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Método Hibrido

Como mencionado na Secdo 1.2, o problema de espalhamento
eletromagnético por corpos de revolugdo (BOR) foi separado em duas partes,
interno e externo.

No Capitulo 2 foi apresentada a formulag@o do problema interno analisado
através do Método do Casamento de Modos (MMT) [58, 59], que teve como

resultado a matriz de espalhamento que expressa a relacdo entre as amplitudes
dos modos incidentes e refletidos no guia de onda coaxial de alimentacéo (a' e

b', respectivamente) e na abertura (a* e b”*, respectivamente) tendo como
parametro conhecido apenas a amplitude do modo fundamental TEM incidente
no guia de onda coaxial de alimentacédo da antena.

No Capitulo 3, a analise do problema equivalente externo [84], referente ao
espalhamento eletromagnético por BOR constituidos por material condutor
elétrico perfeito (PEC), resultou nas equacdes integrais de campo elétrico e
magnético, EFIE e MFIE, respectivamente [40, 84, 87, 88, 90]. A solucéo destas
equac0es integrais foi obtida através do Método dos Momentos (MoM) [39, 40],

expressa pelas equacdes (3.39) e (3.40), tendo como parametros desconhecidos

os coeficientes complexos |., associados a corrente superficial equivalente

j 1
elétrica js (F) e as amplitudes complexas dos modos incidentes e refletidos na

abertura a® e bA, respectivamente, associados a corrente superficial
. " T (=A , RA
equivalente magnética Mg(a +b )

Este capitulo apresenta a combinacdo do Método do Casamento de Modos
e Método dos Momentos em um método hibrido (MMT/MoM). A combinacéo do
MMT com o MoM foi bastante usada na literatura na analise de diversos tipos de
cornetas como, por exemplo, as cbnicas corrugadas e piramidais [70-75].
Entretanto, ainda ndo foi explorada a sua abordagem no tratamento de
estruturas coaxiais. A formulacao para o método hibrido MMT/MoM apresentada
neste trabalho é baseada na proposta em [70, 73]. A combinacdo do
equacionamento apresentado nos Capitulos 2 e 3 resultara na solugédo para os

parametros desconhecidos apresentados por cada método numérico chegando,
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assim, a expressdes para o calculo da perda de retorno e campo distante da

estrutura coaxial radiante.

4.1.
Matriz de Espalhamento da Combinacao das Equacdes Integrais de
Campo Elétrico e Magnético

As equacdes integrais de campo elétrico e magnético EFIE e MFIE dadas
pelas equacdes (3.39) e (3.40), respectivamente, podem ser combinadas em
uma sO equacdo. Para isto, a equacao integral do campo elétrico EFIE, dada

pela equacéo (3.39), sera reescrita como [73]:
=[2= Tre ]l (=)o) &

Substituindo a equacédo (4.1) na equacdo integral do campo magnético

MFIE, dada pela equacéo (3.40), tem-se:

[N ) -tz =T e T (- o)
Ao e (=)o)

Reescrevendo a equacéao (4.2), tem-se:

-8 T

(4.2)

onde [SlAl} € a matriz de espalhamento resultante da combinac¢do das

equacbes integrais de campo elétrico e magnético EFIE e MFIE,

respectivamente, expressa por:

(TR ) e

sendo [Y INT J dada pela equacao (3.37) e

[Y*|-[8]| 2" }[ZE}_l[YE}[B]T +[B][Y" |[e]". (4.5)
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A equacao (4.3) tem como parametros desconhecidos e as amplitudes
complexas dos modos incidentes e refletidos na abertura, a‘ e b,

respectivamente.

4.2.
Perda de Retorno para o Método Hibrido

Através da juncdo e manipulacdo da matriz de espalhamento do MMT,
dada no Capitulo 2, com a matriz de espalhamento resultante da combinacao da

EFIE com a MFIE, dada pela equacéo (4.3), pode-se chegar a uma expressao
que relaciona as amplitudes dos modos incidentes a' (conhecidos) e refletidos

b' (desconhecidos) no guia de onda coaxial de alimentacéo [73]. A matriz de

espalhamento referente ao MMT é expressa por:

[b']

1 [&']
(0]

- [SMMT] I:aA] :

(4.6)

onde [SMMT] € a matriz de espalhamento total da estrutura coaxial interna,

resultante do cascateamento das diversas descontinuidades que compdem esta

estrutura. A equacao (4.6) pode ser reescrita como:

GREARIEALY
EEARNEATY!

Analisando as equacbes (4.7) e (4.8), tem-se que [Sfl] associa as

amplitudes dos campos modais refletidos, vistos pelo guia de onda coaxial de

alimentacdo, devido aos campos modais incidentes nessa regido e vice-versa
para [8;2], onde o meio referido é a Ultima secdo de guia de onda coaxial da

abertura. [sz] associa as amplitudes dos campos refletidos, vistos pelo guia de

onda coaxial de alimentacdo, devido aos campos modais incidentes através da

tltima secéo de guia de onda coaxial da abertura e vice-versa para [S;l] .
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Substituindo (4.3) em (4.8) e isolando [aA] , tem-se:

[+*]=([st] [s&]) [sh][='] @

Substituindo (4.9) em (4.7), tem-se:

o) LR )(sa) (%)) B[] o

A equacdo (4.10) relaciona as amplitudes dos modos incidentes a'

(conhecidos) e refletidos b' (desconhecidos) no guia de onda coaxial de
alimentacdo. Chegando-se, assim, a uma expressao para a perda de retorno da
estrutura coaxial de radiacdo que leva em consideracdo tanto os efeitos
eletromagnéticos gerados pelas diversas descontinuidades no interior dessa
estrutura quanto os efeitos de espalhamento e acoplamento eletromagnético
entre todas as estruturas externas da antena.

Além da perda de retorno, pode-se obter facilmente, através das equacdes

(4.8) e (4.9), as amplitudes complexas dos modos incidentes e refletidos na
abertura, a" e b", respectivamente, que substituidos na equacgdo (4.1)

fornecerda os coeficientes complexos |., associados a corrente superficial

j ’
equivalente elétrica J (F) necessarios para o calculo dos campos em regido

de campo distante, apresentado na Secao 4.3.

4.3.
Campo Distante

Tendo definidos os parametros desconhecidos Ij , associados a corrente
superficial equivalente elétrica J (F) e as amplitudes complexas dos modos

incidentes a” e refletidos b" na abertura, associados & corrente superficial
equivalente magnética Mg (éA +bA), 0S campos, elétrico e magnético, em uma

regido distante ao BOR podem ser expressos por [92]:
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EF(r)=EL (F)+E (7), (4.11)

F<E™ (), (4.12)

onde I é o vetor unitario apontando na direcdo de propagacao, Ei';f (F) €o
campo elétrico na regido de campo distante radiado pela fonte de corrente

magnética Mg(éA+5A) impressa sobre a abertura e expressa em (3.9), e

EJFF (f) € 0 campo elétrico na regido de campo distante radiado pela fonte de

corrente superficial equivalente elétrica js (f) definidas em [92] como:

- jko 710" o - -
EFF (F)=—1% M, (a"+b")xFle ds’ 4.13
e (F)=— 2 { o (8748 )xPleMo" s, (4.13)
EFF(F)———jw"”O e ji (Feo"ds' (4.14)
) Y rod" ’ '
onde
J,(7)=J,(cosu;2+senu;p). (4.15)

Aplicando as relagdes

fr= {[senu'sen ocos(4'—¢)+cosdcosu’ | f +

~ . (4.16)
[ senu'sendcos(¢'— 4)—sendcosu' |6 +senu'sen (4~ 4) 4,
;2':—sen(¢'—¢)[sen0f—cos€é}+cos(¢'—¢')¢3, (4.17)
f = p'sendcos(g'—¢4)+z'cosd, (4.18)
nas equacodes (4.13) e (4.14), obtém-se:
Erc (7)= Jk e JOrNZM:(a +b )Ij{(e cos( ))5
e =] (4.19)

+(ep| sen (¢._ ¢)COS 6)& ejko e sen@cos(¢ —p)+z' 0050 dp'd¢',
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jouy €7 12z ~
)= .[{Jt (sendcosu'i—cosfsenu’ /)
A r .0 (4.20)

ejko(p'senecos(¢'—¢)+z'cosa)p.dt.d¢.’

onde r, 6 e ¢ sdo as coordenadas do ponto I na regido de campo distante e

e, €acomponente de campo elétrico modal para 0 modo TEM e modos TM .
Para a solucéo de EJFF (F) resolvendo a integral em ¢' tem-se:
—jkgr i

IJt{cosu'JO(kop'sene)i

i

E’FF(

i ) 17”70

A r

§
(4.21)

+senu'J; (kop'send) ol e p dt,

N

Para a solugdo de = ( ) sua componente ¢ € nula, por se tratar de

inc

uma integral de fungdo impar vezes fungdo par, tendo apenas a componente 6.

Portanto, a equacéo (4.19) pode ser reescrita como:

EFF (F) _ Jk e —jkor eJkoZ (:0592( )l (4.22)
Ginc Ar I !
onde
2z b ‘ ‘
- J'J.{e cos(¢'- ¢)} gllop'sendeos(9’=d) iy g (4.23)
0 a
A integral |, possui solucéo analitica e sera resolvida, separadamente,

para o modo TEM e para os modos TM.

» Solucéo analitica da integral |, para o modo TEM:

Substituindo a equacao do campo elétrico modal referente ao modo TEM

dado pela equacéo (A.93), na equacdao (4.23), tem-se:

2z b ) ‘ ‘
|, =e ot j jcos(¢'—¢)e‘k°p =n0eos( )t 'l g’ (4.24)

0 a

Como dado em [93], a integral em ¢' é dada por
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2
Jl(ko,o'sene):_i [ cos(p'—g)elorsende=ti=dgye, (4.25)
127
e a equacao (4.24) pode ser reescrita como:
b
|, = jzﬂe‘jkoz'jJl(kop'sene)dp'. (4.26)
a

Resolvendo a integral em p', tem-se:

jome ot
- k,send

= [ 3o (kobsen®)—J, (kyasend) |. (4.27)
> Solucéo analitica da integral |, para os modos TM:

Substituindo a equacdo do campo elétrico modal referente aos modos TM

dado pela equacao (A.99), na equacdao (4.23), tem-se:

2z b

™ M . o .
| =—Z°;”)ﬁm g Vin? H{Zo(zgn“f p) COS(¢'—¢)}GJKO” endeld =) prd p'dg, (4.28)
0 a

onde Z(; (xoM p) € dado em (A.106). A integral em ¢ é dada por (4.25), logo, a

equacdo (4.28) pode ser reescrita como:

H Z;I)-M JM —.ﬂTMZ'b ! ™ T ' 1 1
|| = j2r20m=2m g~ Jiom J.ZO(;(Om P31 (kep'send) p'dp'. (4.29)
wue "

Substituindo (A.106) em (4.29) e considerando que [93]

90 (Xom P =—Xom 2 (Xom P » (4.30)

[9.(@)5,(12)2dz
g Z i ) (4.31)
=7 kP, (2)9,.4() -1, ()5, 12)}

onde g, e g, denotam funcdes de Bessel de primeiro e segunda espécie, a

integral em p' pode ser resolvida e expressa por:
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( ™ )2 ™
Xom om e’jﬁgmz' 1

wus (kgsend)® —(;(gr';" )2

I, =]2x

{N (Zom ){ (ZOm‘] (kop'send)d; (v ')

—koseneJl(;(gr';"p')J 0P sene } (4.32)

350z a)| (20 31 (ko SeNO) N, (200 )

b
_kosenHNl(;(gr':]"p') J, (kop'senﬁ))} }

a

4.4,
Resultados Numéricos e Validacdo do Algoritmo Computacional
Implementado

A formulacdo do método hibrido (MMT/MoM) aplicado na andlise de
estruturas coaxiais alimentadas pelo modo fundamental TEM , proposto neste
trabalho e apresentada nos Capitulos 2, 3 e 4, foi implementada em algoritmos
computacionais escritos em linguagem FORTRAN. Com o objetivo de validar
este algoritmo computacional, foram feitos diversos testes considerando
diferentes tipos de estruturas coaxiais e os resultados (perda de retorno e
diagramas de radiacdo) foram comparados com os resultados obtidos pelo
Método dos Momentos aplicado na solucdo da equacdo integral de campo
elétrico (EFIE) combinado com a técnica Impedance Boundary Condition (IBC),
apresentado em [40] e discutido no Apéndice C, chamado ao longo deste
trabalho de IBC/MoM.

4.4.1.
Guia de Onda Coaxial Aberto

A Figura 4.1 ilustra um guia de onda coaxial alimentado pelo modo
fundamental TEM em uma de suas extremidades e aberto na outra. As

dimensdes desta estrutura séo ilustradas na Figura 4.2.
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Alimentagdo

Abertura

Figura 4.1 — Guia de onda coaxial aberto, visdo espacial.

Unidade: cm

15

Eixo de simetria da estrutura coaxial

Figura 4.2 — Guia de onda coaxial aberto, corte longitudinal.

Este exemplo foi escolhido devido, primeiramente, a sua simplicidade e
também por apresentar peculiaridades tedricas importantes quanto a aplicagao
dos métodos numéricos abordados neste trabalho, MMT e MoM, buscando uma
validacdo inicial do método hibrido MMT/MoM. A escolha da banda de
frequéncia de 1 a 6 GHz foi feita de forma que, para freqiéncias abaixo de 3
GHz, possa ser avaliada a convergéncia entre o MMT/MoM e o IBC/MoM e, para
freqliéncias acima de 3 GHz, espera-se uma divergéncia entre os dois métodos,
visto que, para o IBC/MoM as fontes sdo definidas e posicionadas dentro da
secdo de guia de onda coaxial de alimentacdo, de forma que se garanta a
existéncia de apenas o modo fundamental TEM, onde todos os modos
superiores TM sejam evanescentes e, devido ao posicionamento das fontes ser
afastado das regides de perturbacdo, sejam dissipados. Porém, para estas

dimensdes de guia de onda coaxial, considerando freqtiéncias maiores ou igual
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a 3 GHz, o modo TM,, passa a se propagar, fazendo com que a aplica¢éo do

IBC/MoM néo seja valida.
Outro ponto importante na analise deste exemplo é que, no caso do
MMT/MoM, a perda de retorno expressa na equacdo (4.10) é proveniente

exclusivamente da abertura e da superficie externa da estrutura, sendo
contabilizada pela matriz de espalhamento Sﬁ que é resultante da combinagéo

das equacdes integrais de campo elétrico e magnético, visto que, os elementos

das matrizes de espalhamento referentes ao MMT para um trecho de guia de

onda liso, no caso das matrizes S, e S,,, sdo iguais a zero, e, no caso das

Y

matrizes S,, e S,;, estdo associados a defasagem ou a atenuagdo do modo,

quando este é propagante ou evanescente, respectivamente, como abordado em
[83] e citado na Secéo 2.3.1.

Ao utilizar o MoM para avaliagdo do espalhamento eletromagnético por
BOR o numero de fungbBes de base utilizado para representar as correntes
superficiais equivalentes, ou seja, o numero de segmentos utilizados na
discretizacao das superficies do BOR, é fundamental para alcancar a precisao e
convergéncia desejadas na andlise numérica. As referéncias [73, 75] obtiveram,

de forma experimental, convergéncia utilizando segmentos com comprimento de

w120 e A4,/10 na andlise de cornetas piramidal e circular corrugada,

respectivamente. A discretizacdo da abertura merece uma atencdo maior, pois
esta diretamente ligada ao nimero de modos considerados na aproximacao do
campo elétrico da abertura, através da matriz B dada pela equacao (3.18) e

ilustrada na Figura 3.8, onde, quanto maior for a ordem do modo TM maior

Om?
deve ser o niumero de segmentos utilizados na discretizacdo da abertura, de
forma a garantir uma boa amostragem deste modo. Como a ordem do modo esta
ligada ao numero de zeros da fungdo caracteristica dada pela equacao (A.106)
e, de forma a assegurar a taxa de Nyquist, deve-se manter a relagdo expressa
por:
NS >4xm (4.33)
onde NS é o nimero de segmentos na abertura e m é a ordem do modo
™ .
De forma a obter uma convergéncia satisfatéria em funcdo do nimero de
modos, a referéncia [70] propée um célculo para o numero de modos em funcéo
dos raios dos condutores externo e interno da se¢do de guia de onda coaxial,

expressa por:
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N, oies = (@—D)/ 4 (4.34)

Portanto, a andlise de convergéncia dos resultados para a perda de
retorno do MMT/MoM, em funcdo do nimero de segmentos utilizados na
discretizacdo da geratriz do BOR, do numero de modos TM utilizados na
aproximacado dos campos no interior da estrutura coaxial e do numero de
segmentos utilizados na discretizacdo da abertura, sera dada da seguinte forma.

Primeiramente, sera superestimado o nimero de modos TM utilizando-se
15 modos e, de acordo com a equacao (4.33), serdo utilizados 60 segmentos de

comprimento 4,, /60 na discretizagdo da abertura, sendo 4,, o comprimento de

onda para a freqiéncia maxima. Neste ponto, sera analisada apenas a
convergéncia dos resultados obtidos via MMT/MoM para a perda de retorno em
funcdo do numero de segmentos na discretizacdo do restante da superficie do

BOR. A Figura 4.3 mostra esta convergéncia ao longo da banda de freqiéncia
de 1 a 6 GHz. Como observado, segmentos com comprimento de A,, /10
utilizados na discretizacdo da superficie do BOR, exceto para a abertura, séo

suficientes para garantir a convergéncia, apresentando um erro maximo de 0,4
dB em 2,8 GHz.

Perda de retorno
=
(o]

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
f (GHz)

Figura 4.3 — Analise de convergéncia para a perda de retorno para a estrutura da Figura

4.1 em funcdo do namero de segmentos utilizados na discretiza¢do do BOR.
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Para a segunda andlise de convergéncia, sera utilizado o caso anterior

com segmentos de comprimento A,, /10 utilizados na discretizagéo da superficie

do BOR, exceto a abertura que possuira 60 segmentos, sendo agora analisada a
convergéncia dos resultados obtidos via MMT/MoM em funcdo do namero de
modos TM . A Figura 4.4 mostra esta convergéncia ao longo da banda de
freqiéncia de 1 a 6 GHz. Como observado, 3 modos TM séo suficientes, onde
0 erro maximo é de 0,3 dB em 5,8 GHz.

Dimensionada a discretizacdo da superficie do BOR, com segmentos de

Ay 110, e o nimero de modos TM , onde 3 modos s&o suficientes para garantir

a convergéncia, agora sera analisada a convergéncia dos resultados para a
perda de retorno em funcdo do nimero de pontos utilizados na discretizacédo da
abertura. A Figura 4.5 mostra esta convergéncia ao longo da banda de
freqiéncia de 1 a 6 GHz. Como observado, 10 segmentos na abertura séo
suficientes para garantir a convergéncia, onde o erro maximo é de 0,1 dB para
2,8 GHz.

2

4 .
6L
T

10
a2
aal
16 [
18 [
20 [
22
24
26 [
28
30|

g L e T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

f (GHz)

Perda de retorno (dB)

Figura 4.4 — Andlise de convergéncia para a perda de retorno para a estrutura da Figura

4.1 em funcdo do nimero de modos TM.
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S segmentos |
) e = =10 segmentos |
R s (AR AR At S A St A S A S A A S A A """ © "' '1003egmentos

Perda de retorno (dB)

_32-;;a;laa;alaaa;|a;aa|;a;a|aa;a|aaa;|;;aa|;a;a|a;;iw
1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

f (GHz)

Figura 4.5 — Analise de convergéncia para a perda de retorno para a estrutura da Figura

4.1 em funcdo do namero de segmentos utilizados na discretizacédo da abertura do BOR.

Para avaliar a convergéncia/divergéncia entre o MMT/MoM e o IBC/MoM

para freqUéncias abaixo/acima de 3 GHz, como mencionado no inicio desta
secdo, serdo utilizados segmentos de comprimento A,, /10 na discretizagéo da
geratriz do BOR, inclusive na abertura, e 3 modos TM , que garantiram boa

convergéncia nas analises feitas e ilustradas nas Figuras 4.3 a 4.5 para o

MMT/MoM. De forma a garantir a precisdo dos resultados, para o IBC/MoM

serdo utilizados segmentos de comprimento A,, /30 na discretizagdo da geratriz

do BOR, a parede final de absorcao é posicionada em Z,= -3y (considerando
a abertura posicionada em z=0) e as fontes de corrente elétrica jg (r) e

magnética M ¢ (F) sdo colocadas em z, =-24,, (ver Figura C.1).

A Figura 4.6 mostra os valores para a perda de retorno ao longo da banda
de frequiéncia de 1 a 6 GHz, obtidos através do MMT/MoM e do IBC/MoM. Como
visto, 0s resultados numéricos comprovam as analises tedricas feitas acima,

mostrando a convergéncia entre os dois métodos para valores de frequiéncias
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abaixo de 3 GHz e a divergéncia para frequéncias acima de 3 GHz, onde as
diferencas méximas séo de 0,5 dB e 3 dB, respectivamente.

Para o calculo do diagrama de radiacdo a divergéncia entre os métodos
para freqiiéncias acima de 3 GHz é percebida no nivel de I6bulos laterais. As
Figuras 4.7 e 4.8 ilustram os diagramas de radiacdo para as frequiéncias de 1 e 3
GHz. Observa-se a convergéncia entre os dois métodos, com uma diferenga
maxima de 0,56 dB em #=134" para 1 GHz e 3 dB em # =78 para 3 GHz.

Para 3 GHz, apesar do modo TM, ser propagante, a boa convergéncia para 0s

I6bulos laterais ocorrem porque a energia associada a este modo é pequena
comparado com o modo fundamental TEM . Para o diagrama de radiacdo na
freqliéncia de 6 GHz ilustrado na Figura 4.9, a influéncia do modo superior TM
€ maior, observando-se discrepancias maiores entre os dois métodos na
representagdo dos I6bulos laterais, chegando a um valor maximo de 12,5 dB em

0=154".

G L MMT/ MM
| - - =1BC/MoM |

2
4
.6 [
8 - H
10 f
12|
14|
16 |
18 |
20
22|

Perda de retorno (dB)
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30 [

32 Lo -
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
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Figura 4.6 — Perda de retorno para a estrutura da Figura 4.1.
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Figura 4.7 — Diagrama de radiacao para a estrutura da Figura 4.1 em 1 GHz.
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Figura 4.8 — Diagrama de radiacao para a estrutura da Figura 4.1 em 3 GHz.
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Figura 4.9 — Diagrama de radiacdo para a estrutura da Figura 4.1 em 6 GHz.

4.4.2.
Guia de Onda Coaxial Aberto com uma Descontinuidade Interna

A estrutura analisada nesta secdo € semelhante a anterior, também
excitada pelo modo fundamental TEM e ilustrada na Figura 4.10, porém, nesta
foi incluida uma descontinuidade no interior do guia de onda coaxial com o
objetivo de diminuir a relacdo entre os raios dos condutores interno e externo
a/b do guia de onda coaxial de alimentacdo, aumentando, assim, a banda de
freqiéncia onde a aplicagdo do IBC/MoM é valida, visto que para estas
dimensdes de guia de onda coaxial de alimentacdo, ilustradas na Figura 4.11, a

propagacdo do modo superior TM, passa a acontecer para freqiiéncias

maiores ou igual a 3,8 GHz.

Outro ponto importante na analise deste exemplo é que as matrizes de
espalhamento referentes ao MMT passam a ter influéncia no calculo da perda de
retorno através do MMT/MoM, expressa na equacdo (4.10), visto que, a
descontinuidade existente no interior da estrutura excitara os modos superiores
TM evanescentes ou propagantes, dependendo da freqliiéncia, que serao

contabilizados via MMT.
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A estratégia de analise de convergéncia em funcdo do numero de
segmentos na discretizagdo da superficie do BOR, exceto a abertura, feita na
Secdo 4.4.1, ndo serd necesséria, pois a estrutura analisada nesta se¢do possui
a mesma geratriz da estrutura da Secdo 4.4.1. Porém, eventualmente, serao
necessarios mais modos TM para garantir a convergéncia dos resultados,
devido a perturbacdo causada pela descontinuidade no interior da estrutura, o
que levaria a necessidade de um numero maior de segmentos na discretiza¢ao
da abertura.

Para esta analise de convergéncia, sera utlizada a geratriz com

segmentos de comprimento A4,, /10, exceto a abertura que possuird 50
segmentos com comprimento de A4, /50, o que, de acordo com a equagio

(4.33), garante uma boa discretizacédo para até 10 modos superiores TM , sendo
agora analisada a convergéncia em funcdo desse numero de modos TM . A
Figura 4.12 mostra esta convergéncia ao longo da banda de freqiiéncia de 1 a 6
GHz. Como observado, 5 modos TM s&o suficientes para garantir a
convergéncia dos resultados para a perda de retorno, onde o erro maximo é de
0,69 dB em 4,9 GHz, sendo que este erro ocorre a, aproximadamente, -38 dB.
Comparado com a estrutura da Secdo 4.4.1, foram necessarios mais modos
para esta andlise de convergéncia, pois, como mencionado anteriormente, a
perturbacéo causada pela descontinuidade é mais intensa, excitando um namero

maior de modos superiores TM .

Alimentacio

Abertura

Figura 4.10 — Guia de onda coaxial aberto com uma descontinuidade interna, viséo

espacial.
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Unidade: cm

15

Eixo de simetria da estrutura coaxial

Figura 4.11 — Guia de onda coaxial aberto com uma descontinuidade interna, corte

longitudinal.

-~ —1modo |
-~ = =3 modos
“t----5modos:

e =+ 7 modos

asfoo T ===\
wf
25

30 b

Perda de retorno (dB)

35 F

40 -,J

s L e e
1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 55 6.0

f (GHz)

Figura 4.12 — Analise de convergéncia para a perda de retorno para a estrutura da
Figura 4.10 em fun¢&o do nimero de modos TM.

Para a analise do aumento de banda de freqiiéncia onde é valida a

aplicacdo do IBC/MoM, refletindo na convergéncia entre o IBC/MoM e o
MMT/MoM, serdo utilizados segmentos de comprimento A,, /10 na discretizagdo
da geratriz do BOR, exceto na abertura que possuira 50 segmentos com
comprimento de 4,, /50 e 5 modos TM , que garantiram boa convergéncia na
analise feita e ilustrada na Figura 4.12 para o MMT/MoM. De forma a garantir a
precisdo dos resultados, para o IBC/MoM serdo utilizados segmentos de

comprimento A4,, /30 na discretizagédo da geratriz do BOR, a parede final de
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absorcdo é posicionada em Z, =-44y (considerando a abertura posicionada

em z=0) e as fontes de corrente elétrica jg (F) e magnética Mg(F) sdo

colocadas em g = —3Ay (ver Figura C.1).

A Figura 4.13 mostra os valores para a perda de retorno ao longo da
banda de freqiiéncia de 1 a 6 GHz, obtidos através do MMT/MoM e do IBC/MoM.
Observa-se uma diferenca maxima de 0,47 dB, para frequéncias abaixo de 3,8
GHz. Para a faixa de freqiéncia de 3,8 a 6 GHz a divergéncia entre os dois
métodos chega a um valor maximo de 20,4 dB, para a frequéncia de 5 GHz.

As Figuras 4.14 e 4.15 ilustram os diagramas de radiagcdo para as
frequéncias de 1 e 3 GHz. Observa-se a convergéncia entre os resultados

obtidos através dos dois métodos utilizados, apresentando uma diferenca
maxima de 0,52 dB em 6 =134" para 1 GHz e 8,1 dB em #=89° para 3 GHz.
Apesar do modo superior TM,, ser evanescente para 3 GHz, os resultados

obtidos para esta estrutura apresentaram diferencas maiores, quando
comparados com o caso da Secdo 4.4.1. Porém, observa-se que estas
diferencas ocorrem entre -40 e -50 dB, em uma faixa muito abaixo da ocorrida na
estrutura da Secao 4.4.1. Para o diagrama de radiacdo na frequéncia de 6 GHz
ilustrado na Figura 4.16, observa-se discrepancias maiores entre os dois

métodos na representacao dos l6bulos laterais, chegando a um valor maximo de

15,1dB em 6 =172°, devido a propagacdo do modo TM, nesta freqiiéncia.

10 o

2

25 oo

Perda de retorno (dB)

0fF
35
40F

7T S S O OO A O O A O I O A M
1.0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

f (GHz)

Figura 4.13 — Perda de retorno para a estrutura da Figura 4.10.
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Figura 4.14 — Diagrama de radiacdo para a estrutura da Figura 4.10 em 1 GHz.
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Figura 4.15 — Diagrama de radiacdo para a estrutura da Figura 4.10 em 3 GHz.
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15 ¢

—— MMT / MoM

w0 - - ~1BC/MoM

Ganho (dBi)

50 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0 (graus)

Figura 4.16 — Diagrama de radiacdo para a estrutura da Figura 4.10 em 6 GHz.

4.4.3.
Guia de Onda Coaxial Aberto com duas Descontinuidades Internas

Para este exemplo, foi incluida mais uma descontinuidade no interior do
guia de onda coaxial da estrutura apresentada na Secao 4.4.2, como ilustrado na
Figura 4.17 e dimensdes apresentadas na Figura 4.18, diminuindo ainda mais a
relacdo entre os raios dos condutores interno e externo a/b do guia de onda
coaxial de alimentacdo. Isto faz com que a aplicacao do IBC/MoM seja valida até

5,2 GHz, que é a freqliéncia onde a propagacéo do modo superior TM , passa a

acontecer. Portanto, espera-se uma convergéncia entre os dois métodos até
esta freqiiéncia de 5,2 GHz.

N&o serd necessaria a analise de convergéncia em funcdo do nimero de
modos TM para esta estrutura, pois, testes realizados mostraram que o0s
mesmos 5 modos TM utilizados na secao anterior sdo suficientes para garantir
a convergéncia dos resultados para a perda de retorno, mesmo com a presenca
de duas descontinuidades no interior da estrutura. Mais modos superiores TM
nao foram requeridos porque o comprimento das sec¢des de guias de onda

coaxiais que compdem a estrutura é suficientemente grande para dissipar os
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modos evanescentes. A discretizacdo para a geratriz do BOR e para a abertura,

com comprimentos de 4,, /10 e 4,, /50 para cada segmento, respectivamente,

também é a mesma da Secéo 4.4.2. Para o IBC/MoM, a discretizagdo da geratriz

do BOR, o posicionamento da parede final de absorcéo e das fontes de corrente

elétrica jg (F) e magnética M ¢ () so iguais aos da Secéo 4.4.2.

Alimentagio

Abertura

Figura 4.17 — Guia de onda coaxial aberto com duas descontinuidades internas, viséo

espacial.

Unidade: cm

Eixo de simetria da estrutura coaxial

Figura 4.18 — Guia de onda coaxial aberto com duas descontinuidades internas, corte
longitudinal.
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O aumento de banda de freqiiéncia, onde € esperada uma convergéncia
entre o IBC/MoM e o MMT/MoM, pode ser visualizado na Figura 4.19 que mostra
os valores obtidos através do IBC/MoM e do MMT/MoM para a perda de retorno
ao longo da banda de frequéncia de 1 a 6 GHz. Observa-se uma diferenca
maxima de 0,6 dB, para freqiéncias abaixo de 5,2 GHz. Para a faixa de
freqiéncia de 5,2 a 6 GHz a divergéncia entre os dois métodos chega a um valor
méaximo de 15,1 dB, para a frequéncia de 6 GHz.

As Figuras 4.20 e 4.21 ilustram os diagramas de radiacdo para as

freqiéncias de 1 e 3 GHz, respectivamente, onde observa-se a convergéncia
dos resultados com uma diferenga méaxima de 0,6 dB em 6 =134" para 1l GHz e

2,9dB em @ =137" para 3 GHz. Para o diagrama de radiacédo na freqiiéncia de 6
GHz ilustrado na Figura 4.22, observa-se discrepancias maiores entre os dois

métodos na representacdo dos l6bulos laterais, chegando a um valor maximo de

8,7dB em @ =171, devido a propagacéo do modo TM, nesta frequéncia.

-10
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-14
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Perda de retorno (dB)
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-20

22 b

-24
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f (GHz)

Figura 4.19 — Perda de retorno para a estrutura da Figura 4.17.
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Figura 4.20 — Diagrama de radiacdo para a estrutura da Figura 4.17 em 1 GHz.
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Figura 4.21 — Diagrama de radiacdo para a estrutura da Figura 4.17 em 3 GHz.
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Figura 4.22 — Diagrama de radiacdo para a estrutura da Figura 4.17 em 6 GHz.

4.4.4.
Guia de Onda Coaxial Aberto com trés Descontinuidades Internas

Seguindo o raciocinio feito nas Secdes 4.4.2 e 4.4.3, foi incluida mais uma
descontinuidade no interior da estrutura analisada, conforme ilustrado na Figura
4.23 e dimensdes apresentadas na Figura 4.24. Para esta relacdo entre os raios
dos condutores interno e externo a/b do guia de onda coaxial de alimentagéo,
todos os modos superiores TM sdo evanescentes ao longo da banda de 1 a 6
GHz. Sendo assim, espera-se uma convergéncia entre o MMT/MoM e o
IBC/MoM para todas as frequéncias analisadas, visto que a aplicacdo do
IBC/MoM na analise dessa estrutura € valida ao longo de toda a faixa de
operacao.

Novamente, pelos mesmos motivos citados na Secédo 4.4.3, a andlise de
convergéncia dos resultados obtidos via MMT/MoM em funcdo do numero de
modos TM né&o sera necessaria para esta estrutura, pois, testes realizados
mostraram que os mesmos 5 modos TM sao suficientes para garantir a
convergéncia dos resultados para a perda de retorno, mesmo com a presenca

de trés descontinuidades no interior da estrutura. A discretizacdo para a geratriz

do BOR e para a abertura, com comprimentos de A4,, /10 e 4,,/50 para cada

segmento, respectivamente, também é a mesma das Sec¢des 4.4.2 e 4.4.3. Para

o IBC/MoM, a discretizacdo da geratriz do BOR, o posicionamento da parede
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final de absorcédo e das fontes de corrente elétrica jg (F) e magnética Mg (M

séo iguais aos da Secao 4.4.2.

Alimentagdo

Abertura

_‘_"""‘-—(
Figura 4.23 — Guia de onda coaxial aberto com trés descontinuidades internas, visdo

espacial.

Unidade: cm

Ll N

(=

L K

Eixo de simetria da estrutura coaxial

Figura 4.24 — Guia de onda coaxial aberto com trés descontinuidades internas, corte

longitudinal.

A convergéncia entre o IBC/MoM e o MMT/MoM ao longo de toda a banda
de freqiiéncia, pode ser visualizada na Figura 4.25 que mostra os valores obtidos
através do IBC/MoM e do MMT/MoM para a perda de retorno ao longo da banda
de freqiiéncia de 1 a 6 GHz. Observa-se uma diferenga maxima de 0,8 dB para a
freqiéncia de 2 GHz.

As Figuras 4.26 e 4.27 ilustram os diagramas de radiacdo para as

frequéncias de 1 e 3 GHz, respectivamente, onde observa-se a convergéncia
dos resultados com uma diferenca maxima de 0,58 dB em # =134 para 1 GHz

e 2,7dB em #=70" para 3 GHz. Para o diagrama de radiacdo na freqiiéncia de
6 GHz ilustrado na Figura 4.28, observa-se discrepancias maiores entre os dois

métodos na representacao dos l6bulos laterais, chegando a um valor maximo de
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18,2 dB em #=158". Os valores obtidos na comparagao entre os dois métodos

analisado para a frequiéncia de 6 GHz apresentam discrepéncias maiores que no

caso analisado na Secdo 4.4.3, apesar dos modos superiores TM serem

evanescentes para a estrutura apresentada nesta segéo. Entretanto, estas

diferencas ocorrem para valores abaixo de -20 dB, j& no caso apresentado na

Secéo 4.4.3 elas ocorrem para valores no entorno de -14 dB.

Perda de retorno (dB)

- F—MMT/MoM
£ - -IBC/MoM
M T

3.5 4.0 4.5 5.0 55 6.0
f (GHz)

Figura 4.25 — Perda de retorno para a estrutura da Figura 4.23.

Ganho (dBi)

15 ¢

-30
-35
40

.45t

10F

—— MMT / MoM
- - -1BC/MoM

40 60 80 100 120 140 160 180
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Figura 4.26 — Diagrama de radiacdo para a estrutura da Figura 4.23 em 1 GHz.
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Figura 4.27 — Diagrama de radiacdo para a estrutura da Figura 4.23 em 3 GHz.
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Figura 4.28 — Diagrama de radiacao para a estrutura da Figura 4.23 em 6 GHz.
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4.4.5.
Corneta Coaxial com Rampa apenas no Condutor Elétrico Externo

Para as estruturas analisadas nas Secdes de 4.4.2 a 4.4.4, a medida que o
ndamero de descontinuidades cresce para um valor muito grande, chega-se a
configuracdo de uma corneta coaxial, discretizada em pequenos saltos, como
por exemplo, a corneta coaxial ilustrada na Figura 4.29 e dimensdes

apresentadas na Figura 4.30.

Alimentagdo
cao

Abertura

Figura 4.29 — Corneta coaxial com rampa no condutor elétrico externo, visdo espacial.

Unidade: cm

10

\

Eixo de simetria da estrutura coaxial
Figura 4.30 — Corneta coaxial com rampa no condutor elétrico externo, corte longitudinal.

Dado que a estrutura externa da corneta coaxial apresentada nesta secéo

€ igual a das estruturas apresentadas anteriormente, nas analises que seguem
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serdo utilizados segmentos de comprimento 4,, /10 e 4,, /50 na discretizagao

da superficie do BOR e da abertura, respectivamente. Entretanto, para a analise
de convergéncia dos resultados numéricos € muito importante o
dimensionamento correto do niumero de saltos utilizados na discretizacdo desta
corneta e, também, do ndmero de modos superiores TM utilizados na
aproximacao dos campos no interior de cada secao de guia de onda coaxial pelo
MMT. A referéncia [70] obteve resultados experimentais que mostram
convergéncia satisfatoria para a andlise de cornetas cbnicas, onde a diferenca
entre o didametro de dois saltos consecutivos é 1/30 do diametro do guia de
alimentacgdo. Ja a referéncia [73] obteve convergéncia, experimental, na analise
de cornetas piramidais em funcdo de A, onde o comprimento de cada secao de
guia de onda retangular obtido foi A/32. De forma semelhante, foram
considerados 10 modos TM em cada secdo de guia de onda coaxial e a Figura
4.31 ilustra a convergéncia dos resultados numéricos obtidos via MMT/MoM para
a perda de retorno em funcdo do nimero de saltos na discretizacdo da corneta,

ao longo da banda de 1 a 6 GHz. Como observado, 50 saltos, com comprimento

de A4, /25, sé@o suficientes para obter uma boa convergéncia, onde o erro

méaximo é de 1,7 dB para a freqiéncia de 3,7 GHz, sendo que este erro ocorre

entre -30 e -32 dB, aproximadamente.

.——10 saltos
[ 0 U . = -30saltos
-5 N [ [ 50 saltos

: AR ATE I A AR ATE I A | : NI S .=+ 70 saltos
SN RS FEE N A 100 saltos

s |

Perda de retorno (dB)

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0 55 6.0
f (GH2)

Figura 4.31 — Analise de convergéncia para a perda de retorno para a estrutura da

Figura 4.29 em funcdo do numero de saltos da discretizacdo da corneta coaxial.
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Para a andlise de convergéncia em funcdo do nimero de modos TM
considerados pelo Método de Casamento de Modos (MMT) em cada secado de
guia de onda coaxial, foi considerada a estrutura com 50 saltos na discretizacdo
da corneta. A Figura 4.32 ilustra esta andlise de convergéncia. Observa-se que,
3 modos TM em cada sec¢do de guia de onda coaxial s&o suficientes para
garantir uma boa convergéncia dos resultados, onde o erro maximo é de 0,56 dB
para a frequéncia de 3,7 GHz, sendo que este erro ocorre entre -30 e -32 dB,

aproximadamente.

. F—1modo |
. F=-3modos |

o= 10 modo -

10 |
.15 _4‘,

20 |

Perda de retorno (dB)

25 [

30 |

Figura 4.32 — Andlise de convergéncia para a perda de retorno para a estrutura da

Figura 4.29 em func&o do niumero de modos TM.

Para o IBC/MoM, a discretizac&do da geratriz do BOR, o posicionamento da

parede final de absor¢éo e das fontes de corrente elétrica jg(F) e magnética

MQ(F) séo iguais aos da Secdo 4.4.2. A Figura 4.33 mostra a convergéncia

entre o IBC/MoM e o MMT/MoM para os valores da perda de retorno ao longo da
banda de freqiéncia de 1 a 6 GHz, considerando a corneta coaxial com 50
saltos na discretizacdo do cone, onde cada se¢do de guia possui comprimento
de 2 mm, e 3 modos superiores TM em cada uma destas secdes de guia de

onda coaxial, para 0 MMT/MoM. Observa-se uma diferenca maxima de 3,2 dB
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para frequiéncias de 5,1 GHz, sendo que este erro ocorre entre -30 e -33 dB,
aproximadamente.

Nota-se também que, além da convergéncia dos resultados apresentados
pelos dois métodos numéricos, h4 uma reducao para a perda de retorno ao
longo de grande parte da banda de freqiéncia, quando comparada com as
estruturas anteriores. Isto ocorre a medida que a transi¢éo entre o guia de onda
coaxial de alimentacéo e a abertura se da de uma forma mais suave, através do

aumento do nimero de saltos na discretizacdo da corneta coaxial.

- --IBC/MoM |

-10
-15

-20

Perda de retorno (dB)

35 PRI 0 A A I AT I A A I I A
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0 55 6.0

f (GHz)

Figura 4.33 — Perda de retorno para a estrutura da Figura 4.29.

As Figuras 4.34 e 4.35 ilustram os diagramas de radiacdo para as

freqliéncias de 1 e 3 GHz, respectivamente, onde observa-se a convergéncia
dos resultados com uma diferenga maxima de 0,9 dB em 6§ =134" para 1l GHz e
1,6 dB em 0 =142° para 3 GHz. Para o diagrama de radiacédo na frequiiéncia de 6
GHz ilustrado na Figura 4.36, observa-se discrepancias maiores entre os dois
métodos na representacado dos lobulos laterais, chegando a um valor maximo de
22,1 dB em & =148". Os valores obtidos na comparacédo entre os dois métodos

para a frequéncia de 6 GHz apresentam discrepancias maiores que nos casos

anteriores, porém, estas diferencas ocorrem para valores abaixo de -36 dB.
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Figura 4.34 — Diagrama de radiacdo para a estrutura da Figura 4.29 em 1 GHz.
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Figura 4.35 — Diagrama de radiacdo para a estrutura da Figura 4.29 em 3 GHz.
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Figura 4.36 — Diagrama de radiacdo para a estrutura da Figura 4.29 em 6 GHz.

4.4.6.
Corneta Coaxial Apresentada em [18]

No projeto de antenas duplo-refletoras para cobertura omnidirecional, o
fator determinante na largura de faixa de operacdo é o comportamento da perda
de retorno. Como discutido na Sec¢éo 1.2, a utilizagéo das configuragdes OADE,
OADC, OADG e OADH minimiza o campo espalhado pelo subrefletor que
retorna para a abertura da corneta coaxial (ver Figuras 1.2.(a)-(d)), fazendo com
que a perda de retorno da antena duplo-refletora passe a ser em grande parte
proveniente deste alimentador [18]. Sendo assim, 0 modelamento desta corneta
é fundamental para aumentar a largura de banda de operacdo da antena duplo-
refletora.

A Figura 4.37 ilustra a visado tridimensional da corneta coaxial apresentada
em [18] e utilizada como referéncia neste trabalho, e a Figura 4.38 mostra as
dimensdes desta corneta, projetada para operar na banda de 8,4 a 10 GHz com
uma perda de retorno menor que -15 dB ao longo desta banda. Para a andlise
inicial, ndo ser& considerada a estrutura de acoplamento que faz a transigéo
entre o conector padrdo do tipo “N” e o guia de onda coaxial de alimentacéo

desta corneta, mencionada no Capitulo 1 e ilustrada na Figura 1.4-(a), pois o
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objetivo desta andlise inicial é apresentar a convergéncia dos resultados obtidos
a partir do IBC/MoM e do MMT/MoM, sendo que o IBC/MoM néo prevé a
utilizacdo deste tipo de estrutura de acoplamento no guia de alimentacdo da

corneta coaxial.

Figura 4.37 — Corneta coaxial apresentada em [18].

7,5
7,03

6,47 ,
5,82 ‘
2,9 ‘

0,87
12

0,98

1,66

1,151

0,5

Unidade: cm

Figura 4.38 — Dimensfes da corneta coaxial apresentada em [18].
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Assim como feito nas Secdes 4.4.1 a 4.4.5 e em [70, 73], sdo necessérias
andlises preliminares para a avaliacdo da convergéncia dos resultados para a
perda de retorno obtidos através do MMT/MoM.

Primeiramente, sera superestimado o numero de saltos utilizados na
discretizacdo da corneta (150 saltos) e o nimero de modos TM (20 modos). De
acordo com a equacéo (4.33), para uma correta representagdo destes modos

TM na abertura da corneta coaxial serdo utilizados 100 segmentos de

comprimento 4,, /100 na discretizagéo da abertura. Para esta primeira analise

sera considerado apenas a convergéncia dos resultados em funcédo do nimero
de segmentos utilizados na discretizacdo do restante da geratriz da corneta
coaxial. A Figura 4.39 mostra esta convergéncia ao longo da banda de

freqiéncia de 8,4 a 10 GHz. Observa-se que, segmentos com comprimento de

Ay 130 utilizados na discretizagdo da curva geratriz da corneta coaxial, exceto

para a abertura, séo suficientes para garantir a convergéncia, apresentando um
erro maximo de 0,1 dB em 8,4 GHz. Para esta corneta ha a necessidade de uma
maior discretizagcdo da geratriz devido a presenca da corrugagdo na parte

externa a abertura, quando comparada com a da Secéo 4.4.5.

Perda de retorno (dB)

8.4 8.6 8.8 9.0 9.2 9.4 9.6 9.8 10.0
f (GHz)

Figura 4.39 — Andlise de convergéncia para a perda de retorno em funcéo do nimero de
segmentos utilizados na discretizagao da curva geratriz da corneta coaxial ilustrada na
Figura 4.38.
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Para a analise de convergéncia em funcdo do nimero de saltos utilizados

na discretizacdo da corneta coaxial foram considerados segmentos com

comprimento de A,, /30 para a discretizagdo da curva geratriz, resultante da

andlise anterior, mantendo os 20 modos TM e 100 segmentos na discretizacao
da abertura. A Figura 4.40 mostra esta convergéncia. Como observado, 100
saltos séo suficientes para obter uma boa convergéncia, onde 0 erro maximo é

de 0,2 dB para a frequiéncia de 8,4 GHz.

Dimensionado o tamanho dos segmentos da curva geratriz (4,, /30), o

namero de saltos na discretizacdo da corneta (100 saltos) e mantendo os 100
segmentos utilizados na discretizacdo da abertura, a préxima andlise pretende
avaliar a convergéncia dos resultados em fungcdo do numero de modos
superiores TM , considerados pelo MMT em cada secdo de guia de onda
coaxial. A Figura 4.41 ilustra esta andlise de convergéncia. Como observado, 15
modos superiores TM em cada secdo de guia de onda coaxial sdo suficientes
para garantir uma boa convergéncia dos resultados, onde o erro maximo é de
0,02 dB para as altas frequiéncias. Comparado com a corneta da Secédo 4.4.5,
este aumento no niumero de modos TM é devido a limitacdo teérica do MMT
discutida no Apéndice B, onde ha a necessidade de um deslocamento G no
condutor elétrico central quando a descontinuidade ocorre nos dois condutores
simultaneamente, sendo G =10°mm . Devido a esta pequena secéo de guia de
onda coaxial inserida pelo deslocamento G =10"°mm , hecessita-se mais modos
na aproximac¢ao dos campos no seu interior [83].

A andlise de convergéncia dos resultados em funcdo do numero de
segmentos utilizados na discretizacdo da abertura, ndo serd necessaria, pois, de
acordo com a equacao (4.33) e os testes realizados na Secéo 5.1, 60 segmentos
sdo suficientes para obter esta convergéncia.

De forma a garantir a precisdo dos resultados, para o IBC/MoM serao

utilizados segmentos de comprimento A4,, /30 na discretizagdo da geratriz do

BOR, a parede final de absor¢do € posicionada em z, =-54,, (considerando a
abertura posicionada em z=0) e as fontes de corrente elétrica jg (r) e

magnética M ¢ (F) s&o colocadas em z, =-3,54y, (ver Figura C.1).
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Figura 4.40 — Andlise de convergéncia para a perda de retorno em funcéo do nimero de

saltos utilizados na discretizacéo da corneta coaxial ilustrada na Figura 4.38.

Perda de retorno (dB)
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‘- —- 20 modosf

8.6

8.8

9.0 9.2 9.4

f (GHz)

9.8 10.0

Figura 4.41 — Andlise de convergéncia para a perda de retorno em funcéo do nimero de

modos TM utilizados em cada se¢éo de guia de onda coaxial da corneta coaxial ilustrada

na Figura 4.38.

Para avaliar a convergéncia entre o MMT/MoM e o IBC/MoM serdo

utilizados segmentos de comprimento A4,, /30 na discretizagdo da geratriz do

BOR, 60 segmentos na discretizagdo da abertura, 100 saltos na discretizacdo da
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corneta coaxial e 15 modos TM , que garantiram boa convergéncia nas analises
feitas anteriormente. A Figura 4.42 ilustra os resultados para a perda de retorno
obtidos através do MMT/MoM e do IBC/MoM, apresentados em [18]. Observa-se
a convergéncia dos resultados, com uma pequena diferenca de 0,4 dB para as

altas frequiéncias.

— i —MMT/MoM
-14 e S ~1= = -IBC/MoM [18] |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Perda de retorno (dB)

,,,,,,,,

8.4 8.6 8.8 9.0 9.2 9.4 9.6 9.8 10.0
f (GH2)

Figura 4.42 — Perda de retorno para a corneta coaxial ilustrada na Figura 4.38, obtida a
partir do MMT/MoM e do IBC/MoM.

Como mencionado no Capitulo 1, para o projeto desta corneta coaxial foi
utilizado um conector padrao do tipo “N”, e a transicdo entre este conector e o
guia de onda coaxial de alimentacdo da corneta foi feita através de uma
estrutura de acoplamento com carregamento dielétrico. A Figura 4.43 ilustra as
dimensdes desta estrutura de acoplamento. Para a correta caracterizacdo desta
corneta coaxial ao longo da sua banda de operacao é importante considerar os
efeitos causados por todas as partes que compdem esta cadeia de alimentacéo,
inclusive a estrutura de acoplamento. As analises seguintes sao feitas
considerando este dispositivo e o0s resultados obtidos via MMT/MoM séo
comparados com os medidos obtidos a partir de um protétipo. A Figura 4.44
ilustra a perda de retorno para esta corneta coaxial. Observa-se uma melhor
concordancia entre os resultados medidos e os obtidos a partir do MMT/MoM,

guando comparados com o0s obtidos a partir do IBC/MoM, que néo contabiliza a
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presenca da estrutura de acoplamento. A pequena diferenca entre os resultados
medidos e os obtidos a partir do MMT/MoM é devido & imprecisao de construgédo
e montagem desta corneta coaxial TEM e € mais evidente no extremo inferior da
banda de freqiiéncia onde as perdas sdo menores.

As Figuras 4.45 a 4.47 mostram os diagramas de radiacdo nas frequéncias
de 8,7, 9,4 e 10 GHz, respectivamente, obtidos através do MMT/MoM e de
medidas realizadas com o prototipo, disponiveis em [18]. Observa-se boa
concordancia entre os resultados com pequenas diferencas na representacdo

dos I6bulos laterais.

Conector "N -— 10——‘

PN |
S El
LMWA/MW‘IJ A

0.84 9.45 0.48

13.34

7.1

11.51

LA

e

AR Guia coaxial de
.".s??és Dielétrico - (€,=2.08)

Unidade: mm

alimentacio da corneta

Figura 4.43 — Estrutura de acoplamento da corneta coaxial.
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Figura 4.44 — Perda de retorno para a corneta coaxial com a presenca da estrutura de

acoplamento.
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Figura 4.45 — Diagrama de radiacdo da corneta coaxial com a presenca da estrutura de

acoplamento em 8,7 GHz.
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Figura 4.46 — Diagrama de radiacdo da corneta coaxial com a presenca da estrutura de

acoplamento em 9,4 GHz.
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Figura 4.47 — Diagrama de radiacdo da corneta coaxial com a presenca da estrutura de

acoplamento em 10 GHz.
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