numérica € inteiramente conduzida utilizando quadraturas
Gaussianas, para 0 caso em gue as integrais ndo apresentam singularidades, e,
para 0s casos em que o ponto de observacdo estd muito proximo do ponto da
fonte apresentando as singularidades, é empregado um tratamento especial que
combina a utilizacdo de quadraturas Gaussianas e solucdes analiticas, sendo
apresentado na proxima secao.

As integrais em relacdo a o e «a' nas equacfes (3.99)-(3.106) quando

realizadas por quadratura Gaussianas de n, e n, pontos, respectivamente,

geram as seguintes expressoes:

Gy (tt) =Y A AG,(Lt), v=1,23e4 (D.1)
PR

GL(tt) =Y AY a.AG, (1), v=1,23e4 (D.2)
1

Gy (tt) =Y A a?AG, (1), v=123e4 (D.3)
EEE

Gy (tt)=Y ., AN AG, (1), v=123e4 (D.4)
£l &

Gy (tt) =Y ?AY AG,(tt"), v=1,23e4 (D.5)
] ]
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Gy (t,t") Za§A§Za§ v=1,23e4 (D.6)
Gy, (t,t') Z% Za;AgGV tt), v=1,23e4 (D.7)
G,y (t.t") ZaAZa AG,(tt"), v=1,23¢e4 (D.8)

onde Qg Af, a;g e A;g s8o as abscissas e os pesos das quadraturas de n, e

n, pontos, respectivamente. Para a integral em ¢", considerando quadraturas

Gaussianas de n,. pontos, as equacltes (3.84) e (3.87) podem ser expressas

por:
t)= iAg cos ¢,Ge, (D.9)

9=1
G, (t,t")= i AGe, (D.10)

9=1
t):iAg(l—cosQ;)GH, (D.11)
9=1

t)= i A, cos4,G,,, (D.12)

9=

onde

é, =%(zﬂ +1), (D.13)

A e X S@0 0s pesos e as abscissas da quadratura Gaussiana de n,» pontos,

respectivamente. Utilizando os parametros das quadraturas Gaussianas, as

equacdes (3.88), (3.91) e (3.92) podem ser reescritas como:

R=\/(p—p')2+(Z—Z) +4pp'sen [%] (D.14)
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a para T.", logo

é l
(D.15)

1-a,, paraT'", logo

ag,

Ti(t)= { - (D.16)
|

para T;", logo

1-a,, paraT®, logo

Para garantir a acuracidade dos resultados, o nimero total de pontos n;--

utilizados na avaliagdo das integrais em ¢" expressas em D.9 a D.12 é

determinado em funcdo do comportamento do integrando das equacdes (3.84) a

(3.87) correspondentes. Para isto, determina-se o numero de oscilagées do

integrando NO, obtido a partir do valor de ¢"=¢,.., onde o argumento da

exponencial e R tem sua variacdo maxima, definido em [40] como:

_ 7AR

NO ~ —
210

(D.17)

onde AR=R(¢"=¢)-R(#"=¢ ), & =frax + 0, # = oo —0 € S=7/36. A

partir do valor de NO, n;-- € definido como [40]:

nl. = 4NO (D.18)

T
¢

D.2.
Tratamento das Singularidades

As singularidades presentes na avaliacdo numeérica das integrais nas
equagoes (3.99)-(3.106) ocorrem quando o ponto de observacao, ', estd muito
préximo do ponto da fonte, r'. Neste caso, as equagdes (D.1)-(D.12) ndo podem
ser aplicadas. Para contornar este problema, sédo utilizados trés métodos para

tratar estas singularidades, descritos a seguir [40, 49, 90].
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O Método 1 é aplicado quando a distancia entre os segmentos k e q é
maior que O.l,oq e menor que Ag, ou seja, quando estes segmentos estéo
proximos entre si e proximos do eixo de simetria, onde a integral em o'
apresenta resultados pouco precisos no limite ¢"— 0, devido a grande variagao

de R. Neste caso, 0 Método 1 é aplicado apenas para o primeiro subintervalo da

integral em ¢" para as integrais em relagdo a ', que podem ser extraidas das

equacoes (3.99)-(3.106) e reescritas como:

E 1 —IkR 1 —IkR l 1 1 E E
—|k 1 —|kR

1 1
a'da'+IS—Rda'=Gli+G1% (D.20)

G1 —j—a '[
G :jGHda':j.(GH —Gﬁ)da'+Jl.Gﬁda':Gg'a+Ggé (D.21)
0 0

G/ :j.GHa'da':J-(GH —Gﬁ)a'da#}Gﬁa'da':GlHa +Gf (D.22)
0 0 0

1 1 1
Gy =[Gya?da'=[(Gy -G )a”da'+ [Gha” da'=Gji + G (D.23)
0 0 0

onde G, € expresso em (3.71) e Gﬁ é definido em [40] como:

1 1.1 (D.24)

(kR)3 2kR 3

A
H

As integrais Gj,, Gf, Gfi, G2 e Gji ndo apresentam singularidade e
podem ser avaliadas usando quadratura Gaussiana de n,. pontos. As integrais
Gop. Grp» Gop» Gy e Gji s@o avaliadas analiticamente. Para isto tem-se:

p'= poy+a At sinu, (D.25)

2'=17,,+a'At, cosu, (D.26)

O que permite expressar R na equagéo (D.14) como:
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R=[Aa?+Ba'+C]
onde

A2
A—A'[q

B= 2At; {(p;_l — Py )sin u; +(z;_l -z, )cos u; +2p,sin u;]sen2 (%ﬂ

%)

C= (p(;—l ~ Pk )2 + ( Z;-l — & )2 + 4pkpcl1_1sen2 (

310

(D.27)

(D.28)

(D.29)

(D.30)

Utilizando a equacdo (D.27), a integracdo de Gg,, G, G, G e Gi

nas equacdes de (D.19)-(D.23) fornece:

1 o
Gop =——=In—+

k</A oy

G- =
1b k

A B 2A3/2 a,

E_l(ao—x/g B | alJ

4 1|2(2A+B)JC-20,B| 1
Gop =

H _
Gy =

— + In
K| ag(4AC-B?)JC | 2kJ/A

a

a,

k¥ ap(B2-4AC)VC | %

2
o L (28 —4AC)+ZBC+ 1 e
K| a(4ac-8%) A" a

1 [aO(ZA—SB)+SBx/E 3B°—4AC
2k

oK 4N HEYSE
onde

oy =vA+B+C
o =20y A+2A+B

1[2(B+2C)VC-daC | 1 {aO—JE B

A _2A3/2

%1

Al

a

3

(D.31)

(D.32)

(D.33)

(D.34)

(D.35)

(D.36)

(D.37)
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a, =27/A\JC +B (D.38)

O Método 2 é aplicado quando a distancia entre os segmentos k e q é

menor que 0.1pq, ou seja, quando estes segmentos estdo préximos entre si e
afastados do eixo de simetria. Neste caso, o integrando de G, (t,t ) na equacgao
(3.85) é bem comportado e o método é aplicado somente as integrais G, (t,t'),
G;(t,t) e G,(t,t") em relagdio & ¢" nas equagdes (3.84), (3.86) e (3.87),
respectivamente, onde o problema da singularidade ocorre proximo de ¢"=0.
Nesta regido, os integrandos de G,(t,t"), G;(t,t') e G,(t,t") podem ser

aproximados por:

1
J‘!TO[COS(ZVGE]z%[(p'—pk)z+(Z'—Zk)2+pkp'¢"2J_2 (D.39)
" w2 _3
JETO{ZsinZ(%jGH}z%[(p'—pk)z+(z'—zk)2+pkp'¢"2} 2 (D.40)
1 2 2 -3
Jlino[cos¢"GH] ks[(p'—pk) +(2'-z) +Pk,0'¢5"2} 2 (D.41)

As integrais G, (t,t"), G;(t,t") e G,(t,t') sdo calculadas através das

equaglbes (D.9), (D.11) e (D.12), respectivamente, subtraindo destes resultados

as respostas da quadratura Gaussiana de n,. pontos aplicada as equacées

(D.39)-(D.40), respectivamente, e somando a estes resultados a solucédo exata

das equacdes (D.39)-(D.40). Este processo resulta em:

T ¢
=—> A,cos
> Z #,Ge

" A ) (D.42)
. | -k
_EZTS[ p- pk ( _Zk)2+pkp ¢92} ?
9=1
n¢-- ) ¢"
G, (t,t)=27) A,sin’ ?9 G, +1,
- (D.43)

S
&
S

N
N w

[(p._pk)Z +(Zl_ Zk)2 +pkpl¢\;2:|_


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521340/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0521340/CA

312

¢
=£z , COS@,G,, + 1,
2 &

. ; (D.44)
%; ':\3[:0 pk (Z._Zk)2+pkp.¢;2J 2
onde
f% [(p=p) +(2=2) + '™ | 2y
(D.45)
:k D In(ul+1/l+ul)
V Mk
T B
=[S [ +z=2 )+ 0] o
’ (D.46)
1 S,
:(Eaigayfbn@4+wﬂ+Lﬁ) I:;E
b= [&(o-n) +@-a) +ppe] Fap
0 ) _3 (D.47)
A=) (z-) ]
- 31+ 07
sendo
Ul:ﬂ\/ PP . (D.48)
(p=p) +(2-2)

O Método 3 é aplicado sempre que os segmentos fonte e observacao sédo
coincidentes. Neste caso, o integrando de G, (t,t') na equacao (3.85) é bem
comportado e G, (t,t') na equacdo (3.87) é multiplicado por zero e,

conseglientemente, ndo é necessario remover as singularidades desta integral.
Assim, o Método 3 é aplicado apenas as integrais das equacdes (3.99)-(3.106)

para v =1 e 3, onde a singularidade ocorre para ="' e ¢"=0. Nesta regiao

os integrandos de G, (t,t') e G;(t,t") podem ser aproximados por:
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¢"—0
a—0

lim {Zsinz(ﬂj
$"—>0 2

a—0

im [cos¢"Ge ] = (an ) + (") |

N

Gy } o z_;[(aAk )2 +(Pk¢")1 7

N w

313

(D.49)

(D.50)

De forma semelhante ao que foi feito no Método 2, as integrais G; (t,t') e

G;(t,t') avaliadas pelo Método 3 s&o expressas por:

1
Z(kpk )3

A, cosg Y AG, +1,

9=1 &=l

A1+ 97 )+;/2 In(7i+ /1+%J]
2 2

3

) " [(aAk )2 +(pk¢")2} 2 d¢"da

In(;/2 +«/1+722)

(D.51)

(D.52)

(D.53)

(D.54)

(D.55)
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Apéndice E

Técnica de Otimizacao

O ajuste correto das dimensdes das diversas partes que constituem uma
antena é fundamental na busca pela solu¢cdo que maximize o seu desempenho.
Em se tratando das estruturas de acoplamento necessarias para fazer a
transicdo entre o conector e 0 guia de onda de alimentagdo destas antenas
como, por exemplo, a ilustrada na Figura 7.3, € essencial o ajuste das
dimensdes deste dispositivo buscando minimizar suas perdas de retorno ao
longo da banda de operacdo. A busca dessa solucdo Otima serd realizada
através da utilizacdo de um algoritmo de otimizacdo baseado no método quasi-
Newton com gradiente determinado pelo Método de Diferencas Finitas
(DBCONF / IMSL). Esse algoritmo busca um vetor de X varidveis que minimiza
uma funcéo objetivo de entrada.

A funcéo objetivo a ser minimizada foi construida a partir das diferencas
entre os valores da perda de retorno obtidos através da simulacdo numérica e
um valor estabelecido como objetivo, o que é ilustrado na Figura E.1. Essas
diferencas séo obtidas para um conjunto de freqiéncias ao longo da banda de

operacéo.

& J(AP (x)" = AP (x)> 0

F()=)]

i=f, [0 — AP, (x) <0

(E.1)

onde f, e f, sdo as frequiéncias inicial e final, respectivamente; x sdo as
variaveis; q € o expoente a que essa diferenca sera elevada e, a medida que se
aumenta o seu valor, aumentara também a influéncia das diferencas maiores de

AP; (x) na composic¢édo da fungdo objetivo. AP; (x) seré expresso por:

S obj
AP (x) R (X); A () (E.2)
f

onde P7(x) é a perda de retorno calculada através das matrizes de

espalhamento, utilizando-se o Método de Casamento de Modos discutido no
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Capitulo 2; P®(x) é a perda de retorno minima que se deseja obter; e A, é o

peso para o residuo em cada freqliéncia ao longo da banda passante.

-20

| S11,, | (dB)

_70-|I||||I||||I||||I||||I||||I
1.0 15 2.0 25 3.0 35

f (GH2)

Figura E.1 — Visualizagédo da funcéo objetivo F(X) .

Como ilustrado na Figura E.1, a fungdo F(x) utilizada faz o somat6rio das

diferencas positivas para cada frequéncia dentro da banda passante, ou seja,
guando a perda de retorno calculada através das matrizes de espalhamento esta
acima da perda minima estabelecida. Portanto, para F(x)=0 tem-se uma perda
de retorno ao longo da banda passante abaixo de um limiar pré-estabelecido

para cada frequéncia, obtendo-se, entdo, as dimensdes otimizadas do acoplador

que produzirdo essa perda de retorno abaixo desse limiar.
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