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Resumo

Rosa, Guilherme Simon da; Bergmann, José Ricardo; Zang, Sandro
Rogério. Propagacao de ondas eletromagnéticas em es-
truturas coaxiais carregadas com meios nao homogéneos
excitadas pelo modo TEM. Rio de Janeiro, 2013. 220p. Dis-
sertacao de Mestrado — Departamento de Engenharia Elétrica,
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Neste trabalho sao analisadas juncoes entre guias coaxiais nao ho-
mogéneos com perdas. A expansao modal dos campos eletromagnéticos em
um guia coaxial com duas camadas radiais é detalhadamente deduzida, e
posteriormente a formulacao é generalizada para guias com multicamadas
radiais. As constantes de propagacao para guias com perdas sao determina-
das pelo método do winding number, garantindo que todos os autovalores
possam ser encontrados. O método do casamento de modos é aplicado na
andlise e projeto de estruturas coaxiais. A formulacao é aplicada na oti-
mizacao de estruturas de acoplamento e cornetas radiantes com carrega-
mento dielétrico nao homogéneo. O preenchimento nao homogéneo é em-
pregado nas estruturas radiantes a fim de minimizar a perda de retorno,
e principalmente controlar e melhorar o formato do diagrama de radiagao
para operagao em banda larga. Adicionalmente, a formulacao é utilizada
para analisar a propagacao eletromagnética em sistemas de telemetria sem

fio para pocos de petroleo.

Palavras-chave
Método do casamento de modos; guias de onda coaxiais nao homogéneos
com perdas; corneta coaxial nao homogéneos de banda larga; telemetria sem

fio em pocos de petroleo.
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Abstract

Rosa, Guilherme Simon da; Bergmann, José Ricardo (advisor);
Zang, Sandro Rogério. Electromagnetics wave propagation in
coaxial guides with non-homogeneous load excited by the
TEM Mode. Rio de Janeiro, 2013. 220p. Dissertacao de Mestrado
— Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade
Catoélica do Rio de Janeiro.

In this work, we analyzed junctions between coaxial waveguides heter-
ogeneously filled with lossy dielectrics. The modal expansion of the electro-
magnetic fields in a coaxial waveguide with two radial layers is derived in de-
tail, and afterward the formulation is generalized for a multilayer waveguide.
The propagation constants for lossy waveguides are determined through the
method of winding number, ensuring that all eigenvalues can be found. The
mode matching technique is applied in the analysis and design of coaxial
structures. The formulation is applied in the optimization of coupling struc-
tures and radiating horns with heterogeneous dielectric loading. The hetero-
geneous filling is used in radiating structures in order to reduce the return
loss, and especially to control and improve the shape of the radiation pattern
for broadband operation. Additionally, the formulation is used to analyze

the electromagnetic propagation in wireless telemetry systems for oil wells.

Keywords
Mode matching technique; coaxial waveguides heterogeneously filled

with lossy dielectrics; dielectric loaded coaxial horn; wireless telemetry for oil
fields.
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1
Apresentacao

1.1
Introducao

A necessidade de operacao em largas bandas de frequéncia associada
ao desempenho com baixas perdas de retorno e robustez mecanica exigem
que dispositivos de microondas sejam dimensionados de formas diversas, e
eventualmente sao preenchidos com meios dielétricos nao homogeéneos.

A propagacao de ondas eletromagnéticas em estruturas guiadas, que en-
volvam descontinuidades na secao transversal a propagacao podem ser ana-
lisadas com técnicas analiticas aproximadas descritas em [1] [2], [3]. Essas
técnicas empregam, em geral, circuitos equivalentes para representar as descon-
tinuidades isoladas, e apresentam limitacoes ao determinar o comportamento
eletromagnético de estruturas nao convencionais. Estas limitacoes podem ser
superadas quando a solugao rigorosa das equagoes de Maxwell é empregada na
analise da estrutura inteira.

Na literatura existem diversos métodos numéricos rigorosos que podem
ser utilizados na andlise eletromagnética de estruturas coaxiais. Entre essas
técnicas destacam-se o método dos elementos finitos [4], [5], método das
diferencas finitas [6], método do casamento de modos [7], [8], entre outros.

Métodos puramente numéricos, como o método de diferencas finitas
no dominio do tempo (FDTD) e a formulacdo do método dos elementos
finitos (MEF) sao versiteis, e permitem solugoes satisfatérias mesmo para
geometrias complexas. Um ponto critico destes métodos ¢ o elevado consumo
computacional.

Em geometrias mais simples, nas quais as fungoes de onda sao conhecidas,
um método preciso, que é largamente utilizado [7], [8], é o método do casamento
de modos, conhecido na literatura internacional por mode matching technique
(MMT). No MMT os campos eletromagnéticos sao expandidos em termos
modais, e integrais de acoplamento sao determinadas para o casamento modal
entre descontinuidades na secao transversal entre dois guias de onda. As
integrais de acoplamento para todos os modos considerados formam a matriz
de espalhamento de cada descontinuidade.

E importante observar que, em geral, as integrais de acoplamento modal
sao analiticas, e portanto, o MMT é computacionalmente menos intenso se

comparado a técnicas como FDTD e MEF.
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Em [7] e [8] o MMT foi aplicado para descontinuidades em guias circulares
homogéneos para modelar estruturas corrugadas. Em [9] o MMT foi usado
em guias coaxiais circulares com secao transversal homogénea para analisar
estruturas de acoplamento.

Nesta Dissertacao o método de casamento de modos é aplicado a descon-
tinuidades entre guias de ondas coaxiais nao homogéneos com perdas. A for-
mulacao é desenvolvida para guias com segoes transversais compostas por até 2
camadas. A formulacao proposta, além de tratar descontinuidades entre guias
coaxiais nao homogéneos, também se aplica a descontinuidades entre guias:
coaxial—circular e circular—coaxial; também nao homogeéneos e passiveis a
perdas.

As equacoes caracteristicas que dao os autovalores modais sao formuladas
para guias com 2 camadas radiais. Esta formulacao é generalizada para guias
de ondas com N camadas radiais, radiantes ou confinados.

Um ponto critico do MMT ¢ a necessidade do conhecimento das constan-
tes de propagacao modais em cada trecho de guia. Em muitos casos, as equagoes
caracteristicas sao transcendentais, e é requerida uma solu¢cao numérica. Con-
tudo, devido a complexidade das equacoes caracteristicas; que envolve a pre-
senca de polos, polos falsos, ou mesmo zeros muito proximos uns aos outros,
senao iguais; em formulagoes classicas algumas raizes acabam nao sendo de-
tectadas, comprometendo a acuracia do método. A fim de contornar estes
problemas, emprega-se o método do winding number para localizar as raizes
da equacao caracteristica. Além disso, a equacao caracteristica é formulada
para ser livre de polos; salvo na origem do plano complexo que requer maior
analise. A auséncia de polos acaba por tornar as expressoes pouco compactas,
mas numericamente estaveis.

A contribuicao cientifica deste trabalho diz respeito ao emprego de uma
formulagao do MMT para guias coaxiais com carregamento dielétrico nao ho-
mogéneo, com autovalores determinados por expressoes analiticas, nao sendo
necessario recorrer a métodos de diferengas finitas como o usado em [10].
Nao foram encontradas publicacoes na literatura que empregassem o método
do winding number para estruturas coaxiais preenchidas com dielétricos (ho-
mogéneos ou nao homogeéneos) com perdas. A formulagdo empregada nesta
dissertacao também é apta a tratar descontinuidades entre juncoes de guias
guias coaxial—coaxial, coaxial—circular, circular—coaxial e circular—circular
excitadas pelo modo TEM. No MMT empregado em [11] estes tipos de des-
continuidades também podiam ser analisadas, contudo, apenas para guias ho-

mogeéneos e preenchidos com dielétricos sem perdas.
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1.2
Motivacao

Antenas refletoras tém desempenho controlado pelo alimentador. Em
geral, a operacao se restringe a faixas estreitas de frequéncias. Isso se deve a
baixa perda de retorno requerida ao alimentador [12]. Um problema adicional é
que com o aumento da frequéncia, em geral, o diagrama de radiacao se estreita,
prejudicando a iluminagao de um refletor ou sub-refletor.

Em [13] foi observado que com a entrada de um modo superior em uma
corneta coaxial pode-se melhorar a caracteristica do diagrama de radiacao para
aplicacdo em uma antena com duplo refletor.

Uma forma de obter modos de propagagao superiores em estruturas
compactas é o emprego de carregamento dielétrico. Contudo, a fim de nao
deteriorar a perda de retorno, e visando homogeneizar o diagrama de radiacao
do alimentador, pode-se empregar o carregamento dielétrico em uma corneta
com secao transversal nao homogénea. E bem conhecido que 0s campos
eletromagnéticos em guias de ondas se concentram em dielétricos [14], e
dessa forma, com cornetas coaxiais nao homogeéneas, além de ser possivel a
propagacao de modos de alta ordem sem prejudicar a perda de retorno, pode-
se concentrar a poténcia radiante da corneta sobre determinadas regioes da
saida da corneta.

Em [13] foi apresentado o projeto de uma corneta coaxial como alimen-
tador para antenas omnidirecionais com duplo-refletores. A anélise rigorosa do
alimentador realizada em [13] foi feita pelo método de casamento de modos
entre descontinuidades de guias coaxiais homogeneos. Contudo, a construcao
da corneta exigiu segoes de guias coaxiais nao homogéneos, que nao foram con-
sideradas na analise. Estas regioes nao homogéneas foram usadas como apoios
mecanicos, para fixar e alinhar a estrutura interna e externa da corneta co-
axial. A influéncia da heterogeneidade constituida pelos apoios dielétrico da
corneta ¢é analisada nesta dissertacgao.

Adicionalmente, a influéncia na caracteristica do diagrama de radiacao
da presenca de uma capa dielétrica dentro da corneta coaxial é investigada.

A formulacao do MMT usada para analisar descontinuidades em guias
de ondas nao homogéneos com perdas também foi motivada para a simulacao
da telemetria sem fio em pocos de petréleo.

O monitoramento e controle dos sensores em um pogo de petréleo sao
classicamente realizados por cabos elétricos, que conectam sensores e atuadores
no fundo do pogo com a estacao de superficie. Em pocos ultra-profundos,
as técnicas cldssicas de telemetria apresentam aspectos criticos [15], e em

alguns casos sua utilizagao é inviavel. Isso motiva a investigacao de métodos
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de telemetria sem fio. O problema de propagacao é modelado pelo MMT, e

sua viabilidade é analisada.

1.3
Organizacao da Dissertacao

No Capitulo 2 é apresentado a geometria do guia coaxial nao homogéneo
de estudo. Sao desenvolvidos os campos modais e o equacionamento para a
obtencao das equacoes caracteristicas dos modos TE e TM puros. Expressoes
assintoticas sao desenvolvidas, e auxiliam na determinagao dos autovalores. A
formulacao é validada a partir da comparacao das curvas de dispersao obtidas
com resultados encontradas na literatura.

A formulacao do método do casamento de modos é apresentada no
Capitulo 3. O algoritmo numérico implementado em FORTRAN ¢ validado
para o caso de guias homogéneos a partir de resultados encontrados na
literatura. Os casos nao homogeéneos sao validados utilizando um software de
simulagao eletromagnética comercial, por meio de métodos no dominio tempo
e no dominio da frequéncia.

No Capitulo 4, o MMT ¢é aplicado a estruturas de acoplamento, e
investiga-se a influencia do carregamento dielétrico nao homogéneo em estru-
turas radiantes.

O Capitulo 5 trata da aplicagago do MMT em estruturas guiadas com
perdas. Sistemas de telemetria de pocos petroliferos sao modelados usando o
MMT.

As consideragoes finais e resultados obtidos estao no Capitulo 6.
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2
Campos Modais

2.1
Introducao

Neste capitulo sao desenvolvidas as expressoes dos campos modais TM?
e TE? para um guia coaxial circular nao homogéneo.

Em [1, pp. 396-397] foram desenvolvidas expressoes para o modo funda-
mental em um guia coaxial parcialmente preenchido por dielétrico, e foram pro-
postas aproximacgoes por redes de circuitos equivalentes. Uma abordagem se-
melhante foi usada em [16], em que a andlise de [1] foi inclusive expandida para
modos hibridos. Em [17], ao invés de resolver as condigdes de contorno ao pro-
blema, as equacoes de Maxwell foram resolvidas pelo shooting method até que
uma determinada condicao de erro fosse alcancada. Apesar de poder ser uti-
lizada em guias com preenchimento dielétrico mais gerais, os préprios autores
de [17] mencionam que essa formulacao pode enfrentar problemas numéricos.

Nos trabalhos [1, pp. 396-397], [16] e [17] s@o apresentados resultados
para os primeiros modos em guias coaxiais com duplo carregamento dielétrico
radial. Esses resultados sao usados para verificar e validar a formulagao deste
capitulo.

A formulacao utilizada nesta dissertacao vai resolver o problema de
contorno de forma rigorosa, visando obter expressoes analiticas junto a sua
interpretacao fisica e a identificacao dos fenomenos envolvidos.

Como descrito pela literatura [14], [18], é bastante conveniente o emprego
de um sistema de coordenadas coincidente com as superficies do problema de
contorno. Pela geometria de um guia de onda coaxial circular em que se espera
a propagacao no sentido de z, as coordenadas cilindricas orientadas de acordo
com a Fig. 2.1 sao apropriadas.

Apoés a aplicacao das condigoes de contorno do problema, uma equacao
caracteristica que da as constantes de propagacao ¢ determinada para o
modo TM?, bem como sua aproximacao assintética é apresentadal. Um caso
particular da formulacao em que o guia coaxial é homogéneo é avaliado e

expressoes analiticas sao comparadas com as propostas na literatura.

'A equacdo caracteristica para o modo TE? nio é explicitada, mas mostra-se a seguir
que ela pode ser obtida por dualidade em respeito a equacao do modo TM?. No Capitulo
3 vai ser verificado que os campos TE? nao se acoplam com o modo fundamental do guia
coaxial, sendo necessario apenas os modos TM? para a formulacao do MMT.
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Figura 2.1: Sistema de coordenadas cilindrico.

2.2
Construcao de Solucao para Meios Homogéneos sem Fontes
Em meios homogéneos, isotrépicos, lineares e sem fontes, os campos

devem satisfazer )
v z VxE=—-ZH, e

V xH = {E,

em que os parametros Z = jwji e § = (6 + jwé) tém dimensoes de impedancia

(2-1)

por comprimento e admitancia por comprimento, respectivamente [14, p. 19].2
As letras romanas em negrito representam vetores. Os vetores unitdrios sao
representados pela letra u seguida do subscrito indicando a direcao. Por
exemplo: u, é um vetor unitario na direcao da coordenada z.

Ao longo desta dissertagao é usada a dependéncia harmonica exp(jwt)
para representar os campos eletromagnéticos no dominio da frequéncia, e
por comodidade de notagao este termo é omitido. A permissividade elétrica
complexa do meio é representada por €, a permeabilidade magnética complexa
do meio meio é dada por ji, e 6 é a condutividade complexa do meio. Nestes
meios, Z e ¢ independem da posigao (meio homogéneo), sao escalares (meio
isotrépico), e sdo independentes de Abs(E) e Abs(H) (meio linear). Aplicando

o operador rotacional na primeira equacao de (2-1), tem-se
VxVxE=-2V x H,
que, apds a substituicdo de V x H da segunda equagao de (2-1) torna-se
VxV xE=-29E.

Fazendo o niimero de onda do meio k£ = \/—27, a equacao anterior em

termos de k torna-se

V xV xE—-FKE=0. (2-2)

2Em [18], § e 2 representam vetores unitarios. Nesta dissertacdo estes parametros
representam admitividade e impeditividade, e nao devem ser confundidos.
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Aplicando o operador rotacional na segunda equacao de (2-1), e substituindo

V x E da primeira equacao, tem-se
VxVxH-EH=0. (2-3)

Como V?A =V(V-A) -V x V x A, aplicando o operador divergéncia nas
equagoes 2-2 e 2-3, e usando a identidade vetorial V- (V x A) = 0, tem-se que

(2-2) e (2-3) reduzem-se a
V-E=0, e

V-H=0.
Como E e H tem divergéncia nula, pode-se expressar os campos em

(2-4)

termos do vetor potencial magnético A ou em termos do vetor potencial elétrico
F, ou pode-se empregar a superposicao de ambos. As equagoes gerais para os
vetores potenciais sao [14, p. 129]

VXVxA-KA=—gVd ¢

(2-5)
VxVxF—FEkF=—-:Vd/,

em que ®* e ®/ sdao escalares arbitrarios. Os campos eletromagnéticos em

termos de A e F sao dados por

1
E=-VXxF+4+-VxVXxA, e
Y

1 (2-6)
H:VXA+EV><V><F.
Escolhendo as constantes arbitrarias ® de acordo com
V-A=—3d e V-F =20/ (2-7)
as equagoes de (2-5) se reduzem para os potenciais de onda
VA + kA =0, e
V?F + k*F = 0.
Observando que na identidade vetorial
VxVxA=V(V-A)-VA
o termo V?A = —k?A, tem-se que quando (2-7) é satisfeita pode-se reescrever

as equagoes de (2-6) como?®

3No desenvolvimento supracitado, bem como em [14], A é o vetor potencial magnético de
H. Em geral, é mais comum fazer A ser o vetor potencial magnético de B, como empregado
em [18]. Em meios homogéneos os dois potenciais diferem por uma constante, na propor¢ao
de 1/fi. Por dualidade, tem-se que o vetor potencial elétrico F de [14] e [18] difere na
proporgao de 1/é em meios homogéneos sem condutividade elétrica.
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1
E=-VxF-2A+ V(V-A) e

1
H=VxA—jF+ V(V-F).

2.3
Modos TM*? e TE~

A formulacao por potencial vetor e escalar é empregada para expressar
um campo eletromagnético em termos da funcao de onda . Fazendo A = u, ¢
e F = 0 tem-se que os campos TM para z (TM?) em uma regiao homogénea
sem fontes sao dados por [14, p. 202], [18, p. 273]:

1 9% 10y
E, ==~ H,=--
" gopoz " p oo

1 0% o
B =1 a—2+k:2 Y H.=0
g\ 022 s

Fazendo F = u,¢ e A = 0 tem-se que os campos TE para z (TE?) sao dados
por [14, p. 202], [18, p. 275]:

10y 1%
B =00 o= 2900
o 1o
=3, Hy= 5o (2-9)
1 /0%
E.=0 HZ:E(@H#)@z).

2.4
Guia Coaxial Circular nao Homogéneo

Seja o guia de onda coaxial circular* com duas camadas dielétricas da Fig.
2.2. A regiao hachurada representa uma superficie que é assumida condutora
elétrica perfeita (CEP). Seja a camada 1 compreendida em a < p < b e a
camada 2 definida em b < p < ¢, como mostra a Fig. 2.2. No Apéndice A é
desenvolvida solucao da equacao de onda escalar de Helmholtz em coordenadas
cilindricas, e particularizada para o problema do guia coaxial. A partir disso,

pode-se escolher as funcgoes de onda v elétrica e magnética como

4A0 longo desta Dissertacdo, por comodidade de notacdo, os termos guia de onda,
guia coazial e guia devem ser entendidos como guia de onda coazial circular. Salvo onde
explicitado de forma contraria, estes termos se referem ao guia da Fig. 2.2.
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e S

Yy 29

Y1, 21

Camada 1

Camada 2

Figura 2.2: Vistas ortogonais do guia coaxial com duplo carregamento
dielétrico.

PpTML = [Aan(k:pTlMp) + BnYn(k;qu)] cosng e_ijTMZ, e

TEL _ [p ] (KTF F Y. (KTE —jkTE (2-10)
(0 —[nn(plp)+ nn(plp)}senngbe
na camada 1, e
M2 = [C (K1Y p) + Dy Yo (K23 p)] cosng e 772 e 1)

PpTE? = [Gan(kZ;Ep) + HnYn(kZ;Ep)] sennag eIk "z

na camada 2, em que é assumido a propagacao na direcao u.. A funcdo de
onda ¥ determina os campos parciais do modo TM? de acordo com (2-8)
e YT determina os campos parciais do modo TE? de acordo com (2-9). As
funcoes J,(k,p) e Y, (k,p) denotam as solucoes para a equacao de Bessel de
primeiro e segundo tipo, respectivamente, e de ordem n. Os niimeros de onda
radial (k,) e axial (k,) sao funcoes de n e p; por simplicidade da notagao estes
indices sao suprimidos. O indice p denota a ordem da raiz k, que satisfaz o
problema de contorno; ou seja, p = 0,1,2,... Como ¢ verificado a seguir, as
constantes A, B,,, C,, D,, E,, F,,, G, e H, dependem dos niimeros de onda,
e portanto, dependem de n e p. Mais uma vez a fim de simplificar a notacao, o

indice p é omitido. Essas constates podem ser encontradas usando as condigoes
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de contorno

Ey(p=a,¢,z) =0, (2-12a)
E.(p=a,¢,2)=0, (2-12b)
Ey(p=c,¢,2) =0, (2-12¢)
E.(p=c¢,2) =0, (2-12d)
Ey(p=0b,¢,2) = E}(p=10,0,2), (2-12¢)
Elp=1b,6,2) = E2(p = b,9,2), (2-121)
Hy(p="b,0,2) = Hi(p=0,0,2) (2-12g)
H(p = b,6,2) = H:(p=1b,6,2) (2-12h)
Os campos devem ser finitos em todo espago, e (2-12i)
Os campos devem se repetir a cada 27 radianos em ¢. (2-12j)

As condigoes de contorno (2-12i) e (2-12j) sao satisfeitas naturalmente
pelas fungoes de onda (2-10) e (2-11), isto é, as fungoes seno e cosseno garantem
a repetibilidade dos campos em ¢, e a combinacao das funcoes de Bessel
escolhidas para formar a solucao prové campos finitos em todo espaco; devido
a geometria do problema de contorno da Fig. 2.2. Além disso, tem-se que
garantir que o termo das exponenciais de (2-11) e (2-10) sejam limitados. De
acordo com (A-12), tem-se k, = + (k* — k;i)l/z

da raiz quadrada é escolhido de forma a garantir que

. Caso k. seja complexo o sinal

Im(k.) > 0, quando z — 400, e
Im(k.) <0, quando z — —o0.

Para garantir as condi¢oes de contorno restantes de (2-12) é conveniente

decompor os campos em modos TM* e TE?.

24.1
Campos para o Modo TM*

Usando T e ¢pTM2 em (2-8) tem-se os campos para o modo TM? nas

camadas 1 e 2. Na camada 1, tem-se

1 82 1. T M
TM1 _ . . s
£, = 0 0p0> { [An T (kM p) + BuYo (kY p)] cosng e }
1 -
fnd g_(_]kZMkZIM) [AnJ;@(/{:ZIMP) + BnYé(kglMp)] CcOS n¢ e_jkz MZ
1
(2-13)
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em que ' denota a derivada com respeito ao argumento das funcoes de Bessel,
ou seja, ' = 9/d(k}Mp). O parametro g, equivale a g, = (61 + jwé,). Para a

compomente em ¢ do campo elétrico para o modo TM? no meio 1, tem-se

1 02 i TM
P { (AR p) + B, (K5 ) cosno 42}
1 T
= g—p(jnkZM) [Aan(kilep) + BnYn(k;;FlMp)} senng e 7F "7, (2-14)
1

Para a compomente em z do campo elétrico para o modo TM?* no meio 1

pode— Se escrever

ETMI — i

P (— + k%) { [Aan(kfaMp) + BnYn(kglMp)] cosng e*jszMZ} )
1

022
Como a derivada segunda em termos de z do termo entre chaves { } vale

[—(kTM)2] a dltima expressdo se reduz para

1 .
B = L (1 = ()] { (A 0) + BuY (05 )] cosn e 37},

e notando que a definicio de k, dada em (A-12) para o meio 1 é tal que

(kM) = (ka1M)2 + (ETM)2 ) tem-se

1 kT
ETMY — a (kZIM)Q [Aan(kglMp) + BnYn(k:ZlMp)} cosng e IF M (2-15)

A componente em p do campo magnético no meio 1 para o modo TM ¢é dada

por

]_ a 1. T M

TM1 ™ ™ —jkTM

M =5 { (AT (KM p) + BoYo (k5 p)] cosng e 7= |
1 A

= ;(—n) [Aan(k;qu) + BnYn(k:pTlMp)} senng e Iz, (2-16)

A componente em ¢ do campo magnético no meio 1 para o modo TM é dada

por
M1 _ _g [A J (k’TM )+B Y. (k?TM )} ® —jkTM
o=, ndn (K, p WYk, p)| cosne e
=~k M [Andy (k1M p) + BaY, (k1Y p)] cosng e ikMz (2-17)
em que novamente " = 9/9(k}}" p). E finalmente, para o modo Transversal

Magnético para z tem-se

HIMY — . (2-18)
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As expressoes de ™M e pTM2 dadas em (2-10) e (2-11) sao duais.

Fazendo

A, — C,,
B, — D,

™ M
l{;pl — kp2 , e

(2-19)

Y1 = Y2
tem-se que T equivale a T2, Fazendo as substituicoes de (2-19) nas
expressoes dos campos para o modo TM na camada 1, (2-13) a (2-18), tem-se

os campos deste modo para a camada 2, ou seja:

ET’M 1 T TM '
p i QQ( ]kz Mkp2 ) [CnJy/L<kp2]Mp) Dn) é(kgg p)] COS 77,(]5 e’ ZMZ,

1 .
B2 = o (k™) [Cudu(kys" p) 4 DuYa(k"p)] senng e ke (2:21)

1 N
EfMQ:gg(kgwf[CmLAkQMM—%DnKAkQMM]ﬂﬁn¢eJﬁy%a (2-22)
1 T
HM = 2(=n) [Codn(53" ) + DaYa(K p)] senmgy e 375, (2.23)
HIM? = — 1 [C T (K5 p) + DY, (K5 p)] cosng e 7572 e (2-24)
HIM2 = . (2-25)

" é a derivada com respeito ao

Deve ser observado que 75 = (09 + jwés), €
argumento das funcoes de Bessel em (2-20) e (2-24), ou seja, " = 9/0(k}3" p).
Aplicando as condigoes de contorno (2-12a) e (2-12b) em p = a tem-se

que impor
Eng(p =a,0,2)=0, e

EMY(p=a,¢,2) =0,

ou seja,

1 .
(inkI™) [AnJu (k)M a) + B, Y, (kLY a)] senng e hME — ) e

~

na
1 T
jQ_ (k;ZIM)z [Aan(kilea) + BnYn(k:ZlMa)] cosng e Ik Mz — 0,
1
que se reduzem para
nkTM
= [ApJu(kMa) + B Y, (k) Ma) =0, e (2-26)

mna
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Andn(klMa) + B, Yo (k1M a) = 0. (2-27)

Aplicando as condigoes de contorno (2-12c) e (2-12d) em p = ¢ tem-se

que impor
E£M2<p =, ¢7 Z) - 0, (S
E5M2<p =c, (b’ z) =0,
ou seja,
1 .
— (jnk™) [Can<ka2MC) + DnYn(kagMc)} senng e ¥ "7 =0, e
Yal
1 »
S (k/gM)Q [Can(k'ZQMC) + DnYn(/{:[gMc)} cosng e Ik F =,
Y2
que se reduzem para
nkTM
gzc [Crdn(Kkly"c) + D Yo (k5 )] =0, e (2-28)

Aplicando as condigoes de contorno da continuidade do campo elétrico

transversal (2-12e) e (2-12f) em p = b tem-se que impor

BiMp=0,0,2) = E;"(p=1,¢,2), ¢

EMY (p=1b,¢,2) = EI'"*(p=10,¢,z),

ou seja,
1 -
Y b(jnkZTM> [AnTa(k3M0) + BaYo (kj,0)] senng e 77 =
1
1 y
Y b(jnkZTM) [CruJn (k3" 0) + Dy Y (ks 'b)] senng e 7% Ye
2
1 -
i (KT [An Ju(KTMB) + B, Y, (K5M0)] cosng e /M= =
1 Ny
g (kZ;M)Q [Can(kfj’;Mb) + DnYn(k;gMb)} CoS N e~ Jkz MZ’

que se reduzem para

G (k™M) [Aan(k;pTle) + BnYn(kale)} =
(kM) [Codu(K5570) + DY (KD)] e (2-30)
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Gs (KTM)? [An T (KEMB) + B, Y, (K5Mb)] =
G1 (KT (O (K50) + D, Y, (K50)] . (2-31)

Aplicando a condicao de contorno da continuidade do campo magnético

transversal (2-12g) em p = b tem-se que impor
Hy"(p=b,0,2) = Hy"(p = 1,6, 2).
ou seja,
_ kglM [AnJ;L<k§1Mb) + BnYé<k§1Mb)} cos n e,ijTMz _
— k" [Cud, (ks 0) + DY, (k' 'b) | cos eikMz

que se reduz para

kM [An ) (k1) + B Y, (k1Y0)] = kM [Cod) (K50) + DY, (k5D)]

(2-32)

Deve-se observar que a condi¢ao de contorno (2-12h) no modo TM? é natural-
mente satisfeita, visto que HIM = (.

Para o modo TM? se propagar, deve-se satisfazer as equacoes 2-26, 2-

27, 2-28, 2-29, 2-30, 2-31 e 2-32. Nota-se que quando n = 0, as condicoes de

contorno se reduzem apenas a (2-27), (2-29), (2-31) e (2-32). Contudo, para

n # 0, as equagoes (2-30) e (2-31) sao linearmente independentes (LI), e neste

caso tem-se 5 equagoes LI para 4 varidveis desconhecidas (A,, B,, C, e D,,)5.

Dessa forma, o sistema de equacoes lineares é sobredeterminado, e nao tem

solugao. Fisicamente isso significa que o modo TM? puro com n # 0 nao existe

no guia nao homogeéneo da Fig. 2.2.

Modos TMg,
As condigoes de contorno (2-27), (2-29), (2-31) e (2-32) formam um

sistema de equagoes lineares homogéneo, que na forma matricial pode ser

escrito por
11 R12 213 <14 Ag

221 R22 R23 224 By (2_33)

231 <32 <33 Z34 Co

o O O O

241 R42  R43 244 Dy
em que

SRigorosamente é necessario resolver apenas 3 constantes, uma vez que pode-se normali-
zar as restantes a partir de A,,, por exemplo. Por conveniéncia da representacao conserva-se
as 4 constantes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112779/CB


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1112779/CB

Capitulo 2. Campos Modais 31

211 = 212 = 293 = 294 = 0,

‘]O(kZQ c),
YO( 2 C)>
221 = Jo( ol a>7
222 = Yb( ol a’)u
231 = O (kTM)Z kTMb)
252 = o (K1) Yo (KT Mb), (2-34)

Z33 = —1 (k:ZQM) Jo(k;}Fsz)a
234 = —11 (k‘pTgM)z Yo(k'pTsz)a
24 = k:TM Jé(k:TM b),
22 = kMY (kMD),
23 = =k T (E5D), e
zaa = —k Y (k1M D).
Denotando B, (z) uma solucao arbitraria para a equacao de Bessel, tem-se que

(14, p. 463] ”
BL(@) = £Bs1() 7 LB, (),

que permite recrever os 4 ultimos coeficientes de (2-34) como

21 = =k T (kM)
2 = —KMY, (KTMD),
2= R kD) (2-35)
243 = kTMJl(kZQMb),e

Z44 = k’ }/i(kZQMb)

As equagoes supracitadas obtidas a partir das condigoes de contorno (2-12)
possuem solucao nao trivial apenas se o determinante da matriz de coeficientes
for nulo.

Denotando a matriz de coeficientes por Z , 0 determinante de 7 é tal que

z2 0 0 21 0 0
det(é) 0 x (‘1)1+1 X |z32 233 234| T 0 X (_1)1+2 X |Z31 %33 234

242 243 244 241 243 244

291 222 0 Zo1 299 0

143 144
+ 213 x (1) X |231 232 234| + 212 X (—1) X |z31 %32 Z233]-

241 R42 244 241 R42 243

Notando que os dois primeiros termos sao nulos, e a resolvendo os determinan-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112779/CB


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1112779/CB

Capitulo 2. Campos Modais 32

tes das matrizes 3 x 3 restantes, tem-se

det(Z) = 2’13(2’21232244 + 290234241 — 234242221 — 2’442’22231)

- 214(221232243 + 299233241 — 233242221 — 243222231)-

Rearranjando os termos da ultima expressao e lembrando que a solucao
de interesse é dada pela solucao da equacao caracteristica na forma de

determinante tal que det(Z) = 0, pode-se escrever

213221232244 + 213222234241 — 213221234242 — 213722231244

— 214721232243 — 214722733241 + 2142212337242 + 214222231243 = 0. (2-36)

Se a condutividade elétrica nas duas camadas do guia é nula, a equacao
caracteristica (2-36) pode ser normalizada por (jw). Se as camadas do guia

sao feitas homogeneas, tem-se 5y = 1 e k" = k[; e a equacao (2-36) pode

TM
pl >

independem da frequéncia, para meios com ¢ e € constantes. Na secao 2.5 mais

ser normalizada por 3k em que tem-se que os valores de k:ZlM (e k:g;M )
particularidades do guia homogéneo sao verificadas. Nesse caso, os valores de
kalM e kaQM dependem exclusivamente dos raios a, b e ¢ do guia.

Para encontrar as constantes Agy, By, Cy e Dg, pode-se escrever Ay como
combinacao linear das demais constantes a partir de (2-33). Da primeira linha

de (2-33) tem-se que Dy pode ser expresso por

213C0 + 214Dy = 0

Do = -2y, (2-37)
214
Da segunda linha de (2-33), tem-se

291 A0 + 220Bp = 0

By = — 2L A, (2-38)
222
Da terceira linha de (2-33), tem-se

23140 + 23080 + 233C0 + 234D = 0,
que usando (2-37) e (2-38) equivale a
<21 213

1A0 + 23300 — 234—00 = 0, (2—39)
2 214

231 Ag — 232 >
2

que relaciona Ay e Cy. Da quarta linha de (2-33), pode-se escrever

241 Ao + 242Bo + 243C0 + 244Dy = 0,
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que usando (2-37) e (2-38) equivale a

z z
ﬂ14() + 24300 — Z44£CO = 0, (2—40)
2 214

241 Ao — 242 >
2

que da mesma forma que (2-39) relaciona Aj e Cy. De (2-39) e (2-40) pode-se

escrever: A 291 213 B
ol 231 —230— | +Co 233 — 24— | =0, e (2—41&)
222 <14
AQ (241 - 242@) + CQ (2’43 - 244@) = 0. (2-41b)
222 214

Fazendo (2-41a) + (2-41b), pode-se escrever

221 213
Ay {2’31 +zn — . (232 + 2’42)] + Cy {233 + 243 — o (234 + 2’44)] =0
22 14

z
231 + 241 — 2—21 (232 + 242)
Cy = —Ay 22 , (2-42)

213
233 + 243 — — (234 + 2a4)
214

que relaciona Cj a partir de Ay. Substituindo Cy dado em (2-42) em (2-37),

tem-se uma expressao que relaciona Dy com Ay, ou seja,

221
z31 + 241 — . (232 + 242)

Doy = Ay2 22 . (2-43)
P14 233 + 243 — P (234 + 244)
14

Assim, definido Ay = 1, é possivel encontrar By, Cy e Dy a partir de (2-38),
(2-42) e (2-43).

Para n = 0 os campos eletromagnéticos para o modo TMg, de (2-13) a
(2-15) e (2-20) a (2-22) se reduzem para:

1 s
B = o (kM) [Aoda (ko) + BoYy (kM p)] o7 YE (249)
ETM1 _ i ETM 2 Ao Jo (KTM BoYa(kTM —jkTM 9-45
z _gl(pl)[oo(plp)+ oo(mpﬂe ; (2-45)
HIMY = —kIM [AoJy (k5 p) + BoYy (kM p)] e %72 e (2-46)

EJMY = HIM = HTMY =0 (2-47)

na camada 1 com a < p < b, e

1 .
ETM2 = — (—gkTMERM) [Codb (K1Y p) + DoYy (K5 p)] e79%7% (2-48)

~

Y2

1 2 _ipTM
BTV = () [Col(K2 p) + D¥olky2 )] 7" v (2-49)
2

_ i TM
HIME = I CORKE )+ DY) 0% e (250
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™ ™ ™
EJM? = HM? = HIM? =0 (2-51)
na camada 2 com b < p < c. E importante relembrar que os ntimeros de onda

k;M e k™ s3o0 fungoes de n e p, bem como Ay, By, Cy e Dy dependem de p.

Aproximacao Assintética da Equacao Caracteristica

A equagao caracteristica para os autovalores k,; e kj» que satisfazem as
condigoes de contorno dada em (2-36) envolve 34 fungoes de Bessel de primeiro
e segundo tipo. O calculo dessa quantidade de funcoes especiais na busca das
raizes k, e kyp pode demandar um grande tempo computacional. Como é
de interesse uma quantidade razoavel de modos, é conveniente investigar a
expansao assintética de (2-36).% As aproximacoes assintéticas das funcoes de

Bessel de primeiro e segundo tipo para grandes argumentos sao dadas por [19,
p. 364]

2 1

Jy(2) 2\ {cos (z — 37 — qvm) + MmO (Jz7H)}, e (2-52)
Y, (2) — % {sen (z — ir — fvm) + ™0 (12171}, (2-53)
Z—00

em que |phase(z)| < 7. Substituindo essas aproximagoes assintéticas em (2-34)

e (2-35), e negligenciando o termo de ordem superior, pode-se escrever:

2 us
213 = A/ — cos (r - Z) : (2-54a)
: ( ”) (2-54b)
= —_— n _ -
214 sen (7 — ),
2 T
-/ T 254
221 - cos (q 4) : (2-54c¢)
: ( 7T) (2-54d)
Zo9 = 4/ —sen (g — — -
22 Tq q 1)
-T2 |2 4
231 = 1 (k:pl ) — cos (s —1) (2-H4e)
R TM\2 2 T
239 = 1 (k:pl )74/ —sen (s 1) (2-54f)

. 2 [ 2 s
233 = —1U1 (k:pTQM) \/ — cos (t — Z) , (2-54g)

2
234 = —Th (/’{;pTQM)2 — sen (t — —) , (2-54h)

6Na pratica as aproximacoes assintéticas ndo sao usada nas expressoes dos campos: as
aproximacoes sao empregadas apenas para avaliar o comportamento assintético da equacao
caracteristica.
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, (2-54i)

)
) (2-54)

- 4
2
243 = +k \/ — cos 15—3—7r , € (2-54k)
it 4
_ n
4

: (2-541)

em que, por comodidade de notacao, foi usado

— k’TM
r = k’TM
o (2-55)
s=k, be
Pode-se escrever (2-36) de forma que
Zl+ZQ—23—24—25—Z6+Z7+28:0, (2—56)
em que
21 = 213221732744, L5 = 214721732743,
Zy = 2132027234741, L6 = 214722733741, (2_57)

Z3 = 213721734742, Ly = 2147217337242, €

Zy = 213720231244, L8 = 214222731743
A seguir sao determinados os coeficientes Z; a Zg individualmente usando

(2-54). De (2-57), tem-se que Z; pode ser escrito como

1=/ —cos(r— - cos (¢ — 7
. 2 [ 2 m 2 3T
X 12 (k;pTlM) — sen [S—Z(Qn—l—l)] kZQM\/Esen (t_Z)'

Definindo Z,; como
kTMkTM V 7 \/ ﬂr\/ s \/ (2-59)

pode-se escrever Z/Zy como

4 _ yzk cos (7, — %) cos (q — 2) sen (s - %) sen (t - ?ZTW) . (2-60)

Z

De (2-57) e (2-59), tem-se que Zy/Z, pode ser escrito como
Zy
Zy

= y1kp2 Ccos (T - %) sen (q - g) sen (t — g) Ccos (s - ??Tﬂ) . (2-61)

(2-58)
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-57) e (2-59), tem-se que Z3/Zy pode ser escrito como

MCOS (7’ — %) COS (

D
3 ~ 3T
0 2
>

7T) (t 7T) 3T
—_ — sen —_ — senf s — —
177 A A

(2-62)

-57) e (2-59), tem-se que Z4/Zy pode ser escrito como

“57) e (2-59),

™

3
= gQQkZlM cos (r — %) sen (q — 2) coS (s — %) sen (t — ZW

3
= g)lkZQM sen (T — %) sen (q — %) cos (t — 2) coS <s — Zﬁ

(2-63)

tem-se que Z5/Zy pode ser escrito como

(2-64)

(2-59), tem-se que Zg/Zy pode ser escrito como

(2-65)

-57) e (2-59), tem-se que Z7/Zy pode ser escrito como

4

= Qlksz sen (7’ — E) cos (q — %) cos (

)
)
= akfsen (= 7 cos (4= ) sen (s = ) cos (1= 7).
)
)

~~

3
t— %) sen <5 - Zﬂ 2-66)

-57) e (2-59), tem-se que Zg/Zy pode ser escrito como

De (2
4
Z,
De (2
Zy
Zo
De (2
Zs
A
De (2-57) e
Zs
Zo
De (2
Z7
A
De (2
Z,
Zo

Q R T T T 3
= y2kglM sen (7’ - Z) sen (q - Z) Cos (s — Z) Cos (t - Z) .

Dividindo (2-56) por Z; e substituindo (2-60)

~~

2-67)

a (2-67), tem-se que a

aproximacao assintética da equacao caracteristica pode ser escrita como

cos(r=7) | ucos (q-g) (s

+vsen (g —

—vcos (q—

(

(

—usen (g -

sen (= 7 [ucos (4~
—osen (

(

q—

+vcos (g —

+usen (q -

_ 4T
em que u = Yok,

M _ 1. TM
1 ev—ylka

92}
@
=

Q
@)
»n

Aklﬁ p-l>|>] pmlﬂ »-I>|>] »M:i 4>|>1
(@)
o
n

/N TN

m
4

~ ~
| |
e e I S I »M:i

o
o
)]
N N
V)
|
e~
N————
@]
@
=
VRS
~
|
w w
S EES

~+ ~+
| |

(@]
@}

)
VR
w
I
|

~ — L —
w0
D
=
/N
[V
|
=1
~—
(@)
@)
0
7 N
~
|
¥ ey
N———

N— ~ _
2}
D
5
N
~
|
w0
=g
N—

~~—
w0
D
o}
S——
| I

e BN

—"

2 8

= 9]
/—\/;\

w

| |
w

=8 ey =
~ —

N—
| I

=0,

™
) coS (t —
4

. Apés algumas simplificagoes, a expressao
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anterior pode ser escrita como
vsen(wy + wq) — v sen(w; —wsy) + usen(w; +wy) +usen(w; —wsy) =0, (2-68)

em que foram introduzidas as variaveis w; e ws, tais que

wy=q—s=k}Ma—kIMb e (2-69)
wo =t—1r= k:pTZMb - kZQMc. (2-70)
Notando que
cos(wy + wy) — cos(wy — wy) = —2 senw; senws,

sen(wy + wq) — sen(w; — wy) = 2 coswy oS wy, €
sen(wy + we) + sen(w; — wy) = 2 €os ws COS Wy,
tem-se que (2-68) se reduz para
2v cos wy senws + 2u cos wq senwy; = 0.
Substituindo as expressoes de u e v, pode-se escrever
T k;Z;M COS Wy Senwsy + QkalM cos wy senw; = 0. (2-71)

Dividindo a ultima expressao por cosw; cosws e retornando as expressoes de
wy e wy dadas em (2-69) e (2-70), pode-se escrever uma expressao envolvendo

funcoes tangentes, ou seja,

ikl tan(kl b — kY o) + gok M tan (kM a — k1Mb) = 0 (2-72)
/{:TM k}TM
”_tan [kZQM(b —0)] =- 2L tan [k:pTlM(a —-b)] .7 (2-73)
Y2 U1

Em geral, verifica-se que encontrar as raizes de (2-72) é numericamente
muito mais rapido do que calcular todas as fungoes de Bessel de (2-36).
Dessa forma, para argumentos das fungoes de Bessel de (2-36) suficientemente
grandes é conveniente o emprego de (2-72). As condigoes para a validade das
aproximacoes de (2-52) e (2-53) sao [20, p. 718-719]:

kM a > % ko> é kM b > g e kp'b> <.

A equagao caracteristica aproximada na forma (2-73) tem pdélos quando

3

"E interessante notar que a aproximagao assintotica da equagdo caracteristica (2-73) é
da mesma forma daquela para um guia retangular parcialmente preenchido por dielétrico
obtida em [14, p. 159]. Isso podia ser antecipado, uma vez que o comportamento assintético
das fungoes de Bessel de primeiro e segundo tipo para argumentos grandes tende a fungoes
harmonicas seno e cosseno.
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kM (a—b) ou k13 (b — ¢) sao miltiplos impares de 5. A busca dos zeros (k]
ou k:g;M ) que satisfazem (2-73) pode levar a um problema de nao convergéncia,
ou convergencia lenta em que eventualmente alguns zeros muito préximos aos
polos podem nao ser encontrados. Em geral, o uso da equacgao caracteristica
aproximada (2-71); que é livre de pélos; é uma melhor escolha. Da expressao
assintotica da equacao caracteristica fica claro para autovalores de ordem
elevada a equacgao caracteristica tem comportamento periddico. Isso é uma
informacao relevante na busca dos zeros da equacao caracteristica.

Observa-se a partir de (2-73) que a funcdo tem 4 periodos em termos de
kM e kI quando:
Re(k})(a—b) =7,  Re(kl")(b—c) =,
Im(k)M)(a—b) = jm, e Im(k}3")(b—c) = jm.

O conhecimento dos periodos da aproximagao assintotica permite saber apro-
ximadamente onde estarao os zeros da equacao caracteristica (2-36) quando o

argumento das funcoes de bessel é grande.
2.4.2
Campos para o Modo TFE~

Os campos para o modo TE? sao dados pelas expressoes de (2-9). Como
os campos TM? e TE* dados em (2-8) e (2-9) sao duais, é conveniente usar
os capos TM?* desenvolvidos anteriormente para obter os campos para o modo

TE?. Dessa forma, fazendo

§— 2, 2 — 1, cosng — senng, senng — —cosne, T M — pTE
A, —FE, B,—-F, C,—G,,eD,— H,

tem-se que
EMM — HP, E;M = H]P,  EIM— HIP
oM - -g7" HJM = —EJ" e HI™ - —EI".
Dessa forma, pode-se escrever

EjP = ‘% [Bndu(kyp) + FuYo(kpi"p)] cosng e /72, (2-74)

ETPY = K1E (B, Jy(K5E p) + F, Y (KLE p)] senngp e, (2-75)

ETEY =, (2-76)
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iy e,
™t = = (R [ (i p) + B Y (k)] senng e 74275,

(2-77)

1 %
HgEl = —%(jnkZE) [Ean(k:ZlEp) + FnYn(k:ZlEp)} cosng e % e (2-78)

1 A
HTE — 3 (k;qE)z [Ean(kglEP) + FnYn(kalEp)} senng e 74 "2, (2-79)

As fungoes de onda 7! e T2 dados em (2-10) e (2-11), sdo duais, ou seja,

fazendo

E, — Gy,
F, — H,,
TE TE (2-80)
kpl — ka , e
2?1 — 2’2
tem-se que ¥ P! equivale a "2, Logo, pode-se escrever
n 1T

EPTE2 = - [Gan(k:Z;Ep) + HnYn(k:Z;Ep)} cosng e k", (2-81)

EJP? = /{;pTQE [GnJ,'L(kaQEp) + HnY,;(kPTZEp)} senng e "2, (2-82)
ETEZ — 0, (2-83)

1 .
—(—gkTEPKLE) Gl (KEE p) + H, Y, (KLE p)] senne e %72 (2-84)

~

HTE'Q —
P 29

1 T
Hgm = —gp(JnszE) [Gan(k‘ZzEp) + HnYn(l{:Z;Ep)} cos ng e’szEz, e (2-85)

1 ,
HIF? = P (k:Z;E)2 [Gan(k;{zEp) + HnYn(k;;ng)] sennag eIk, (2-86)
Aplicando as condigoes de contorno (2-12) aos campos (2-74) a (2-79), de
forma andaloga ao o realizado para o modo TM?, pode-se mostrar que apenas

os modos TE* com n = 0 sao suportados no guia da Fig. 2.2.

Modos TEg,

Fazendo n = 0, os campos eletromagnéticos para o modo TEj, sem

dependéncia azimutal de (2-74) a (2-79) se reduzem para:

E;"E‘l _ kg’lE [EOJ6<k§1Ep) + FOYE)/(kz)—‘IEpﬂ e*jszzj (2—87)
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1 . _ikTE,
Hy = = (k2 Ph®) [Eo o p) + FoYg (k)] e, (2-88)
1 kT
fgflzgzgﬂ%Qp%%uﬂﬂg+5m@wg%ﬂcf”fie (2-89)
na camada 1 com a < p < b, e
E;{EQ _ kaZE [GOJé(kPTZEp) + HoYo/(kZzEP)} e—jszz’ (2_91)
1 . _iLTE,
HE = — = (~IIPKEE) [Gdy KL o) + HoYy(KEEp)] 77, (2-02)
1 2 _ikTE,
HTE — - (K7E)? [Goo(KLE p) + HoYo(KTEp)] e A (2-93)
EPTEQ = ETE2 — Hgm =0 (2-94)

na camada 2 com b < p < c.

A determinacao das constantes Fy, Fy, Gy e Hy e da equacgao carac-
teristica para o modo TE?* nao é de interesse e nao é mostrada aqui. No
Capitulo 3 é verificado que os campos TE* nao se acoplam com os campos
do modo TEM da excitacao de interesse. Como os campos TM* e TE? sao du-
ais, a equagao caracteristica para o modo TE* pode ser obtida fazendo y — 2

em (2-36) ou mesmo na equagao caracteristica aproximada (2-73).

2.5
Guia Coaxial Circular Homogéneo

A formulacao supracitada na secao 2.4 desenvolveu os campos eletro-
magnéticos para o modo TM? da estrutura da Fig. 2.2 considerando 2 camadas
radiais distintas. Nesta secao é avaliada o caso em que as camadas 1 e 2 sao
formadas pelo mesmo material, ou seja, compartilham os mesmos parametros
y e z. Fazendo y = 41 = 92 € 2 = Z; = Zy, sobre as condigoes de contorno
para o modo TM* (2-26) a (2-32) verifica-se que: 1) as equagoes 2-26 e 2-27
sao linearmente dependentes (LD), 2) as equagoes 2-28 e 2-29 sao LD, e 3)
as equagoes 2-30 e 2-31 também sao LD. Assim, as condi¢oes de contorno se

reduzem para
Andn(k]Ma) + B, Y, (k2 Ma) = 0, (2-95)

Codn(k]Me) + D, Y, (kM e) =0, (2-96)

Aﬂﬂxk?”mngﬁﬁxk?”m::C@LAkSMMA%DnKAk?MQ,e (2-97)
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AL (ETY0) + BLY, (kM) = Cu ), (k2 Mb) + DY, (kM b), (2-98)
em que k7Y = ETM = ETM. As fungdes de onda 1" para os meios 1 e 2 sao
iguais, ou seja, C,, = A,, e D,, = B,, em (2-10) e (2-11). Dessa forma, como era
de se esperar, as equagoes 2-97 e 2-98 que dependem de b nao levam a nenhuma
condigao de contorno. Assim, a partir de (2-95) e (2-96) pode-se obter B,, em

funcao de A,,, ou seja,

Jn(kIMa)
Yn(k:;Ma) "

que condiciona os mesmos campos para o modo TM? encontrados em [9, p. 27].

B, =— (2-99)

Para as camadas 1 e 2 formadas pelo mesmo material, pode-se escrever

as seguintes relagoes para os coeficientes de (2-34):

231 = —Z33,
232 = —RZ34,
(2—100)
241 = —Z43, €
242 = T 244

Deve ser observado que no guia coaxial homogéneo podem existir modos TM?
com n # 0. No guia nao homogéneo, entretanto, foi verificado que se propagam
apenas modos TM?* puros com n =0. Dessa forma, pode-se trocar subscritos
das fungoes de Bessel de (2-34) por n. Assim, (2-100) é valida paran = 0, 1, 2, ...
Para C,, = A, de (2-42), tem-se que

a3 _ 2
214 292
Jn(kIMe) T (kM a)

que se reduz para
Jn(k2Ma)Y, (K1Y e) — Vi (kIMa) (k] e) = 0, (2-101)

que é a mesma equagao caracteristica encontrada em [18, p. 539] e [9, p. 27]
para o guia coaxial circular homogéneo.
Deve ser observado que a equacdo caracteristica (2-101) independe da
k}TM
)

frequéncia e os valores de que satisfazem a equacao dependem apenas das

dimensoes a e ¢ do guia.

2.5.1
Aproximacao Assintética da Equacao Caracteristica

Apesar da equacgao caracteristica para o modo TM? do guia coaxial ho-
mogéneo ser mas simples que a do caso nao homogeéneo, ainda estao envolvidas

4 fungdes de Bessel. O lugar das raizes de (2-101) ndo é obvio, e é conveniente
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conhecer o comportamento assintotico desta equacao caracteristica. Usando re-
sultados precedentes e um raciocinio analogo ao usado no expressao assintotica

do caso nao homogéneo, pode-se aproximar (2-101) por

que para o caso sem simetria azimutal (n = 0) e com algumas manipulagoes
se reduz para
cos (kZMa — E) sen (k:TMc — z) — sen (k:TMa — z) cos (kTMc - z) =0.
4 ’ 4 p 4 P 4

Fazendo u = kT™q — /4, e v = kTM¢ — 71/4, pode-se escrever
P ) o )

cos (u) sen (v) — sen (u) cos (v) =0

sen (v —u) =0,

que tem solucao quando
v—u = kaM(c — a) = mm, para m inteiro.

Fica claro que para argumentos das fungoes de Bessel de (2-101) suficiente-
mente grandes (kaMa > %) pode se escrever

™ mm ~
Byt = (2-102)

2.5.2
Campos para o Modo TEM~

O modo dominante em um guia coaxial é o TM? de mais baixa ordem
(logicamente designado por TM§,) [14, p. 218]. Este modo se reduz para o modo
radial de linha de transmissao; modo transversal eletromagnético (TEM); em
um guia homogéneo e nao tem frequéncia de corte [1, p. 72].

Fazendo o limite em que kK, — 0 (p = 0) para os campos TM?* sem
dependéncia azimutal (n = 0), e usando as aproximagOes para pequenos

argumento das fungoes de Bessel [14, p. 462]
vz
Jo(z) — 1, Yo(z) — —log (—) em que v = 1,781,
2—0 20 T 2

z
he e W5
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os campos TM? se reduzem para

By = (kIR [Ao Ty (g™ p) + BoYg (kM p)] e

1
(T | Ao

5 (k5 "p) + By

:| eiijEJVIz
TM
Tk, Mp

eiijEJVIz o <_ QBOjk:ZM) 1 eiijEJVIz
T g )P ’

—J kTM ETM

(2-103)

Ak‘ZEAJZ

ETEM — 2 (KT)? [ AgJo(KE™ p) + BoYo(KEYp)] ¢

(]{ZTM) AO + BO; lOg (%)] eijszEMZ = 0,

Q@>| —

HEPM = kTN [Ag Jo(k5M p) + BoYy (kpM p)] e 78"
k‘TMp 2 . TEM
= —EIM | 4,2 B —jk: 7Tz
09 + OwkgM P c

2 1. TEM 280 1 1. TEM
= —k:pTMBO eIk = [ L) — eIk e

mkiMp T ) p

ETEM HTEM HZEM _ O,

com a < p < c. Deve-se observar que da definicao de (A-12), tem-se
limkp*)(](kZEM)Q

termo entre parénteses de (2-103), os campos para o modo TEM? em uma

= k%. Normalizando os campos supracitados em funcao do

guia coaxial homogéneo sao dados por:

1

ETEM — —eikz (2-104)
p
1 .

HJPM = —e7 e (2-105)
np

HTEM — E;“EM ETEM HTEM 0’

em que

:1/—Zy e n=

(2-106)

TZf?;W
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2.6
Observacoes Sobre os Modos TM*, TE* e TEM*

O guia coaxial circular com duplo carregamento dielétrico da Fig. 2.2
pode suportar um numero infinito de modos. Como foi verificado nas secoes
precedentes, os modos suportados na estrutura deste guia sao TM* e TE? puros
apenas quando as configuragoes dos campos sao simétricas e independentes de
¢ (n = 0). Modos que apresentam varia¢ao angular em ¢ (n # 0) ndo podem
ser modos TM? ou TE? puros. Esses modos hibridos podem ser representados
pela superposigao dos campo TM e TE [14, p. 131], e sua abordagem foge ao
escopo desta Dissertacao. Quando o guia da Fig. 2.2 é homogéneo, os modos
TM? e TE? puros podem existir mesmo com n # 0.

O modo fundamental do guia da Fig. 2.2 ¢ o TM,. Para o caso particular
em que o guia ¢ homogéneo, uma solucao possivel é £k = k,, em que a
componente de campo elétrico E, é nula. Este modo é o modo TEM?. Em
outras palavras, o modo TM§, representa uma perturbacao do modo TEM?

que existe em um guia homogéneo [21, p. 141].

2.7
Comparacao entre as Equacoes Caracteristicas Exata e Aproximada para
o modo TM~

A fim de verificar a validade da expressao assintética da equacao ca-
racteristica alguns casos sao testados. Foi realizada uma avaliacao extensiva
em varias frequéncias de operacao, na qual verificou resultados consisten-
tes. Por comodidade, a seguir sao analisados detalhadamente apenas o caso
para 5 GHz. Primeiro, considera-se um guia coaxial homogéneo de dimensoes
a = 1,5250 mm e ¢ = 3,550 mm preenchido com ar (¢, = 1,0). Essas sdo as
dimensoes de um conector tipo N. A dimensao b é qualquer valor entre a e b. Os
autovalores k,; = k2 encontrados para (2-36) sao mostrados na Fig. 2.3% junto
com os valores que satisfazem a equacao caracteristica assintética. Adicional-
mente o autovalor k,; para o modo TEM ¢ mostrado. Esse autovalor nao é en-
contrado pela equacao caracteristica, pois leva a uma singularidade. Verifica-se
da Fig. 2.3 que as expressoes (2-36) e (2-71) tém zeros muito préximos. Na Fig.
2.4 os autovalores dos modos TMg;, TMgs e TMy3 sao destacados e verifica-se
que, como era esperado, a medida que k, cresce (2-36) — (2-71).

A equacgao caracteristica tem um periodo bem definido, como fica claro
na posicao dos zeros mostrados na Fig. 2.3. Como o guia de onda considerado

¢ homogeéneo, a medida que o argumento das fungoes de Bessel da equacao

8Por comodidade, todas as figuras com graficos desta Dissertacdo usam o separador
decimal ponto (.) ao invés de virgula (,). No restante da Dissertagao a virgula é o separador
decimal empregado.
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caracteristica cresce, tem-se que os zeros exatos podem ser aproximados por
(2-102).

Considera-se um segundo caso: um guia coaxial nao homogéneo com
dimensoes a = 1,5250 mm, b = 3,043750 mm e ¢ = 3,550 mm preenchido
com um dielétrico de €7 = 1,0 em a < p < b e por outro dielétrico com
€o = 2,550 em b < p < c. Os autovalores k, encontrados para (2-36) sao
mostrados na Fig. 2.5. A Fig. 2.5 esta privilegiando o eixo imaginario, que é
onde as maiores diferencas entre as equacoes caracteristicas exata e aproximada
ocorrem. Desta figura verifica-se que k,; para o modo fundamental TMgy é um
valor imagindrio puro. O autovalor representado por —TMgy também é solugao
do problema de autovalor pois de (A-12) k,; = £+/kf — k2. A convencao
adotada nessa Dissertacao é escolher a raiz cuja a parte real é positiva, ou
seja, Re(k,1) > 0. Assim, o autovalor —TMgg nao deve ser incluido na solucao.

Para meios sem perdas, se o autovalor k, ¢ imagindrio puro, tem-se que a

constante de propagacao na direcao de z fica da forma

ko= /K2 — k2

= /K3 — j2Abs(k )2 = /K + Abs(k,a)2. (2-107)

E interessante notar que a constante de propagacao kI do modo fundamental
TM§, do guia nao homogeéneo é sempre maior que k; da camada 1. No caso
homogéneo, o modo fundamental TEM? admite k™ = k;. Em termos de
velocidade de fase, como o nimero de onda da camada 1 é dado por k1 = w/vp,
tem-se que a velocidade de fase v, do modo TM§, é menor que a velocidade
de fase da camada 1. Assim, este modo se propaga como uma slow wave na
camada em que €1 = 1,0, e como uma fast wave na camada em que €,5 = 2,550.

A partir de (A-12) escrito para as camadas 1 e 2, tem-se que k? — k3 =
k§1 — k:iQ. Para guias sem perdas, os numeros de onda de cada camada sao
reais. Entretanto, o argumentos das funcoes de Bessel de primeiro e segundo
tipo podem ser reais ou imaginarios dependendo de qual camada possui
permissividade dielétrica maior. Se ky > ki é conveniente buscar as raizes da
equacao caracteristica em termos de k,;, pois k,1 necessariamente é real e ko
pode ser real ou imagindrio. Quando k£, for imaginario os campos na camada 2
podem ser expressos em termos de funcoes de Bessel modificadas e primeiro e
segundo tipo, ou seja I,, e K,,. De forma analoga ao raciocinio anterior, quando
k1 > ko é conveniente buscar as raizes da equacao caracteristica em termos de
kp2, pois ky necessariamente é real e k, pode ser real ou imagindrio. Para
a condicao de dielétricos sem perdas, as substitui¢oes mostradas na Tabela

2.1 sao convenientes a formulacao supracitada neste Capitulo a fim de evitar
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Figura 2.3: Lugar das raizes para o guia coaxial homogéneo de dimensoes
a = 1,5250 mm e ¢ = 3,550 mm preenchido com ar (¢, = 1,0). Os autovalores
das equagdes caracteristicas exata (2-36) e assintética (2-71) sdo comparados.
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Figura 2.4: Zoom nos arredores dos autovalores exato (o) e aproximado (o) da
Fig. 2.3 para os modos TMy;, TMgs e TMggs.
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Figura 2.5: Lugar das raizes para o guia coaxial nao homogéneo de dimensoes
a = 1,5250 mm, b = 3,043750 mm e ¢ = 3,550 mm preenchido com €,; = 1,0
e €2 = 2,550. Os autovalores das equagbes caracteristicas exata (2-36) e
assintdtica (2-71) sdo comparados.

—10 log1p[Abs(Eq. caracteristica)]

Figura 2.6: Equacao caracteristica exata em funcao das partes real e imaginaria
de k,;. O pontos marcados com ¥ indicam os méaximos locais da curva, e sao
os zeros de (2-36) para o guia descrito na Fig. 2.5.
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Condicao ko Fpo Substituicao
Tullepn ) — Iy [T(ler )]
k1 > ke Imaginario Real Y, (kpnp) = K, [Im(kyp)]
(kpl)2 — _Im(kpl)Q
Jn(kPQP) — In[Im(kPQP)]
ko > ky Real Imagindrio Y, (kjp) — K, [Im(kyp)]
(kp2)® — —Im(kp)?

Tabela 2.1: Relacao de substituicao das fungoes de Bessel em funcao do nimero
de onda das camadas 1 e 2 (ambas sem perdas).

fungoes de Bessel com argumentos complexos. Na Tabela 2.1, a variavel p do
argumento das fungoes de Bessel pode ser a, b, ¢, ou mesmo o proprio p do
sistema de coordenadas cilindrico. Em geral, apenas os primeiros modos TM?
apresentam autovalores k, imaginarios. A partir de um determinado indice
modal p ambos k, e kj sao reais, e assim se mantém com o crescimento de
p. Neste ponto, todos os modos superiores se propagam como fast waves. Em
um guia coaxial circular nao homogeéneo o modo TM{, sempre serd uma slow
wave na regiao com menor permissividade elétrica em camadas sem perdas.’
Isso sugere que a distribuicao do fluxo de poténcia da secao transversal de
um guia nao homogéneo ird se concentrar principalmente na regiao com maior
permissividade elétrica para o modo fundamental e todos demais modos slow
waves. Ao passo que o fluxo de poténcia dos modos superiores fast waves
se concentram principalmente na camada de menor permissividade elétrica.
Na Fig. 2.6 a amplitude da equacao caracteristica para o modo TM* (2-36) é
mostrada em funcao dos valores complexos de kZIM . Nesta figura o eixo vertical
foi plotado em escala logaritmica, e com sinal negativo. Isso serve para melhor
representar os pequenos valores, bem como privilegiar a representacao de pico
ao invés de vales, a fim de facilitar a visualizacao. Deste ponto de vista, a
busca de zeros da equacao caracteristicas pode ser tratada como um problema
de localizagdo de méximos (ou minimos) locais.

Adicionalmente, considera-se um terceiro caso: um guia coaxial nao
homogéneo de dimensoes a = 1,5250 mm, b = 3,043750 mm e ¢ = 3,550 mm
preenchido com um dielétrico de €,y = 1,0 em a < p < b e por outro dielétrico
com €9 = 2,550 — 72,550 em b < p < c. Este é uma caso de guia com elevada
perda dielétrica (tand = 1). Os autovalores k,; encontrados para (2-36) sdo
mostrados na Fig. 2.7. Esta figura esta privilegiando a representagao o eixo

imagindrio, que é onde as maiores diferencas entre as equacoes caracteristicas

9Em um guia coaxial circular homogéneo todos os modos superiores se propagam como
fast waves. O modo fundamental TEM se propaga com a mesma velocidade de fase que a
luz no dielétrico que preenche o guia.
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Figura 2.7: Lugar das raizes para o guia coaxial nao homogéneo de dimensoes
a = 1,5250 mm, b = 3,043750 mm e ¢ = 3,550 mm preenchido com €,; = 1,0
e €9 = 2,550 — 72,550 (tand = 1). Os autovalores das equagoes caracteristicas
exata (2-36) e assintdtica (2-71) sdo comparados.
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Figura 2.8: Equacao caracteristica exata em funcao das partes real e imaginaria
de k,;. O pontos marcados com ¥ indicam os méaximos locais da curva, e sao
os zeros de (2-36) para o guia descrito na Fig. 2.7.
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exata e aproximada ocorrem. Desta figura verifica-se que os autovalores k,;
estao espalhados pelo plano complexo. Para o modo fundamental TMyg, k1 é
praticamente um nimero imaginario puro, e ¢ uma slow wave na camada 1.
Desta figura verifica-se que, como era de se esperar, a aproximacao assintotica
é uma boa aproximacao para equacao caracteristica. As maiores diferencas
ocorrem nos primeiros modos, contudo, como os zeros em geral estao afastados,
localizar os autovalores tratando o problema de minimo local como ilustra a
Fig. 2.8 é bastante conveniente. Deve ser observado que apesar de alguns zeros
das equacao aproximada estarem deslocados dos zeros obtido pela equacao
exata, como o eixo das ordenadas estd em escala de unidades e o eixo das
abscissas estd em escala de 10%, em geral a aproximacao ¢ boa. Verifica-se que
para autovalores de indice modal elevado; que implica em argumentos grandes
para as fungoes de bessel de (2-36); os autovalores distribuem-se em periodos
bem definidos, como prevé a equacao caracteristica assintotica.

Deve ser observado que nas figuras 2.7 e 2.8 os autovalores k,; sao
solucao para a propagacao para +z estao mostrados junto os autovalores para
a propagacao para —z. Isso se deve a funcao raiz quadrada que ocorre em
k§1 = k* — k? ser uma funcao double valued'®. A solugao de interesse para
ondas forward é aquela tal que Im(k,) > 0 quando z — oo.

Nas figuras 2.7 e 2.8 também se observa que os autovalores estao
espalhados pelo plano complexo k,;. E evidente que a medida que as perdas
nos materiais que preenchem o guia coaxial diminuem os autovalores k,; se
aproximacao dos eixos. Para a condicao de perdas pequenas os autovalores do
caso sem perdas podem ser usados como valor inicial aproximado para a busca
dos autovalores complexos. Mas, em geral, é necessirio saber os limites no
plano complexo em que os autovalores k,; estao, e o mais importante: quantos
autovalores existem nesta regiao de busca.

A localizacao de autovalores no plano complexo foge ao escopo deste
Capitulo. No Apéndice E a localizagao de zeros da equagao caracteristica
para um guia coaxial nao homogéneo com N camadas radiais é abordado com
detalhes. Através do método do winding number é possivel determinar todos

os autovalores de interesse.

2.8
Validacao

A fim de validar a formulacao supracitada, duas referéncias, [16] e [17],

foram usadas para verificar a correta localizacao dos autovalores para guias de

10Uma revisdo sucinta sobre funcdes analiticas no plano complexo é apresentada na Secao
E.4, p. 195.
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onda coaxiais circulares nao homogeneos. O caso particular em que as camadas
1 e 2 da Fig. 2.2 sao preenchidas pelo mesmo material simplificou a equacao
caracteristica para uma expressao analitica bem conhecida na literatura [ver
(2-101)]. Dessa forma, admite-se que para guias homogéneos a determinagao
de autovalores esta correta.

Em [16] foram determinadas curvas de dispersao para os primeiros modos
propagantes em um guia coaxial com duplo carregamento dielétrico radial. Os
autores de [16] consideraram um guia coaxial de raio interno a = 10,0 mm,
e raio externo ¢ = 40,0 mm. A camada mais interna do preenchimento
do guia, de a < p < b = 20,0 mm, é formada for um poliestireno com
€1 = 2,50. A camada mais externa do guia, compreendida de b < p < ¢, é ar
(€2 = 1,0). As curvas de dispersao obtidas em [16] sao mostradas na Fig. 2.9
junto aos resultados calculados pela formulacao deste Capitulo. Nesta figura
a constante de propagagao kI fica implicita em termos do comprimento de
onda guiado \,, ou seja, kI = 27 /\,. Verifica-se que os dados apresentam boa
concordancia. Em [16] sao apresentados resultados apenas para os 2 primeiros
modos TM?*. Adicionalmente, os modos TMyy e TMy3 sao mostrados na Fig.
2.9.

Algumas conclusoes interessantes podem ser verificadas da Fig. 2.9.

16 f——— b L b L

1.4 —

Figura 2.9: Curvas de dispersao do modo TM? simuladas em comparac¢ao com
as obtidas em [16, p. 309].
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Figura 2.10: Curvas de dispersao do modo TM? simuladas em comparacao com
as obtidas em [17, p. 2051].

Primeiro: o limite em que A/\;, = 1 representada a ocorréncia de slow wave,
ou seja, a medida que esta razao fica maior que 1 os modos se propagam com
velocidade de fase maior que a da camada com dielétrico €., = 1,0. Segundo:
como era de se esperar, o modo fundamental é uma slow wave, e a medida que
a frequéncia ou o raio b aumentam os modos superiores apresentam menores
velocidades de fase.

No trabalho de [17] foram reportadas curvas de dispersao para um guia
de onda coaxial com duas camadas dielétricas com dimensoes a = 10,0 mm,
b= 15,0 mm, e ¢ = 20,0 mm, de acordo com a geometria mostrada ma Fig. 2.2,
e preenchido com €é,; = 2,0 e €5 = 1,0. Essa estrutura foi simulada usando a
formulacao supracitada, e os resultados sao comparados com os de [17] na Fig.
2.10. Da figura verifica-se que os resultados apresentam boa concordancia. As
maiores diferencas ocorrem em torno do ponto em que o modo TMg; torna-se
propagante.

Na formulagao de [17], em que o problema de contorno nao foi formal-
mente resolvido, os autores empregaram um método de shooting para encon-
trar autovalores numericamente. Nesse método varios valores de constante de
propagacao sao testados até que os residuo das condicoes de contorno sejam
pequenos. Isso pode ser, eventualmente, uma explicacao para as pequenas di-

ferengas observadas.
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A partir da estrutura comparada na Fig. 2.10, algumas observagoes sao
pertinentes. As curvas de dispersao mostradas na Fig. 2.10 sdao repetidas na
Fig. 2.11 junto as assintotas para quando a velocidade de fase da constante de
propagacao ¢ igual a velocidade da luz no vacuo v = ¢y e igual a velocidade
da luz no dielétrico da camada 1, ou seja, v = ¢.;. Essas assintotas sao obtidas
se o guia considerado for homogéneo, completamente preenchido por ar ou
com o dielétrico. Verifica-se que o modo TMy, sempre se propaga como uma
slow wave com respeito a camada com ey = 1,0, e como uma fast wave com
respeito a camada com €; = 2,0. A medida que a frequéncia aumenta o modo
TMy; também apresenta o mesmo comportamento. Isso sugere que em altas
frequéncias a distribuicao de fluxo de poténcia se concentra na regiao com
maior permissividade elétrica para os modos TMyy e TMp;. O fluxo de poténcia
para os modos superiores deve estar concentrado principalmente na camada
de ar. As figuras 2.12 a 2.14 mostram o vetor de Poynting médio em funcao
da distancia radial, e confirmam as observacoes anteriores. A componente de
campo magnético Hy ¢ continua ao longo de p, contudo, o campo elétrico
normal (componente E,, pois E, = 0) é descontinuo na interface entre as
duas camadas, em p = b. Isso justifica a descontinuidade na curva do vetor de
Poynting médio mostrada nas figuras citadas anteriormente.

Da Fig. 2.11 tem-se que o modo TMj; comeca a se comportar como uma
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Figura 2.11: Curvas de dispersao do modo TM?* da Fig. 2.10 com assintotas
para v =cp e U = C.
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slow wave em kob =~ 10, ou préximo de 32 GHz. Da Fig. 2.13 tem-se que

com o aumento da frequéncia a densidade do fluxo de poténcia deste modo se
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Figura 2.12: Vetor de Poynting médio para o modo TM.
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Figura 2.13: Vetor de Poynting médio para o modo TM;.
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Figura 2.14: Vetor de Poynting médio para o modo TMys.

concentra na camada 1 (dielétrico).

Da Fig. 2.11 tem-se que a curva de dispersao do modo TMg, se aproxima
da assintota de v = ¢y com aumento da frequéncia, ou seja, este modo se
propaga com velocidade fase proxima a da camada 2 (ar). Como consequéncia,
o fluxo de poténcia deste modo se concentra nesta camada. A Fig. 2.14 confirma
essa, sustentacao.

A partir dos resultados de comparacao com [16] e [17] verifica-se que
a equacao caracteristica para o modo TM? e a implementacao de busca de

autovalores estd correta.

2.8.1
Campos Eletromagnéticos no Guia Coaxial nao Homogéneo

Como foi observado anteriormente, em frequéncias muito baixas, o modo
TM§G, ¢ muito parecido com o modo TEM? da camada com menor permis-
sividade elétrica. Contudo, o modo TM§, possui uma componente de campo
elétrico E, # 0. Quando a frequéncia é muito baixa, F, é pequeno; como suge-
rem os resultados da Fig. 2.15. A medida que a frequéncia cresce, a componente
E, do modo TM§, também cresce. Entretanto, quando o segundo modo torna-
se propagante (~ 52 GHz, ver Fig. 2.16 para b = 2,650 mm) a componente

E. do modo fundamental diminui com o aumento da frequéncia. Isso sugere
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que, em altas frequéncias, o modo TM(, é muito parecido com modo TEM?*
da camada com maior permissividade elétrica.

Algumas observacoes sobre os campos em respeito as varias frequéncias
mostrados na Fig. 2.15 sao pertinentes. Como era de se esperar, o campo
elétrico normal a interface das camada 1 e 2 é descontinuo; essa descontinuidade
é proporcional a densidade de carga elétrica em p = b. A componente de campo
elétrico F, é continua em p = b, pois tem direcao tangencial as camadas 1 e
2. Como sao considerados apenas meios sem fontes ou cargas, as componentes
tangenciais do campo magnético sao continuas em p = b.

Na Fig. 2.16 avalia-se duas situagoes: 1) um guia é preenchido com
dielétrico na camada 1 e avalia-se o crescimento da camada do dielétrico,
e 2) o mesmo guia é preenchido com dielétrico na camada 2, e avalia-se o
crescimento da camada do dielétrico. E interessante notar quando o dielétrico
preenche a metade de cada guia (b = 2,65 mm), as curvas de dispersao das
duas situacoes sao muito semelhantes. Contudo, a poténcia complexa em geral
serd concentrada no dielétrico: no caso 1 a poténcia se concentra na camada
1, e no caso 2 a poténcia se concentra na camada 2.

Em analogia a guias coaxiais homogéneos, o preenchimento dielétrico da
camada 1 equivale a se ter um guia com area transversal menor, pois os modos
propagates se concentram principalmente no dielétrico. Caso a camada 2 seja
preenchida, os campos eletromagnéticos se distribuem de forma semelhante ao
que seria esperado em um guia homogéneo com &area transversal maior.

Além de redistribuir os campos, camada radias de dielétrico também
permitem antecipar — em termos da frequéncia de corte — a propagagao de
modos superiores. Isso fica claro observando a Fig. 2.16, nos graficos da

esquerda de cima para baixo, e nos graficos da direita, de baixo para cima.
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Figura 2.15: Valor absoluto dos campos para o modo TM{, em funcao da
posicao radial no guia coaxial nao homogéneo caracterizado por a = 1,60 mm,
b = 2,650 mm, ¢ = 3,70 mm, preechido com um dielétrico de €,; = 2,550 em

a<p<beporaremb< p<ec.
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b (mm) €1 = 2.550, €pg = 1.0 er1 = 1.0, €2 = 2.550
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Figura 2.16: Curvas de dispersao. Esquerda: guia preenchido com dielétrico na
camada 1, em que avalia-se o crescimento da camada do dielétrico. Direita:
guia preenchido com dielétrico na camada 2, em que avalia-se o crescimento
da camada do dielétrico.
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Casamento de Modos

3.1
Introducao

Neste capitulo o método do casamento de modos (MMT) é formulado
para modelar descontinuidades entre guias coaxiais com duplo carregamento
dielétrico. O MMT ¢é empregado para obtengao da matriz de espalhamento
generalizada; generalized scattering matriz (GSM). A técnica aplicada aqui
é baseada nos trabalhos de [7, pp. 1059 - 1066, [8, cap. 2] e [9, cap. 3]. As
referéncias utilizaram o MMT para descontinuidades em guias de onda circular
e coaxial homogéneos sem perdas. Adicionalmente, a formulacao proposta neste
capitulo trata de guias coaxiais nao homogéneos com preenchimento dielétrico
passivel a perdas. O MMT permite determinar as matrizes de espalhamento
entre cada descontinuidade da segao transversal de guias de onda, e através
do cascateamente de diversas matrizes de cada descontinuidades determina-se
a matriz GSM equivalente de toda estrutura de interesse. A técnica aplicada
garante a conservacao da auto-reacao na descontinuidade entre dois trechos de
guia liso, usando os campos modais desenvolvidos do Capitulo 2. A formulagao
abrange guias de onda coaxiais arbitrarios, contudo, é requerido que a area
comum entre a juncao de dois guias de onda lisos seja igual a secao transversal
do menor guia de onda. Em termos praticos, um guia de onda coaxial circular
deve estar completamente contido em outro guia de drea de secao transversal
maior. Isso elimina uma série de conexoes em offset, e requer que todos os
trechos de guia de onda possuam a mesma linha de centro. Isto simplifica a
analise, desde que apenas modos com uma variacao azimutal necessitam ser
considerados. Em geral, essas nao sao restrigoes tipicas de aplicagoes praticas.
Nestes termos, a formulacao desenvolvida a seguir é geral o suficiente para
resolver uma classe de problemas de jungoes entre guias coaxiais circulares de
dimensoes e preenchimentos nao homogéneos arbitrarios.

A validagdo numérica do programa implementado é realizada no final
deste capitulo. A validacdo do caso particular em que os guias de onda
sao homogéneos foi realizada a partir de comparacoes com os resultados
publicados em [9] e [4]. Como nao foram encontradas publicagoes tratando
de descontinuidades em guias coaxiais nao homogéneos suficientemente gerais
para a validac¢ao completa da formulagao, o software CST MWS [22] foi usado

para a validacao sistematica da formulagao proposta a seguir.
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3.2
Formulacao do MMT

Na formulacao desenvolvida a seguir assume-se que um guia de onda
coaxial circular é excitado por um campo TEM? na regiao [ do guia da Fig.
3.1. Isto requer que este guia coaxial inicial seja homogéneo. Entretanto, os
demais trechos de guias seguintes podem ser nao homogeéneos. Seguindo a
formulacao proposta em [7], considera-se cada mudanga na se¢ao transversal do
guia isoladamente para a determinacao da matriz de espalhamento associada
a cada descontinuidade. A principio determinada-se a matriz de espalhamento
entre o guia homogéneo da regiao I e o guia da regiao II. A posteriori,
determinada-se a matriz de espalhamento do guia liso da regiao I, que é
cascateada com a matriz de espalhamento da primeira descontinuidade. Em
seguida, o processo se repete para todas as outras descontinuidades. Por fim,
com a associacao em cascata das matrizes de espalhamento de todos os trecho
de guia de onda, tem-se a amplitude dos campos modais no ultimo trecho de

guia em func¢ao das amplitudes dos campos modais do guia de excitacao.

3.2.1
Descontinuidade de Secao Transversal entre 2 Guias

Denota-se regiao I o primeiro trecho de guia coaxial, e regiao 11 o trecho
de guia seguinte a partir da descontinuidade da secao transversal. Na regiao [

da Fig. 3.1 sejam os campos transversais E; e H; em 2z = 0 representados pela

By~~~ By
Regiao I i e i )
M modos i PJ{VrgnodoIsI E ltizodi_sfl
: /

L

< »
< »

Figura 3.1: Representacao dos modos transmitidos e refletidos a cada descon-
tinuidade do guia de onda coaxial.
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solucao modal

E; = Z(Aml + Br)emr, € (3-1)
HI - Z(Aml - Bm[)hmh (3_2)

em que e€,; e h,; sdo os campos modais transversais, A,,; e B, sao
os coeficientes modais de transmissao e reflexao, respectivamente, a serem
determinados.

Similarmente para a regiao I] tem-se que 0s campos transversais em

z = 0 sao dados por

E;r = Z(Anll + Buir)ennr, € (3-3)
H; = Z(Anll — Burr)har, (3-4)

n

em que A,;; e B,;; sdo os coeficientes modais de transmissao e de reflexao,
respectivamente, em relacao a z = 0.

Como verificado no Capitulo 2, tanto o guia coaxial homogéneo como
o0 nao homogéneo suportam um nimero infinito de modos. Porém, o nimero
méximo de modos utilizados para aproximar os campos nas regices [ e I1 (M
e N modos) é dimensionado a fim de garantir a convergéncia dos resultados.
Sejam s; e syy as areas livres das segoes de corte transversal dos guia de onda
das regioes [ e Il. Impondo a continuidade dos campos transversais através

da descontinuidade em z = 0, considerando a priori que s; C sy, tem-se que

E[ = E[] . .
para pontos interiores a s;, e (3-5)
H;,=Hy,
E; =0 para pontos interiores a s;; — s7.* (3-6)

IDeve-se observar que outra condicao de contorno deve ser satisfeita na descontinuidade
em z = 0: Hy; = J; sobre s;;7 — s7, em que J; é a densidade de corrente elétrica superficial.
Na referéncia [23] é mencionado que esta equagdo nao é explicitamente levada em conta
em nenhuma formulagao de casamento de modos, embora seja uma condigao de contorno
independente de (3-5) e (3-6). Contudo, uma vez que os modos correspondentes ao campo
elétrico sao validos sobre sy, e Hyy = J¢ sobre s;7— sy, o mesmo resultado é obtido se apenas
(3-6) é levado em conta. Dessa forma nao se introduz Js na formulagao; que é desconhecida
desde que o campo magnético transversal também é desconhecido.
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Para pontos interiores a sy, de (3-1), (3-3) e (3-5) pode-se escrever

M—1 N-1
Z (Apr + Br)emr = (Aprr + Burr)entr, € (3-7)
m=0 n=0
M—1 N-1
(Am[ — Bm[)hm[ = (Anll - Bnll>hnll- (3_8)
m=0 n=0

Para pontos interiores a sy — s, de (3-1), (3-3) e (3-6) pode-se escrever

N-1

enr = Z(Anll + Burr)enrr = 0. (3-9)

n=0

Multiplicando vetorialmente ambos os membros de (3-7) por hs;, 7 =

0,1,2,..., N — 1, e integrando sobre a superficie s;; tem-se

M-1 N—-1
/ Z (Aml + BmI)emI X hﬁ]l] ds = / Z(Anff + Bnn)enn x hyrr|-ds
1
{ mI + BmI (emr x hypr) - ds] =
" SIT
1

|:(AnII -+ Bn[])/ (en]] X hﬁ[[) . dS} , com n = 0, ]_, 2, ceey N — 1.
TLIO SII

(3-10)
Notando a partir de (3-9) que e,,; = 0 em s;; — s;, tem-se que a integral do

lado esquerdo de (3-10) é nao nula apenas sobre s;, e que da propriedade da

ortogonalidade entre os modos na integral do lado direito

/ (enrr X hyrr) - ds = 0 para n # n, (3-11)
sIT
pode-se escrever a iltima expressao na forma matricial

f)(AI + By) = C:?(AH + Brp), (3-12)

em que A; e B sdo matrizes M x 1 contendo os coeficientes A,,,; e B,.r, A e
By sdo matrizes N x 1 contendo os coeficientes A,,;; € By, P é uma matriz
N XxXM,e Q ¢ uma matriz N x N. Devido a ortogonalidade dos modos, a partir
de (3-11) tem-se que Q ¢ uma matriz diagonal. Os elementos das matrizes P

e Q sao dados por
an = / (em] X hn[[) . dS, e (3-13)
sl

Qnn = / (enrr X hyppp) - ds. (3-14)
sII
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De forma andaloga, multiplicando vetorialmente ambos os membros de

(3-8) por €7, m =0,1,2,..., M — 1, e integrando sobre a superficie s; tem-se

M—1 N-1
/ Z (Aml - Bm[)hml X emz] -ds = / Z(Anff - Bn[[)hnll X €5y | -ds
SI [ m=0 SI [ n=0

D

=0
N

|:(AnII — Bn[[)/ (hnII X em[) . dS:| , com m = 0, ]_, 2, ceey M —1.
n=0 SI

M-1
m

{@4m1_‘ij)/;(hmIX(%u)~d% -

(3-15)

Notando que a integral do lado direito vale —Py,,, e usando a propriedade da
ortogonalidade entre os modos da integral do lado esquerdo, pode-se escrever

a ultima expressao na forma matricial

P"(By; — A) = R(Ar — By), (3-16)
em que R é uma matriz M x M , e devido a ortogonalidade dos modos, tem-se

que R é uma matriz diagonal. Os elementos das matrizes R sao dados por
Rmm = / €7 X hm[ - ds. (3-17)
Sy

Em uma outra formulagao para descontinuidades em guias de onda [24],
o campo magnético entra nas equagoes precedentes na forma de seu complexo
conjugado; por exemplo: P,,, = fs ;(€nr X hy;;) - ds. Em ambas formulagoes a
poténcia complexa é conservada através da descontinuidade. Pode-se verificar
que ambas formulagoes sdo equivalentes para estruturas sem perdas [24].

As integrais que aparecem em P, Qny, € Ry em geral nao representam
poténcia, desde que o conjugado nao aparece no campo magnético. Somente
em meios sem perdas estas integrais sao proporcionais a poténcia.

A forma integral do teorema da reciprocidade de Lorentz para regioes sem
fontes [14, pp. 116-120] recai nas integrais do tipo das encontradas em P,,,,,, Q.
¢ R,m. Essas integrais sdo chamadas de reacao [14, p. 118], [25]. As integrais
Ry € Qnp sd0 a auto-reagao das regioes I e 11, respectivamente, enquanto a
reacao entre as regioes I e I1 é representada pela integral P,,,. Maiores detalhes
sobre a relacao das integrais Py, Qnn € Ryum com a reagdo/auto-reacao das
regioes I e I sao apresentados nos apéndices B e C.

As equagoOes matriciais (3-12) e (3-16) podem ser reorganizadas de forma

a estabelecer uma relacao entre os modos que se propagam em direcoes opostas.
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Multiplicando ambos os termos de (3-12) por @_1, tem-se

Qilﬁ(ﬁl + Br) = A + By
que permite explicitar B;; dado por
Biy = Q'P(A; + By) — Ay (3-18)

Substituindo a ultima expressao em (3-16), tem-se

P"|Q7'P(A; + By) — 245 | = R(A; — By),
que permite explicitar B; dado por
Br=(R+P'Q'P) Y (R—PT"Q 'P)A; +2(R+ PT"Q'P)"'PT4;;. (3-19)
De forma anéloga, retirando-se o valor de B; em (3-16) e substituindo

em (3-12) pode-se escrever

Br =2(Q+ PR 'P")"'PA; — (Q+ PR'P")"(Q — PR'PT)A;;. (3-20)
O sistema de equagoes formado por (3-19) e (3-20) estabelece uma relagao entre
as amplitudes dos campos modais se propagando para +z com as amplitude

dos campos modais se propagando para —z, podendo ser reescrito da forma

B =54, (3-21)
em que _
_ B
B=|_"1, (3-22)
BII
- A
A=12T] e (3-23)
AII
_ [S, S
G- :11 :12 . (3_24)
521 522

A matriz S é a matriz de espalhamento, e as sub-matrizes que a compoem sao
obtidas comparando-se (3-19) e (3-20), e sao dadas por [8, p. 7], [9, p. 47]

Siu=(R+ P'Q'P)""(R— PTQ'P), (3-25)
Sio =2(R+ PTQ'P) P, (3-26)
Sy1 = 2(Q + PRT'PT) 1P e (3-27)
Spo = —(Q + PR™'P")"Y(Q — PR™'PT). (3-28)

A matriz S é conhecida na literatura internacional por generalized scattering
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matriz (GSM) [24], [26].2 A matriz S;; associa as amplitudes dos campos
modais refletidos vistos pela regiao I, devido aos campos modais incidentes
nessa regiao, e vice-versa para a matriz §22 . A matriz §12 associa as amplitudes
dos campos refletidos visto pela regiao I devido aos campos modais incidentes
da regiao I, e vice-versa para a matriz So1.

A partir do vetor A, calculando as matrizes P , C:) e é, pode-se determinar
o vetor B a partir de (3-21).

As consideracoes supracitadas no desenvolvimento do método do casa-
mento de modos sao vélidas para descontinuidades em guias de onda coa-
xiais em que s; C Sjj, ilustrada na Fig. 3.2. Para a condi¢ao s;; C s; as
consideracoes anteriores nao sao validas. Essa limitacao pode ser contornada
através de algumas conclusoes sobre os parametros de transmissao e reflexao
das descontinuidades da Fig. 3.3. A Fig. 3.3a é o limite em que s; C syy,
em que sy = syr7. A formulagao abrange, portanto, essa estrutura. A inversao
das estrutura mostrada nas figuras 3.3b,d,f recai nas descontinuidades mostra-
das nas figuras 3.3c,e,g, respectivamente, que sao abrangidas pela formulacao.
Invertendo a estrutura e calculando a matriz de espalhamento referente a des-
continuidade crescente, devido a simetria entre as estruturas mostradas na Fig.

3.3, a matriz de espalhamento é expressa por

& _ ?22 ?21 (3-29)
S12 S

p
f Regiao I1

Regiao I 7

kCQ
C/A @ 2 ﬁi Yaos %20
2,19 “2.1 N SR
: . b

Figura 3.2: Descontinuidade da secao transversal entre guias coaxiais.

2A matriz de espalhamento generalizada S nio deve ser confundida com a matriz de
espalhamento convencional S. que relaciona apenas as amplitudes dos modos propagantes.
Se deseja-se encontrar a matriz S, para uma juncdo entre guias de onda, inicialmente calcula-
se a GSM e em seguida apenas os elementos relacionados a modos propagantes devem ser
selecionadas para a constru¢ao da matriz de espalhamento convencional [24].
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Regido I ! Regido II

Inversao da estrutura

Regiao i Regiao IT

(b)

(c) 7

W 70 ez G

Figura 3.3: Varias descontinuidades da secao transversal entre guias coaxiais
nao homogéneos.

A descontinuidade mostrada na Fig. 3.3h, bem como a inversao da estru-
tura (Fig. 3.31) ndo sao abrangidas diretamente pela formulacao de casamento
de modos supracitada. Nessas estruturas nem a area transversal s; nem s;;
esta completamente contida uma na outra. Esse tipo de descontinuidade pode
ser tratada como duas descontinuidades cascateadas, como ilustrado na Fig.
3.4b. A primeira descontinuidade é entre o guia da regiao I com o guia da
regiao [11, que é uma descontinuidade decrescente (s;;; C s;). A segunda

descontinuidade ¢ entre o guia da regiao I/1 com o guia da regiao I, que é


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112779/CB


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1112779/CB

Capitulo 3. Casamento de Modos 67

e i)
S

Regiao IT ' Regiao IT

Regiao I i 11 i

| (=0«
(a) (b)

Figura 3.4: Descontinuidade mista e problema equivalente.

uma descontinuidade crescente (s;;; C sy7). Adicionalmente, para o problema
mostrado em Fig. 3.4a equivaler ao mostrado em Fig. 3.4b, faz-se o compri-
mento do guia da regiao I11 ¢ — 0. Isso implica que a matriz de espalhamento
do guia liso da regiao I11 é a identidade no limite em que ¢ = 0. Uma abor-
dagem semelhante foi empregada por [13, apen. B] no estudo de estruturas de
acoplamento coaxiais preenchidas com material homogéneo. A expansao direta
para guias nao homogéneos pode levar a problemas na escolha do material que
preenche a regiao 11 do problema equivalente da Fig. 3.4b. Na secao 3.3.2
uma abordagem numeérica avalia o preenchimento da regiao 111 para guias nao

homogéneos.

3.2.2
Matriz de Espalhamento de Guia Liso

A matriz de espalhamento do guia liso estda associada a defasagem ou
atenuacao que cada modo sofre ao percorrer o guia. A determinacao desta
matriz estd diretamente associada ao comprimento do guia e a constante de
propagagao associada ao cada modo. De acordo com [7] e [8, pp. 14-15] a matriz
de espalhamento para um guia de comprimento L associada ao n-ésimo modo

com constante de propagacao v, = jk., ¢ dada por

= 0 Sy
S9 = Tt (3-30)
12

em que a sub-matriz S{, é uma matriz diagonal N x N com elementos dados

por

(Sfy)nn = € 7F. (3-31)
Da expressao anterior verifica-se que o comprimento L é um paramento essen-
cial para o dimensionamento do ntimero de modos N usados para aproximar
os campos eletromagnéticos na regiao I1 do guia da Fig. 3.1. A medida que L

aumenta, a atenuacao dos modos evanescentes da regiao I I torna-se maior; isso
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implica que mesmo para um valor de N pequeno (determinado basicamente
pelo nimero de modos propagantes) chega-se na convergéncia da matriz de

espalhamento.

3.23
Cascateamento de Matrizes de Espalhamento

Para obter a matriz de espalhamento total devido as descontinuidades
da secao transversal da estrutura da Fig. 3.1 é necessario cascatear progres-
sivamente todas as matrizes S de cada descontinuidade. Pode-se mostrar que
a matriz de espalhamento resultante do cascateamento de duas matrizes de

espalhamento quaisquer 5% e S? é dada por [7]

5«0 — [_11 _12] : (3_32)

c c
21 22

em que

Sf1§§1 + éfb (3-33a)

(- 5)”
2 = §112 (—f - §f1 :§2>7 §i)2> (3-33Db)
( ) S e (3-33¢)

= - - - = -1 - = -
52 - 531 ([ - 32*91{1) 32511)2 + 532- (3‘33d)

As sub-matrizes com sobrescrito a e b compoem as matrizes de espalha-
mento S® e S b respectivamente, que sao montadas de forma andloga a matriz
de (3-32) com a simples troca de sobrescrito. A matriz I 6 a identidade.

Um caso particular de interesse é o cascateamento de uma matriz de
espalhamento (associada a descontinuidade entre os guias das regioes [ e I1)
com a matriz de espalhamento do guia liso da regiao I1. Nesse caso, fazendo a
matriz de espalhamento associada a descontinuidade igual a §“, e a matriz S°
igual a matriz de espalhamento do guia liso da regiao I igual a S9 , a partir
de (3-30) pode reduzir (3-33) para

S (3-34a)
éfg = §?2§f27 (3-34b)
§§f = §{]2 2317 e (3-34c)
§§g - §{]2 2325%- (3-34d)
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3.24
Elementos da Matriz P

Aqui sao determinados os elementos da matriz P supondo que um guia
coaxial homogeéneo ¢é excitado com o modo TEM? sem dependéncia azimutal.
Assume-se que possam ocorrer descontinuidades na secao transversal deste
guia de onda, como ilustra a Fig. 3.2. Os elementos da matriz P sdo dados por
(3-13), ou seja,
Py, = /31<em1 X hy,rr) - ds,

em que
ds = u,ds = u,pdpdo, e
u, u, u,
e X h, = Comi Comr  Cami
h’PnII htbnn hznu
= up<e¢m1 Penir = €zpur h%n) + ug(es,, Ppnir = €omr Penir)
+ uZ(eme Pgnrr = € hpn11)7
logo
(emr X hyyr)-u,=e, b, —€s Pp s
e portanto

2 o
Pop = /0 / (epml h¢n11 ~ Comr hpnll)pdpd¢-

Como verificado no Caplfltlulo 2, naregiao I (homogénea) podem existir os
modos TEM?, TM§, e TEf,. Na regiao I1 (nao homogénea), tem-se os modos
TMg, e TE§,. De acordo com (2-94), os modos TE§, nas regides I e I nao
tém componentes e, e hg. Portanto, torna-se nulo o produto (e,h,) de todos
os cruzamentos entre os modos TEG, nas regides I e I com os modos TEM? e
TM§g, nas regioes [ e I1. E importante lembrar que como a excitacao do guia
homogéneo é feita com o modo TEM, sem dependéncia azimutal, e os modos
hibridos nao existem. Considerando que ¢ de interesse avaliar o cascateamento
de vérios trechos de guias de onda coaxial com descontinuidades da secao
transversal, determina-se os elementos FP,,, de forma generalizada. Admite-
se que o trecho de guia onde ocorre a excitacao pode ser formado por duas
camadas: uma de a; < p < by e outra de by < p < c¢;. Essa representacao
é geral o suficiente para a regiao onde ocorre a excitacao bem como outros

trechos de guia homogéneo. Pode-se ter os seguintes cruzamentos de modos
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em z = 0:
TM=TM e
Pt [ [ e papas,
. 27 c1
Py = / / ey hgMN, pdpd,
0 a
27 c1
R = [ e pdpas,
0 a
PTM<:‘TM:/27r “ TMhTM pdpdgb e

TM=TE TE=TM = =
P = — plk= — PEE(—TM — PTM{*TE = 0.

Como o modo TEG, nao acopla com os outros modos, nao tem influencia nos
parametros de reflexao e transmissao associados a matriz de acoplamento.
Dessa forma, a matriz P é montada apenas com os cruzamentos dos modos

TM

da maneira mostrada a seguir:

Op»
rpT M=TM TM=TM TM=TM TM=TM T M=T M
POO POl P02 POB POm
PTM(—TM PTMﬁTM PTMﬁTM PTM(—TM . PTMﬁTM
TM=TM TM=TM TM=TM TM=TM TM=TM
_ P2O P21 P22 P23 P2m
P (3-35)
PTMHTM PTMﬁTM PTMﬁTM PTMHTM . PTMﬁTM
PTMHTM PTMﬁTM PTMﬁTM PTMHTM . PTMﬁTM

TM=TM
Elementos P, ~

Substituindo as expressoes dos campos na expressao de P, que relaciona
o cruzamento dos modos TM? da regiao I com os modos TM? da regiao
II, em que existem m = 0, 1, 2, ... M — 1 modos TM na regiao I, e
n=20,1, 2, ... N—1modos TM na regiao I I, pode-se determinar os elementos
PIM=TM -~ Como o modo TM§, se degenera em um modo TEM? em um guia
homogéneo, sua inclusao nao é feita nesta segao. Contudo, tratando-se de guias
nao homogéneos as expressoes desenvolvidas nessa se¢ao sao validas inclusive

para m = n = 0. Dessa forma, pode-se escrever para z = 0
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o kTM kTM

M [AOmJ’(kpl 7P) + Bom Yy (K1 Mp), paraa; <p<b
™ yl 1
pmI ) ] i TM T2M
% [COmJ’(/’fp2 1ap) + Do Yy (K15 Mop) . parab <p<c
2,1
(3-36)
™ kpl n [AO nJO(kpl np) + BO nyl(kpl np):| para az < p < b2
Onrr s
kp2 n [CO nJO(kp2 np) + Dy nY/(kp2 np)] para by < p<cC
(3—37)
e portanto
pTM=TM _
( b TM M & TM pTM )
a11 P1,mI h¢>2 nll pdp + fb11 P2,mI h¢2 nil pdp
b1 eIM pTM ¢ ITM [ TM
al Pl ml h¢1 nll pdp + f P2 ml h’¢1 nll pdp
27
b2 TM pTM eIM M @ TM [, TM
/ faf eleI D10l pdp+fbl p1m1h¢>2n11 pdp+f ' P2m1h¢>2n11 pdp d(b,
0
b1 _TM pIM bTM T™ € ITM pTM
fml epl mI ¢1 nIT pdp + f ’ P2 m1h¢1 nll pdp + f ' P2 m1h¢2 nll pdp
b eIM jTM TM 1 TM
all P1,mI h¢>1 nll pdp + fbll 6P2,m1 h(bz,nn pdp
\ )
4
se a; > by
se by > ¢

sea; < by <cjpeby >by, (3-38)

se a; < by <cpeb <by

S€(l1<b2<01€b1:b2
\

PTM:’TM

que ¢ suficientemente geral para resolver a matriz para as descon-

tinuidades da secao transversal entre guias coaxiais nao homogéneos da Fig.
3.3.3

independem de ¢, a integral em termos de ¢

Notando que e’ e hZ;M

p
em (3-38) é determinada. Dessa forma, as integrais restantes em (3-38) sao

3Deve ser observado que foi empregado uma notacdo abreviada na representacio dos

campos modais. Por exemplo, k,?llvfl deve ser interpretado como o n-ésimo nimero de onda
;

radial da camada 1 (mais interna do guia coaxial) para o modo TM§,, da regiao I1I.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112779/CB


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1112779/CB

Capitulo 3. Casamento de Modos

descritas de forma genérica por

z,m "Vplm pan/(k
Y11
/ /{ZTM/{ZTM kTM

]k}TM/{}TM k‘TM
/ plmp)Z/(k:plnp)pdpv

z,m "Vplm p2nZ/<k
U1
k}TMk}TM k‘TM
/] zmyp221m p2nz/<k
k}TM/{}TM k‘TM
/ zmyp;lm p2nZ/(k

pl, mp>Z/ (ka np)pdp7

P2, mp>Z/ (kpl np)pdp7 €

p2, mp)Z/ (k:pZ np)p dp7
em que foi usada a notacao abreviada

Z (k:pl mp) _Zl(kpl mp) AO m‘]O(kpl mp) + BO mY/(kpl mp)
Z (ka mp> _Zl<kp2 mp) CO mJ0<kp2 mp) + DO,mY (ka mp)

Z (kpl np) _Zl(kpl np) AO nJ/<kp1 np) + BO nY/<kp1 np)
Z (kp2 np) Zl(k:pQ np) CO nJO(k:pQ np) + DO,NY (kp2 np)

72

(3-39a)
(3-39b)
(3-39¢)

(3-39d)

De acordo com [19, p. 484] e [27, p. 142], para C,(z) e D,(z) duas fungdes

cilindricas quaisquer de ordem v, tem-se que

Z1

que permite escrever

z,m "Vpl,m pan/<k
911

P2 jk‘TMk‘TM k}TM
/ pl, mp)Z/<kp1 np>pdp
p1

k}TMk}TM k}TM
z,m Vpl,m'pl,n
- / Zl<kp1 mp)Zl<kp1 np>pdp

yl 1 o1
KIMRIM K p
U1, (k,ﬂ]\,{) (k,?f‘fn)

[k;z)—‘lj‘fnzl(k:pl np)Z/ (kpl mp) k;z)—‘lj‘fzzl(kpl mp)Z/ (kpl np)} }

/za 2C,(a2)D, (82) dz = {62 (oD, (82)C(az) - 5cy<az)p;(5z)]} 7

22

Z1

p2

p1
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Como Z(z) = Zo(z) — Z1(2)/z, pode-se escrever

P2 R TMETM T
/ P Pt (k) Zo (K p)p dp
p1

Y11 o
AT /
11 (kpitn)? — (ki)

1
K21 HE0) | ZalhE30) — 20T )
pl,m
P2

1
~ K2 0) | ZlbE00) — 20 K515 }}

pln o
1. TM 1. TM 1. TM
o ]kz,m kpl,mk:pl,n 1Y
- ~ TM\N2 __ TM \2
Y11 (kpl,n) (kpl,m)

p2
X {kfﬂfnZl(k%p)Zo(ka%p)—kZ%Zl(ka%p)Zo(ka%p)}} . (3-44)

p1

Usando o resultado de (3-44), por analogia, pode-se obter todas as demais

integrais de (3-38). Assim, os elementos PTM=TM para a; > by sio dados por
TM 1. TM
PIMETM _ o i TM kpl,mk?pzn{ p
o o Yia (Kl )? — (k)2

b1
. [k;%zmk;%p)zo(k%p) - k@%(k%fnmzo(k;%p)} }

al

/{ZTM /{ZTM
+ p2,m p2,n{ 1Y
921 (KIh)? — (K)?
Cc1
. [%zl<k§2%p>zo<k§2%p> _ kgﬁzl(k%mzo(k;%m] } }
b1
_ QijTM kal%k;F%{ b
sm 1.1 (K17)2 — (KLM)?
aq
2 O a5 KA o OHEE) | s
p2,n plm
y [kﬁfnzl(alkg}ﬁ)%(alkﬁfn) _ k[g%Zl(alkﬁfn)Zo(alkfﬁ)} }
- T —
G2 (KL)% = (KL,)?
b
X {ka%nZl <01ka2%)20<61ka2]}{”)_]€§2%21<01ka2]}{”)20<01ka2%)} - (kTM>2 _1 (kTM )2
p2,n p2,m

p2,m p2,n p2,m p2,n p2,m p2,n

X |:k’TM Zl(blk?TM)ZQ(blk?TM )—k’Tle(blk’TM )Zo(blk’TM):| }}, para a; Z bg.
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Das condigoes de contorno, tem-se Zo(a1k}") = Zo(ciklyh,) = 0, que

reduz a expressao acima para

M k}TM 1

. 1,m"™p2,n
PTMﬁTM — 27Tj]€TM rl, )
nm z,m

g (kh)? = (kgi)?

p2,n pl,m p2,n

X {b1 {kﬁ%Zl(blkaQ%)Zo(blka%) — kKM 7 (b kM )Zo(blkTM)]

+a kXM 7, (a kTM )Zo(alkTM)}

p2,n plm p2,n

kM KM 1
P >2{ — ek Zi(ekmn) Zo(ekz)

p2,n p2,m

p2,m p2,n p2,m p2,n p2,m p2,n

— b [/{:TM Z1 (b KIMY Zo (b1 k2 ) — KIM 7, (b kM )Zo(blk;TM)] }}
para a; > by. (3-45)

TM=TM
an

Os elementos para by > ¢q sao dados por

kTM /{ZTM 1

TM=TM _ o .1.7M ) "plm/ipin
FPom =2mjk - (KIMY2 — (| TM y2
Y11 pln plm

plm pln plm pln

X {bl {kzl%zl(blk?;%)ZQ(blk}TM ) — k?Tle(blk’TM )Zo(blk’TM):|

— ay |:k’TM Z1 (alk:TM)Zo(alk:TM ) — k?Tle (alkTM )Zo(alk?TM ):| }

pl,m pl.n plm pl.n plm pln
TM 1. TM
kp2,mkp1,n 1

oa (kh)? = (kgs)?

X {01 [k:g)/{nZl (Clk?[a%)ZO(Clk?TM ) — k?Tle(Clk?TM )Zo(Clk?TM ):|

p2,m pln p2,m pln

s [;g%zl<blk§%)zo(blk§;{n> _ kglgzl(blk§2%>zo<blk;%>] }}

para by > ¢y.

Das condigdes de contorno, tem-se Zo(a1k7,") ) = Zo(c1kfy,) = 0, que reduz a
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expressao anterior para

TM 1.TM
pTM=TM _ QijTM kpl,mkpl,n 1

plm pln plm pln pl,m pln

X {51 lkTM Z1 (b kTMY Zo (b kMY — KTM 7 (b kM )Zo(blkTM)]

pl,n plm pl,n

+ aq k’Tle (alkTM )Zo(a,lk’TM)}

g K 1

pom Pon ™ ™ ™
- Go1  (KTMH2 — (KTM )2{ — ki Zi(cik ) Zo(cik i)
’ pl,n pL,m

b [kgf)fnzl(blkﬂ)zo(blk,{%) — k,{ﬁzl(blk,{%)zo(blk%)} }}
para by > ¢y. (3-46)

Os elementos PTM=TM para a; < by < ¢ e by > by sdo dados por

TM 1.TM
PTM:‘TM _ 2ﬂ_jkTM kpl,mk:plm 1
nm z,m ng (kz,;%)2 — (/{Z[E%P

plm pl.n plm pl.n plm pln

X {bz {/{:TM Z1(bok MY Zo (bo kT Y — KTM 7, (bo kM )ZO(kaTM)]

—a {k,?l%zl(alk%)zo(alkm ) — KM 7 (ay kM )Zo(alkTM)} }

plm pln pl,m pln
TM 1. TM
kpl,mka,n 1

g (kh)? = (kgi)?

X {bl {kzl%zl(blk;%)ZQ(blk}TM ) — k?Tle(blk’TM )Zo(blk’TM):|

plm p2,n plm p2,n

— by [/{:TM Z1(bo kMY Zo (0o kM Y — KIM 7, (bo kM )Zo(bngM)] }

plm p2,n plm p2,n plm p2,n
TM 1. TM
ka,mka,n 1

21 (Kh)? = (kgs)?

X {01 |:k;52]z[nzl (Clk?ZQ]j/TIL)Zo(Clk?TM ) — k?Tle(Clk?TM )Zo(Clk?TM ):|

p2,m p2,n p2,m p2,n

b [kaZ%Zl(blkZ%)Zo(blkZ%n) — k;,%zl(blk;%)zo(blk%)} }}
para a; < by < c1 € by > bs.

Das condigdes de contorno, tem-se Zo(a1k,") ) = Zo(c1kfy,) = 0, que reduz a
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expressao acima para

TM 1.TM
pTM=TM _ QijTM kpl,mkpl,n 1

X {bz lkTM Z1(bok M) Zo (bo k™M Y — KETM 7, (bo k1M )ZO(kaTM)]

plm pln plm pln pl,m pln
/{ZTM /{ZTM 1
TM TM TM plom™p2n
+a kpl,nzl<a1kp1,m)ZO<a1kan)} + - LTM )2 LTM )2
Yia ( p2,n) - ( pl,m)

plm p2,n plm p2,n pl,m p2,n

X {51 lkTM Zy (b KIMY Zo (b kM Y — KIM 7, (b kM )Zo(blkTM)]

— by [/{:TM Z1(bo kMY Zo (0o k™M Y — KIM 7, (bo kM )Z(](bzk;TM)] }

plm p2,n pl,m p2,n pl,m p2,n
TM 1. TM
+ kplmkpln 1 e KTM 7 (c M ) Zolc kTM)
Jo1 (k:T2M)2 — (k:T2M )2 T vp2n “1\E1 V2 m ) <0\ 1 vp2
’ p4,m p4,m

p2,m p2,n p2,m p2,n p2,m p2,n

—b [/{:TM Z1 (b kIMY Zo (b k2 Y — KM 7, (b kM )Zo(blk;TM)] }}
para a; < by < ¢y € by > bs. (3—47)

PITM=TM hara a; < by < ¢; e by < by sao dados por

Os elementos
k‘TM k}TM 1

TM=TM o . TM ) FplmPpin
= 27Jk; m - (KTMY2 — (KT )2
Y11 pln plm

plm pl.n plm pln

X {bl {kzl%zl(blk?;%)ZQ(blk}TM ) — k?Tle(blk’TM )Zo(blk’TM):|

— ay |:k’TM Z1 (alk:TM)Zo(alk:TM ) — k?Tle (alkTM )Zo(alk?TM ):| }

plm pl.n plm pln pl,m pl.n
TM 1. TM
kp2,mkp1,n 1

21 (kh)? = (kgs)?

X {bg |:k3TM Zl(kaTM)ZQ(ka?TM ) — k?Tle(ka’TM )Zo(bgk’TM)]

p2,m pl.n p2,m pln p2,m pln

— b {k:TM Z1 (01 k"M Zo (01 K2 Y — kM 7, (b KTM )Zo(blk:TM)} }

p2,m pln p2,m pln p2,m pl.n
TM 1. TM
kp2,mkp2,n 1

oa (kighn)? = (kgs)?

y {cl [k;%zl(clk;%)zo(qk%) _ k;%zl(clk;%)zo<clk;%>]

p2,m p2,n p2,m p2,n p2,m p2,n

— by {k:TM Z1(bok ™M) Zo (o kI Y — KIM 7, (o kM )ZO(ka:TM)] }},

para a; < by < c1 e by < bs.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112779/CB


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1112779/CB

Capitulo 3. Casamento de Modos 7

Das condigdes de contorno, tem-se Zo(a1k7,") ) = Zo(c1kf'y,) = 0, que reduz a

expressao acima para

TM™ k}TM 1

. 1,m"Vpl,n
PTMﬁTM — 27Tj]€TM rl, )
nm z,m

g (k) = (kgi)?

pl.n pl,m pln

X {b1 {kﬁ%Zl(blkal%)Zo(blka%) — kM 7 (b kM )Zo(blkTM)]

+a k' 7, (a kTM )Zo(alkTM)}

pln plm pln
TM 1. TM
ka,mkpl,n 1
~ TM\2 TM \2
Y21 (kpl,n) - (kp2,m)

pl.n p2,m pln

X {bz {kPTQ%Zl(kaPT%)ZO(kaPTQ%) — kM 7, (by kM )ZO(kaTM)]

— b [/{:TM Zy (b KTMY Zo (b kI Y — KTM 7, (b kM )Zo(blk;TM)] }

p2,m pln p2,m pl,n p2,m pln
k}TM k}TM 1
p2,m""p2;n - TM TM TM
T g I — >2{ o ik Zol1byan)
, p2,n p2,m

p2,m p2,n p2,m p2,n p2,m p2,n

— by [/{:TM Z1(bok™ M) Zo (0o k™M ) — K2 7, (b kTM ) Zo (o kTM )} }},
para a; < by < ¢y e by < bs. (3—48)

TM=TM
an

Os elementos para a; < by < ¢; em que by = by sao obtidos

tanto de (3-47) quanto de (3-48), uma vez que as integrais de fbb; e fbbf sao

naturalmente nulas. Explicitando, tem-se

kTM /{ZTM 1
pIrM=TM _ QijTM pl,m™pl,n
nm - zZ,m

g (RRN)? = (Rgi)?

X {51 lkTM Zy (b kTMY Zo (b kM Y — KTM 7, (b kM )Zo(blkTM)]

plm pln plm pln pl,m pln

+ a kZI%Zl ((ll ]{JTM )Zo(a,lk’TM) }

plm pl,n

g Ko 1

Po Pon ™ ™ ™
+ Jo1 (KLM)2 — (KIM )2{ — 1k o Z(crk g ) Zo(cik o)
’ pa,m pL,m

p2,m p2,n p2,m p2,n p2,m p2,n

— by [/{:TM Z1(bok MY Zo (o k2 My — KIM 7, (bo kM )Z(](bzk;TM)] }}
para a; < by < ¢y e by = by. (3-49)

Deve ser observado que o resultado das integrais de (3-38) apresenta

- 2 2 T™M 3 TM . TM
termos do tipo 1/(a® — %), em que o e [ podem ser ki, k50, Kyin,
™
Ko

ou

Se « e [ forem iguais ocorre uma singularidade. Pode-se citar dois casos
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em que isso pode acontecer. Primeiro caso: as regioes [ e I sao iguais, ou

TM

o1,m» etc. Este caso nao

seja, compartilharem os mesmos valores de a, b, ¢, k
apresenta descontinuidade fisica, e pode ser tratado facilmente considerando
as duas regides como apenas uma, com comprimento em z igual a soma
do comprimentos de cada guia liso. Segundo caso: as regioes [ e [l tém
dimensoes e parametros dos meios arbitrarios e descorrelatados, contudo, o
valor numérico de um autovalor «,, é igual a 3,. Na Fig. 3.5 tem-se as curvas
dos autovalores k, em funcao da frequéncia: neste exemplo, verifica-se que
com apenas 3 modos (TMgg, TMp; e TMyy) existem 3 frequéncias (~35 GHz,
~46 GHz e ~49 GHz destacadas com o marcador 0J) em que os autovalores da
regiao / (linhas horizontais) cruzam com as curvas dos autovalores da regiao
II tais que «,, = f,. Nestas frequéncias ocorre singularidade na resolucao
supracitada. Como em geral é necessario empregar algumas dezenas de modos
para a convergencia do casamento de modos, o niimero de possiveis frequéncias
singulares pode ser imenso.

Um caso particular do segundo caso ¢é exemplificado pela juncao de um
guia coaxial homogéneo com raios dos condutores interno e externo a e ¢ (guia
I), com um segundo guia homogéneo com os mesmos raios, contudo, preenchido
por um material diferente daquele do primeiro trecho de guia de onda (guia
IT). Neste exemplo, inspecionando a equagao caracteristica (2-101), verifica-se
que os autovalores k;gM dependem apenas das dimensoes a e ¢ de cada guia.
Dessa forma, tem-se que o m-ésimo autovalor do guia I é igual ao n-ésimo

™ __ 1. TM _ 1. TM _ 1.TM4
plm kp2,m - kpl,n - kp2,n .

autovalor do guia I quando m = n, ou seja, k

Para evitar a singularidade é necessario resolver as integrais de (3-39)
considerando o caso particular em que o — (. De acordo com [28, p. 134],
para C,(az) e D,(az) duas fungdes cilindricas quaisquer de ordem v, tem-se

que

/Z LG (0)Dy(az) dx =

1
22

{% 2C,(az)D,(az) — Cyp_1(a2)D,y1(az) — CU+1(0zz)DV_1(ozz)]} ,

zZ1

Zf\fn = k;lj_”fl, etc., a constante de propagagao em

cada trecho de guia liso é diferente: k7™ da regido I é diferente de kI da regido I1.

4Deve ser observado que apesar de k


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112779/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112779/CB

Capitulo 3. Casamento de Modos 79

2000 ——— EE— Regiao I: k,1 = kp2 [
: : - | - = -Regiao I1I: k,;
Regiao I1: k,o

_j500 T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T

0 10 20 30 40 50 60
Frequéncia (GHz)

Figura 3.5: Valores de k, para os 3 primeiros modos. A regiao I é um guia
homogéneo com dimensoes a; = 1,840 mm e ¢; = 5,0 mm preenchido por
ar (e, = u, = 1,0). A regidao I/ é um guia ndo homogéneo preenchido por
um dielétrico (¢, = 2,550) de ay = 1,50 mm a by = 4,840 mm, e por ar de
by = 4,840 mm a ¢, = 5,0 mm. Pontos destacados com o marcador [] sao as
frequéncias em que (3-49) é singular.

que permite escrever

p2 ;1. TM1.TM 1.TM
jkz,mk 1,mk 1,n
[ 2y kM ) Zy kS )
P1 )

) 7\ 2
JkIm (ki)™ [ , ,
— ) ( pl, ) / Zl<kTJ\/] p)Zl<kTJ\/]p>p dp
P

3)11 plm pln

. y I\ 2
K (KE8)° (21 o
= P i) L2205 216300 024062200

p2
- T Z205080) — e 2] b

p1

T™ _ . TM
Deve ser observado que mesmo que ki, = ki

Zy (KL p) e Zi(k[Mp) sdo distintas. Como Zy(z) = 2Zy(z) — Zy(z), pode-

as funcgoes cilindricas

Se escrever
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z,m Vplm pan/<k
Y11

_ ij:m (kpl m)
y1,1

kTMkTM /{ZTM ,
/ pl, mp)Z (kpl np)p dp
p1

2
{p4 {221<kp1 mp)Zl<kp1 np)

- k) | S ) ~ 25

plm
p2

[ 230~ s3] 2005 m}}

1
plm ”

2
IRz (Foim)” {9
% 4 2Z1(kp1mp)Z1(k:p1np)
2

/{?TMpZ (kpl mp)Z (kpl np)+ZO<kp1 mp)Z(](kpl np)

plm

2 p2
k}s%pz 1(Egiom) Zo(Kpinp) + Zo(K i) Zo(kyy. np)] } ’
JREM (ki)” f 7
- T; 2 {Zl<kp1mp)zl<kplnp)

1
kTM P [ZO(kpl mp)Zl<kp1 np> + Z1 (kpl mp)Z(](kpl np>:|

plm
P2

=+ Z(](kpl mp>ZO(kp1 n/))} } , (3-50)

p1

TM e k’TM

oiom € K,iy, sdo iguais. Usando o resultado

que vale quando os autovalores k
acima, por analogia, pode-se obter todas as demais integrais de (3-38). Assim,
os elementos PTM=TM para a; > by devem ser desenvolvidos para 3 situagoes:

) k}TM k‘TM 2) k}TM k‘TM

olom = Koo oom = Kooy, € 3) ambas condigoes. Usando resultados

precedentes, pode-se escrever

Py =T = Intf + Ints, para a; > by, (3-51)
( ax
Int™, se kpl = ka !
Int] = ’
Int®, se k/ﬂ% =+ k:p2 n
\
( b*
Int”*, k;g‘fn = ]gng‘i
Intg = :
Int’,  se k:g‘fn =+ ka !

\

em que as integrais Int® e Int® foram desenvolvidas anteriormente no caso em
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que kTM AL LTM o TM L FIM "o 30 dadas por

plm p2,n p2,m p2,n)
kTM kTM b
Int* = 27 kZT% pl’in p2’n{ !
em g NG = (Rn)?
a
X{kal]}{nzl<b1k§2%)20<b1k§1%)_k§2%21<b1kal]}{n)ZO(blka2%)}_ LTM )2 - LTM )2
( p2,n) _( pl,m)

plm p2,n plm p2,n plm p2,n

X [/{:TM Z1(a kI Zo(ar kM ) — KIM 70 (ag kM )Zo(alkTM)] } e (3-52)

, TMkT2M /{ZTQM )
Int’ = 2mjk. VL= p’n{
’ Y2,1 (k’pTz%V - (k/,I;Q]}{n)2
b
><[k§2%21(C1k§2%)20(61]€§2%)—k§2%21(C1k§2%)20<61]€§2%)}_ LM 2 : LTM )2
( p2,n) _( p2,m)

p2,m p2,n p2,m p2,n p2,m p2,n

X lkTM Z1 (b KIMY Zo (b kMY — KIM 7 (b KIM )Zo(blkTM)] } (3-53)

Usando o resultado de (3-50), por analogia, pode-se obter Int®* e Int"*,

ou seja,

KIM )2 [ 2
g — ey Fotm)” { AT

Y11 2
1
o [Zo(kpip) Z1 (K fmp) + Z0 (Kb 0) Zo(K o) ]
plm

b1

AT 22 }

ai

(KTM? [ 12
Int™ = 2mjkl ) L —I{Zl(kTM b)) Z1 (kX3 by)

11 9 pl,m p2,n

1
TRy, [Zo(k,?1%bl)z1 (k[g%b1)+Z1 (/{:ﬁfnbl)Zo(kg}ibﬂ} —l—Zo(/{;ﬁfnbﬁZo(kZ;%bﬂ }
plm

0,2
— —I{Zl<l€TM al)Zl(/{:TMal)

9 pl,m p2,n

1
— ]{;TTal [Zo(kle%al)zl(kz);%al) -+ Zl(k’;i%a,l)ZO(k?ZQ%all)]
plm

+ Zo(k;%al)ZQ(kZQ%al)} }, e (3-54)
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ETM 2( 5
Il’ltb* = QWJkZ:%i( ;227?) %{Zl(kQ%nCl)Zl(kZ;%Cl)

_kTM c1 [ p2,m p2n p2,m p2n p2,m p2n

1
Z()(]{ZTM Cl)Zl<]€TM01)—|—Zl<]€TM Cl)Z()(kTMCl)] +ZQ<]€TM Cl)ZQ<]€TMCl)}

p2,m
b2
- ;{ka%bl)a(k,ﬂ%bl)
1
- [ Zo(kpamb1) Z1 (K poinb1) + Z1 (K oty,b1) Zo (b1 )|

p2,m
+ Zo(kgffnbl)Zo(kaZ%bl)} } (3-55)
Os elementos PE%?TM para by > c¢; devem ser desenvolvidos para 3
situacoes: 1) kI = kIM . 2) ELY = ETM e 3) ambas condigoes. Usando

resultados precedentes, pode-se escrever

PnTmMQTM = Int{ + Intg, para by > ¢4, (3-56)
(Intc*, se k:g‘fn = kglﬂfb
Int{ = ,
Int®,  se k" # kLM
\
( d*
Int™, se kaQ]}fn = kal%
Intg = . ,
Int®, se kﬁ% #+ k/ﬂ%

\

em que as integrais Int¢ e Int? foram desenvolvidas anteriormente no caso em

que kITM AL | TM o [TM £ FIM "o o536 dadas por

plm pln p2,m pln
TM 1.TM
¢ . TM "Vplym'Vpln 1
Int® = 2mjk; ,,

g (kg)? = (kGi.)?

X {51 [k;f}fnzl(blkm)zo(blkm ) — KM 7 (b kM )Zo(blkTM)]

pln plm pln pl,m pl,n

plm pl,n plm pl,n plm pln

—a [/{:TM Zi(a kT MY Zo(arkIM Y — KIM 7, (a kM )Zo(alkTM)] } e (3-57)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112779/CB


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1112779/CB

Capitulo 3. Casamento de Modos 83

/{ZTM /{ZTM 1

: 2,m"pl,
Int? = 27 gl M L2 pon

2a (k)? = (kgs,)?

X {01 [/{:TM Zi(e kMY Zo (e kMY — KTM 7 (e kM )Zo(clk;TM)]

p2,m pln p2,m pln p2,m pln

—b [k:TM Zy (b k5 Zo (b k2 Y — KM 7 (b LM )Zo(blk:TM)] } (3-58)

p2,m pln p2,m pln p2,m pln

Usando o resultado de (3-50), por analogia, pode-se obter Int®* e Int™,

ou seja,

cx . TM (kglj\{n)Q b% TM TM
Int™ = 27jk; @1,1 5 Zl<kp1,mb1)Zl<kpl,nbl)

1
TRy, [Zo<k§1%b1)z1(k[a%b1)+Z1(/{:g}fnbl)Zo(kﬂibﬂ] —i—Zo(kﬁfnbl)Zo(k%%bﬂ}
plm
aj ™ T™
- 5 Zl<kp1,ma1>zl(kp1,na1)
1
_ ]{;TTal [Zo(kal%al)Zl(kg}ial) -+ Zl<]€;1;1%(11>20(k}51%a1)]
plm

+ Zo(kal%al)Zo(kZ%al)} } e (3-59)

ETM 2 9
Int®™ = 27Tjkzj]'r\r{7( [12’m) {%{Zl(kTM C1)Z1(l€TM01)

p2,m pln
Y21

_% (20K, ) Zu (KM e+ Za (KT 1) Zo (KT )] +zo(k§2§gcl>zo(k§ﬁq)}
-2z
_ % [Zo(K5M by) Zy (KM by) + Z4 (KEM by) Zo (KT by)]
+ Zo(k;f;{nbl)zo(k%bl)} } (3-60)
Os elementos PT%W?TM para a3 < by < c¢; e by > by devem ser
desenvolvidos para 3 situacoes: 1) kL% = kIM. 2) KM = KL e 3)

kTM — /{ZTM

02m 22+ Usando resultados precedentes, pode-se escrever

PIMETM _ nte 4 Intd + Intg, para ay < by < ¢q € by > by, (3-61)
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4
ex TM _ 1. TM
Int™,  se kyip = kpip
Int$ =
1 Tut® KTM | TM ’
nt-, se pl,m pln
\
4
Int™, se kI = k1M
f . b b
Intz = f ™ ™’
Int’,  se kyh, # kpom

\
Intd = Int}
3 2

em que as integrais Int® e Int/ foram desenvolvidas anteriormente no caso em

™ T™  .TM T™ . ox
que kyi, # ki, € koih, # koo, e sao dadas por

TM 1. TM
Int® = 2mjkTM Kptmbptn L
2 g (kal%)2 - (kgl%)Q

plm pln plm pln pl,m pln

X {bz lk:TM Z1(bo kM) Zo (bokEM Y — KTM 7, (o kT M )ZO(kaTM)]

— ap |:k3TM Z1 ((llk’TM)Zo((llkJTM ) — k’Tle(a,lk?TM )Zo((llk’TM):| }, (& (3-62)

plm pln plm pln plm pln

TM 1. TM
t/ = 2k Hetn it !

A TR (k,i)rz%)Q - (k,:)q%)Q

plm p2,n plm p2,n plm p2,n

X {b1 {/{:TM Z1 (b kIMY Zo (b kM Y — KIM 7, (b kM )Zo(blkTM)]

— by lkTM Z1(bok MY Zo (bo k™M Y — KTM 7, (bo kT M )ZO(kaTM)] } (3-63)

pl,m p2,n plm p2,n plm p2,n

Usando o resultado de (3-50), por analogia, pode-se obter Int® e Int’/*,

ou seja,

(lez\{n)Q b2
Int® = 27Tjsz‘n4p7’ —2{21(/€TM bz)Zl(kTMZb)

~ 1 1
yl,l 2 pl,m pl,n

1
Ry, [Zo<k§1%b2)z1(k[a%bz)+Z1(/{:g}fan)Zo(kﬂibQ)] —i—Zo(kﬁfnbz)Zo(k%%bQ)}
plm
aj TM T™
- 5 Zl<kp1,ma1>zl(kpl,na1)
1
— ]{;TTal [Zo(kle%al)zl(k;i%al) + Zl(k;rl]}fnal)Zo(ka%al)}
plm

+ Zo(k:ﬁfnal)Zo(k;%al)} }, (§ (3-64)
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~ 9 plm p2,n"1

2

Int/* — . TM (kglj\;[n) b% TM TM

nt —Qijz,mT —_— Zl<]€ bl)Zl(l{Z b)
1,1

1
i (oKL ) 20 K380+ 24 S0 2o ER400) + 2K k530
plm
b2
_ 52 {21 (k%%nb2)zl<k§2%b2)

1
- [ Zo(kpib2) Z1 (K poinba) + Za (K,ba) Zo (Ko ba) |
plm

+ Zo(kjﬂfnbg)zo(k%@)} } e (3-65)

Os elementos PE%?TM para a; < by < c¢; e by < by devem ser

desenvolvidos para 3 situagoes: 1) k1M = EIM 2) KLY = EIM e 3)
kTM — /{ZTM

2m 22+ Usando resultados precedentes, pode-se escrever

PIMETM — Inth 4 Int) 4 Int}, para a; < by < ¢1 e by < by, (3-66)

Int” = Ints,

[t se KB = KDY
Int}, =
T e, se k£ T
\
(e, se K5V = kDM
Int) =
T e, s kg

\

em que as integrais Int’ e Int’ foram desenvolvidas anteriormente no caso em

™ T™  .TM T™ . oF
que koo, 7 ki € Koy, # koo, € sdo dadas por

kTM /{ZTM 1

kTM p2,mVpl,n
ey (Kpn)? = (ka)?

X {bz lkTM Z1(bok M) Zo (bo k™M Y — KTM 7, (bo k™M )ZO(kaTM)]

p2,m pln p2,m pln p2,m pln

Int’ = 27

p2,m pln p2,m pln p2,m pln

b lkTM Zy1 (b kTMY Zo (b k2 Y — KTM 7 (b KIM )Zo(blkTM)] } e (3-67)
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Intj — 27Tj/{7TM k;%k;% 1
T gan (Kgghn)? = (Ra)?

X {01 [/{:TM Zi(e kI Zo (e kMY — KIM 7 (e kM )Zo(clkTM)]

p2,m p2,n p2,m p2,n p2,m p2,n

— by lkTM Z1(bok MY Zo (bo k™M Y — KIM 7, (bo kM )ZO(kaTM)] } (3-68)

p2,m p2,n p2,m p2,n p2,m p2,n

Usando o resultado de (3-50), por analogia, pode-se obter Int™ e Int’*,

ou seja,

2
I % 1. TM (k};%) b% TM TM
n = 27rjkz,m 3)2 ] 5 Zl(ka,me)Zl<kp1,nb2)

1
iy [ Zo(kJs,b2) Zy (K ba )+ 2y (Kb ba) Zo (K M b2) ) +Zo(k52%b2)zo(k§%b2)}
p2,m
b2
-5 {Zl(kg%bl)zl(k%bl)
1
— [Zo (ks b1) Zy (khby) + Zy (kg b1) Zo (k) hby)]
p2,m

+ Zo(k,g%bl)zo(k,ﬂ%bl)} } e (3-69)

~ 9 p2,m p2,n

, (kTQAfn)Q c?
Int’* = 27rijT%';7’ —{21(/€TM c1)Zy(klsner)
2,1

_% [Zo(KEM 1) Zy (KM o)+ 2 (KL, 4) Zo (KT ¢1)] +Zo(k§2%cl)zo(k§2%cl)}
- %{Zﬂk%@)%(kﬁ%@)
_ % [Zo(KT 50) Zy (K521 b) + Z0 (K52 bo) Zo (Kb,
+ Zo(k;rQ]}fan)Zo(kZ%@)}}a e (3-70)
Os elementos Pg%ﬁTM para a; < by < ¢; e by = by é um caso especial

de (3-61) e (3-66), e usando resultados precedentes, pode-se escrever

PIMETM _ Int$ 4 Intb, para a; < by < ¢ e by = by. (3-71)

Empregando as expressoes (3-51), (3-56), (3-61), (3-66) e (3-71) resolve-
se (3-38) mesmo quando um autovalor «,, é igual a 3,. Dessa forma, com
a formulacao supracitada pode-se calcular os elementos PTM=TM de forma

analitica e livre de singularidades. Quando «,,, # (3, emprega-se (3-45), (3-46),
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TM=TM
an -
N
A
«—Eq. com polo
P Vplom T Yp2in i

A

«—
%— [ (GHz)

Figura 3.6: Representacio das equagoes de PTM=TM (3 45) ¢ (3-51) a medida
que kpim >~ kpon.

(3-47), (3-48) e (3-49).

Verifica-se que em geral as expressoes de Pgnﬁ/[ =rM

recaem inevitavel-
mente em casos apresentando «,, # (,. A ocorréncia de «,, = [, é devido
principalmente a jun¢ao de dois guias de onda com mesmos raios a e ¢, e, mais
raramente, pode ocorrer para guias com dimensoes quaisquer. Observando as
curvas de k, da Fig. 3.5 tem-se que em ~ 35 GHz as curvas de k,; do modo
TEM? da regiao I cruza com a curva de ks do modo TMy; da regiao /1. Neste
caso, a condicao a,, = 3, ocorre estritamente para uma frequéncia bem deter-
minada na qual os valores numéricos dos autovalores sao iguais. Entretanto,
a medida que «,, — [, a expressao de (3-45) eventualmente torna-se instavel
nas frequéncias muito préximas ao polo, ver representacao da Fig. 3.6. Para
evitar uma indeterminacao numérica, admite-se que pode-se usar a equacao
sem polos (3-51) quando Abs(kyim — kpn) < 0. O valor § = 1 x 107® foi
assumido como razoavel para as simulagoes apresentadas nesta Dissertacdao. A
mesma consideracao foi assumida para todas as demais integrais que podem

ser singulares.

Elementos P~ ™™

Substituindo as expressoes dos campos na expressao de P, que relaciona

o cruzamento do modo TM§, da regiao / com os modos TM?* da regiao I/

PTM:’TM

pode-se obter os elementos P, . Em um guia com as camada 1 e 2

homogéneas admite-se o0 modo TEM?. Dessa forma, é conveniente avaliar os

TM=TM L . .
elementos P,,;" ~ " de acordo com as combinagoes de regioes (homogéneas ou

nao homogeéneas, ou ambas) da Tabela 3.1. Caso a regiao I seja nao homogénea

~ —
as expressoes para PLM=TM

com m = 0 desenvolvidas anteriormente podem
ser empregadas. Contudo, caso a regiao I seja homogeénea, pode-se escrever

para z =0
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Region I  Region I pIM
Het. Het./Hom. PIM=TM com m =0
Hom.  Het./Hom. plpM=TM

Tabela 3.1: P,;‘FOM:TM em funcao das combinagoes de regides.

—kIM [Aon Jo (KT p) + Bon Yy (k1M p)], para ag < p < by

TN _ pl,n
@11 )
_kaQ n [CO nJo(ka 2P) + Do nY/(ka np)] para by < p < ¢y
e portanto
Ja Com Miass PP
Pg“OEMﬁTM _ / o facll ezflM hg‘{m pdp do.

U pp [ TENREN, oy

se a; > by
se by > ¢ , (3-72)

se a; < by < ¢

que é suficientemente geral para resolver a matriz PnTOMﬁTM para as desconti-
nuidades da secao transversal entre guias coaxiais da Fig. 3.3.

Notando que e/ " e hi* independem de ¢, a integral em termos de ¢
em (3-72) é determinada. Dessa forma, as integrais restantes em (3-72) sao

descritas de forma genérica por

/ kglﬂizl (kpl np) dp S / kjfgj‘{zz/ (kp2 np) dp7 (3_73)

em que foi usada a notagao abreviada

Z/ (kpl np) AO nJO<kp1 np> + BO,nY (kpl np) (3_74)
Zi(kgomp) = Condo(kgomp) + DowYy (Kpp). (3-75)

Como Z|(z) = —Zi(z), e como [ Z(z) dz = —Zp(z) [27, p. 142], pode-se

escrever

1 >
/ kpl nZl(kpl np) d kpl n ]{ZTM [Z(](kpl nP ):| ’

1
P1 pln p

N A

pl.n p1
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Por analogia a outra integral de (3-73) é facilmente encontrada. Assim, pode-se

escrever (3-72) como

[Z (ka np):|
PIPMETM _ o — [Zo(kp )]}
— [Zo(k5M )] = [Zo (k)]

p2,n p2,n
=27 Z (alkpl n) Zy (Clkpl n)
Zo(arky) — Zo(bakgiy) + Zo(bakysn) — Zo(eikippl)
se a; > by
se by > 1 . (3-76)

se a; < by < ¢

Deve ser observado que para o caso em que a regiao I for homogénea, tem-

se que o termo [—Zo(baok) M) + Zo(bokly'y)] torna-se nulo, e simplifica (3-76).

Naturalmente, se o raio do condutor interno do guia coaxial da regiao I for

/{ZTM

2m)] Tecai na condigao de

igual ao da regiao 11, isto é, a; = as, o termo [Zy(ay

contorno de campo elétrico transversal nulo no condutor, (2-27). Para o caso

k}TM

)] também é nulo.

em que ¢; = ¢y, por analogia tem-se que o termo [Zy(c;

Elementos PTM =TM

Substituindo as expressoes dos campos na expressao de P, que relaciona
o cruzamento dos modos TM? da regiao I com o modo TMf, da regiao
IT pode-se obter os elementos P(]TmMZTM. E conveniente avaliar os elementos
PyMETM de acordo com as combinacoes de regides da Tabela 3.2. Caso
a regiao I seja nao homogénea as expressoes para PIM=TM com p = 0
desenvolvidas anteriormente podem ser empregadas. Contudo, caso a regiao
1T seja homogénea, pode-se escrever para z = ()

_jkTM TlM
% [AO mJ,<kp1 mp> + BO mY/<kp1 mpﬂ para a < p < bl
T™ __

)
Tlp [COmJ/<kp2 mP) + Do mY,<kp2 mp)] para by < p < ¢y
rem L
Onir

T mp
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Region I Region IT PiM
Hom./Het. Het. PIM=TM com n =0
Hom./Het. Hom. pyM=TEM

Tabela 3.2: POTmM:TM em funcao das combinagoes de regides.

e portanto

21 b1 c1
TM=TFEM TM TEM TM TEM
POm = /0 {/ P1 mI h¢n11 pdp + /b Pz ml hdmu pdp d(b’ <3_77)
ay 1

TM=TEM
Py, para as descon-

que é suficientemente geral para resolver a matriz
tinuidades da secao transversal entre guias coaxiais nao homogéneos da Fig.
3.3a,c,e,f. O parametro 7 ; representa a admitividade do meio na regiao I
em a; < p < by, enquanto ¢, ; representa a admitividade desta regiao para
by < p<c.

TEM e hTM

Notando que e, independem de ¢, a integral em termos de ¢

em (3-77) é determlnada. Dessa forma, as integrais restantes em (3-77) sao

descritas de forma genérica por

MM i TM . TM
I L B~ (AR

em que foi usada a notacgao abreviada

Z (kpl mp) AO m‘]O(k:pl mp) + By mY (kpl mp) (3_79)
Z (k:pZ mp) CO mJO(k:pZ mp) + DO myl(ka mp) (3_80)

Usando resultados precedentes, por analogia tem-se

Ik m Kpiom —ikim (o, T
/p Tlnzzl(kpl mp) dp = 717}2 [Zo(k:pl mp):|

Assim, pode-se escrever (3-77) como

~ K IM 1 1
P(;FmM<_TEM _ 27rj zm {_A_ [Z(](kTM pﬂbll o

2 Y11 phm Y21
271']—2 n {
2 U1,1

2tk |

o1,m@ ar) — Zo(kp1 mbl)] + = i [Zo(ka mb1) — Z(](kpZTTL )] } .

[Z(](k U1,2

Deve ser observado que Zy(k}/',a1) = 0 da condicao de contorno (2-27), da

mesma forma que Zy(k1Y c;) = 0, pois é a condigao de contorno (2-29). Assim,

p2,m
TM=TEM
) se reduz para
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Region I Region I PiM
Het. Het. PIM=TM com m =n =0
Het. Hom. POTmM:TM comm =0
Hom. Het. PIMETM com n =
Hom. Hom. PO%EMﬁTEM

Tabela 3.3: PLM="™ em funcao das combinagoes de regioes.

. T M 1 1
PIMETEM _gp Il |2 g gy L= 2 M b | (3-81)
2 Y11 ’ Y1,2 ’

Para o caso em que a regiao I é homogénea; da mesma forma que a regiao 11,

pois esta suporta o modo TEM?, tem-se POTmM:TEM =0.

TMZ=TM
Elementos P,

Substituindo as expressoes dos campos na expressao de P,,, que relaciona

o cruzamento do modo TMg, da regiao I com o modo TMG, da regiao /1, pode-

TM=TM
POO

se obter os elementos de acordo com as condicoes da Tabela 3.3. Caso

as regioes [ e I sejam homogéneas, pode-se escrever para z = 0

1
TEM
PmI = €
p
TEM _ 1
DIl ?72/)’

e portanto

v PP

e ] 2
=T Zdp="Tog (ﬁ) , (3-82)
m Ja, P T2

TEM=TEM S|
Py = /0 / —— pdpdo
27

em que 79 é a impedancia intrinseca da regiao I, e log representa funcao

logaritmo natural.

3.2.5
Elementos da Matriz R

Aqui sao determinados os elementos da matriz R supondo que um guia
coaxial homogeéneo ¢é excitado com o modo TEM? sem dependéncia azimutal.
Assume-se que possam ocorrer descontinuidades na secao transversal deste
guia de onda, como ilustra a Fig. 3.2. Os elementos da matriz R sao dados por
(3-17), ou seja,
Roym = /SI(emI x hy,r) - ds,
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e seguindo um raciocinio andlogo ao usado na determinacao de P,,,, pode-se

mostrar que

27 c1
Rmm - /0 / (er1h¢m11 - e¢m1hpmu)pdpd(b.
ai

Os modos TEf, nas regioes [ e I nao tém componentes e, e hy. Portanto,
torna-se nulo o produto (e,hy) de todos os cruzamentos entre os modos TEG,
nas regioes I e /1 com os modos TEM? e TMg, nas regioes I e I 1. Considerando
que é de interesse avaliar o cascateamento de varios trechos de guias de onda
coaxial com descontinuidades da se¢ao transversal, determina-se os elementos
R,..,, de forma generalizada. Pode-se ter os seguintes cruzamentos de modos

em z = 0:
2 por
RIM = / / e?ﬂ%hiﬁpdpd@ e
dar re
R = [ [ et papao.
al

Como o modo TEG, nao acopla com os outros modos, nao tem influéncia nos
parametros de reflexao e transmissao associados a matriz de acoplamento.
Dessa forma, a matriz diagonal R é montada apenas com os cruzamentos dos

modos TMg,, da maneira mostrada a seguir:

T M
Roo
TM
Rn
TM
R22

TM
R33

T M
Rmm_

TM
Elementos R, .~

Substituindo as expressoes dos campos na expressao de R, relacionada

ao modo TM~? da regiao I, pode-se escrever para z =0
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1
—— (=g kI KIN) [Aom Jo (K .p) + Bom Y (k1.0)]
oIM _ yi’l
PmI
g2 L ( sz%kaZ%) [CO mJ0<kp2 mp) + DO,mY (kpZ mp):|
para a; < p < by
;e (3-83)
para by < p < ¢
_k;];l]\{n [AO mJ0<kp1 mp> + BO,mY (kpl mp)] para a; < p < bl
hTM —
$m )
' kg;% [CO mJO(k:pQ mp) + DO,mY (kp2 mp)] para b < p<c
(3-84)
e portanto

1 b 2
() [ [Aun o (5850) + BonYi (k540 e

ai

AT 2@%5%{
’ y

1 “ , 2
(K p2m)” / [COWJO(kamp)+DOmY (kpgmp)] pdp}-

Y2, by
Fazendo
Zo(kgimp) = = Z1(kyimp) = Aom o (kpinp) + Bom¥s (kpimp), € (3-85)
Z (kpZ mP) = =21 (ka mp) = Co mjo(ka mP) + DomYy (kpZ mP); (3-86)
tem-se

T M . TM (kgl%)2 h 2
Rmm = 27T.]kz,m T~ Z (kpl mp) pdp

Y11 1
(k52 o
) 1

De acordo com [28, p. 135], para C,(z) uma funcao cilindrica de ordem

v, pode-se mostrar que

22

Z1
z2

{1 (:j)Z)cg(az)+c;2(az)]} . (3-87)

21

/ C2(az)zdz = {% C2(az) — CV_1(Ozz)CV+1(ozz)}}

|

| R,
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que permite escrever RIM como

RI = 27rjk:TM

al

+(/fpzim> {%2[<1 %ﬁ> 22K ) + Z’2(k:p2mp)]}:}.

Como Z}(z) = Zy(z) — Z1(2)/z, pode-se escrever

kIM 2 Zi(k
RIM = okt {—( sl {024t - Thcttnt) s 23t

ja L2 [0 ) Ty
_2Z (kplmp)Zl(k:plmp) + ZQ(kplmp)]}bl
kpl mP (kpl mp> al

~

I (k;%)Q{Pz |:ZZ(k,TM Zf(k;fz%p) 22K )
Y21

2 p2m ) (k:g;]\fnp) p2m

B 2Z o(kIM p) Zy (K13 p) . Z?(kamp)} }q}

kp2 mP (kp2 mp) b1

TM ™ (ki) Pl s 2
Rmm = 27T.jkz,m ;1771{ 92 [Z (kpl mp> + Z (kpl mp>

. 2ZO(kp1 mp)Zl<kp1 mp>:| }bl
kpl mP

ai

/{:TM 2 2
+( pAZm’L) {/) |:ZQ(kTM )+ZQ(/€p2mp)

2
Y2,1 2 p2m/

% o(kl p) Zy (KL mp)} }}

kp2 mP

b1
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Substituindo os limites de integragao da expressao anterior, pode-se escrever

RIM — 2@@?%

(/pr1M )2 b% 2/1TM 2/ 1 TM ZO<kT1M bl)Zl<kT1M bl)
1 _4 Z Z _ 2 pl,m pl,m
X { ng 9 1 (kpl,mbl) + O(kpl,mbl) k:[a])/ylnbl

2 7 k}TM VA k‘TM
- B[ z200m) + 230 -2 2 A
o1,md1
(k;Z;QM )2 C% 21 TM 21 TM ZO(kT2M Cl)Zl(kT2M Cl)
LS =\ Zi(k Z5(k —2— 7 o
+ Q271 9 1( p2,mcl) + O( p27mcl) kg‘g%cl
B Zo(KTM b)) Zy (KTM b
—ﬂzf(k,%bl)+zg(k§2%bl)—2 i k;L ;f o2 1)” . (3-88)
p2,m

Das condigdes de contorno, tem-se Zo(a1k},") ) = Zo(c1kfyy,) = 0, que reduz a

expressao anterior para

RV = 2mjkl N
KTM Y2 (32 Zo(KTM by) Zy (KT b
% {( pl,m) {bl |:le<kTM bl) +Z§(/{?TM bl) _9 0( plm 1) 1( plm 1):|

~ Y plm plm TM
y171 2 k?mebl

2 k‘TM 2 2
- ﬂZf(kTM al)} + (o) {ﬁzlz(kTM c1)

9 pl,m 3)2,1 9 p2,m
b Zo(KTM b)) Zy (KTM b))
g |20 + 23 R L a8
p2,m

T™M _ | TM

: A P S ™ _
Para um guia homogeneo, tem-se 41 = Y11 = Y21, K, = Kpim p2m

e a expressao de RIM se reduz para
( TM)Q a% C%
R = o e |2 + G20 o)
1

Elementos RIM

Substituindo as expressoes dos campos na expressao de R,,,, relacionada
ao modo TMZ, da regiao I, verifica-se que é conveniente avaliar R{;" de acordo

com a Tabela 3.4, Caso a regiao I seja homogénea, pode-se escrever para z = 0

1
,{flM =— e (3-91)
P
1
hggfy = (3-92)

mp
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Region [ RIM
Het.  RIM com m =0
Hom. RIEM

Tabela 3.4: RIM em fungao das combinagoes de regides.

e portanto

TEM el
Roy ™ = / / —— pdpde
0 Ja PP
2T

c1 1
=— [ —pdp (3-93)
M Ja, P
2 2
= —W(log ¢ —logay) = il log (ﬂ), (3-94)
T T a1

em que log representa a funcao logaritmo natural.

3.2.6
Elementos da Matriz Q

O célculo dos elementos da matriz é ¢ andlogo ao realizado para a
matriz _ﬁZ, contudo, as integrais de 3-14 sao realizadas na regiao a direita da
descontinuidade, no guia de secao transversal s;;, para z = 0. Esta integral
representa a poténcia associada a cada modo excitado nesse guia. Pode-se ter

os seguintes cruzamentos de modos em z = 0:

27 c2
TM TM 3. TM
00 = /; / 6Pn11h¢>n11pdpd¢’ €
a2
2 c2
TM TM 1 TM
an :A / epnnh nllpdpd¢'
a2

Como o modo TEf, nao acopla com os outros modos, nao tem influéncia
nos parametros de reflexao e transmissao associados a matriz de acoplamento.
Desse forma, a matriz diagonal () é montada apenas com os cruzamentos dos

modos TMG,, da maneira mostrada a seguir:

T M
00

TM
11

TM
22

TM
33

TM
nn |
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Elementos QTM

A integral em termos de p da expressao de QTM é dual a calculada para
RIM Dessa forma, com a simples substituigao de subscrltos das variaveis de

(3-88), tem-se que

Qua’ = 2mjkz )

ETM 2 Zo(ETM b)) Z, (KTM b
% {( pln) {b |:Z2(k3TMb2)+ZQ(k’TMb2)—2 ( pln 2) 1( pln 2):|

y1,2 2 pl.n pln kg“ll\/rlbbz
(k02 (3
22 k o2l J %2 2
2 (pln 2)}+ g22 9 (p2n 2)
b2 Z o(KIM by) Zy (k1M b,)
-5 [Zz(kg\,{bg) + 25 (kinba) — 22— } } . (3-95)
p2,n 2
em que
Zé( pl, np) _Zl( pl, np) AO n‘]O(kpl np) +BO nyl(kpl np) (3_96)
Zé( 2, np) _Zl( p2, np) COnJO(kpZ np) +D0 nY/(ka np) (3_97)
Zo(kpinp) = AonJo(kyinp) + BonYolkyinp), € (3-98)
Zo(kszmp) = Cono(kgamp) + DonYo(kpanp)- (3-99)
Para um guia homogéneo, tem-se ¥ = 912 = Y22, k:TM = k/ﬂ% = k/g\g,
™ ~ TM(kg:%)z a3 o T 3 oM
an = 27Tjkz7n T - 5Z1 (k:p,n a2) + EZl (kpm 02) . (3_100)

Elementos Q1M

Substituindo as expressoes dos campos na expressao de (), relacionada
ao modo TMg, da regiao II, verifica-se que é conveniente avaliar Q&M de

acordo com a Tabela 3.5. Caso a regiao I seja homogeénea, pode-se escrever

para z =0 1
TEM
Cprr = > e (3-101)
1
TEM
h%H @, (3-102)
e portanto

2T c
TEM __ 2

= —1lo .
00 772 0og (a2 )
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Region 17 i
Het. M comn =0
Hom. Qoo

Tabela 3.5: Q] em fungao das combinagoes de regides.

3.2.7
Normalizacao das Matrizes de Espalhamento

A formulacao supracitada é valida para campos normalizados para a
poténcia unitaria. Essa normalizacao pode ser aplicada aos campos empregados
na obtencao das matrizes ]Bnm, @nn e Ii’mm, ou diretamente na matriz de
espalhamento. A matriz de espalhamento da descontinuidades entre duas

regioes deve ser normalizada da seguinte forma:

Rmm
(ST )mm = (S11)mim B (3-103a)
Rmm
(ST ) mn = (S12)mn , (3-103b)
Qnn
nor o an
(S )nm = (S21)nm r_° (3-103c¢)
nor _ an
(825" ni = (S22)ni : (3-103d)

l
i

nn

A motivacao para a normalizacao pela auto-reacao é explicada em detalhes no
Apéndice B, e usando esta normalizacao algumas propriedade da matriz de

espalhamento generalizada sao obtidas — como verificado no Apéndice C.

3.2.8
Perda de Retorno do Modo TEM-*

Assumindo que uma onda TEM? com poténcia unitaria se propaga no
guia de entrada da estrutura da Fig. 3.1, e assumindo que ambos primeiro
e tltimo guias tém comprimento infinitos (ou terminam em cargas casadas),
seguindo a notacao de (3-21), tem-se que o primeiro elemento do sub-vetor
A na regido I, correspondente ao modo TMZ, vale 1, ao passo que os demais
elementos sao nulos. Como o guia da regiao I termina em uma carga casada,
todos elementos do sub-vetor A na regido I sao nulos. De forma compacta,

tem-se B B
Ayy=1, A,;=0param>1,e A;=0. (3-104)

Fazendo a matriz de espalhamento total de todas as descontinuidades

§0, tem-se que os modos refletidos para o guia de onda de excitagao sao dados
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por By = 5’?11211. Os modos transmitidos para o tltimo trecho de guia de onda
sao dados por By = 531[11. Finalmente, a perda retorno do modo TEM?
de excitacao expressa em decibéis pode ser facilmente computada a partir do

primeiro elemento do vetor By, ou seja, —20 log{Abs[B;(0,0)]}.

3.3
Validacao da Formulacao e do Algoritmo Numérico

A partir da formulacao supracitada foi implementado um algoritmo em
FORTRAN. A fim de verificar a correta implementacao do programa e da
formulacao supracitada, algumas verificacoes foram realizadas. Inicialmente
foram verificadas as propriedades da matriz GSM calculada. Em seguida,
usando dados disponiveis na literatura ([9], [4]) foi realizada a validagao do
algoritmo para jungao de guias homogéneos. Duas referencias ([5],[10]) foram
usadas para a verificagoes da juncao de guias nao homogéneos. Entretanto,
as estruturas nao homogéneas encontradas na literatura nao permitiram a
validacao de forma generalizada da formulacdao. A partir dai, o programa
software Computer Simulation Technology Microwave Studio (CST MWS, por
comodidade designado apenas por CST) foi utilizada para a validacao do

algoritmo implementado.

3.3.1
Propriedades da Matriz GSM

A matriz de espalhamento generalizada S resultante na juncao de dois
guias pelo método do casamento de modos satisfaz as seguintes propriedades
[24, p. 1900], [26, p. 161]

Simetria ou reciprocidade: ST = 3, e (3-105a)
Ortogonalidade: ST = T. (3-105b)

Em [26, p. 161] é salientado que a matriz de espalhamento convencional ainda
satisfaz 5’;[ = §c, ou seja, S. é igual a sua transposta conjugada, e ¢ dita
unitaria.

As propriedades de (3-105) foram deduzidas em [24, p. 1990], [26, p. 161],
e [29, p. 3481]. Contudo, a formulacao empregada por esses autores foi feita
a partir da conservacao poténcia complexa na abertura comum da juncao de
dois guias de onda. Na formulacao supracitada foi empregado a conservacao
da auto-reacao. No trabalho de [24] foi demonstrado que ambas formulagoes,
tanto da conservacao da poténcia complexa como a da reacao, sao equivalentes

para estruturas sem perdas. Entretanto, as propriedades de (3-105) nao podem


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112779/CB


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1112779/CB

Capitulo 3. Casamento de Modos 100

ser aplicada diretamente na formulagao supracitada pois uma normalizacao
adicional a matriz S é necessaria. No Apéndice C é verificado que a matriz
GSM obtida pela conservacao da auto-reacao e usando a normalizacao de

(3-103) satisfaz
SS=1. (3-106)

A relagao de (3-106) é til para verificar se a construgao de S estd
correta, contudo, é apenas necessdria. Em outras palavras, essa verificacao
nao é suficiente para garantir que toda formulagao esta correta.

A fim de verificar as propriedades da matriz GSM, considera-se algu-
mas estruturas de juncao de dois guias coaxiais. A interpretacao de alguns
fenomenos interessantes é feita paralelamente a verificacao das propriedades
na matriz S.

Um primeiro caso avaliado é a juncao entre dois guias coaxiais ho-
mogeneos. Seja o modo TEM? a excitacao do guia I, caracterizado por
a; = 1,840 mm e ¢; = 5,0 mm preenchido com ar. Este guia é acoplado
ao guia [ [, caracterizado por as = 1,50 mm e c; = 5,0 mm preenchido com ar.
O MMT descrito anteriormente foi aplicado para analisar esta estrutura, re-
sultando na perda de retorno® para o modo fundamental mostrada na Fig. 3.7.
Foram considerando 20 modos em cada guia. Adicionalmente as curvas de dis-
persao dos primeiros modos sao mostradas na mesma figura. Duas assintotas
verticais destacam as frequéncias em que os modos TMy; dos guias I e I1
tornam-se propagantes. Fica claro que a perda de retorno, Abs(S11), tem um
comportamento bem definido, mas é perturbada com a entrada dos modos
superiores. A parte real da matriz S é plotada na Fig. 3.8. O eixo indicado
por m esta para as linhas de S ao passo que o eixo indicado por n esta para
as colunas de S. A matriz GSM obtida ¢ predominantemente real, de modo
que a parte imaginaria dos elementos de S nao é mostrada. Considerando a
matriz complexa S , na Fig. 3.8 verifica-se que a propriedade (3-106) para a
frequéncia de 3 GHz é satisfeita. O mesmo ¢ verificado nas figuras 3.9 e 3.10
para as frequéncias de 44 GHz e 50 GHz, respectivamente. As frequéncias se-
lecionadas abrangem situacoes em que o modo TMj; nas regices I e II nao
sao propagantes (3 GHz), em que esse modo se torna propagante na regiao 1
(44 GHz), e finalmente em uma frequéncia em que o modo TMy; é propagante

em ambas regioes (50 GHz).

50s gréficos com a perda de retorno sio identificados com “Abs(S11) (dB)”. Entretanto,
por comodidade, o sinal negativo foi mantido junto ao valor da perda de retorno (RL).
Como RL = —20log{Abs[B;(0,0)]}, e o coeficiente de reflexdo em dispositivos passivos é
menor que 1, RL sempre tem valor positivo. Dessa forma, as curvas indicadas por “Abs(S11)
(dB)” na verdade se tratam do valor do coeficiente de reflexdao em decibel, de acordo com
a definigao de [30].
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: I -
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Figura 3.7: Perda de retorno e curvas de dispersao para a jungao de dois guias
homogéneos. Guia I: a; = 1,840 mm, ¢; = 5,0 mm preenchido com ar. Guia
II: as = 1,50 mm, ¢, = 5,0 mm preenchido com ar.

Figura 3.8: Matrizes para 3,0 GHz. Superior: Parte real da matriz GSM do
juncao dos guias descritos da Fig. 3.7. Inferior: Verificacao da propriedade da
matriz GSM.
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Figura 3.9: Matrizes para 44,0 GHz. Superior: Parte real da matriz GSM do
juncao dos guias descritos da Fig. 3.7. Inferior: Verificacao da propriedade da
matriz GSM.

Figura 3.10: Matrizes para 50,0 GHz. Superior: Parte real da matriz GSM do
juncao dos guias descritos da Fig. 3.7. Inferior: Verificacao da propriedade da
matriz GSM.
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Considera-se um segundo caso: a junc¢ao entre um guia coaxial homogeéneo
com um guia coaxial nao homogéneo. O modos fundamental é a excitacao do
guia [, caracterizado por a; = 1,840 mm e ¢; = 5,0 mm preenchido com ar. Este
guia ¢ acoplado ao guia I, caracterizado por as = 1,50 mm, by = 4,84 mm,
cs = 5,0 mm preenchido por um dielétrico com €, = 2,550 em ay < p < by, €
por ar em by < p < co. Essa estrutura foi simulada de acordo com a formulacao
supracitada, usando 20 modos em cada guia. Na Fig. 3.11 sao mostradas a
perda de retorno e as curvas de dispersao dos primeiros modos. Conclusoes
semelhantes ao caso da juncao entre guias homogéneos sao obtidas desta figura.
A parte real da matriz Sé plotada nas figuras 3.12, 3.13 e 3.14. Novamente, o
eixo indicado por m esta para as linhas de S e o eixo indicado por n esta para
as colunas de S.

Verifica-se, portanto, que a matriz resultante de SS ¢ a identidade,
indicando que a construcao das matrizes de espalhamento estd corretaS.

Uma caracteristica interessante é observada no segundo caso quando a

estrutura é espelhada com respeito ao eixo p; ou seja, o guia I passa a ser o

AbS(Sll ) (dB)

Frequéncia (GHz)

Figura 3.11: Perda de retorno e curvas de dispersao para a juncao um guia
homogéneo (I) com um guia ndao homogéneo (I7). Guia I: a; = 1,840 mm,
c1 = 5,0 mm preenchido com ar. Guia [I: a; = 1,50 mm, by = 4,84 mm,
cs = 5,0 mm preenchido por um dielétrico com €,; = 2,550 em ay < p < by, €
por ar em by < p < co.

6Apesar das propriedades da matriz GSM serem satisfeitas, ainda é preciso validar a
formulagao do acoplamento modal do MMT.
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Figura 3.12: Matrizes para 3,0 GHz. Superior: Parte real da matriz GSM do
juncao dos guias descritos da Fig. 3.11. Inferior: Verificagao da propriedade da
matriz GSM.

Figura 3.13: Matrizes para 30,0 GHz. Superior: Parte real da matriz GSM do
juncao dos guias descritos da Fig. 3.11. Inferior: Verificagao da propriedade da
matriz GSM.
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Figura 3.14: Matrizes para 50,0 GHz. Superior: Parte real da matriz GSM do
juncao dos guias descritos da Fig. 3.11. Inferior: Verificagao da propriedade da
matriz GSM.

guia 11, e o segundo guia vira o primeiro. Na Fig. 3.15 tem-se os resultados da
perda perda de retorno e curvas de dispersao desta estrutura. As frequéncias
de entrada dos modos superiores sao as mesmas do segundo caso, contudo,
essa estrutura é excitada pelo modo fundamental do guia nao homogéneo, ou
seja, 0 modo TMyg. Combinando os resultados das duas perdas de retorno; da
segunda estrutura e dela invertida; tem-se o que ¢ mostrado na Fig. 3.16. Fica
claro que até a entrada do modo TMj; tanto na juncao Hom. — Het. como
Het. — Hom. dessas estruturas apresentam a mesma perda de retorno para o
modo fundamental de excitacao. Eséa partir da entrada de modos superiores
que a perda de retorno das duas estruturas torna-se diferente.

Uma verificacao adicional da GSM pode ser feita em ternos da con-
servacao de energia. A soma do quadrado da magnitude dos coeficientes de
espalhamento da primeira coluna de S é igual a unidade. Por exemplo, para

um guia excitado pelo modo fundamental, tem-se
Abs[S11(0,0)]? + Abs[S(0,0)]* = 1,

ou seja, o coeficiente de reflexao ao quadrado do modo fundamental [Sy;(0, 0)?]
somado ao coeficiente de transmissao ao quadrado deste modo [Ss;(0,0)?]

necessariamente é igual 1. A expressao acima é valida apenas se o modos
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fundamental for propagante. De forma generalizada, para uma rede de N-

portas sem perdas, tem-se [31, p. 544]

> Abs[S(n,p)* = > S(n,p)S(n,p)* =1

para qualquer coluna p da matriz GSM, variando de 1 a N. A conservacao da
energia na juncao observada na Fig. 3.11 é mostrada em termos da contribuicao
de cada modo na Fig. 3.17. Verifica-se que toda energia do modo TEM do guia
de excitacao é transferida ao modo TMyy do guia I até ~26 GHz. A partir
dessa frequéncia o modo TMy; é propagante na regiao I, e uma parcela da
energia da excitacao ¢ transferida a este modo. Outro ponto interessante é que
em ~47 GHz o modo TMy; pode existir no guia I. E importante salientar que
a excitacao é apenas do modo fundamental, e o segundo modo passa a existir
pois a descontinuidade entre os guias excita infinitos modos, entre eles, o modo
TMy; da regiao I. A conservacao da energia é verificada pela soma da energia

do primeiro modo com o segundo modo, como ¢é mostrado na Fig. 3.17.

kz/kO

|
0 10 20 30 40 50
Frequéncia (GHz)

Figura 3.15: Perda de retorno e curvas de dispersao para a juncao um guia
nao homogeéneo (/) com um guia homogéneo (/). Guia I: a; = 1,50 mm,
by = 4,84 mm, ¢; = 5,0 mm, €,.; = 2,550 e ¢,; = 1,0. Guia II: a, = 1,840 mm,
by = 2,0 mm, ¢; = 5,0 mm e €,7 = €90 = 1,0.
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AbS(SH) (dB)
L

Hom. — Het.
e Het. — Hom : : : : : :
_25 T I T I T I T I T I T I T I T I T I T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequéncia (GHz)

Figura 3.16: Perdas de retorno das estruturas descritas nas figuras 3.11 e 3.15.
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1| —— 1° modo + 2° modo : R . -

0 T T T T I T T T T I T T I‘I’I T T T T I T T T T
0 10 20 30 40 50

Frequéncia (GHz)

Figura 3.17: Balanco de energia da juncao do guia homogéneo com nao
homogéneo descrito na Fig. 3.11.
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3.3.2
MMT em Guias Homogéneos

O primeiro caso de comparacao é uma estrutura coaxial construida para
acoplar dois guias de onda de 60  (preenchidos com ar, ¢, = 1,0), com
dimensoes distintas, ilustrada na Fig. 3.18; as dimensoes da estrutura sao
mostradas na Tabela 3.6. Essa estrutura, cuja excitacao do guia da regiao I é
o modo TEM foi simulada considerando 21 modos em cada regiao, da mesma
forma como especificado em [9, p. 63]. Na Fig. 3.19 estao os resultados do
valor absoluto do coeficiente de reflexao obtidos em [9, p. 65] e os obtidos pelo
algoritmo implementando a formulagao dos Capitulos precedentes. Observa-se
que os resultados apresentam concordancia’.

Um segundo caso de comparacao foi a estrutura coaxial mostrada na
Fig. 3.20, com dimensoes na Tabela 3.7. Essa estrutura acopla dois guias de
onda de 60 €2 com dimensoes iguais, e usa um anel dielétrico (camadas em
cinza na Fig. 3.20) para operar na faixa de 1 - 11 GHz. De forma andloga as
simulagoes de [9], foram considerados 21 modos em cada trecho de guia liso para
a estrutura excitada pelo modo fundamental. Na Fig. 3.21 estao os resultados
obtidos em[9, p. 67] e os obtidos pela presente formulagao. Observa-se que os
resultados apresentam concordancia.

A simulagoes de guias homogéneos sao um caso particular da formulacao,
em que as camadas 1 e 2 sao preenchidas pelo mesmo material. O raio
intermediario b pode ser qualquer valor entre a < p < ¢. A fim de verificar se
todas condicoes para o valor do raio intermediario estao corretas, na Fig. 3.22
as variacoes do valor de b sao investigadas. As dimensoes dos raios interno e
externo da estrutura (Fig. 3.21) foram mantidos, apenas os raios intermediarios
foram alterados. Apenas os valores de b para os trechos de guias da regides I,
IT e Il foram investigados, uma vez que a estrutura da Fig. 3.21 é simétrica
com respeito ao trecho de guia central. Como era de se esperar, independente
do valor do raio intermediario, todas as curvas de Abs(S7;) convergem para o
mesmo valor em funcao da frequéncia. Isso permite concluir que a formulacao e
o algoritmo implementado estao corretos para jungoes entre guias homogéneos.

Um problema de descontinuidade mista (mostrada inicialmente na Fig.
3.4) é a estrutura de acoplamento mostrada na Fig. 3.23, e com dimensoes e
parametros listados na Tabela 3.8. A técnica do MMT desenvolvida anterior-
mente nao abrange essa estrutura, pois a area da abertura comum da juncao

de dois guias nao € igual a area da secao transversal do menor guia.

"Os dados das referéncias mostrados nos graficos que seguem foram obtidos a partir da
digitalizacao das curvas das publicagoes. Contudo, os dados de comparagao das referéncias
[9] e [13] foram obtidos diretamente com os autores.
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a (mm) b(mm) c(mm) €1 €9 L (mm)
Regidgo I 1,840 2.0 50 10 10 oo
Regiao 11 0,660 1,0 2,0 1,0 1,0 1,290
Regido IIT 0,660 1,0 1810 1,0 1,0 oo

Tabela 3.6: Dimensoes e parametros dos guias usados na simulacao da Fig.
3.18.

Regiao I

Regiao 111

A,

S\ I

_——— _&\. ————
FI
TR

Figura 3.18: Estrutura de acoplador para dois guias de onda coaxiais com
dimensoes distintas.

0'03 |||||||||||||||||||!|||||||||!|||||||||

] 21 modos : : )

. O Ref. 21 modos i

0.025 - 1 t
0.02 - -
£ 0.015 - -
< ] [
< i [
0.01 - -
0.005 - -
0 5 10 15 20

Frequéncia (GHz)

Figura 3.19: Comparacao entre o médulo do coeficiente de reflexao simulado e
o obtido em [9, p. 65].
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a (mm) b(mm) c(mm) € €2 L (mm)
Regiao I 1,840 3,0 2,0 1,0 1,0 00
Regiao I1 0,860 3,0 2,0 1,0 1,0 1,0
Regiao 111 1,840 3,0 2,0 2,550 2,550 1,0
Regido IV 0,860 3,0 50 10 1,0 1,0
Regidgo V. 1,840 3,0 50 1,0 1,0 00

Tabela 3.7: Dimensoes e parametros dos guias usados na simulagao da Fig.
3.20.

Regiao 1 Regiao V

1
1
1
1
1
1
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
1
1
1
1
————1-—-
1
1
1
1
1
I
I
N
1
1
I
I
I
I
1
.

N
N
Ne-

§ e

~
=
™~
~
=
~
~
<

Figura 3.20: Estrutura de acoplador para dois guias de onda coaxiais com
carregamento dielétrico. O dielétrico é representado pelo preenchimento em
cinza na regiao I11.

() .():2 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 ! 1
21 modos : : :
O Ref. 21 modos

0.016

—~ 0.012

AbS(S11

0.008 H

0.004 -

Frequéncia (GHz)

Figura 3.21: Comparacao entre o médulo do coeficiente de reflexao simulado e
o obtido em [9, p. 67].
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a (mm) b (mm) ¢ (mm) €1 €2 L (mm)

Regido I 1,60 3,0 370 10 10 oo
Regido I7 2.0 3,0 460 10 1,0 10,0
Regido ITT 2,50 3,0 5750 1,0 1,0 10,0
Regidgo IV 3,10 3,0 730 10 1,0 oo

Tabela 3.8: Dimensoes e parametros dos guias usados na simulacao da Fig.
3.23.

0.02 | | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
1 b1:b2:b3:3.0mm 7t
7 O by > bg; by =4.0 mm; by = b3 = 3.0 mm -
y O by <bg; by =bs; by =4.0 mm; b; = 3.0 mm -
i v b1 = by = 3.0 mm; by < b3; b3=4.0 mm i
0.015 ] A by =b3 =3.0mm; by < ag; by = 1.0 mm r
. | X by =b3 =3.0mm; by =a; = 1.84 mm i
m | . . . . . . . . i
=
= 0.01 1 -
n - s
z
2 . s
< 4 5
0.005 — =
0

Frequéncia (GHz)

Figura 3.22: Comparacao entre o médulo do coeficiente de reflexao simulado e
o obtido por [9, p. 67] usando vérias configuragoes para os raios by, by e bs.

i Regiao IV

i Regiao 111
, o~ 7
i Regiao I1 |

Regido [ : |
. //

A :

| Ly I

Figura 3.23: Estrutura de acoplamento entre guias coaxiais.
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Entretanto, essa juncao pode ser aproximada pelos problemas equiva-
lentes mostrados nas figuras 3.24 e 3.25: em que o condutor central do guia
coaxial é deslocado de ¢ para a direita e para a esquerda, respectivamente. A
perda de retorno das estruturas equivalentes em funcao do comprimento ¢ e
do niimero de modos é mostrada na Fig. 3.26 para a frequéncia de 3,0 GHz. E
interessante observar que quando menor for ¢ mais proximo estao os problemas
equivalentes da estrutura real. Contudo, a medida que ¢ torna-se pequeno sao

necessarios mais modos para representar os campos.

.1 Regido IV
.\ Regido [T}
|1 Regido I // i
Regidio [ /
Y

Figura 3.24: Estrutura de acoplamento da Fig. 3.23 com deslocamento do
cilindro central para a direita.

i 1 Regiao IV
| | Regido III |
R U 77
i1 Regiao I | b
N Z. L
Regiao I | P b
7 P 7
. 7
277 o Z
y
| |
Sl Sl i

Figura 3.25: Estrutura de acoplamento da Fig. 3.23 com deslocamento do
cilindro central para a esquerda.
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({=1x10"%*m (=1x10"%m (=1x10"%m
-275 i _ .......... I R ....... .......
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Deslocamento para direita — — — Deslocamento para esquerda

Figura 3.26: Perda de retorno das estrutura das figuras 3.24 e 3.25 em funcao
do nimero de modos considerados para 3 GHz.

A descontinuidade excita infinitos modos na jungao. Em geral, a maior
parte desses modos sao evanescentes, contudo, em distancias proximas a jungao
esses modos ainda nao se atenuaram o suficiente para serem desprezados. Isso
¢ verificado nos resultados da Fig. 3.26: usando ¢ = 1 x 1075 m as curvas
do deslocamento para a direita e para esquerda convergem para um valor de
~—28 dB com 50 modos.

Usando ¢ = 1 x 107® m, a convergéncia das estruturas equivalentes
¢ alcangada apenas com mais de 150 modos. Em geral, usando ¢ = 1 x
107% m com 20-50 modos tem-se que o problema equivalente representa bem a
estrutura com descontinuidade mista. As diferencas para o valor de abs(S1;1) do
deslocamento para a direita e para esquerda sao de 0,07460 dB com 20 modos
e 0,00580 dB com 50 modos. Conclusoes semelhantes foram obtidas por [13,
apen. B]. Diferengas nao excedendo 0,120 dB sao observadas até 45,0 GHz,

como ilustram os resultados das figuras 3.27 e 3.28.
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AbS(SH ) (dB)

T T T 7T

: | =20 modos ¢ =1 x 107% m direita
------ ool = = =20 modos £ =1 x 107% m esquerda |

0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 45 5

Frequéncia (GHz)

Figura 3.27: Perda de retorno das estrutura das figuras 3.24 e 3.25 para um
deslocamento ¢ = 1 x 107% m com 20 modos.

AbS(SH ) (dB)

""" Moo =20 modos £ =1 x 107°% m direita
; ; — = =20 modos £ =1 x 10~% m esquerda |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Frequéncia (GHz)

Figura 3.28: Perda de retorno das estrutura das figuras 3.24 e 3.25 para um
deslocamento ¢ = 1 x 107% m com 20 modos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112779/CB


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1112779/CB

Capitulo 3. Casamento de Modos 115

3.33
MMT em Guias nao Homogéneos

O método dos elementos finitos (MEF) foi utilizado em [5] na andlise de
estruturas coaxiais. Nesta referéncia foi determinada a perda de retorno do
acoplador mostrado na Fig. 3.29 e com dimensoes dada pelas Tabela 3.9. As
regioes I e IV desta estrutura sao guias coaxiais circulares nao homogéneos.
A estrutura de acoplamento foi simulada de acordo com o MMT e os resultados
obtidos para a perda de retorno sao mostrados na Fig. 3.30, junto aos valores
encontrados [5, p. 87]. A diferenga entre os valores obtidos pelo MMT e pelo
MEF nao ultrapassam 4 dB. Desta figura verifica-se que os resultados sao

razoaveis, uma vez que sao comparados métodos diferentes.

3.34
Computer Simulation Technology Microwave Studio

O software Computer Simulation Technology Microwave Studio (CST
MWS) é uma ferramenta especializada de simulagao eletromagnética rigorosa.

O CST MWS permite simulagoes em seis médulos [22]:

e Transitorio (TD), Matrix de linha de transmissao no dominio do tempo
e Dominio da frequéncia (FD)

Autovalores

Ressonante

Equacao Integral

e Assintético

Os médulos nos dominios do tempo (TD) e frequéncia (FD) foram utilizados

nas simulacoes de algumas estruturas coaxiais consideradas a seguir.

3.3.5
Comparacoes entre os Resultados do MMT e do CST MWS

Nessa secao, a fim de validar a simulagoes de estruturas de guias coaxiais
nao homogéneos com descontinuidades e preenchimentos menos convencionais
que as encontradas na literatura, o software (CST MWS) foi empregado. Salvo
onde indicado contrério, as simulagoes no CST foram realizadas no dominio do
tempo usando malha hexaédrica. A permeabilidade magnética empregada nas
simulagoes dessa se¢ao usaram permeabilidade magnética relativa unitaria em
todos os materiais simulados. Na formulacao pelo MMT o primeiro e o ultimo
trecho de guia de onda sao considerados com comprimento infinito. Em todas

as no CST esse valor foi limitado a 20 mm. No MMT foram usados 20 modos
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a (mm) b(mm) c(mm) € €2 L (mm)
Regido I 1,50 3.0 350 1,0 1,0 00
Regiao I1 1.50 5,750 6.640 1,0 2,080 1,0
Regiao 111 2,0 3,0 6,640 2,080 2,080 9,930
Regiao IV 2,50 5,750 6,640 1,0 2,080 1,0
Regidgo V. 2,50 30 5750 10 10 00

Tabela 3.9: Dimensoes e parametros dos guias usados na simulacao da Fig.
3.29.

' Ly

Figura 3.29: Estrutura de acoplador com trecho de guia nao homogéneo.
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_50 T T T T T T T T T I T T T T T T T T T I T T T T T T T T T I T T T T T T T T T
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Figura 3.30: Comparacao entre o modulo do coeficiente de reflexao simulado
com o MMT e o obtido em [5, p. 87] com o MEF.
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em cada trecho de guia. O niimero de células da malha usada pelo CST para
cada estrutura é colocado na legenda dos graficos das figuras com simulacoes.

A seguir sao comparados os resultados obtidos no CST para 8 estruturas,
com dimensoes e preenchimentos nao homogéneos gerais o suficientes para

validar a formulacao pelo MMT supracitada.

Estrutura 1

A primeira estrutura avaliada é a jungao de 3 guias coaxiais. Esta
estrutura é mostrada na Fig. 3.31, com dimensoes dadas na Tabela 3.10. O
guia da regiao I ¢ homogéneo, seguido de um nao homogéneo e o guia da
regiao 11 é novamente homogéneo. O guia coaxial nao homogeéneo considerado
possui um anel dielétrico fino envolto no condutor central do guia da regiao I1.
Os resultados da simulacao do CST e os obtidos pelo MMT sao comparados
na Fig. 3.32. Verifica-se uma certa concordancia entre os resultados, contudo
diferencas de ~1 dB sao encontradas entre os resultados de perda de retorno
do CST e do MMT. Em vias disso, o nimero de células da grade do CST foi
aumentado 5 vezes. Apesar das diferencas entre o CST e MMT tornarem-se
menores com o aumento da malha do CST, diferencas da ordem de 0,5 dB ainda
sao verificadas nos resultados da Fig. 3.33. Adicionalmente, foi determinado
Abs(S11) para algumas frequéncias usando o dominio da frequéncia no CST
(FD). Os resultados mostrados na Fig. 3.32 s@o um indicio de que os valores
de perda de retorno obtidos no MMT e no CST apresentam concordancia.

E interessante notar que apesar de ser bastante fino, o anel dielétrico
elevou a perda de retorno em algumas frequéncias para até ~32 dB. Adicional-
mente, as frequéncias de zero, ~14 GHz, ~28 GHz e ~43 GHz sao praticamente
invariantes a presenca do dielétrico. Como apenas um modo é propagante nos
guias [ e II até ~47 GHz (ver curvas de dispersao da Fig. 3.7) a estrutura

avaliada tem ressonancias a cada ~14 GHz.
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a (mm) b (mm) c¢(mm) €1 €9 L (mm)

Regido I 1,840 2,0 5,0 10 1,0 oo
Regido I 1,840 2,0 50 2550 1,0 10,0
Regido I11 1,840 2,0 5,0 10 1,0 oo

Tabela 3.10: Dimensoes e parametros dos guias usados na simulagao da Fig.
3.32.

Regido I Regido 11 Regiao 111

27, 47

Figura 3.31: Estrutura 1.
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Figura 3.32: Comparacao entre a perda de retorno simulada no CST com os
valores obtidos pelo MMT para a configuracao dada na Tabela 3.10. Nimero
de células da grade do CST: 3158028.
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Figura 3.33: Comparacao entre a perda de retorno simulada no CST com os
valores obtidos pelo MMT para a configuracao dada na Tabela 3.10. Ntimero de
células da grade do CST: 16241800 hexaedros para o TD e 1649382 tetraedros

para o FD.

Estrutura 2

A segunda estrutura avaliada é semelhante a primeira, mas agora o anel
dielétrico da regiao 11 ocupa grande parte da segao transversal do guia nao
homogéneo. A estrutura é mostrada na Fig. 3.34 e suas dimensoes sao dadas
pela Tabela 3.11. Os resultados obtidos pelo CST sao comparados com os
obtidos pelo MMT na Fig. 3.35. Da figura tem-se que taxas de variacao elevadas
acima de 30 GHz nao foram obtidos nos resultados do CST. A grade de células
do CST foi aumentada, e o nimero de pontos da discrete fourier transform
(DFT) igualmente foi elevado. Os novos resultados do CST sao mostrados na
Fig. 3.36. Como uma variacao rapida do valor da perda de retorno em respeito
a frequéncia ocorria em 45 GHz, os novos resultados do CST sao comparados
até 60 GHz. Adicionalmente, na Fig. 3.37 é mostrados o zoom nos arredores
das frequéncias mais criticas para a comparacao. Verifica-se a concordancia
entre os resultados do CST e do MMT.

E interessante observar que a perda de retorno é praticamente invariante
nas frequéncias de ~10 GHz, ~20 GHz, ~29 GHz, etc. Ou seja, a estrutura

avaliada tem ressonancias a cada ~10 GHz. Para a Estrutura 1, que tinha um
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a (mm) b(mm) c(mm) €1 €2 L (mm)

Regido I 1,840 2,0 5,0 1,0 1,0 oo
Regidgo IT 1,840 4,840 50 2550 1,0 10,0
Regido ITT 1,840 2,0 5,0 10 1,0 o

Tabela 3.11: Dimensoes e parametros dos guias usados na simulagao da Fig.
3.35.

Regiao [ Regiao 111

i : : : : : |- --CST i
- : : : : : " /20 modos |}
=50 T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frequéncia (GHz)

Figura 3.35: Comparacao entre a perda de retorno simulada no CST com os
valores obtidos pelo MMT para a configuracao dada na Tabela 3.11. Niumero
de células da grade do CST: 4363308.
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Figura 3.36: Comparacao entre a perda de retorno simulada no CST com os
valores obtidos pelo MMT para a configuracao dada na Tabela 3.11. Nimero

de células da grade do CST: 4881600.

-8 : -5

AbS(SH ) (dB)

44.5

46
Frequéncia (GHz) Frequéncia (GHz)
Figura 3.37: Comparagao entre a perda de retorno simulada no CST (- — —)
com os valores obtidos pelo MMT (——) para a configuracao dada na Tabela

3.11. Numero de células da grade do CST: 4881600.
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anel dielétrico fino na regiao I, a ressonancias ocorriam a cada ~14 GHz.
Outro ponto em relagao as Estruturas 1 e 2, é que enquanto a Estrutura 1
tinhas picos de perda de retorno de ~—31 dB, na Estrutura 2 o descasamento

fol muito maior.

Estrutura 3

Considera-se uma estrutura coaxial mostrada na Fig. 3.38 e dimensoes
dadas na Tabela 3.12. Essa estrutura, em relagao as anteriores, apresenta a
regiao 1 com raio do condutor externo maior que as demais regioes e uma fina
camada dielétrica. Os resultados obtidos pelo CST e pelo MMT sao similares,

como verifica-se na Fig. 3.39.

Estrutura 4

Considera-se uma estrutura coaxial mostrada na Fig. 3.40 e dimensoes
dadas na Tabela 3.13. Essa estrutura, em relacao a anterior, tem apenas um
anel dielétrico mais espesso na regiao I1. Os resultados obtidos pelo CST e

pelo MMT sao similares, como verifica-se na Fig. 3.41.

Estrutura 5

Considera-se uma estrutura coaxial mostrada na Fig. 3.42 e dimensoes
dadas na Tabela 3.14. Essa estrutura, tem as mesmas dimensoes a estrutura
anterior, mas o dielétrico da camada I estd proximo do condutor externo. Os
resultados obtidos pelo CST e pelo MMT sao similares, como verifica-se na
Fig. 3.43.

Estrutura 6

Considera-se uma estrutura coaxial mostrada na Fig. 3.44 e dimensoes
dadas na Tabela 3.15. Essa estrutura mantém o raio externo da regiao I nas
duas regioes seguintes. Contudo, o raio do condutor interno da regiao I1 é
menor que o das demais regioes. A regiao 11 possui um anel dielétrico espesso
na parte mais interna do guia. Os resultados obtidos pelo CST e pelo MMT
sao similares, como verifica-se na Fig. 3.45.

Na frequéncia de ~31 GHz o valor da perda de retorno varia muito
rapidamente em respeito a frequéncia, como fica claro da Fig. 3.46. Os valores
obtidos pelo MMT foram recalculados para mais frequéncias no intervalo
de 31-32 GHz, e deixam claro que entre as frequéncias de ~31,554 GHz e
~31,558 GHz o coeficiente de reflexao varia praticamente de 0 a 1. A DFT do

CST nao conseguiu representar corretamente esta variagao rapida.
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Apesar dos resultados do CST e do MMT parecerem razoaveis, quando
o modo TMy; torna-se propagante no guia de excitacao (~47 GHz ver curvas
de dispersao da Fig. 3.7) a curva de perda de retorno obtida no CST é
muito diferente a obtida pelo MMT do algoritmo proposto, como fica claro
na Fig. 3.47. Essas diferencas persistiram mesmo com o aumento substancial
do nimero de células da grade CST.

Esse é um caso interessante: a excitagao do guia da regiao I ¢ uma onda
TEM?. Devido a descontinuidade na segao transversal na juncao com o guia I1
infinitos modos sao excitados na descontinuidade. Contudo, até a frequéncia
de ~47 GHz apenas o modo fundamental é propagante na regiao I e retorna ao
guia I. Acima desta frequéncia o modo TMjy; torna-se propagante e também
retorna ao guia de excitacao. Dessa forma, apesar de apenas o modo principal
ser excitado, o segundo modo do guia [ existe devido a descontinuidade na
juncao com o guia 1.

As simulagoes do CST até entao consideraram apenas 2 modos. Em vistas
das diferencas dos resultados, o nimero de modos na porta de excitacao do
CST foi incrementado para 20. Os resultados dessa simulacao estao na Fig.
3.48 junto aos valores obtidos pelo MMT mostrados anteriormente. Deve ser
observado (ver legenda da Fig. 3.48) que o ntimero de células da grade do
CST foi significativamente reduzido devido ao elevado tempo de simulacao
considerando 20 modos na porta de excitacao. Verifica-se que os resultados
obtidos pelo CST e pelo MMT sao similares.

A perda de retorno mostrada na Fig. 3.48 apresenta variagoes rapidas
em ~ 31 GHz e ~ 54 GHz. O zoom em torno dessas frequéncias é mostrado na
Fig. 3.49, e verifica-se que tento a formulacao pelo MMT como os resultados

do CST tém comportamento analogo.

Estrutura 7

Considera-se uma estrutura coaxial mostrada na Fig. 3.50 e dimensoes
dadas na Tabela 3.16. Essa estrutura contém uma descontinuidade mista na
juncao das regioes I com Il e Il com III. No MMT de acordo com a
formulacao supracitada, no problema equivalente, foi usado o deslocamento
do condutor central para direita entre as regioes I e Il e deslocamento
para a esquerda entre as regides II e III. Ambos deslocamentos foram de
1,0 x107% mm, e no problema equivalente as regioes consideradas entre I e I1
e entre 1] e I foram preenchidas com ar. Da mesma forma que as demais
estruturas anteriores, considera-se 20 modos em cada regiao. Na Estrutura 7 a
regiao I possui um anel dielétrico na parte mais externa do guia. Os resultados

obtidos pelo CST e pelo MMT sao similares, como verifica-se na Fig. 3.51.
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Estrutura 8

Considera-se uma estrutura coaxial mostrada na Fig. 3.52 e dimensoes
dadas na Tabela 3.17. Essa estrutura ¢ similar a Estrutura 7, contudo, contem
dois anéis dielétricos na regiao /1. O anel dielétrico mais interno é formado por
um material com permissividade elétrica relativa maior que o anel externo.

Os resultados obtidos pelo CST e pelo MMT para a Estrutura 8 sao
mostrados na Fig. 3.51. Em geral, os resultados sao similares, mas apresentam
divergéncias, ou um deslocamento horizontal nos valores da perda de retorno.
Deve ser observado que nas frequéncias de ~20 GHz, ~25 GHz e ~30 GHz a
perda de retorno obtida no CST foi superior a 0 dB; o que nao é razoavel para
uma estrutura passiva.

Na Fig. 3.54 as diferencas citadas anteriormente sao exploradas em
detalhes: a estrutura foi resimulada no FD do CST para algumas frequéncias
pontuais. Verifica-se que as diferencas entre os resultados do CST no FD
comparadas com o MMT sao menores que as do TD. Isso é mais um indicio

de que a formulacao de MMT supracitada neste Capitulo estd correta.
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a (mm) b (mm) c(mm) €1 €9 L (mm)

Regido I 1,840 2,0 5,0 10 1,0 oo
Regido IT 1,840 2,0 6,0 2550 10 10,0
Regido [T 1,840 2,0 5,0 10 1,0 oo

Tabela 3.12: Dimensoes e parametros dos guias usados na simulagao da Fig.
3.39.

! Regiao IT !
Regiao 1 g /d Regiao 111

[ »
< »

i Ly i

Figura 3.38: Estrutura 3.
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1| —— 20 modos
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Figura 3.39: Comparacao entre a perda de retorno simulada no CST com os
valores obtidos pelo MMT para a configuracao dada na Tabela 3.12. Nimero
de células da grade do CST: 5913648.
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a (mm) b (mm) c(mm) €1 €9 L (mm)

Regido I 1,840 2,0 5,0 10 1,0 oo
Regido IT 1,840 4,0 6,0 2550 10 10,0
Regido I11 1,840 2,0 5,0 10 1,0 oo

Tabela 3.13: Dimensoes e parametros dos guias usados na simulagao da Fig.
3.41.

| Regido IT |
Regiao I %', %| Regiao 111
P. /
Li

Figura 3.40: Estrutura 4
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Figura 3.41: Comparacao entre a perda de retorno simulada no CST com os
valores obtidos pelo MMT para a configuracao dada na Tabela 3.13. Nimero
de células da grade do CST: 5913648.
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a (mm) b (mm) c(mm) €1 €9 L (mm)

Regido I 1,840 2,0 50 10 1,0 00
Regido IT 1,840 4,0 60 10 2550 10,0
Regido [T 1,840 2,0 50 10 1,0 00

Tabela 3.14: Dimensoes e parametros dos guias usados na simulagao da Fig.
3.43.

i Regiao 11 i
Regiao [ ZI A Regiao II1

Figura 3.42: Estrutura 5.
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Figura 3.43: Comparacao entre a perda de retorno simulada no CST com os
valores obtidos pelo MMT para a configuracao dada na Tabela 3.14. Nimero
de células da grade do CST: 6220800.
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a (mm) b(mm) c(mm) €1 €2 L (mm)

Regido I 1,840 2,0 5,0 1,0 1,0 oo
Regidgo IT 1,50 4,84 50 2550 1,0 10,0
Regido ITT 1,840 2,0 5,0 10 1,0 o

Tabela 3.15: Dimensoes e parametros dos guias usados na simulagao da Fig.
3.45.

Regiao [ Regiao I1 Regiao 111

Y e

Figura 3.44: Estrutura 6.
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Figura 3.45: Comparacao entre a perda de retorno simulada no CST com os
valores obtidos pelo MMT para a configuracao dada na Tabela 3.15. Niumero
de células da grade do CST: 14480000.
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Figura 3.46: Comparagao entre a perda de retorno simulada no CST (— — —)
com os valores obtidos pelo MMT (——) para a configuracao dada na Tabela

3.15. Numero de células da grade do CST: 14480000.
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Figura 3.47: Comparacao entre a perda de retorno simulada no CST com os
valores obtidos pelo MMT para a configuracao dada na Tabela 3.15. Niumero
de células da grade do CST: 14480000.
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AbS(Sll) (dB)
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Figura 3.48: Comparacao entre a perda de retorno simulada no CST com os
valores obtidos pelo MMT para a configuracao dada na Tabela 3.15. Nimero
de células da grade do CST: 4881600.
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Figura 3.49: Comparagao entre a perda de retorno simulada no CST (— — —)
com os valores obtidos pelo MMT (——) para a configuracao dada na Tabela

3.15. Nimero de células da grade do CST: 4881600.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112779/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112779/CB

Capitulo 3. Casamento de Modos

131

a (mm) b (mm) c(mm) €4

€o L (mm)

Regido [ 1,840 2,0 50 10 1,0 00
Regido 11 3,0 5,0 60 10 2550 10,0
Regido [T 1,840 2,0 50 10 1,0 00

Tabela 3.16: Dimensoes e parametros dos guias usados
3.51.

Regido 11

na simulacao da Fig.

Regido 111

Regido I g )

! L !

Figura 3.50: Estrutura 7.
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Figura 3.51: Comparacao entre a perda de retorno sim

35 40 45

ulada no CST com os

valores obtidos pelo MMT para a configuracao dada na Tabela 3.16. Niumero

de células da grade do CST: 2092032.
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a (mm) b (mm) ¢ (mm) €4 € L (mm)
Regidgo I 1,840 2.0 50 10 1,0 00
Regiao I1 3,0 5,0 6,0 10,0 2,550 10,0
Regido IT1 1840 2,0 50 10 10 00

Tabela 3.17: Dimensoes e parametros dos guias usados na simulagao da Fig.
3.53.

Regiao I1

Regiao 1

/ Regido 111

N
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Figura 3.53: Comparagao entre a perda de retorno simulada no CST com os
valores obtidos pelo MMT para a configuracao dada na Tabela 3.17. Niumero

de células da grade do CST: 19783872.
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Figura 3.54: Comparacao entre a perda de retorno simulada no CST com os
valores obtidos pelo MMT para a configuracao dada na Tabela 3.16. Niumero
de células da grade do CST: 19783872 hexaedros para o TD e 877211 tetraedros

para o FD.
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Aplicacao do MMT a Estruturas Radiantes com Carrega-
mento Dielétrico

4.1
Introducao

Em circuitos de microondas inevitavelmente existem jungoes entre guias
de ondas. Certas descontinuidades podem ser inseridas longitudinalmente
em um guia de onda com o proposito de acoplar dois niveis desiguais de
impedancia. Além disso, essas descontinuidades podem ter funcao de filtragem
e conversao modal. Neste Capitulo o MMT é usado para analisar uma estrutura
de acoplamento entre um conector tipo N e uma corneta coaxial. Analisa-se,
também, a influéncia do duplo carregamento dielétrico da estrutura formada

pelo conector de RF, acoplador e corneta cascateados.

4.2
Estrutura de Acoplamento da Corneta Coaxial

Na referéncia [13] foi abordado o projeto de antenas omnidirecionais de
duplorefletores. A antena é composta de refletores circularmente simétricos
e com mesmo eixo de simetria que sao alimentados por uma corneta conica
coaxial. Uma visdo da corneta coaxial estudada em [13] é mostrada nas figuras
4.1 e 4.2. Neta estrutura, foi utilizado um conector padrao do tipo N, seguido
de uma uma estrutura de acoplamento com carregamento dielétrico homogéeneo
até a entrada da corneta coaxial.

A estrutura de acoplamento com carregamento dielétrico além de fazer
a transicao com baixas perdas de retorno, tem um papel fundamental na ma-
nutencao da rigidez mecanica da estrutura, mantendo centralizado o condutor
elétrico central e evitando o aparecimento de modos superiores devido a assi-
metrias axiais que afetariam o diagrama de radiagao e o controle da perda de
retorno [13].

Na construcao do dispositivo foi necessario introduzir dois apoios
dielétricos para assegurar o posicionamento correto das diversas partes da
transicao. Elas foram introduzidas nas regioes II e IV do acoplador e tém
alturas hy e hy conforme descrito na Fig. 4.3. Entretanto, a presenca destes
apoios tornam as regioes /I e IV nao homogeneas.

O acoplador considerado por [13] é formado por segdes de guias coaxiais
com preenchimento homogéneo, e considera-se por instante h; = hy = 0 no

acoplador coaxial mostrado da Fig. 4.3. O resultado para perda de retorno
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Figura 4.1: Visao tridimensional da corneta coaxial apresentada por [12].
Imagem obtida em [13, p. 229].
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Figura 4.2: Dimensoes da corneta coaxial apresentada por [12].
Imagem obtida em [13, p. 229].

obtido em [13] usando o método do casamento de modos estd mostrados da Fig.
4.4, e sao comparados com os resultados obtidos pelo algoritmo implementado
neste trabalho. Ambas analises consideram 51 modos em cada regiao, e verifica-
se boa concordancia entre os resultados.

Os apoios dielétricos de alturas h; e hy nao foram considerados em [13].
A influéncia deste apoios sobre a perda de retorno do acoplador é avaliada pela
formulagao do MMT para se¢oes mao homogéneas formulada precedentemente.

Para avaliar a influéncia destes apoios, considera-se inicialmente, somente as
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a (mm) b (mm) c(mm) € €o L (mm)
Regiao I 1,5250 2,0 3,550 1,0 1,0 00
Regiao I 1,5250 5,0 6,670 1,0 1,0 0,840
Regiao I11 2,0 5,0 6,670 2,080 2.080 9,450
Regido IV 2,0 50 6670 1.0 1.0 0,480
Regiao V 2,50 5,0 5,7550 1,0 1,0 00

Tabela 4.1: Dimensoes e parametros do acoplador coaxial proposto em [13,
pp. 229-230] .
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Figura 4.3: Acoplador coaxial proposto em [13, p. 230] adicionalmente usando
regioes nao homogeneas 1 e I'V.
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Figura 4.4: Comparagao entre a perda de retorno simulada obtida em [13,
p. 231] com os valores obtidos pelo MMT.
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Figura 4.5: Comparacao entre a perda de retorno obtida pelo MMT para varias
configuragoes de hy e ho.

secoes associadas ao acoplador descrito da Fig. 4.3.

Considera-se que as alturas dos apoios dielétricos possa variar de 0,50 mm
a 1,0 mm. Em um primeiro caso, a perda de retorno para h; fixo em 0,50 mm e
hy variando apresenta a perda de retorno mostrada na Fig. 4.5. A os resultados
para hy = hy = 0 s@o repetidos no grafico. Adicionalmente, é considerado o
caso em que hy ¢é fixado em 0,50 mm, e hy é variado entre 0,50 mm e 1,0 mm.
Os resultados obtidos sao mostrados na Fig. 4.6. Sao destacadas as curvas com
extremas observadas com h; = hy = 0,50 mm e hy = hy = 1,0 mm.

Com base nos resultados das figuras 4.5 e 4.6, é observado que com apoios
dielétricos menores pode-se ter uma diferenca de até 3 dB com relacao ao caso
homogéneo (sem apoios). No caso em que hy = h = 2 = 1,0 mm, essa diferenca
pode exceder 8 dB.

Em [13], o acoplador foi otimizado para a redugao da perda de retorno.
As dimensoes do acoplador otimizado sao listadas na Tabela 4.2. Os resulta-
dos mostrados em [13] sdo comparados aos obtidos pela pela formulagao nao
homogénea, para o caso em que h; = hy = 0, e sao mostrados na Fig. 4.7, em
que verifica-se a concordancia entre os resultados. Entretanto, algumas dife-
rencas sao observadas préoximas a ressonancia em 9,6 GHz, e estao associadas
a precisao na localizagao dos autovalores, em funcao da tolerancia numérica

na solucao da equacao transcendental.
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Figura 4.6: Comparacao entre a perda de retorno obtida pelo MMT para varias
configuragoes de hy e ho.

a (mm) b (mm) c¢(mm) € €9 L (mm)

Regido I 1,5250 2,0 3550 1,0 1,0 00
Regidao IT 15250 50 65850 1,0 1,0 1,0

Regiao I11 2,0 9,0 6,5850 2,080 2.080 6,110
Regiao I'V 2,0 2,0 6,670 1,0 1,0 0,390
Regiao V 2,50 2,0 5,7550 1,0 1,0 00

Tabela 4.2: Dimensoes e parametros do acoplador coaxial otimizado em [13,
p. 229-230] .

Para avaliar os efeitos dos apoios no acoplador otimizado, considerou-se
os casos em que h; = hy = 0,50 mm e h; = hy = 1,0 mm, cujos resultados
sao mostrados na Fig. 4.7. Desta figura verifica-se que a presenca dos apoios
dielétricos pode afetar a perda de retorno do acoplador otimizado.

Na corneta construida e analisada nos trabalhos [12], [13] (ver Fig.
4.1) foram empregados dois apoios dielétricos com alturas h; = 1,0 mm e
hy = 0,550 mm no acoplador que precede a corneta (ver Fig. 4.3). Na segao
anterior verificou-se que a influéncia dos apoios dielétricos pode ser significativa
para a perda de retorno do acoplador. A seguir é investigado o grau de
influéncia dos apoios dielétrico na perda de retorno da corneta completa.

O MMT formulado considera que o primeiro e ultimo trecho de guias
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Figura 4.7: Comparagao entre a perda de retorno obtida em [13, p. 231] com
os valores obtidos pelo MMT para o alimentador otimizado. Adicionalmente,
¢ mostrada a perda de retorno obtida para os valores extremos de hy e hs.

de onda ou terminem em carga casada ou sejam infinitos. Em uma estrutura
radiante, nao ¢é considerado o descasamento de impedancia entre a 1iltima se¢ao
de guia e o espago livre. Dessa forma, a fim de obter uma solucao rigorosa para
o acoplamento entre a abertura da corneta e o espaco livre, a implementacao
da formulagao nao homogénea foi integrada ao método dos momentos — method
of moments (MoM) — para determinar os efeitos da parte externa da corneta.

Em [13], a solugao eletromagnética rigorosa da corneta foi realizada por
um método numérico hibrido, usando o MMT e o MoM. Para a aplicacao
deste método hibrido a estrutura interna composta pela cadeia de alimentacao
e corneta sao analisada via MMT e o espalhamento eletromagnético da saida
da corneta para o espaco livre é tratado via MoM aplicado na solugao das
equacoes integrais de campo elétrico e magnético, formuladas em termos das
correntes induzidas eternamente a antena e em fungao da amplitude dos modos
na abertura da corneta, como ilustrado na Fig. 4.8. Um aspecto importante
nesta abordagem é o tratamento integrado de todas as partes que constituem
a antena (cadeia de alimentagao, corneta radiante), considerando os efeitos de
espalhamento e acoplamento entre todas essas estruturas.

O algoritmo do MMT para guias coaxiais nao homogéneos desenvolvido

neste trabalho foi integrado ao programa desenvolvido pelos autores da re-
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Figura 4.8: Tlustracao das regioes em que o MMT e o MoM sao empregados
no método hibrido de andlise usado em [13].

feréncia [13]. A integracao foi feita da seguinte forma: o programa desenvol-
vido determina as matrizes de espalhamento da estrutura completa da corneta
nao homogeénea, e essas matrizes sao cascateadas com as matrizes do método
hibrido empregado no programa de [13].

Os resultados obtidos para a perda de retorno da corneta coaxial com
apoios dielétricos tais que h; = 1,0 mm e hy, = 0,550 mm sao comparados
com 0 caso em que os apoios sao negligenciamos (h; = hy = 0) e com os
valores medidos na Fig. 4.9. Verifica-se que a influencia dos apoios é pequena
na caracteristica da perda de retorno. Contudo, é importante mencionar que
para os valores de maior descasamento de impedancia da corneta, a curva de
Abs(S11) considerando os apoios dielétricos se aproxima da curva medida.

O carregamento dielétrico em cornetas conicas excitadas plo modo TEq;
na década de 1980 para simular o efeito de corrugagoes [32], [33]. Cornetas cor-
rugadas suportam o modo hibrido HE;;, que radia com baixa polarizacao cru-
zada e pode ser projetado para produzir baixos l6bulos laterais. A introdugao
de um cone dielétrico com um airgap em uma corneta lisa, também pode su-
portar modos hibridos e melhorar performance de polarizagao cruzada e nivel
de l6bulos laterais.

A corneta coaxial coaxial empregada descrita na Fig. 4.1 e excitada pelo
modo TEM nao apresenta polarizacao cruzada, pois ¢ excitada com modos
puros. Contudo, a pequena dimensao da abertura (diametro de 1,8\) torna o

comportamento do diagrama de radiacao da corneta fortemente dependente
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Figura 4.9: Comparagao das medidas de perda de retorno com o caso h; =
ho =0 e com o caso hy = 1,0 mm e hy = 0,55 mm.

da frequéncia, como ilustra a Fig. 4.10.

Em [13] foi observado que a excitacao do modo TMy; na abertura de uma
corneta coaxial permite que o diagrama de radiagao em alta frequéncia nao seja
muito diferente do diagrama em baixa frequéncia. A inclusao do modo TMy,
foi obtida em [13] com o aumento da area da abertura da corneta coaxial.

No Capitulo 2 foi verificado que com um carregamento dielétrico nao
homogéneo é possivel tornar modos superiores propagantes em frequéncias
mais baixas se comparadas com a frequéncia de corte para o guia homogéneo.
Motivado por isso, a seguir, investiga-se o emprego de uma capa dielétrico na
corneta coaxial, com o intuito de controlar o diagrama de radiacao para as
frequéncias mais altas.

A corneta original é ilustrada na Fig. 4.16, e é identificada por Caso 1.
Nos esbocos o chock mostrado nas figuras 4.1 e 4.2 nao é representado, mas é
considerado nas simulagoes. O diagrama de radiacao desta corneta é mostrado
em 4.10. Destaca-se na figura o diagrama de 9,30 GHz, que é a frequéncia
central de operacao da corneta descrita.

Inicialmente, investiga-se duas formas de carregamento dielétrico: os caso
2 e 3 mostrados na Fig. 4.16. No caso 2, uma capa dielétrica é inserida junto
ao condutor interno. O dielétrico empregado em todos os caso é o mesmo

do acoplador, ou seja, Teflon com ¢, = 2,080. No caso 3, a capa dielétrica
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Figura 4.10: Caso 1, corneta com preenchimento homogéneo proposta em [13,
pp. 229-231] — Diagramas de radiacao em fungao da frequéncia.

¢ inserida junto ao condutor externo da corneta coaxial. Os diagramas de
radiacao obtidos para esses dois caso sao mostrados nas figuras 4.11 e 4.12.

Do diagrama de radiagao da Fig. 4.11 verifica-se que com a insercao da
capa dielétrico foi possivel alargar o diagrama na frequéncia de 10,50 GHz. Com
o aumento da frequéncia, a tendéncia natural era do diagrama de radiacao do
l6bulo principal se estreitar, contudo, a presenca da capa dielétrica forcou a
propagacao do segundo modo na saida da corneta. A presenca do segundo
modo alargou o diagrama de radiacao.

A capa dielétrica inserida no guia do caso 3, no qual o dielétrico fica
proximo do condutor externo da corneta coaxial, teve como resultado um
diagrama de radiacao em 10,50 GHz com lébulo principal mais extreito se
comparado com a corneta original (caso 1). Da mesma forma que no caso 2, no
caso 3 a presenca do dielétrico permite que o segundo modo seja propagante na
ultima secao de guia coaxial usado para aproximar a corneta. Entretanto, como
o campo eletromagnético dos modos propagantes se concentra principalmente
no dielétrico, no caso 3, o campo ¢ intensificado na regiao proxima do condutor
externo. Em comparacao a uma corneta sem carregamento dielétrico, o mesmo
aconteceria caso a abertura da saida da cornetas fosse maior. Neste caso, o
l6bulo principal do diagrama de radiagao se estreita.

Em suma, o efeito do carregamento dielétrico de uma capa dielétrica
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Figura 4.11: Caso 2 — Diagramas de radiacao em funcao da frequeéncia.
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Figura 4.12: Caso 3 — Diagramas de radiacao em funcao da frequéncia.
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junto ao condutor externo equivale ao efeito de uma abertura maior em uma
corneta sem carregamento dielétrico. O efeito da entrada de modos superiores
com o carregamento dielétrico junto ao condutor interno, por sua vez, equivale
a se ter uma abertura menor em uma corneta sem carregamento.

Apesar do efeito interessante obtido no diagrama de radiacao, a insercao
de carregamento dielétrico afeta também a perda de retorno da corneta, como
¢ mostrado na Fig. 4.13. A perda de retorno da corneta do caso 2 foi bastante
afetada: a insercao do dielétrico aumentou o descasamento de impedancia entre
a saida da corneta e o espaco livre. A fim de evitar este inconveniente, e ao
mesmo tento buscar um certo controle sobre o diagrama de radiacao por meio
da insercao de carregamento dielétrico, a corneta do casos 4, mostrada na
Fig. 4.16, foi otimizada a fim de minimizar a perda de retorno ao longo da
banda de 8,0 GHz — 10,50 GHz e também minimizar as diferencas entre os
diagramas para as frequéncias deste intervalo. O resultado obtidos para o caso
4 é mostrados na figura 4.14. A perdas de retorno do caso 4 é comparada
na Fig. 4.15, junto a perda de retorno da corneta original. Verifica-se que em
geral a perda de retorno das cornetas com carregamento dielétrico piorou se
comparado ao caso 1. Os diagramas de radiacao para estes casos apresentam
um alargamento do lébulo principal para as frequéncias mais altas, contudo,

as diferencas entre o diagrama de radiagao da frequéncia central ainda sao

_8 L L L L I L L L L I L L L L I L L L L I L L L L
i 8&50 % i
aso : : :
_10 — _ CaSQ 3 .......... .............. ............... .............. .
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Frequéncia (GHz)

Figura 4.13: Comparacao entre perdas de retorno para os casos 1, 2 e 3.
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grandes.
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Figura 4.14: Caso 4 — Diagramas de radiacao em funcao da frequéncia.
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Figura 4.15: Comparacao entre perdas de retorno para os casos 1 e 4.
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0.05 01

Figura 4.16: Esbo¢o das cornetas dos casos 1 a 4. As unidades dos graficos
estao em metros.
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5
Aplicacao do MMT a Estruturas com Perdas

5.1
Introducao

O método do casamento de modos foi desenvolvido e validado no Capitulo
3 para a juncao de guias coaxiais com preenchimento nao homogéneos sem
perdas. Neste capitulo a formulagao precedente é generaliza para meios com
perdas.!

A formulagao de um método do MMT usada para analisar descontinuida-
des em guias de ondas nao homogéneos com perdas também pode se utilizada
para a simulacao da telemetria sem fio em pogos de petréleo. O monitoramento
e controle dos sensores em um poco de petroleo sao classicamente realizados
por cabos elétricos, que conectam sensores e atuadores no fundo do poco com
a estagao de superficie. Em pocos ultra-profundos, as técnicas classicas de te-
lemetria apresentam aspectos criticos [15], e em alguns casos sua utilizagao é
inviavel. Isso motiva a investigacao de métodos de telemetria sem fio. Neste
Capitulo, o problema de propagacao é modelado pelo MMT, e sua viabilidade
¢é analisada.

No Capitulo 3, a admitividade y e a impeditividade Z eram ambos
parametros imaginarios puros. Em outras palavras: a condutividade o dos
meios considerados era nula, e a permissividade e a permeabilidade eram valo-
res reais puros. Um meio € dito com perdas se ¢ ou Z sao parametros complexos.
No MMT descrito no Capitulo 3 os campos eletromagnéticos foram normaliza-
dos pela auto-reacao. Para melhor compreensao, a normalizacao da amplitude
dos campos modais é repetida a seguir. As relagoes de ortogonalidade e nor-

malizacao para os campos modais usadas foram

/(em x hy,) - ds = 0, (5-1)

em que 0,,, ¢ o delta de Kronecker, tal que: d,,, = 0 para m # n, € 0, = 1
para m = n.
Os campos e, e h,, sao normalizados para que a esta integral reproduza

a condicao acima.

'E importante deixar claro que os meios com perdas estdo preenchendo o guia coaxial.
As paredes condutoras do guia coaxial sdo consideradas CEP, e as perdas por condugao
nestes condutores sao negligenciadas.
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E importante relembrar que (5-1) ndo é uma condigao de normalizacao de
poténcia. Pode ser verificado que essa normalizacao sé tem sentido quando os
meios sao sem perdas [34, p. 866]. Para meios sem perdas a condigao anterior
significa que as expressoes para os modos foram normalizados para que a
poténcia seja 1.

Para meios com perdas a expressao anterior nao significa que a poténcia
seja unitaria, somente que as expressoes modais dos campos foram normaliza-
das para que a integral acima seja unitaria. A relagao de ortogonalidade (5-1)
foi usada em (3-11) e também para simplificar as matrizes C:2 e }?E, que, devido
a ortogonalidade entre os modos, sao matrizes diagonais.

Feitas estas observacoes, tem-se que a formulacao do MMT descrita
no Capitulo 3 pode ser aplicada para resolver o problema da juncao entre
guias coaxiais nao homogéneos com perdas. Um problema adicional é a
localizacao dos autovalores. No caso sem perdas é possivel prever pela equacao
caracteristica do modo TM* que os nimeros de onda radial k,; (ou k) sdo
puramente reais ou puramente imaginarios.

Em guias homogéneos com perdas, verifica-se que as raizes sao reais.
Contudo, apesar de k,; = ko ser real, a constante de propagacao ¢ complexa.

Em meios nao homogeéneos com perdas tem-se que os autovalores k,; e ko
sao complexos. Os autovalores estao, portanto, distribuidos no plano complexo,
requerendo uma busca de zeros da equacao caracteristica em duas dimensoes.
Além de localizar os autovalores, é necessario saber se, em uma dada regiao
do plano complexo, todos os autovalores foram encontrados.

No Apéndice E o problema de autovalores do guia coaxial nao homogéneo
é generalizado para a heterogeneidade de N camadas radiais com perdas.
Neste apéndice é descrita uma formulacao pelo método do winding number,
que permite determinar todos os autovalores em um caminho fechado no
plano complexo k,;. Essa formulagao é geral, ou seja, permite determinar os
autovalores para regidoes com perdas elevadas, bem como é uniforme para o
limite em que as perdas tendem a zero. Um ponto critico desta formulacao
implementada é o tempo computacional elevado se comparado a técnicas de
buscas de zero como Newton ou Muller. Além disso, as técnicas de buscas
de zero de Newton e Muller servem apenas para localizar o autovalor mais
proximo a um dado valor inicial aproximado, e nao asseguram a determinacao
de todos os autovalores.

A partir da aproximacao assintética da equagao caracteristica (2-72), foi
observado que a equacao caracteristica pode ser aproximada pela combinacao
de duas fungoes harmonicas com dois periodos distintos, que sao definidos

pelas dimensoes e pelos preenchimentos do guia coaxial nao homogéneo. Para
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o limite em que as perdas tendem a zero, pode-se usar os zeros da equacao
caracteristica sem perdas como aproximacao inicial para o método de Muller
buscando zeros da equacao caracteristica do caso com perdas. Verificou-se que
em geral esse procedimento é computacionalmente mais rdpido se comparado
a implementagao do winding number.

A fim de verificar a correta implementacao do algoritmo, foram seleci-
onados duas estruturas coaxiais para validacao, ambas excitados pelo modo
TEM?. O primeiro ¢é a estrutura coaxial caracterizada pelos dados da Tabela
5.1 e a Fig. 5.1. Esta estrutura que serve para a caracterizacao eletromagnética
dos materiais da camada mais externa da regiao II1, foi simulada em [10].
Como mostrado na figura, um liquido é colocado através de um orificio, e fica
confinado entre a estrutura de teflon e o condutor externo do guia coaxial. Os
resultados reportados por [10] estao mostrados nas figuras 5.2 e 5.3 junto com
os obtidos pelo MMT (identificados pela legenda 20 modos). Verifica-se boa
concordancia entre os resultados.

Apesar da concordancia entre os resultados, é importante mencionar
que as perdas no teflon e no liquido sdo baixas: tand ~ 0,23 x 1074, e
tand =~ 0,23, respectivamente. Para um segundo teste de validagao, utilizou-
se o CST par analisar a estrutura mostrada na Fig. 5.4 e com dimensoes e
parametros eletromagnéticos listados na Tabela 5.2. Na Fig. 5.5 os valores de
perda de retorno fornecidos pelo CST sao comparados com os obtidos pelo
algoritmo do MMT. Para a adequada representacao dos campos, a simulagao
do CST utilizou 32371200 células na grade no TD, e o MMT utilizou 20 modos.
Novamente observa-se a concordancia dos resultados.

A fim de verificar o comportamento da perda de retorno em funcao da
condutividade da camada 2 da regiao 1, outras simulagoes foram realizadas
pelo MMT, como mostrado da Fig. 5.6. Deve ser observado que o valor
do coeficiente de reflexao diminuir com o aumento da condutividade, e o

coeficiente de transmissao também diminui. Ou seja, Abs(S11)? + Abs(Sy;)? <
1.

5.2
Classificacao dos Modos de Propagacao

Antes de continuar a andalise do MMT em estruturas com perdas é
pertinente fazer algumas observagoes sobre os modos de propagacao. De forma
sucinta, na decomposi¢ao modal usada anteriormente deseja-se a propagacao
no sentido de +z. Sem perda de generalidade, caso o problema fosse formulado
em termos da propagacao para —z as mesmas expressoes para as matrizes de

acoplamento do MMT seriam encontradas. Os modos de propagacao para +z
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Regiao a (mm) b (mm) ¢ (mm) €r1 €ro L (mm)
I 1,520 2,50 3,50 1,0 1,0 00
1 1520 2,50 3,50 2,310(1—j107%) 2,310(1 —j10%) 2,0

IIT 1520 250 3,50 2310(1—510~%) 30,890 — 57,130 10,0
IV 1,520 2,50 3,50 2,310(1 — j1074) 2,310(1 — j1074) 2,0
1% 1,520 250 3,50 1,0 1,0 00

Tabela 5.1: Dimensoes e parametros da estrutura da Fig. 5.1.

. . Orif1c1p .
Regiao I vIT [IH A Regiao V
77777771, 777777
i i Liquido i i
i \ Teflon ! ! Ar

T--=
+———
_

_§ ————
_\ ————
N
N

|

LH LIH LIV E

Figura 5.1: Estrutura com descontinuidades coaxiais usada em [10] para
caracterizagao eletromagnética de materiais.
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] O Re(Su) Ref. S i
1 o Im(Sn) Ref. S : RN
10’ 10® 10°
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Figura 5.2: Comparagao do coeficiente de reflexao S1; simulado e o obtido em
[10, p. 227].
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Figura 5.3: Comparagao do coeficiente de transmissao Ss; com os dados em
[10].

e —z sao ondas forward e backward, respectivamente.

No Capitulo 2 verificou-se que para meios sem perdas, o guia coaxial nao
homogéeneo admite modos com £k, real e imagindrio. Para k, € R, tem-se £k,
real, e maior que o nimero de onda do meio; por exemplo, k, > k. Os modos
com k, € I sao slow waves, uma vez que sua velocidade de fase ¢ inferior a
velocidade de fase da luz no meio.

Em meios homogéneos, os modos puros TM? e TE* do guia coaxial
sempre sao fast waves. O caso particular ¢ do modo TMyg, que se degenera em
um modo TEM e apresenta k, = k. Em um guia coaxial nao homogéneo sem
perdas, os modos podem ser fast waves e slow waves, tanto para a propagagao
para +z como para —z.

Uma outras classe de modos de propagacao mais peculiar é encontrada
em guias de onda sem perdas: as complex waves. De forma contraintuitiva,
modos com constantes de propagacao complexas sao encontrados em estruturas
guiadas sem perdas, como verificaram [35], [36], [37]. Complex waves sempre
ocorrem aos pares, em que a constante de propagacao de um modo ¢ o complexo
conjudado do outro modo. Apesar da quantidade de poténcia de um tnico
modo complexo nao ser zero, o par conjugado de modos nao carrega poténcia,
e dessa forma nao ocorre dissipagao [37]. Esses modos nao contribuem para o

transporte de poténcia em um guia de onda, mas em [38] foi mostrado que
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a (mm) b (mm) ¢ (mm) €1 09 (S/m) €9 L (mm)

Regido I 1,840 3.0 50 1,0 0 1,0 00
Regido I1 3.0 4,0 60 100 1,0 2550 10,0
Regido ITI 1,840 3.0 50 1,0 0 1,0 00

Tabela 5.2: Dimensoes e parametros dos guias usados na simulacao da Fig. 5.4.

i Regiao IT i
Regiao I %'( d Regiao II1

i Ly |
Figura 5.4: Estrutura coaxial com material com perdas.
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-18 1 e
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Frequéncia (GHz)

Figura 5.5: Comparacao entre a perda de retorno simulada no CST com os
valores obtidos pelo MMT para a configuracao dada na Tabela 5.2. Niumero
de células da grade do CST: 32371200.
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Figura 5.6: Comparacao entre a perda de retorno para a configuracao dada na
Tabela 5.2, em que a condutividade da camada 2 da regiao I1 oy é variada.
Foram usados 20 modos em todas as regioes e configuragoes de condutividade.

sua presenca deve ser reconhecida e incluida sempre aos pares conjugados
na analise de descontinuidades em guias de ondas. Em geral, na literatura
as compler waves sao encontradas em modos hibridos. Nessa Dissertagao, o
MMT implementado necessitou apenas de modos TM? puros, sendo que nao
foram encontradas complex waves nos modos sem simetria azimutal (n = 0).
As compler waves sao peculiares: para um par de complex waves, com
constantes de propagacao vy = « £ j/, tem-se que a onda associada a 7, se
propaga para +z; uma forward wave; ao passo que 7y, se propaga para —z; ou
seja, é uma backward wave. Assim, a poténcia que se propaga para frente com 4
é compensada pela poténcia que se propaga para atras com ~s. E interessante
observar que v, é obtido através do problema de contorno forward. Por causa
disso, algumas referéncias chamam -, de complex backward wave. Apesar de
tudo, tanto v; como 7, satisfazem a condigao de radiagao, ou seja, a > 0.
Em estruturas nao homogeéneas nao confinadas, por exemplo, o guia
coaxial da Fig. 2.2 com o raio ¢ = o0, ocorre outro tipo de modo associado
a radiacao da regiao guiada para a camada nao confinada. Para guias nao
confinados, a expansao modal sé é completa com a soma dos campos dos modos
discretos (ou guiados) com os campos dos modos radiantes (ou continuos). Por

exemplo, o campo elétrico transversal pode ser expandido como [39, p. 334],
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[40] oo -
E = Z AmCgm e Ike=z 4 / q(ki)er (ki) eIz dky.,, (5-2)
0

m=0
em que ey, € € sao os campos normalizados para o m-ésimo modo guiado e

o modo radiante, respectivamente. Os valores a,, e q(k;,) sdo respectivamente
as amplitudes associadas aos campos a serem expandidos.

Alguns modos discretos, que sao encontrados pela equacao caracteristica
do problema de contorno em guias nao confinados, nao tém caracteristicas de
modos guiados. A literatura internacional denomina estes modos como leak
waves ou leak modes.

Tipicamente a contribuicao de uma leak wave decresce exponencialmente,
e sua contribuicao em termos de campos distante é por esse motivo desprezivel
a menos que o autovalor da leak wave esteja situado muito proximo ao eixo
real de k, [41, p. 542].

5.3
MMT em Sistemas de Telemetria de Pocos Petroliferos

A exploracao de petréleo em aguas ultra-profundas requer o desenvol-
vimento de novas tecnologias para viabilizar a utilizacao de novos campos de
petroleo. Nessas condigoes, os pogos contém dutos que sao muito longos, como
o Campo petrolifero de Tupi, que esta localizado na bacia de Santos, no Rio
de Janeiro [15].

As referéncias [42] e [43] descrevem sistemas de comunicagao e métodos
para aplicacao em pocos no solo, para o caso particular em que o poco é
confinado em um tubo de metal condutor. Este sistema de comunicagao é
montado dentro do tubo, na regiao chamada annulus, preenchido com lama
na ilustragao da Fig. 5.7. O annulus em geral é um meio multifasico, formado
por trechos com lama, agua, petréleo, ar, gas, entre outros. Essa regiao é
limitada pelo tubo central da coluna de produgao (tubo interno) até a parede
do condutor que envolve o pogo (tubo externo). Os beneficios da comunicagao
sem fio no interior de um pogo de petréleo sao muitos, como destacado em [15].
A tecnologia classica faz uso conexdes com cabos elétricos e umbilicais para
pogos ultra-profundos apresenta aspectos criticos, podendo se tornar inviavel
[15].

Esta secao apresenta o modelamento dos campos eletromagnéticos entre
uma estacao de superficie com sensores e atuadores no fundo de uma coluna de
producao em poco de petréleo. A vista em corte de um poco de producao de
petroleo utilizando telemetria sem fio é mostrado na Fig. 5.7. Nesse sistema,

antenas transmissoras e receptoras sao montadas dentro do annulus, que
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Diametro int. (cm) Espessura (cm) o (S/m) . €

Tubo interno 7,30250 0,6350 4,50 x 10° 500,0 1,0
Tubo externo 13,970 0,95250 4,50 x 10 500,0 1,0
Oleo 2,9850 1,0 14,0
Lama 50x107% 1,0 14,0
Formacao 3,50 x 1072 1,0 1,0

Tabela 5.3: Dimensoes e parametros dos guias usados na simulacao da Fig. 5.4.

geralmente é preenchido por meios com perdas. O tipo de fonte que sera
utilizado gerara campos com dependéncia azimutal n = 0.

As dimensoes e parametros de um pogo como o mostrado na Fig. 5.7 estao
listadas na Tabela 5.3. Esses valores foram obtidos em [44], e correspondem a
uma plataforma de teste. Simula-se os um guia com 5 camadas radiais, formado
por: um tubo interno preenchido com 6leo, um tubo externo preenchido com
lama, e uma formagao de solo, de acordo com os parametros da Tabela 5.3. Os
autovalores para o modo TM? obtido pelo algoritmo descrito no Apéndice E
sao mostrados na Fig. 5.8 para 10 Hz. Compara-se esses autovalores k,; com
os obtidos para um guia circular (quando a condutividade do tubo interno é
feita 0 = 00), e para um guia coaxial (quando a condutividade do tubo interno
e externo sao feitas ¢ = oo0). Como o nimero de onda da camada 1 (6leo) é
muito pequeno (k; = 0,0109 — 50,0109), e como v = jk, = j(k} — kgl)l/z, a
posicao das constantes de propagacao no plano v sao praticamente iguais as
do plano k,;. Assim, a ~ Re(k,1) e § ~ Im(k,).

Os modos guiados no poco estao distribuidos ao longo do eixo real.
Formalmente eles nao estao exatamente sobre o eixo real. Verifica-se que os
modos guiados sao muito parecidos com os modos que ocorrem em um guia
circular e em um coaxial, como destaca a Fig. 5.8. Um zoom em torno do eixo
real revela que os modos mais parecido com os do guia circular sofrem maior
atenuagao que os modos semelhantes aos do guia coaxial, como ¢ mostrado na
Fig. 5.9.

E importante mencionar que, mesmo podendo se propagar, os modos
semelhantes aos do guia circular (cujos campos se concentram no tubo interno)
nao sao excitados, pois as fontes estao no annulus.

A mesma estrutura de pogo descrita na Tabela 5.3 é avaliada para
diversas configuracoes de condutividade elétrica dos tubos. Os resultados dos
primeiros autovalores estao mostrados na Fig. 5.10. Verifica-se que com o
aumento da condutividade os branch points se afastam da origem, e os modos
leaky sao mais atenuados. Os modos guiados, por sua vez, se aproximam do

eixo real com o aumento da condutividade elétrica dos tubos.
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Figura 5.7: Vista em corte de um pogo de producao de petréleo utilizando
telemetria sem fio.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112779/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112779/CB

Capitulo 5. Aplicacao do MMT a Estruturas com Perdas 157

350 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1
i J guia coaxilal : : i
* uia circular : :
300 O Guia heterogéneo | '3\ """""" S B
T O Branch point RN : i
250_ ................ .............. S \\ .............. =
J ~ © - i
2004 .......................................... \\\_
- T : : I
150 e i S |
E z ; -
1004 TR L |
ol O P S i
0_ @ @@ ...... ® ® R @ ............ &
i S e e e B B L
0 100 200 300 400 500
Re(kpl)

Figura 5.8: Autovalores kalM para a estrutura de um poco de petréleo. Os
resultados sao para a frequéncia de 10 Hz, considerando-se os parametros
listados na Tabela 5.3. O branch cut Im(k,)=0 é representado pela linha
tracejada.
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Figura 5.9: Zoom nos arredores de alguns modos guiados da Fig. 5.8. Compara-
se os resultados com os autovalores do guia circular (tubo interno) e coaxial
(tubo interno + externo).
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Figura 5.10: Autovalores TM* do guia descrito na Tabela 5.3 para diversas
configuracoes de condutividade dos tubos. Os branch cuts de cada caso sao
representados por linhas tracejadas.

As observagoes anteriores sugerem que o pogo da Fig. 5.7 e caracteristicas
da Tabela 5.3 pode ser modelado de forma aproximada por um guia coaxial
preenchido com lama. A seguir ¢ realizada uma anélise detalhada sobre os
autovalores dos modos TM? que podem existir no pogo e sua equivaléncia com

o modelo de guia coaxial.

5.3.1
Modelo Aproximado

O pogo mostrado na Fig. 5.7 possui a camada da formagcao (solo) que se
estende desde o tubo externo até o infinito. Nesta configuracao, as antenas de
transmissao e recepcao estao na regiao do annulus e portanto, é de se esperar
que os campos eletromagnéticos confinados nesta regiao sejam mais intensos
do que os capos no tubo interno (coluna de produgao) ou mesmo na formacao.

Os modos no guia cilindrico, mesmo que excitados, estariam abaixo do
corte — seriam evanescentes — e sao severamente atenuados. Além disso, estando
a fonte na regiao do annulus, estes modos seriam pouco excitados devido a
presenca do tubo metalico interno entre a regiao circular e as fontes.

O pogo mostrado da Fig. 5.7 foi simulado usando o algoritmo descrito no

Apéndice E, e foi modelado como um guia formado pelas seguintes camada:
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1) 6leo do interior do tubo interno, 2) metal condutor para modelar o tubo
interno, 3) ar, dgua salgada, 6leo ou lama para modelar o preenchimento do
annulus, 4) metal condutor para modelar o tubo externo, e 5) solo para modelar
a formacao ao redor do pogo. Os parametros eletromagnéticos empregados sao
listados na Tabela 5.3, e adicionalmente, a dgua salgada foi caracterizada por
oc=035¢e¢€e =pu,=1,0.

Para frequéncias elevadas os tubos condutores se comportam como um
CEP. Devido a isso, a seguir os resultados apresentados sao para a mais baixa
frequéncia avaliada, ou seja, 1,0 Hz. Quando o annulus é preenchido com ar,
os autovalores TM? obtidos sao os mostrados na Fig. 5.11. Adicionalmente, os
modos para um guia coaxial (confinado com paredes de CEP) sdo mostrados,
junto com os obtidos para o guia circular (confinado com paredes de CEP).
Verifica-se similaridade entre a posi¢ao dos autovalores para os caso dos guias
confinados com relagao aos autovalores do guia com 5 camadas quando o
annulus é preenchido com ar.

Um outro caso, em que o annulus é preenchido com dgua salgada é ava-
liado. Os autovalores TM? obtidos sao os mostrados na Fig. 5.12. Novamente,
verifica-se similaridade entre a posi¢ao dos autovalores para os caso dos guias
confinados com relacao aos autovalores do guia com 5 camadas quando o annu-
lus é preenchido com agua salgada. Mais dois casos sao avaliados: um em que
o annulus é preenchido com lama, e outro cujo preenchimento é feito com éleo.
Os resultados obtidos sao mostrados nas figuras 5.13 e 5.14. Da mesma forma
que para o preenchimento com ar e com agua salgada, verifica-se que a posicao
dos autovalores dos guias coaxial e circular sao similares aos autovalores do
guia com 5 camadas.

Os modos de propagacao mais afastados dos eixos que sao mostrados
nas figuras anteriores estao distribuidos no branch cut Im(ky)=0 e ocorrem
devido ao fato dos cilindros condutores do poco terem condutividade finita.
Esses modos sao severamente atenuados. Os resultados evidenciam que o pogo
pode ser modelado de forma apropriada por meio de um guia coaxial.

A telemetria sem fio em pogos de petroleo foi abordada em [42], em que
é sugerido o poco de petréleo pode ser modelado como um guia coaxial, com
preenchimento homogéneo de lama com baixas perdas. Na referéncia [45] sao
mostrados resultados de medicoes de compostos baseados em lama e 6leo, que
podem ser usadas dentro da regiao do annulus em pogos de petrdleo. Os valores
de resistividade elétrica e permissividade elétrica relativa medidos em [45] sao
mostrados nas figuras 5.15 e 5.16.

Considera-se a regiao do annulus limitada por p = 5,0 cm e p = 10,0 cm,

como proposto em [46]. Para um pogo com 1000 m preenchido com os materiais
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Figura 5.11: Autovalores para varias configuragoes de guias de onda em 1 Hz.
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Figura 5.12: Autovalores para varias configuragoes de guias de onda em 1 Hz.
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Figura 5.13: Autovalores para varias configuragoes de guias de onda em 1 Hz.
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Figura 5.14: Autovalores para varias configuragoes de guias de onda em 1 Hz.
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Figura 5.15: Resistividade de 4 amostras de lama medidas em [45].

das amostras 1 a 4, calculou-se o coeficiente de transmissao mostrado na
Fig. 5.17. Foram usados 20 modos no MMT para modelar a secao de guia
coaxial equivalente ao poco, contudo, os resultados obtidos com apenas 1
modo sao muito similares aos mostrados na Fig. 5.17. Isso se deve ao fato
de apenas o modo TEM ser propagante, e adicionalmente, ao fato do guia nao
ter descontinuidades na secao transversal.

O pogo modelado por [46] considera um caso bastante otimista, em que
as perdas da lama sao muito baixas mesmo para frequéncias da ordem de
Megahertz. Da Fig. 5.17 verifica-se que a atenuagao do campo elétrico em
um poc¢o com 1000 m de extensao é de apenas ~ 2 dB para a amostra 1 em
1,0 MHz.

5.3.2
Modelo de Packer para Baixas Frequéncia

Para modelar os packers, uma aproximacao de corrente continua pode
ser usada quando a frequéncia é muito baixa; em que assume-se que a corrente
deve se espalhar uniformemente sobre o packer. Neste caso, a resisténcia do

packer é dada por /
R,=—"2% (5-3)
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Figura 5.16: Permissividade relativa de 4 amostras de lama

-10° _— —
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X  Amostra 4 |:
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Figura 5.17: Coeficiente de transmissao em decibel para

um poco coaxial

alimentado pelo modo fundamental em 1000 m. O pogo é considerado um
guia coaxial homogéneo, preenchido pelos materiais das 4 amostras de lama.
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& Zy () S5 (dB)

Ar 1,0 30,1255 -145,7256
Agua salgada 1,0 30,1255 -145,7256
Oleo 14,0 8.0514 -134,2643
Lama 14,0 8.0514 -134,2643

Tabela 5.4: Relacao entre permissividade, impedancia intrinseca do guia coa-
xial, e coeficiente de transmissao.

em que ¢ é o comprimento axial do packer e A; é a area da se¢do transversal
do packer. Fazendo r; e ry 0s raios que definem a secao transversal do packer,

pode-se escrever a impedancia do packer como

1
7 =P 4
P on(ri —r?)’ (5-4)

e portanto os coeficientes de reflexao e transmissao visto por uma impedancia

Zy na direcao do packer sao

Zo— 7

po=20 "¢ 5-5
27

Sy =" 5-6

= (5-6)

A impedancia caracteristica de uma linha de transmissao coaxial sem perdas

com diametros interno d e externo D é dada por

1 D 60 D
Zo=—4/—log — =~ log —. 5-7
Dessa forma, a matriz de espalhamento do packer pode ser escrita como
St Sy
S St

j—

1]

(5-8)

Usando os parametros eletromagnéticos do poco e dos materiais utiliza-

dos anteriormente, pode-se determinar
Z,="T7915x 1077 Q, e (5-9)

30,125
-

Usando as equacoes precedentes, pode-se estabelecer relacoes entre a

Zy Q. (5-10)

permissividade elétrica e a impedancia intrinseca do guia coaxial que precede
o packer, em relacao ao coeficiente de transmissao devido ao packer, como é
listado na Tab. 5.4. A inclusao de apenas um packer em um trecho do guia

coaxial implica em uma atenuacao de no minimo 134 dB.
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5.3.3
Modelagem de Poco Utilizando o MMT

A partir das consideracoes anteriores, o MMT pode ser utilizado para
analisar o enlace de um sistema de telemetria em um poco de petrdleo
representado por um guia coaxial cujo preenchimento seja o mesmo da regiao
do annulus do pogo. Sem perda de generalidade, assume-se que a antena
transmissora excite apenas o modo fundamental, e que a antena receptora
responda apenas ao campo do modo fundamental.? A seguir alguns exemplos
sao explorados.

O coeficiente de transmissao em funcao da frequéncia para pocos com
100 m ( distancia entre as antenas de transmissao e recepcao) foi simulado
para pogos preenchidos com lama, agua salgada e Oleo, cujos resultados sao
mostrados na Fig. 5.18. Como era de se esperar, a atenuagao é maior em
materiais com maior condutividade elétrica.

Um segundo exemplo avaliado explora um pogo com dois trechos, em que
cada trecho é formado por um matrical diferente do outro. Para pogos com
200 m, obteve-se os resultados que sao mostrados nas figuras 5.19 e 5.20. A

partir de curvas como estas é possivel determinar uma frequéncia de operacao

-2

-10

— 100 m de lama
— — =100 m de agua salgada |.

Nt [ —=—100 m de dle

AbS(SQl) (dB)

Frequéncia (Hz)

Figura 5.18: Coeficiente de transmissao em fungao da frequéncia para pocos
com 100 m.

2Uma modelagem mais realista, considerando a excitacao e recepcao de infinitos modos,
é analisada no Apéndice G.
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na qual haja a minima atenuacao. Por exemplo, 2,5 Hz para o poc¢o com 100 m

de ar e 100 m de dleo.

-20
_25 -
_30 -

_-35-

% i

= 40

D 45 -

n

fle) -

<

—— 100 m de ar + 100 m de lama i
— — —100 m de ar + 100 m de 4gua salgada |}

—— 100 m de ar + 100 m de bleo

—_—e— e m— = = e e e - e i e e o e o

Figura 5.19:

| |
10 20 30 40 50
Frequéncia (Hz)

Coeficiente de transmissao em funcao da frequéncia para pocos

com 200 m e com dois preenchimentos.

Um caso de um poco composto por trés trechos: 500 m de ar, 500 m de

lama, e 100 m de 6leo é simulado. Os resultados do coeficiente de transmissao

em funcao da frequéncia para este poco sao mostrados na Fig. 5.21. A principio,

a utilizar a frequencia de 2,5 Hz resulta na menor atenuagao. Caso exista um

packer neste poco, essa influencia pode ser considerada somando-se a atenuacao

do packer de acordo com a Tab. 5.4.
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_5 \I 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1

\ —— 100 m de lama + 100 m de agua salgada
\ — — —100 m de agua salgada + 100 m de 6leo
10 4~ —— 100 m de lama + 100 m de 6leo

Abs(821) (dB)
I

| |
0 10 20 30 40 50
Frequéncia (Hz)

Figura 5.20: Coeficiente de transmissao em fungao da frequéncia para pocos
com 200 m e com dois preenchimentos.

AbS(SQl) (dB)
LA DL DL DL DL

-62 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequéncia (Hz)

Figura 5.21: Coeficiente de transmissao em funcao da frequéncia para um pogo
formado por 500 m de ar, 500 m de lama, e 100 m de 6leo.
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Conclusoes

Nesta Dissertacao o método do casamento de modos foi formulado
para descontinuidades entre guias de ondas coaxiais com duplo carregamento
dielétrico radial.

A expansao modal dos campos eletromagnéticos em um guia coaxial com
duas camadas radiais foi detalhadamente deduzida nos capitulos inicias, e
posteriormente a formulagao foi generalizada para guias com multicamadas
radiais no Anexo E. Para o guia com duas camadas radiais alguns fenomenos

interessantes foram observados:

e O guia coaxial nao homogéneo s6 admite modos puros quando nao se
tem dependéncia azimutal dos campos eletromagnéticos em termos de
¢. Para guias homogeéneos, os modos puros podem existir mesmo em

campos com dependéncia em termos de ¢.

e O modo TMy é sempre o modo fundamental em guias coaxiais. Quando
o guia é homogéneo, este modo se degenera em um modo TEM. Quando
o guia é nao homogeéneo, o modo fundamental TM, apresenta uma com-
ponente de campo F,, que se torna zero a medida que a heterogeneidade
diminui.

e O modo TMy, é sempre uma slow wave. A velocidade de fase do modo
fundamental do guia coaxial nao homogéneo é sempre menor que a

velocidade de fase do meio com maior permissividade elétrica.

e A poténcia dos modos propagantes se concentra na camada com maior

permissividade elétrica.

As constantes de propagagao para guias homogéneos e nao homogéneos
sem perdas foram determinadas a partir da busca dos zeros da equacao
caracteristica para o modo TM. Para os casos com perdas, o método do winding
number foi empregado. Esse método garante que todos os autovalores possam
ser encontrados. Uma alternativa para meios com perdas pequenas foi utilizada:
o uso dos autovalores do caso sem perdas como valor inicial aproximado para
a solugao da equacao caracteristica com perdas. O uso da ultima abordagem é
bastante vantajosa em termos de consumo de tempo computacional, contudo,
se restringe a meio com perdas pequenas.

Como aplicagao da formulacao, implementou-se um algoritmo em
FORTRAN. A formulagao e algoritmo foram validadas através de informagoes

numéricas disponiveis na literatura. Devido a auséncia de bibliografias tratando
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descontinuidades em guias coaxiais nao homogeéneos, o software CST MWS foi
usado para validar a formulacao. A Dissertacao nao focou na eficiéncia com-
putacional, ou comparacoes entre métodos, mas é importante mencionar que
nas simulacoes pelo CST o tempo computacional foi elevado.

O algoritmo do MMT implementado, mesmo para meios nao homogéneos
com perdas em multiplas cascatas de guia de onda se mostrou muito mais
rapido que o CST. Isso se deve ao fato de todas integrais de acoplamento modal
das matrizes P , C:) e R serem analiticas. Deve ser observado que a ferramenta
CST MWS ¢é muito mais versatil e usando uma técnica de diferencas finitas,
por exemplo, pode modelar geometrias complexas, as quais as funcao de ondas
dos campos nao sao conhecidas, representando um empecilho para a aplicacao
do MMT.

O algoritmo implementado em FORTRAN foi acoplado ao programa
de MoM dos autores de [13], permitindo uma andlise rigorosa de estruturas
radiantes. Esta integracao permitiu avaliar a influéncia de apoios dielétricos
usados na corneta construida pelos autores de [12] e [13].

Através de uma analise paramétrica, ficou claro que os apoios dielétricos
usados no acoplador da corneta estudada influenciam bastante a perda de
retorno do dispositivo. Contudo, foi verificado que essa influéncia é dominada
pelo descasamento de impedancia da corneta que segue o acoplador. Apesar
de tudo, os valores obtidos pela formulacao do MMT apresentaram boa
concordancia em comparacao com os valores de perda de retorno da corneta
medida.

A formulacao foi aplicada na otimizacao de estruturas de acoplamento e
cornetas radiantes com carregamento dielétrico nao homogeéneo. O preenchi-
mento nao homogeéneo é empregado nas estruturas radiantes a fim de minimi-
zar a perda de retorno, e principalmente controlar e melhorar o formato do
diagrama de radiagdo para operagao em banda larga. Os resultados obtidos
sao preliminares e basicamente didaticos: foi possivel modelar o diagrama de
radiacao de uma corneta coaxial com a inclusao de uma capa dielétrica, en-
tretanto, o controle do diagrama em banda larga e a baixas perdas de retorno
ainda é um desafio.

A formulacao desenvolvida nesta Dissertacao foi utilizada para analisar
a propagacao eletromagnética em sistemas de telemetria sem fio para pocos
de petroleo. Pogos de petroleo foram modelados de forma aproximada, e
conclusoes preliminares indicam que configuracoes realistas podem apresentar
atenuacao elevada quando sao usados packers metalicos que ocupam toda secao
coaxial do poco. Duas possibilidades de telemetria encontradas na literatura

foram abordadas: uma operando na faixa de 1-100 MHz, e outra em frequéncias
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de 1-50 Hz. A operacao em faixas de frequéncias baixas é mais promissora,
principalmente devido a menor atenuacgao.

O MMT é uma solucao bastante adequada e conveniente para modelar
a propagacao em pocos em relacao a outros métodos. Os pocos em geral
tém trecho longos formados pela mesma secao transversal, que podem ser
modeladas por uma matriz de espalhamento. Cada trecho do pogo pode
ser modelado por sua respectiva matriz de espalhamento, indiferente do
comprimento de cada trecho. Com o cascateamento de todas estas matrizes
de espalhamento pode obter facilmente a atenuacao do enlace dentro do pogo.
Como as frequéncias de operacao dos pocos devem ser baixas — para limitar a
atenuacao — geralmente apenas 1 modo é propagante. Dessa forma, um niimero
reduzido de modos é necessdrio para a convergéncia do MMT, implicando em
um tempo computacional baixo para a aplicacao do MMT.

A contribuigao cientifica deste trabalho diz respeito ao emprego de uma
formulacao do MMT para guias coaxiais com carregamento dielétrico nao ho-
mogéneo cujos autovalores sao determinados por expressoes analiticas. Utili-
zando a formulacao descrita neste trabalho nao é necessario recorrer a métodos
de diferencas finitas para encontrar as constantes de propagacao de um guia
como o usado em [10]. Nao foram encontradas publicagoes na literatura que
empregassem o método do winding number para estruturas coaxiais preen-
chidas com dielétricos (homogéneos ou nao homogéneos) com perdas. A for-
mulacao empregada nesta dissertacao também é adequada para tratar des-
continuidades entre juncoes de guias guias coaxial—coaxial, coaxial—circular,
circular—coaxial e circular—circular excitadas pelo modo TEM. No MMT
empregado em [11] estes tipos de descontinuidades também podiam ser anali-
sadas, contudo, apenas para guias homogéneos e preenchidos com dielétricos

sem perdas.
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A
Solucao da Equacao de Onda de Helmholtz em Coordenadas
Cilindricas

Al
Introducao

Neste Apéndice é deduzida a solucao da equacao de onda usando o
sistema de coordenadas coordenadas cilindrico. A formulacao deste Apéndice

é fortemente influenciada pelo capitulo 5 de [14].

A.2
Equacao de Helmholtz

A equacao de onda escalar de Helmholtz
V3 + k% =0 (A-1)

expandida em coordenadas cilindricas ¢ dada por

10 o 1 0% 0%

—— | p=— — L+ —— 4+ k%) =0. A-2
pOp <’03/’)+023¢2+322+ v (8-2)
Assume-se que a solucao 1 é separavel em um produto de funcoes que sao
dependentes de uma tnica coordenada. Dessa forma, usando o método da

separacao de variaveis, pode-se buscar solucoes da forma

¥ = R(p)®(¢)Z(2). (A-3)

Substituindo (A-3) em (A-2), dividindo por v, e notando que as derivadas
parciais tornam-se derivadas totais, tem-se
1 d dR n 1d2<I)+1dZZ
pR dp p dp p?® dep? 7 dz?

+ k2 =0, (A-4)

em que o terceiro termo ¢é explicitamente independente de p e ¢. Esse termo
deve também ser independente de z se a equagao é nula para todos p, ¢, z.
Dessa forma, 127 v A
Zd»2
em que k, é uma constante. Substituindo a tltima equacao em (A-4) e
multiplicando o resultado por p? leva para

p d dR 1 d*® 9 9\ 9

=\ p> |+ ==+ (" -k =0. A-6

p (P5) g + 2 (4-6)
Da tultima expressao tem-se que o segundo termo ¢é independente de p e z, e

os demais termos sao independentes de ¢. Assim, pode-se escrever
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1 d*® 9
- A-
s = (A7)
em que n é uma constante. Dessa forma, usando (A-7) em (A-4) tem-se
p d dR 2 2 2\ 2
= — k*—k = A-

que é uma equacao que depende apenas de p. Assim, em resumo, a equacao de

onda foi separada em

i ($50) + [ = R =0 (A-9)
% +n?® =0, ¢ (A-10)
% +k2Z =0, (A-11)
em que foi definido
K=k 4+ k2. (A-12)

A equagao (A-9) é a equagao de Bessel de ordem n, cuja solugao geral em geral

¢ denotada por B, (k,p) tal que
B, (kpp) ~ Jn(k,p), Yn(k,p), ou combinacao linear dessas funcoes,

em que J, e Y, sao fungoes de Bessel de primeiro e segundo tipo, respecti-
vamente, de ordem n. A solucao das equagoes diferencias (A-10) e (A-11), &
e Z respectivamente, sao fungoes harmonicas. A solucao geral dessa equagoes
¢ escolhida de acordo com o problema. Para o caso particular de um guia de
onda coaxial cujo eixo central situa-se ao longo do eixo z, as solucoes mais

naturais sao

R(kyp) = Adu(lp) + BYallipp), (A-13)
®(ng) = C cos(ng) + D sen(ng), e (A-14)
Z(k,z) = Be 9% 4 Feih=# (A-15)

em que os termos com dependéncia exponencial em z descrevem a propagagao
na direcao do eixo z e os termos com dependéncia em ¢ descrevem variacoes
azimutais dos campos ao redor do eixo z. As constantes A, B, C', D, E, e F
sao determinadas pelas condigoes de contorno.

A partir das equacgoes supracitadas, a solucao para a equacao de onda

escalar de Helmholz em coordenadas cilindricas para um guia coaxial circular
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é dada pela funcao de onda elementar

Uk = [Adu(kop) + BY,(kyp)] [C cos(ng) + Dsen(ng)] [Ee 7" 4 Felt=] .
(A-16)

Deve ser observado que combinacoes lineares das funcoes de onda elementares
também sao solucao para a equacao de Helmholtz. Pode-se, portanto, somar
todas as solugbes de todos os valores possiveis (autovalores) de n e k,, ou de n
e k.. Uma vez que k, e k, sao interrelacionados por (A-12), eles sdo LD e sua
soma nao leva a solucao completa.

A coordenada ¢ é uma coordenada angular, e dessa forma, existem
restrigoes para a escolha de ®(n¢) e n. Por exemplo, para o guia coaxial
abordado nessa Dissertagao, os campos requerem necessariamente que 1(¢) =
(¢ + 2m) para ¥ ser single-valued. Dessa forma, ®(n¢) deve ser periédica em
termos de ¢ e n deve ser inteiro; justificando a escolha de funcoes cossenoidais

para montar a solugao de ®(ng).
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B
Teorema da Reciprocidade de Lorentz e Consequéncias

Neste Apéndice é verificado que a partir do Teorema da Reciprocidade de
Lorentz pode-se obter a integral de reacao que relaciona campos e fontes entres
dois sistemas. Uma consequéncia adicional sao as condi¢oes de ortogonalidade

e normalizacao dos campos modais.
B.1
Teorema da Reciprocidade de Lorentz

Para uma regiao contendo fontes, o Teorema da reciprocidade de Lorentz

é da forma
—#(E“xH”—beH“)-ds = ///(E“-Jb—H“~Mb—Eb~J“+Hb-M“) dr, (B-1)
que para meios sem fontes se reduz para
#(E“ x H — E’ x H*) - ds = 0. (B-2)

Em geral a integral que aparece em (B-2) em geral nao representar poténcia,
desde que o conjugado nao aparece no campo magnético [14, p. 118]. Esse tipo
de integral é conhecida como rea¢do. Por definicao, a reagao de um campo a

em uma fonte b é da forma
(a,b) = ///V (E*-J° — H*- M) dv. (B-3)
Nesta notacao, o teorema da reciprocidade é
(a,b) = (b,a). (B-4)

Se a é uma regiao sem fontes, e desde que b esta confinado em uma
abertura S, esta abertura pode ser representada por uma corrente magnética

equivalente, entao, fazendo

J'=0,e (B-5)
M’ = —u, x E, (B-6)

a integral de volume se reduz a uma integral de superficie sobre a abertura de

b, e pode-se escrever a reacao dos campos de a em b da forma

{a,b) = /S E® x H’ - ds. (B-7)
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B.2
Ortogonalidade e Normalizacao Modal

Em [41, sec. 8.2] as equagbes de estado de Maxwell em um meio excitado
por fontes, nao homogeéneo e anisotrépico sao detalhadamente deduzidas. Para
meios arbitrarios, em geral, os modos guiados devem satisfazer a seguinte
relagao de ortogonalidade [41, p. 826], [47, p. 416-419]:

// (B - Hy, x . + HI - w. x Byp) dS = 2N,,6m. (B-8)
S

Em (B-8), os campos transversais possuem os subscrito ¢, a integral se estende
pela drea S, que transversal a z, d,,, é o delta de Kronecker que é igual a 1
se m = n e zero caso contrario, e IV, é a m-ésima constante de normalizacao
modal.

A relacao de ortogonalidade (B-8) é é vélida em geral para guias de onda
uniformes. Essa relacao de ortogonalidade pode ser simplificada significativa-
mente para situacoes especiais, e inclusive pode ser usada para normalizar os

campos modais:

Meios isotrépicos: // E., x Hy, -u.dS = N0, (B-9)
s

Meios isotrépicos sem perdas: // E., x H; -u.dS = Ny6mn. (B-10)
s

A escolha da constante de normalizacao é arbitraria [41, p. 834], e pode

ser conveniente escolher para (B-9)

N,, = // e, < h,, -u,dS, (B-11)
S

assim, para o m-ésimo modo, a normalizacao dos campos modais e,, e h,, pode
ser feita da forma

e’ = em\/ N, € (B-12a)

W = hyyr/ No. (B-12b)

A normalizagao dos campos por meio de (B-11) é uma normalizacao pela auto-

reacao, e é consequéncia direta do teorema da reciprocidade de Lorentz para
meios sem fontes.

Caso os meios sejam sem perdas, é conveniente uma normalizacao de

poténcia para (B-10) tal que
Npw = Yo, (B-13)

em que Y,, é a admitancia do m-ésimo modo.
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C
Propriedades da Matriz de Espalhamento Generalizada

Este Apéndice visa demonstrar que a matriz de espalhamento generali-
zada desenvolvida na formulacao desta Dissertacao conserva a auto Reagao na
abertura comum da juncao de dois guias de onda. As deducoes a seguir sao
fortemente influenciadas por [48, cap. 2.

Antes de examinar as propriedades da matriz de espalhamento, avalia-se

algumas propriedades das equagoes desenvolvidas no Capitulo 3.

C.1
Ortogonalidade, Normalizacao e Conservacao da Reacao

As relacoes de ortogonalidade e normalizacao para os campos modais

usadas no Capitulo 3 sao repetidas a seguir, para maior compreensao:

Ortogonalidade : /(em x h,,)-ds =0 param #mn, e

Normalizacao : /(em x hy,) - ds = 0,
em que d,,, é o delta de Kronecker, tal que: d,,, = 0 para m # n, € 6, = 1
para m = n.
Os campos transversais E; e H;y em z = 0 sao representados pela solucao

modal

o0

E; = Z(Aml + Bur)emr,

m
o0

HI - Z(Amf - BmI)hmIa

m
o0

E;r = Z(Anll + Burr)enrr, €

n
o0

HII = Z(Anll - Bn[[)hnll-

n

A auto-reagao da regiao I é tal que [14, pp. 340-345]

R[ = / (E[ X H[) : llzdS[
Sy

o0

Z(Aml + Bm[)eml X Z(Aml - Bm[>hml : uzdsl-

m
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Usando a relacao de normalizagao, os produtos envolvendo e,,; e h,,; sao
unitérios, restando apenas os produtos das amplitudes dos campos. Usando as
matrizes A; e By definidas no Capitulo 3, pode-se escrever a auto-reacao do

guia I na forma de um produto de vetores, ou seja,

Ry = (A - B))" (A, + By).

TV TV
Campo Hy Campo Ejf

A auto-reagao da regiao /1 é obtida de forma similar:

R = / (EH X HH) : (_uz) dsyr
SII

= (AH - BH)T (AH + BIIZ-

J/

TV TV
Campo Hyr Campo Err

As equagbes matriciais (3-12) e (3-16) satisfazem as continuidade dos
campos eletromagnéticos na abertura comum entre os guias de ondas das

regioes [ e I1. Estas equacoes sao repetidas a seguir:

]l

(Ar + Br) = Q(A1r + Buy), e (C-1)
PT(By; — Ayp) = R(A; — By). (C-2)

Fazendo o transposto de (C-2) e multiplicando por (C-1), tem-se

(A; — By)"(A; + By) = (B — A" (A + Bry) (C-3)
RI = _RII7

de onde é possivel inferir que o MMT conserva a Reacao da descontinuidade
entre os guias I e II; ou seja, Ry + Ry = 0. A conservacgao da Reagao pode
ser explorada para revelar uma interessante propriedade da matriz GSM da

juncao de dois guias.
C.2
Propriedades da Matriz GSM Associadas com a Conservacao de Reacao

A Reacao em cada regiao do guia da Fig. 3.2 é definida por [14, pp. 340-
345], [48, p. 25]

R[I/ (E[XH[)'uZdS[I(A[—B[)T(A[—l—gj),e (0—4)
R = / (Err x Hyp) - (—w.) dsy = (A — Br)" (A + Bip). (C-5)

A conservacao da Reacgao pode ser explorada para revelar uma interes-
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sante propriedade da matriz GSM da juncao de dois guias. Notando que a

equacao de conservacao (C-3) pode ser simplificada para
AT A;+ A[; A = B] B + BBy,
de onde fica evidente que S
ATA=B'B. (C-6)
Partindo da definicao de matriz de espalhamento generalizada B = S A,
multiplicando ambos os termos por B”, tem-se
B"B = BTSA.

Substituindo BT B obtido de (C-6) no lado esquerdo da tiltima expressao, pode-

se escrever o
ATA = BTSA.
Usando novamente a definicio da matriz GSM para o vetor B, tem-se
ATA = (SA)TSA
ATA = ATSTSA. (C-7)
Usando a propriedade da simetria da matriz S , tem-se que AT(IE — S8 JA = 0.

Como o vetor de excitagao A é arbitrario, a seguinte propriedade da matriz

GSM para descontinuidade da Fig. 3.2 pode ser estabelecida:

il
]
I

~

(C-8)

Essa propriedade é uma consequéncia da conservacao da Reacao pela
formulacao do MMT, que de acordo com [48, p. 26], é vilida tanto para
a matriz GSM com infinitos modos quanto para a matriz truncada em um
ntmero finito de modos. O uso de (C-8) é uma forma simples de de verificar a

correta implementacao do MMT.
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D
Acoplamento entre Guias Coaxial— Circular/Circular— Coaxial

Este Apéndice visa avaliar uma solucao modal para o acoplamento entre
uma secao de guia coaxial com um guia circular, ou seja, é o caso particular

em que o raio interno a = 0 em um dos guias de onda.

D.1
Acoplamento entre Guias Coaxial— Circular

Para a descontinuidade entre um guia de onda coaxial para circular,
ilustrado na Fig. D.1a, em que ambos guias sao nao homogéneos e passiveis a
perdas, as fungoes de onda para a camada mais interna do guia nao admitem a
funcao de Bessel de segundo tipo. Dessa forma, as constantes B,, e F}, devem ser
removidas das fungoes de onda para guias coaxiais (2-10). Por consequéncia,
deve-se eliminar das matrizes P e é do MMT os termos com as constantes B,
e o raio interno do guia circular deve ser tal que as = 0.

A equacao caracteristica dos modos TM? para o guia circular nao
homogéneo pode ser obtida eliminado a segunda coluna da matriz Z em
(2-33). Essa coluna esté associada a fungao de Bessel de segundo tipo, e por
isso By também deve ser eliminado. Sem muito esforgo, tem-se que a equacao

caracteristica fica da forma
det(Z) = 213234241 T 2147231743 — 214233241 — Z4a”13%31 = 0.

As constantes Cy e Dy pode ser expressas como combinacao linear de Ag:

231
CO = — Ao, e
233 — (2’342’13)/214
213 213 231
DQZ——AQCQZ— Ao.
214 214 233 — (2’342’13)/214

Deve ser observado que o modo fundamental de um guia circular nao
homogéneo é o modo de mais baixa ordem n = 1, que se reduz ao modo TE};
quando o guia circular é homogéneo [14, p. 221]. O modo TEM? nao existe
no guia circular homogeneo, e nao tem-se o modo TM{, em estruturas nao

homogéneas como ocorre no guia coaxial.

D.2
Acoplamento entre Guias Circular— Coaxial

A descontinuidade entre um guia de onda circular para coaxial, ilustrado
na Fig. D.1b, é tratada de forma anéloga a descontinuidade anterior. Contudo,

na formulacao desenvolvida nesta Dissertacao assume-se que sempre o guia de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112779/CB


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1112779/CB

Apéndice D. Guias Coazial— Circular/Circular— Coazxial 186

: :
ﬁ w

Regiao I1 Regidao I | Regido IT

Regiao I

Figura D.1: Acoplamento entre Guias Coaxial—Circular e entre
Circular—Coaxial.

excitagao é sempre coaxial, e 0 modo TEM (ou TMyg) é propagante. Dessa
forma, uma descontinuidade da forma mostrada na Fig. D.1b s6 é admissivel
a partir da segunda descontinuidade da secao transversal dos guias de ondas
acoplados.

A descontinuidade mostrada na Fig. D.1b é decrescente, pois a secao
transversal do guia coaxial esta contida na secao do guia circular. De acordo
com a formulagao do Capitulo 3, é necessario inverter a estrutura da Fig. D.1b
e calcular a matriz de espalhamento S de acordo com (3-29). A inversao da es-
trutura recai na jungao mostrada na Fig. D.1a, que foi descrita anteriormente.

Se a secao do guia circular nao contenha a se¢ao do guia coaxial, tem-se
um caso de descontinuidade mista, e deve ser tratada de maneira andloga ao

descrito no Capitulo 3.

D.3
Acoplamento entre Guias Circular— Circular

Usando as consideragoes anteriores, a juncao entre guias do tipo
circular—-circular também pode-se resolvida pelo formulagao do MMT. Neste
caso, tem-se a descontinuidade entre guias circulares, e uma condi¢ao para a
aplicacao da formulacao do Capitulo 3 é a excitacao do primeiro trecho de guia

ser feita por um modo TM?* puro.

D.4
Validacao

O software CST MWS foi usado para validar as consideracoes deste
Apeéndice. Considera-se a jungao entre um guia coaxial—circular mostrado na
Fig. D.2, com dimensoes dadas na Tabela D.1.

O resultado da perda de retorno obtida no CST é comparado com o

resultado obtido pelo método de casamento de modos descrito no Capitulo 3
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junto as consideragoes deste apéndice na Fig. D.3. Os resultados apresentam
concordancia. Na Fig. D.3 sao destacadas as frequéncias em que os modos
tornam-se propagantes no guia coaxial (regiao /) e no guia circular (regiao
IT). Como o guia de excitagao é homogéneo, o modo TEM? se propaga sem
frequéncia de corte. Contudo, o guia circular nao suporta o modo TEM, e é
apenas com a entrada do modo TMy; na regiao II que tem-se acoplamento de
energia entre a jung¢ao; isso ocorre em ~19 GHz. O segundo modo TM torna-se
propagante no guia circular em ~44 GHz. Em ~47 GHz o modo TMy; do guia
coaxial torna-se propagante.

E importante lembrar que apesar do modo fundamental do guia circular
ser TE, os modos puros TE nao se acoplam com o modo TEM (TMgy) e os
demais modos TM. Deve ser observado que na frequéncia de entrada do modo
TMjp; no guia circular a resposta da perda de retorno do CST é sutilmente
superior a 0 dB. Esse resultado nao é esperado em uma rede passiva de guias

de onda, e se admite que seja um problemas da DFT do CST.
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a (mm) b (mm) ¢ (mm) €7 €9 L (mm)

Regido I 1,840 2.0 50 10 1,0 oo
Regido II 0 2.0 60 10 1,0 oo

Tabela D.1: Dimensoes e parametros da juncao entre guias coaxial—circular
usados na simulacao da Fig. D.3.

Regiao I Regiao 11

PR R

A

——————

=

Figura D.2: Acoplamento entre guias coaxial—circular.

AbS(Sll ) (dB)

q[=—-cst

~ l——20 modos : : : : : :

-25 IS N N N L B B B I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Frequéncia (GHz)

Figura D.3: Comparacao entre a perda de retorno simulada no CST com os
valores obtidos pelo MMT . Niumero de células do TD do CST: 827424.
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E
Guia nao Homogéneo com N Camadas Radiais

E.1
Introducao

A expansao modal dos campos eletromagnéticos para guias com multi-

camadas radiais é formulado neste Apéndice.

E.2
Autovalores para Guias com N Camadas Radiais

Nos capitulos iniciais foi verificado que guias coaxiais nao homogéneos
suportam apenas modos TM? e TE® puros em campos sem dependéncia
azimutal em ¢. Uma vez que sao de interesse os modos TM?!, a funcio de
onda em termos de p que é geral o suficiente para representar os campos em
um guia coaxial nao homogeneo ¢é da forma R(k,p) = AJo(k,p) + BYy(k,p).
Dessa forma, o problema de contorno do guia coaxial circular nao homogéneo
com N camadas radiais da Fig. E.1 pode ser representado para o modo TM?
por _
ZC =0, (E-1)
em que a matriz de coeficientes e o vetor de constantes sao dados por (E-2) e
(E-3).

p
T

Yny 2N
Yn—152N-1

Yoy 29
yl: Zl

Camada 1
Camada 2

Camacia N—-1
Camada N

Figura E.1: Vistas ortogonais do guia nao homogéneo com N camadas radiais.

LA seguir sdo aplicadas as condicdes de contorno para o modo TM?. Dessa forma, por
comodidade de notacao, o sobrescrito TM é omitido.
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A matriz de coeficientes Z combina as condi¢oes de contorno de todas as

camadas do guia da Fig. E.1. Os coeficientes z, ; sao dados a seguir.

1)

A primeira linha de Z impoe EY =0 em p =11, OU seja,

21,1 = J0<kp1 ), € (E-4a)
212 = Yb(kpl 7“1)- (E‘4b)

A 2N-ésima linha de Z impoe EMN =0 em p = TN41, OU S€ja,

Zonan—1 = Jo(k,n TN+1), € (E-5a)

zon 2N = Yo(kon Tn11)- (E-5b)

(1)

A segunda linha de Z impoe E;’ = E® em p = ra, OU S€ja,

291 = @2k§1cfo(kp1 2), (E-6a)
222 = fgzk'zlyo(k‘pl 7“2), (E‘6b)
293 = _g1k§2‘]0(kp2 ra), € (E-6¢)
224 = —Qlk’igyo(k‘pz 7“2)- (E‘6d)

A terceira linha de Z impoe H(;l) = H(f) em p = ro, Ou seja,

231 = —kpnJi(kpi72), (E-7a)
230 = —knYi(kpnr2), (E-7b)
233 = kpaJi(kpats), € (E-7¢)
234 = kpoY1(kpa12). (E-7d)

A (2N — 2)-ésima linha de Z impoe ENY = EN) em p = ry, ou seja,

ZIN—-22N-3 = @N’fz(zvq)t]( (N-1) TN, (E-8a)
ZIN-22N-2 = QNk2 1)Y( p(N—1 TN)v (E-8Db)
ZaN-22N-1 = —YN- 1kpNJo( konrn), e (E-8c)

ZaN—22N = —YN- 1k’pNY0( konTN). (E-8d)
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A (2N —1)-ésima linha de Z impoe Hé)N_l) = Hé)N) em p = ry, ou seja,

ZIN-12N-3 = _kp(Nfl)Jl(kp(Nfl) TN), (E-9a)
ZIN—-12N—-2 = —kp(N—l)Yl(kp(N—l) TN), (E—9b)
Zon—12n-1 = konJi(konTN), € (E-9¢)

ZQN—12N = k‘pNY1(k?pN TN)- (E‘9d)

Se o nimero de camadas do guia for maior que 3, isto é, N > 3, fazendo

n=4,6,8,...,N, as linhas de Z sdo dadas de forma recursiva por

(/2) _ ppn/2+D)

e n-ésima linha: impoe £ em p = 1241, OU seja,

Znn—1 = gn/2+1k;2)(n/2) J(](kﬂ(”/?) T”/2+1)7 (E_loa)
Znn = 21K 2 Yo(Kp@n/2) Tnj241), (E-10b)
“nntl = _gn/ka(n/2+1)Jo(kp(n/Z—i—l) Tn/2+1), e (E-10c¢)
Znmrz = —Ons2kim s Yo(Kpn/241) Tnja41)- (E-10d)
e (n + 1)-ésima linha: impoe H(n/2) = Hé)"/%l) em p = /241, OU S€ja,
Zntin—1 = —kp(n/z J1(Kpm/2) Tny2+1), (E-11a)
“n+lmn = (n/2 le( p(n/2) Tn/2+1) (E—llb)
“n+ln+l = n/2+1 Jl( p(n/2+41) Tn/2+1) (E-].lC)
Zn+ln+2 = kp(n/2+1 }/i( p(n/2+1) Tn/2+1) (E-lld)

As linhas 2, 3, 2N — 2 e 2N — 1; dadas por (E-6), (E-7), (E-8) e (E-9);
sao casos especiais de (E-10) e (E-11) para quando n = 2 e n = 2n — 2. Essas
linhas foram explicitadas, pois, a partir de (E-2), fazendo 1 = 0 tem-se um caso
particular do guia coaxial da Fig. E.1: um guia circular nao homogéneo com
N camadas radiais. A fungao de onda em termos de p que é geral o suficiente
para representar os campos em um guia circular da camada 1 é da forma
R(k: 1p)M = AW Jy(k,1p). Dessa forma, para o guia circular, a segunda coluna
de Z ea segunda linha de C sdo eliminadas. Isso implica que os termos com a
fungoes de Bessel de segundo tipo somem de (E-6) e (E-7). Como a condigao
de contorno em p = r; = 0 é desnecessaria no guia circular, a primeira linha
de Z é eliminada, e a ordem da matriz Z passa para (N —1x N —1), e o vetor
C fica (N —1 x 1). Deve ser observado que o guia circular nao suporta o modo
TMjyg, € 0 modo fundamental é o TE;;. Dessa forma, se a excitacao for TEM
(em um primeiro trecho de guia coaxial homogéneo), s6 havera acoplamento

acoplamento a partir da frequéncia de corte do modo TMy;. Um exemplo
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de acoplamento entre um guia coaxial com um guia circular é mostrado no
Apéndice D.

Um caso particular do guia anterior ocorre quando a estrutura nao é
confinada, ou seja o raio da tltima camada € infinito ry,; — oo. Nesse caso, o
campo deve cair exponencialmente acima da frequéncia de corte e representar
uma onda onda se propagando para fora abaixo da frequéncia de corte. A
funcao de onda em termos de p que é geral o suficiente para representar os

campos em um guia circular na camada N é da forma [14, p. 221]
Rlkonp) ™ = AN HE (kg p).

A aproximacao assintética da funcao de Hankel de segundo tipo para grandes
argumentos é da forma [19, p. 364]
2 1

H,E2)(z) X — exp [—j (z — VT — iﬂ')} .

A medida que p — oo é evidente que a condicao de contorno de EN) lp=ry =0
¢ naturalmente satisfeita, de modo que a tltima linha de 7 é dispensavel.
Adicionalmente, a tltima coluna de 7 e a tltima linha de C sdo eliminadas.
Isso implica que os termos envolvendo a funcao de Bessel de segundo tipo sao
dispensaveis em (E-8) e (E-9), a passo que as funcoes de Bessel de primeiro
tipo devem ser substituidas pela fungao de Hankel de segundo tipo em (E-8¢)
e (E-8d).

Combinando as expressoes para os casos em que 71 = 0 e ry 3 — 00,
pode-se resolver o problema de contorno do guia de N camadas radiais nao
confinadas. Um caso particular de interesse ocorre quando a condutividade
das camadas 1 e N + 1 é grande, de forma que pode-se resolver formalmente
o problema do guia coaxial considerando as perdas nos condutores interno e
externo em p = r9 € p = ry, respectivamente.

As equacoes supracitadas, obtidas a partir das condicoes de contorno
possuem solucao nao trivial apenas quando o determinante de Z for nulo. Em
geral, para um guia com N camadas radiais, é razoavel calcular o determinante
de forma numérica. Dessa forma, para um dado k,;, pode-se obter todos os

autovalores k,, das N camadas de forma recursiva por

Ky = \/k% — k2, + k2, paran =2,3,4, . N. (E-12)

Ap6s encontrado um autovalor k,; (e consequentemente todos os autova-
lores k,,, das N camadas) que satisfaga det(Z) = 0, a matriz Z fica determinada
e o vetor de coeficientes C' pode ser obtido resolvendo o sistema homogéneo

ZC = 0. Em geral, a decomposicao em valores singulares; conhecida na lite-
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ratura internacional por singular value decomposition (SVD); pode ser usada
para resolver o sistema linear homogéneo?.

A equacao caracteristica para o modo TE? pode ser obtida por dualidade
fazendo y — Z nos elementos da matriz Z.

A partir da recursao (E-12) pode-se determinar k,, e funcao de k,;,—1).

Explorando (E-12) para alguns valores de m, sem muito esfor¢o pode-se

encontrar
k?pn = k%z _k%‘l“k:zl? para n = 273747--~>N7 (E—13)

que relaciona k,, diretamente com £, para todo n diretamente.

E.3
Resolvendo a Equacao Transcendental

Infelizmente a equacdo transcendental det(Z) = 0 que é usada para
determinar a constante de propagacao nao pode ser resolvida de forma fechada.
A equacao transcendental, portanto, deve ser resolvida numericamente. De
acordo com [50], existem vérios métodos que podem ser usados para determinar
as raizes (zeros) de uma fungdo complexa. Entre esses métodos, destacam-
se os métodos de Newton e Muller, que sao frequentemente empregados. O
método de Newton é de facil implementacao, contudo, requer um valor inicial
aproximado. Se o ponto inicial for longe da raiz o método pode nao convergir
para a raiz do modo particular de interesse. Métodos aproximados, usando
expressoes assintoticas da equacao transcendental tem um intervalo de validade
limitado [ver (2-72) que vale para k:ZIM a > é] Em geral, os modos de mais
baixa ordem apresentam valores de k,; que nao permitem usar as expressoes
assintéticas da equacao transcendental. Um ponto critico da busca de zeros
ocorre quando zeros estao muito préximos entre si ou proximos de polos. Neste
caso, alguns zeros podem nao ser encontrados. Deve ser observado que mesmo
a equacao caracteristica assintética para o guia coaxial circular com 2 camadas
radiais (2-72) nao tem solucao fechada, e requer uma solugdo numérica.

Fica claro que uma informagao extremamente relevante é o nimero de
zeros que se deseja encontrar em uma dada regiao do plano complexo. Motivado
por isso, nessa Dissertacao o método do winding number descrito em [50],
[51], [52], [53] é usado para determinar as raizes da equacao transcendental. A
vantagem deste método é ser possivel encontrar todas os zeros dentro de um

dado contorno no plano complexo [50].

*Na implementacio em FORTRAN foi empregada a funcao SVD [49, pp. 1491-1492]. Essa
funcdo decompde uma matriz A nas matrizes S, U e V tal que A = USVT. O vetor C do
sistema linear homogéneo (E-1) é igual a dltima coluna da matriz decomposta V.
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E.4
Folhas de Riemann e Branch Cuts

Essa secao revisa caracteristicas de fungoes analiticas no plano complexo.
Termos como ramificacoes, pontos de ramificacao e folhas de Riemann sao
tratados de forma sucinta, baseados em referéncias classicas [41, pp. 455-462],
(39, pp. 66-70].

Uma funcao da varidvel complexa w = f(z) pode ser vista como um
mapeamento dos pontos no plano complexo z para o plano w. Se para cada
valor da variavel independente z existe um, e apenas um ponto imagem w, o
mapeamento ¢ dito single-valued.

A funcio k, = (k3 — kg)l/ 2 ¢ uma funcdo double valued, pois, fazendo
a raiz quadrada de um numero, tem-se que dois valores sao possiveis. Neste
caso, k. ¢ uma funcao double valued de k,. Consequentemente, para todo ponto
no plano complexo k, existem dois valores possiveis de k.. Dessa forma, uma
funcao em termos de k. é indefinida se nao for estipulado qual dos dois valores
de k, é adotado.

Uma funcao multivalued é denotada no plano complexo com a ajuda de
folhas de Riemann. Seja, por um instante, uma funcao double value tal que
k, é atribuido a duas folhas de Riemann para um tunico plano complexo. Em
uma dessa folhas de Riemann k. assume o valor oposto em sinal em relagao ao
valor na outra folha de Riemann.

Considera-se uma funcio f(z) = 22, que é double valued. Fazendo
z = ce/®; em que ¢ e 6y sdo reais; entdo f(z) = /ce?%/2 em que c e \/c
sdo constantes reais positivas. Assim, f(z) é uma funcao periddica em termos
de 6y com periodo de 47. Deve ser observado que para 6y = 37” ey =—7; que
denotam o mesmo ponto no plano complexo z; f(z) tem dois possiveis valores:
Vee?3 /4 e \Jee™I™/* . Por questdes de clareza, folhas de Riemann sao usadas no
plano complexo z para distinguir entre estes dois valores: os valores de f(z)
associados com —7 < #y < 7 sao atribuidos para a folha de Riemann do topo,
enquanto os valores de f(z) associados com 7 < 6y < 37 s@o atribuidos para a
folha de Riemann de baixo no plano complexo z.

Para —m < 6 < m, o argumento de f(z) varia entre —7/2 e /2.
Consequentemente, o meio plano da direita do plano complexo f mapeia a
folha de Reimann do topo. Similarmente, o meio plano da esquerda no plano
complexo f mapeia a folha de Riemann de baixo (ver Fig. E.2(a)). Uma
vez que os pontos z = ce /™ e z = ce/™, que denotam o mesmo ponto no
plano complexo z, sao atribuidos dois valores de f(z), como mostrado pelo
mapeamento dos pontos A e B, existe uma descontinuidade em f(z) = ce®™.

Esta descontinuidade é denotada por um branch cut. Um branch cut sempre


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112779/CB


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1112779/CB

Apéndice E. Guia nao Homogéneo com N Camadas Radiais 196

Im(f) Im(z)
A A

Folha de Folha de

Riemann |®A Riemann Re(f) =0

de baixo de cima
A

» Re(f) : * » Re(2)
B Branch point
*B Branch cut
Re(f) <0 Re(f) > 0

E.2(a): Plano complexo f. E.2(b): Plano complexo z.

Figura E.2: Planos complexos em que f = z/2. O meio plano da direita do

plano complexo f é mapeado para a folha de Riemann de cima, enquanto o
meio plano da esquerda é mapeado na folha Riemann de baixo.

emana de um branch point e termina no infinito ou em outro branch point.
Topologicamente, pode-se pensar na folha de Riemann no plano complexo
z como uma consequéncia do alongamento do meio plano da direita, que é
“costurado” junto a linha Re(f) = 0, formando uma costura (x x x) da forma

que é mostrada na Fig. E.2(b).

E.5
Método do Winding Number

Considera-se uma fungao de varidvel complexa G(w) que é meromorfa®
em um dominio D. Seja uma curva simples fechada C' em D tal que nao se
tenha zeros ou polos de G(w) no contorno. Assume-se que o contorno C' é
estabelecido corretamente e seja N, o nimero de zeros de G(w) dentro de C,
enquanto N, representa o ntimero de polos de G(w) dentro de C. Dessa forma,
de acordo com o principio do argumento tem-se que [54, pp. 281-283]

1 G(w) w— N — _
j%yéG(w)d N, - N, (E-14)

em que o sobrescrito primo denota a derivada parcial de G(w) em respeito a w,

e a integral é sobre o contorno C' no sentido anti-horario do plano complexo.
A imagem I' de C sobre a transformagdo s = G(w) é um contorno

fechado, nao necessariamente simples, no plano s. A medida que um ponto

w percorre C' na diregao positiva, sua imagem s percorre I' em uma direcao

3Uma funcio single-valued que tem apenas polos e zeros.
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particular que determina a orientacao de I'. Como a fungao G(w) nao tem
zeros sobre o contorno C', entao I' nao cruza a origem no plano s.

A variagao do valor do argumento de G(w) ao percorrer C' é evidente-
mente um multiplo inteiro de 27, pode ser escrito como (27) " *dcargG(w). Esse
numero representa o numero de vezes que um ponto percorrendo o contorno I'
girou ao redor da origem do plano s. Por esta razao, a integral E-14 é chamada
winding number.

Se a funcdo G(w) ¢ livre de singularidades — ou seja, a fungao G(w) nao
possui polos e/ou branch points — dentro do contorno C, o winding number é
igual ao nimero de zeros de G(w) dentro de C.

E importante observar que apesar do integrando de (E-14) ser tal que
[55]

((;;/((Z)) = %LogG(w) para arg[G(w)] # —,

o logaritmo natural pode ser analiticamente continuado para ntimeros comple-

xos da forma [19, p. 67]
log(z) = log[Abs(z)] + j arg(z), para — 7 < arg(z) < .
Para um nimero complexo z, o logaritmo natural que é multivalued satisfaz
Log(z) = log(z) + j2mt = log[Abs(z)] + j [arg(z) + 27t], (E-15)

em que ¢ é um inteiro arbitrario, e log(z) é o valor principal de Log(z) [19,
p. 67].

Uma vez que o numero de zeros em um dado contorno é conhecido,
um método numérico deve ser empregado para localizar todos os zeros e, por
conseguinte, encontrar as constantes de propagacao desses modos.

O primeiro passo para usar o método do winding number é determinar
um contorno C' dentro qual G(w) é analitica (ou seja, livre de polos e branch
points). Fazendo G(w) = G(ky) = det(Z), verifica-se que a funcdo G(kp)
pode apresentar (N — 1) branch points para as N camadas radiais do guia da
Fig. E.1. Estes branch points resultam da funcdo raiz quadrada de k,, (com
n=2,3,4,...,N) que ocorre em (E-13). Como k,, se relaciona com k,; através

de (E-13), os branch points de G(k,1) sdo dados por

kb = £ xn, (E-16)

em que

Os branch points resultam devido a k,, aparecer em termos envolvendo
raiz quadrada [ver (E-13)] e devido a fungao de Hankel com argumento

proporcional a k,y [ver equagoes E-4 a E-11]. Par assegurar que a propagacao
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de ondas na dire¢ao p na camada N (do guia nao confinado: py1 — 00) nao
aumente exponencialmente, k,y deve estar no quarto quadrante — Re(k,n < 0)
e Im(k,ny < 0) — pois os campos eletromagnéticos transversais para p — oo
sao proporcionais a ' .

Ez(fN)a Hz(fN) X efjkzzef.]kpr.
Como k,y deve estar no quarto quadrante, tem-se que kin tera sempre parte

imaginaria positiva, ou seja,
Im(k2,) > 0.
A partir de (E-13), tem-se k2, = k2, + X7, que permite escrever
Im(kpn) = Im(ky,) +Im(x;,).

Quando Im(k,,) = 0 tem-se o limite da regidao admissivel no plano
complexo que garante a condicao de radiagao. Logo, para assegurar que a
propagacao da direcao de p nao cresca exponencialmente, k,, deve estar no

quarto quadrante do plano complexo. Isso implica que
Im(kil) < —Im(x2). (E-18)

A partir da expressao anterior determina-se os limites para o contorno
admissivel no plano kil. Uma analise mais profunda revela que apenas ky é um
branch point. Este ponto de ramificacao estd associado a poténcia que é radiada
para o infinito na camada N quando o guia nao é confinado (ryy; — 00).
Quando o guia é confinado, ou seja, ry1 € finito, nao ocorrem branch cuts.

No plano complexo k,;, o contorno admissivel para a busca dos modos

guiados quando ry41 — oo ocorre quando Im(k,x) = 0. Como

ng = Re(k:il) + j2Re(k,)Im(k,y) — Im(k2)) + Xas (E-19)

p

tem-se que o contorno admissivel é delimitado pela seguinte hipérbole na qual

k2y ¢ puramente real:

2Re(ky1)Im(k,y) + Im(x%) = 0

Im(ls) = 5o k) (E-20)

O contorno admissivel é limitado pela area sombreada da Fig. E.3. O branch
cut em que Im(k,y) = 0 vai apenas na direcao a partir do branch point em
que Re(k2y) > 0, como mostra a Fig. E.4. Na outra direcao, Re(k2y) < 0 e
entao k,y ¢ imaginario puro.

Deseja-se garantir que as raizes de G(k,;) produzam constantes de
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Im(k,)

P

Re(k,x)=0
Branch cut, Im(k,y)=0

Branch point

Re(k,;)

Branch point

Branch cut, —
Im(k,5)=0  Re(k,5)=0

[ ] Re(k,n)<0

. Re(kpN)>0

Figura E.3: Plano complexo k,;. O contorno admissivel estd na regiao sombre-
ada.

Im(kfl)

2

‘/_ _Im(XN )

Figura E.4: Plano complexo kzl.

propagacao que tenham a seguintes formas exponenciais:

Bz—az

e’ , para ondas propagando para + z, e (E-21)

/P para ondas propagando para — z, (E-22)

em que o = Re(y) e 8 = Im(7), pois
v =ik, = £V Tk, = +1/k% — k2 = +jB o

Para assegurar isso, o contorno deve ser limitado pelos eixos real e imaginério.

O contorno admissivel para a busca das raizes de G(k,;) é limitado pelas dreas
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Branch cut

Branch point

g

Branch point

Branch cut

Figura E.5: Plano complexo k. A regiao admissivel para a busca das raizes
de G(k,1) esta sombreada.

sombreadas do plano k,; da Fig. E.5%. A drea sombreada no primeiro quadrante
corresponde as ondas se propagando para +z, enquanto a area sombreada no
terceiro quadrante corresponde a ondas se propagando para —z. Como sao de
interesse apenas ondas se propagando para +z, a busca por raizes deve ser
realizada na drea sombreada do primeiro quadrante do plano complexo k.
Em um trabalho recente, os autores de [53] revisitaram o problema
da determinacao de zeros para a obter as constantes de propagacao de um
guia de onda circular com 2 camadas radiais, em que a camada externa tem
espessura infinita. No trabalho da referéncia [53] o método do winding number
foi combinado com o método de Newton-Raphson como forma réapida e eficiente

de solucao. Adicionalmente, a busca dos zeros da equacao transcendental é

2
pls

a empregada aqui. A regiao do plano complexo k?§1 que traz solugoes para ondas

realizada no plano k2, em uma equivaléncia da notagao da referéncia [53] com

propagando para +z satisfaz
0< Im(kil) < —Im(x2). (E-23)

De acordo com as figuras E.3 e E.4, definir um contorno de integragao
em kzl ¢ mais conveniente do que em k,;. No plano complexo k§1 contornos
retangulares sao facilmente definidos, enquanto no plano k,; os contornos
possiveis sao limitados por hipérboles. O winding number em termos do
contorno C? sobre o plano k2, ¢ tal que [53]

1 G/<kp1) 2
o= dk s E-24
j47T %2 kplG(kpl) Pl ( )

4Eventualmente pode ser de interesse buscar constantes de propagacdo do tipo v =
atjB,¥Va>0e > 0. Neste caso, outros limites para imaginaria do contorno admissivel
no plano k,; devem ser usados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112779/CB


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1112779/CB

Apéndice E. Guia nao Homogéneo com N Camadas Radiais 201

que ¢ equivalente a (E-14).
Como o integrando de N, tem a derivada de G(k,) em termos de k1,
¢ interessante investigar este termo. Pode-se escrever que a derivada de um

determinante é tal que [56, pp. 169-170]

0 0
Ol ) = s

_ -0 -
det(Z) = tr {adj(Z) Z] , (E-25)
Ok
em que adj é a adjunta, e o trago de uma matriz /:1, com ordem (n x n), é

definido por

r(A) E Qi = Q11 + G2 + A33 + . . . Ay,
=1

em que a;; sao os elementos da diagonal principal de A. Em (E-25) o termo
0/0k,1 7 é a derivada elemento a elemento da matriz Z, e sera desenvolvido a

seguir.
E.5.1
Termo 0/0k,, Z

Seja B, uma fungdo (ou a combinagao linear de fungoes) de Bessel de

ordem v, a partir de vérias formulas recursivas de [27, p. 137] pode-se escrever

0
o [kinBo(k:pn'r)] = kp1 [2Bo(kpnr) — kpnr B1(knr)] , € (E-26)
D
9 kpl 1
Ot ) [kon B1(kpnr)] = k—Bl(kpnT) + 2kar [Bo(kpnt) — Ba(kpnr)] . (E-27)
P pn

A derivada da matriz Z com respeito a k, ¢ obtida derivando os
elementos 211 a 2y 2oy da matriz Z. Usando a notacao abreviada em que ’
representa a derivada parcial com respeito a k,;, e empregando (E-26) e (E-27),

pode-se escrever

21, = —11Ji(kpi 1),

21,2 = —7’1Yl(kp1 ),
Zonan—1 = —TN+1J1(kpn TN 41),
zéN,2N = —7’N+1Y1(k?pN TN+1)s

2y 1 = Yokor [2J0(kp1m2) — Koy 21 (Kpr 72)]
Zyo = Pakp1 [2Yo(kp1 12) — k1 r2Yi(Kp1 7)),
25,3 = —1kp [2‘]0(ka 79) — kpamaJ1(kp2 )],
25,4 = —hkn [2%(7@)2 ro) — Fpo roYi(k 2 )],
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2hy = —Ji(kpr2) — ko1 2 [Jo(kpi12) — Jo(kpr72)]
2y = —Yi(kp1 1) — 3k 2 [Yo(kpr r2) — Ya(kpr72)] |

k
Zé,s = k_mjl(kﬂ r9) + %k,ﬂ o [Jo(Kp2r2) — Jo(kp212)]

p2
k
Z§,4 = k—in(kﬂ ro) + %kpl 7o [Yo(Kp2r2) — Ya(kpar2)],
p

2oy _gon—3 = Gk [2J0(kpv—1) n) — Kpv—1yrnJi (kpv—1) Tv)] |

pNTNJ1(k‘pN TN)],

) —
Zon_gan—2 = UNKp1 [2Yo(kpv—1) TN) — kpv—1yrn Y1 (kpv—1) N)] 5
Zyn—son—1 = —UN—1kp1 [2Jo(kon TN) —

) —

ZéN72,2N = —Un- 1k5p1 [2Y0( pN TN pNTNY1(k‘pN TN)],

E o1
ZyN_19N-3 = v )J1(k7 -1 TN) — skprn [Jo(kpv—1)7n) — Jo(kpv—1)TN)]
P
k
ZyN_1aN—2 = % (;l § Yilkov—1)rn) = skpry [Yo(kpv—1)7n) — Ya(kpv—1)Tn)] »
(N
k
zéN71,2N71 = ﬁt]l(kpN TN) + %kpl rn [Jo(kon ) — J2(kpnN)]
P
kp

ZoN_1oN = k,—Yl(kpN rn) + sk [Yo(kon ) — Ya(kon mn)]

pN

o(1/2) Try21) — Kpny2) Tnjos1 J1(Kp(ny2) Tnja1)]

Z;L,n yn/2+1 kpl [2J0
o5,

(
yn/2+1 k pl ( p(n/2) Tn/2+1) k p(n/2) Tn/2+1 Yl(k‘p(n/Q) Tn/2+1)j| )

Z%H:ﬂw21uhﬂmﬂmﬁm Kotn/a 1) Tnjzi1 1 (Kpm/a11) Tnjar1)]

(
nnt2 = ~Unj2 kot [2Y0(kotn/as1) Tnjos1) = Kpm/ar1) Tnjorn Yilkpmyzan) tnyzin)]

ko1
Z;H—l,n—l = 7 Jl(k? (n/2) Tn/2+1)
p(n/2)
- %k‘,ﬂ Tnj2+1 [J(](kp(n/Q) Tn/2+1) J2(k7 (n/2) 7’n/2+1)]
kp1
Z;H—l,n = _k . }q(kp(n/Q) Tn/2+1)
p(n/2)

- %km T'n/241 [Yo(kp(nﬁ) Tn/2+1) - Y2(kp(n/2) 7’n/2+1)] )
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ko1

p(n/2+1)

Z1I1+1,n+1 = 2 Jl(kp(n/Q—I—l) 7”n/2+1)

+ %km T'n/2+41 [Jo(kp(n/2+1) Tnja+1) — J2(Kpm/241) Tn/2+1)j| , €

ko1

p(n/2+1)

Z1I1+1,n+2 = 2 Yl(kp(n/2+1) 7”n/2+1)

+ %k?m T'n/2+1 [Yo(k?p(n/QH) Tnja+1) — Ya(Epm/2+41) Tn/2+1)j| .

Os elementos explicitos anteriormente compoem a matriz 0/0k Z. Os elemen-
tos desta matriz sao dispostos de forma andloga aos da matriz Z, diferindo

apenas pelo sobrescrito primo nos elementos (ver equagao E-2).

E.5.2
Integracao

Substituindo as equagoes anteriores, tem-se que o nimero de autovalores

para um caminho fechado C? é tal que

- o
N, = §§ i1t ] dk?
©jAmJer kydet(2) v
em que é importante ressaltar que o caminho de integracao C? é sobre o plano

2
pL

Deve ser observado que o calculo do winding number em termos de

complexo k7, contudo, o integrando depende de k.

k§1 é vantajoso para a situagoes em que os polos da equacao caracteristica

estao muito préximos aos zeros. Nesta situagao, no plano k,; zeros e polos

estao muito proximos, exigindo uma integracao numérica computacionalmente

2
pls

no entanto, os polos e zeros ficam relativamente mais afastado do que no

mais exigente em um contorno que passe préximo aos polos. No plano k

outro plano, e portanto uma integracao numérica computacionalmente menos
exigente é requerida [53]. Como a formulagao elaborada anteriormente é livre
de polos, a integragao também pode ser realizada em um contorno C' sobre o

plano complexo k,;, tal que

1 tr [adj(Z) 8kap1 Z]
N, 9§ dk . (E-28)
C

:j27r 7 o

det(2)

A vantagem da integracdo em termos de kil é o contorno de busca ser
um retangulo. Contudo, para guias confinados, ou seja, com o = oo na camada

mais externa, tem-se que o branch point vai para o infinito, e a regiao de busca
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por modos guiados pode ser limitado no eixo real desde Re(k,;) = 0 até

( T Bz TZ) x (Nimero de modos), para (ry — 1) > (r5 —1ra), €

To —T1 To —T1

< LR r1> x (Nimero de modos), para (r3 —rq) > (rg —11),
rsg—T2 T3 —T2

para o caso do guia coaxial nao homogéneo com duas camadas radiais. Essas
expressoes foram obtidas a partir da equagao caracteristica assintética (2-73),
que tem dois periodos, e levando em conta que para autovalores de alta ordem
tem-se k,; ~ ky. Os limites da regiao de busca em termos do eixo imagindrio

pode ser escolhidos tais que
Im(k,1) < Abs[max(x,)].

O limite do eixo imaginario envolve o quarto quadrante do plano complexo,
permitindo a localizagao de constantes de propagacao do tipo v = a £ jf.
Caso apenas ondas forward sejam necessarios, esse quadrante nao deve ser
incluido. Caso o contorno de integracao envolva quarto quadrante pode-se
localizar ondas backwards complexas.

A expressao (E-28) envolve a determinagao de uma adjunta de Z , que é
tal que [57, 285] _ _

adj(Z) = det(2)Z 7.

Substituindo a expressao acima em (E-28), tem-se uma simplificacao significa-

tiva, ou seja, 1 -
(7

o —

5P 1% : Z) dk,. (E-29)
P

O trago do produto de duas matrizes Ae B tem a seguinte propriedade [56,
p. 34]

o o M N
t1(AB) = tr(BA) = > AunBum,

m=1 n=1

que permite reescreve (E-29) na forma

A [ZZ (a,fZ)m

O winding number dado na forma de (E-30) é muito mais pratico, e numerica-

dk . (E-30)

mente mais rapido de se avaliar do que (E-28). As matrizes 7 e sua derivada
termo a termo com respeito a k,; sao analiticas. A matriz inversa de Z deve
ser calculada numericamente, da mesma forma que a integral sobre o caminho
C. Em geral, verificou-se que o tempo computacional gasto para calcular o
numero de zeros em um contorno no plano complexo envolvendo ~20 modos
para guias coaxiais nao homogéneos confinados com perdas elevadas é me-

nor que 5 vezes o tempo gasto pela determinagao completamente numérica de
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N,. Nessa comparagao, o numero de intervalos de integracao trapezoidal é o
mesmo nos dois casos, e a derivada numérica foi realizada pela funcao DERIV
da biblioteca IMSL [58, p. 828].

Infelizmente a integragao a integral de (E-30) deve ser calculada nume-
ricamente. E necessdrio definir um ndmero suficiente de segmentos sobre C'
para que a integracao resulte no correto ntimero de zeros dentro da regiao li-
mitada por C'. De acordo com [59], o nimero de segmentos da integracao deve
aumentar até que Im(N,) — 0, e, portanto, Re(N,) tende a um valor inteiro.
Apesar deste ser um critério bastante pratico, é passivel a erros, e pode levar
ao incorreto nimero de zeros. Por exemplo, se o contorno C' é dividido em 4
segmentos, C7, Cy, C3 e Cy. Neste exemplo, a integral numérica de cada seg-
mento ¢ realiza individualmente. Se a integral numérica de C erra a quantia
—0,5+ 56 no segmento C', e por exemplo, no segmento C3 o erro é de —0,5+ 56
(6 é um valor infinitesimal), a soma das integrais totais vai estar errando —1, 0,
e portanto, um zero que esta dentro do contorno nao é contabilizado.

Um critério para avaliar se a integracao foi satisfatoria e assegurar o
correto valor de N, é descrito a seguir. De acordo com (E-15), é possivel saber
o valor exato da parcela real do integrando, ou seja, a parcela imaginaria de

N, em um caminho passando por z; — 25 — 23 — 24 — 271 € tal que

z2 Z3

Im(N,) = — %{ log { Abs[G (k)] }}

_%{ log { Abs[G (k)] }}

_%{ log {Abs[G(kpl)]}} )
(E-31)

21
z4

22
Z1

N %{ log { Abs[G (k)] }}

Z3

A condigao Im(N,) = 0 é uma condigdo apenas necesséaria, ou seja, nao
¢ suficiente para assegurar que a integracao esta correta. Contudo, se cada

trecho da integral, por exemplo, z; — zy, verifica-se que

Re ( / ) - —%{ log {Abs[G(kp1>J}}

pode-se encontrar o valor inteiro de t que satisfaz (E-15). O mesmo vale para

z2

)

Z1

os outros intervalos de integracao.
Dessa forma, o critério para verificar se o ntimero de intervalos da
integracao é suficiente usado nesta Dissertacao foi

Re ([ 4 5 { s (avsic)

Zn+1

<1073, paran = 1,2,3,4.

Zn


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112779/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112779/CB

Apéndice E. Guia nao Homogéneo com N Camadas Radiais 206

E.5.3
Localizacao dos Zeros

Apo6s determinado o niimero de autovalores em um caminho fechado, uma
grade de pontos no plano complexo ki . ¢ determinada, como mostrado na Fig.
E.6. A cada ponto estd associado a amplitude de G(k,1). Os zeros tornam-se
os minimos locais de Abs|[G(k,1)]. Os minimos locais sao localizados por meio
de um algoritmo que usa os 9 pontos adjacentes da grade: se o ponto central é
um minimo em relagao aos 8 pontos que o circundam, este valor esta préximo
de um minimo local de G(k,;). Os pontos das extremidades da grade nao sao
verificados, afinal, o teorema do winding number nao é valido para zeros sobre
o contorno de integracao, pois o integrando de (E-14) é singular. Se o ntiimero
de autovalores for suficiente, o algoritmo para. Caso contrario, uma nova regiao
de integracao é gerada, calcula-se o winding number do contorno fechado, etc,
até o numero de autovalor suficientes ser encontrado como ilustrado da Fig.
E.7.

Caso o numero de minimos locais encontrados em uma regiao seja
menor que o winding number do contorno, a grade de pontos é refinada,
sucessivamente, até todos minimos locais serem encontrados.

Por fim, os minimos locais encontrados sao usados como valor inicial

Plano k21 Plano k,;
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 3-III:‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII-
— N 1/ -
—~ o eI I~ 37 -
~— ~— 4 / -
& - -
14~ "
0 -z -
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
-100 -50 0 50 100 O 2 4 6 8 10
Re(kil) Re(k,1)

Figura E.6: Ilustracao da grade de pontos no plano complexo kil e seu
mapeamento no plano k.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112779/CB


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1112779/CB

Apéndice E. Guia nao Homogéneo com N Camadas Radiais 207

Im(kﬁl)
A
—Im(x")
—> - .‘_{ ------------------------------
1° A C1
> > > Re(k}))
A
—> 4— Redundancia
b e ®------- -
2° A C3
—» = > Re(k))
A
—V 4— Redundéncia
b enee O P RCLECEEREEPEPS =
Y 3 A C3
—> > > Re(k)

Figura E.7: Tlustracao do algoritmo para busca de raizes no plano complexo
K2,
pl

aproximado para uma busca de zeros pelo método de Muller (ZANLY, [58,
pp. 1153-1156]).

Para o guias confinados nao é tao conveniente usar a grade descrita da
Fig. E.6. Uma grade regular em termos de k,; foi empregada neste caso. E
importante mencionar que como a formulacao da matriz 7 & livre de polos,
mesmo em guias nao confinados a busca de autovalores pode ser realizada no

plano k.

E.6
Validacao da Formulacao

A fim de validar a formulacao supracitada para o guia nao homogéneo
com N camadas radiais, considera-se um caso particular: um guia coaxial com
4 camadas radiais pela Tabela E.1. Os resultados obtidos para a constante de

propagacao do modo fundamental TMgg pela formulacao deste Apéndice sao
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comparados com os resultados do CST na Fig. E.8. Verifica-se a concordancia

entre os resultados.

No Apéndice F mais consideracoes sao feitas para o caso particular em

que N = 2 camadas.

Camada Raio interno (mm) Raio externo (mm) ¢, o)
1 1,5250 2.0 20 30
2 2.0 2,50 50 5,0
3 2,50 3,0 70 8,0
4 3,0 3,550 11,0 13,0

Tabela E.1: Dimensoes do guia coaxial com 4 camadas radiais. As regioes
0 <p<1,5250 e p > 3,550 sao condutores elétricos perfeitos.

750 |
w0l S 3
es0d ) 3
o0d ) 3

Tesod o/ 3

“s0d /o 3
sod /o 3
wod fo 3
350 4/ Formulagao |F

5 1IO 15

Frequéncia (GHz)

440

420

400

[==-CST
Formulacao

5 10 15

Frequéncia (GHz)

Figura E.8: Constantes de fase e de atenuacao para o modo fundamental do
guia descrito da Tabela E.1. Numero de células do CST: 4467382.
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F
Autovalores Complexos em Guias de Onda com 2 Camadas

F.1
Introducao

Nas referéncias [50] e [53] o método do winding number foi para deter-
minar as solugoes modais para guias de onda circulares com perdas. Na for-
mulacao empregada por essas referencias as caracteristicas de radiopropagacao
de tuneis, pocos de minas, furos de sondagens, etc., sao modeladas como um
guia de onda circular cujas paredes sao compostas por solo. Apds a aplicacao
das condicoes de contorno do problema, a solugao modal é obtida resolvendo
uma equacao caracteristica bem conhecida, em que os zeros sao os autovalores
que dao as constantes de propagacao de cada modo. Admitindo que o solo
apresenta perdas, os autovalores inevitavelmente sao complexos. O método
do winding number foi usado em [50] para determinar o ntimero de zeros da
equacao caracteristica para um contorno no plano complexo em termos do
ntimero de onda radial da camada mais interna do guia circular (w = ak;). O
algoritmo descrito pela referéncia [50] inicia a busca dos zeros no plano com-
plexo w a partir de um valor tal que Im(w) > 0 para evitar os polos da equagao
caracteristica que ocorrem préximo ao eixo real. A fim de evitar os problemas
numéricos na determinagao do winding number no plano w, em [53], os zeros
da equacao caracteristica sao buscados no plano w? Com este mapeamento,
w — w?, as constantes de propagacao de ondas forward sao confinadas na
regiao —Im[a?w?po(ex — €1)] > Im(w?) > 0. Em termos do plano w?, a regiao
de busca de zeros é uma faixa retangular, enquanto no plano w esta regiao é

limitada pelos eixos e pela hipérbole

Im(w) = —ZR%(M)Im[aQwQ,uO(eQ —€)]- (F-1)

As revisoes propostas em [53] a cerca da técnica descrita em [50] melhoram a
eficiencia numérica do método de busca de zeros. Contudo, da mesma forma
que no algoritmo de [50], as melhorias de [53] requerem o conhecimento de
um contorno de integragao livre de polos. Em [53] foi proposto localizar a
posicao dos polos da equacao caracteristica, e, em seguida, gerar um contorno
de integragao acima dos polos. No algoritmo descrito em [53] os zeros e polos
da equacao caracteristica G(w) sao determinados em fungao de |G(w)|, em que
os maximos locais estao para os polos, e os minimos locais estao para os zeros.

Verifica-se que em ambos algoritmos descritos em [50] e [53] é necessario
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determinar posicoes de polos. Discute-se a seguir uma abordagem que nao

requer a localizacao de polos.

F.2
Equacao Caracteristica sem Polos

A notagao usada a seguir é a mesma encontrada em [50] e [53]. A solugao
modal para um guia circular de raio a e propriedades eletromagnéticas do
espaco livre (e, o) satisfaz a equacao caracteristica bem conhecida [60, 524-

527] 2
G(w) = FiFy + (% - %) (vy)? =0, (F-2)

em que

_ Woeo Jy(w)  wipses H)(y)
w o J,(w) y  H,(y)
_ 1 J(w) 1H,(y)
wdy(w) oy H,(y)

w = kia, w = ksa,

ki =" + w’uier, k3 =" + w’uges,

y = Vw?+ a2wu(ey — €), ©

w\ 2
SN
a

Nas equagoes acima, para z € C, J,(z) representa a fungdo de Bessel de

primeiro tipo, e como a dependéncia harménica é da forma exp(—jwt), H,(2)
estd para a funcao de Hankel de segundo tipo. O parametro v é um inteiro e’
representa a derivada com respeito ao argumento das funcoes de Bessel.

A fim de evitar a localizacao, bem como a exclusao dos polos da regiao
de integracao usado no método do winding number, a equagao caracteristica

G(w) = 0 é reescrita de modo a remover os polos. Fazendo

F} = yw’poeo , (w) H, (y) — ww® paes H,, (y) J, (w),

Fy = yJ(w)Hy,(y) — wH,(y)J,(w), e

N? = w?y J2 (w) H(y), (F-4)
pode-se escrever a equagao caracteristica (F-2) na forma

G*(w) = FYFy 4 N? <i - i)Q (19)2 = 0, (F-5)

w2 y2
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Winding number em w = 0

v Modo G(w) G*(w)
0 TMom, 0 +1
TEo, 0 +1
1 HE,,, EH,,, ) 42
9 HE,,, EH,, 9 4
3 HEs,, EHs,, 9 46
v HE,,,, EH,,, —2 +2v

Tabela F.1: Winding number em um contorno infinitesimal envolvendo a
origem w = 0 em funcao da ordem das fungoes cilindricas v.

que ¢é livre de polos em termos da variavel complexa w. As equacoes indicadas
com o sobrescrito * sao livre de polos no plano w.

Usando a equagao caracteristica G*(w) = 0 em um contorno qualquer no
plano complexo w que nao envolva a origem pode-se determinar por meio do
winding number o nimero de zeros de G*. E importante mencionar que G e
G* compartilham os mesmos zeros, salvo em w = 0.

Analisando a analiticamente das funcoes G e G*, pode-se relacionar a
ordem das funcoes cilindricas J,,, e H, em funcao do winding number no ponto
w = 0, como ilustra a Tabela F.1. Deve ser observado que quando v = 0
os campos podem ser desacoplados em modos TM e TE puros. As equacoes

caracteristicas G’.,,; para o modo TM, e G5, para o modo TE sao tais que
(W) = Fl,=0 =0, e re(w) = F5l,—9 = 0.

Dessa forma, pode ser verificado que em w = 0 as equacoes caracteristicas sem
polos para os modos TM e TE puros apresentam um zero cada, como mostra
a Tabela F.1.

Conhecida a contribuicao do niimero de polos e zeros na origem w = 0,
pode-se calcular o winding number em um contorno qualquer, que eventual-
mente envolva a origem. Caso a origem esteja dentro do contorno, subtraindo-se
a contribui¢ao da origem (valor listado na Tabela F.1), e tem-se o ntimero de
zeros de interesse dentro do contorno. Caso os meios do guia apresentem per-
das muito pequenas pequenas, ou mesmo admitindo-se a condi¢ao sem perdas,
os zeros da equacao caracteristica estao muito proximos aos eixos no plano
w. Nesse caso, um contorno que envolve a origem pode ser usado para encon-
trar zeros muito préximos aos eixos ou a origem. A seguir, as consideragoes
anteriores sao validadas com resultados conhecidos da literatura.

Considera-se um tinel no solo. Admite-se que no tunel exista ar, que
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: [
205_ .......................................................... —
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4] O TM: Formulagao para N camadas ‘@ -
1l © TM:eq. F; da Ref. : [
i e TM: eq. F; da Ref. sem polos : A
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a (m™1)

Figura F.1: Constantes de propagacao computadas para o modo TM em 1 GHz
em um tunel com 2 m de raio, preenchido com ar, e cujas paredes tem de solo
apresentam e; = (10 — j)eo.

em termos eletromagnéticos é caracterizado pelas propriedades do vacuo. As
paredes do tunel sao o solo. Considera-se um tinel com 2 m de raio e o solo
com €, = (10 — 7)eg. Os resultados obtidos pela formulagao classica para os
modos TM e TE em 1,0 GHz sao mostrados nas Fig. F.1. Adicionalmente
compara-se os autovalores obtidos pela formulacao de N camadas radiais do
Apéndice E bem como a formulacao sem polos. Todos resultados convergem
entre si. O mesmo problema é simulado em termos dos modos hibridos, com
dependéncia azimutal 1, como visto na Fig. F.3. Fica clara a vantagem de
eliminar polos nas equagoes transcendentais. Deve ser observado que todos os
resultados obtidos pela formulacao sem polos descrita neste Apéndice usaram,
propositalmente, um contorno de integragao do winding number envolvendo
a origem. O algoritmo implementado em FORTRAN realiza a compensagao
descrita na Tabela F.1.
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21 1 1 1 1 I L L 1 1 I 1 L 1 L I 1 1 1 L I 1 1 1 1
i : 0 TE: Formulacao para N camadas |[
i : o TE: eq. Fy da Ref. B
7 : e TE: eq. F> da Ref. sem polos -
205 A SERREES . : . T
i ' ' ' I
osod a
T i [
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< 195 I e DR N
] | [
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Figura F.2: Constantes de propagacao computadas para o modo TE em 1 GHz
em um tunel com 2 m de raio, preenchido com ar, e cujas paredes tem de solo
apresentam e, = (10 — j)eo.

14 L L L L | L L L L | L L L L | L L L L | L L L L
E x Polos: eq. da Ref. : :
12 4 o HE;, + EHy,: eq. da Ref. |- - a
B HE,,, + EHy,,: eq. carac. : i
] sem polos : i
1 _- .............. ................................ @ .............. -_
5 0.8 s --------- @ @ -------------- -
Kl ] : : -
=064 LT R AR P ERIREeY ® -
0.4 _: .............. .............. S E R R LETRTERRERRRTE :_
] @ [
0.2 _- .............. @ ............. S T @‘_
] : ® [
] ® ®© . ®© @ ® [
4X X X X X X X X -

0 LA L B L R L H A N L
0 5 10 15 20 25

Re(w)

Figura F.3: Autovalores computados para modos hibridos em 1 GHz em um
tunel com 2 m de raio, preenchido com ar, e cujas paredes tem de solo
apresentam e, = (10— 7)eg. Nota-se o empecilho de uma equacao caracteristica
com polos.
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G
Modelagem de Antenas

G.1
Introducao

No capitulo 5 foi admitido que a antena transmissora dentro da coluna
de produgao do poco de petroéleo excite apenas o primeiro modo TMF,, e que
na recepcao a outra antena seja sensivel apenas a este modo. Neste Apéndice
considera-se um modelo mais realista: as antenas podem transmitir ou receber
infinitos modos. A distribuicao de corrente da regiao da fonte é expandida em
termos de amplitudes modais dos campos eletromagnéticos, e a tensao induzida
na antena receptora é obtida sob a forma do somatoério da contribuicao de cada

modo.

G.2
Modelo de Fonte

A antena de transmissao do pogo mostrado na Fig. 5.7 é uma bobina
toroidal, na qual sao enroladas espiras. No modelo de excitacao para o poco
considerado aqui, a antena vai ser modelada por espiras de corrente elétrica.
Neste modelo desconsidera-se a iteracao entre o metal condutor das espiras
e as paredes do guia de onda. Considera-se que a excitagao dos modos de
propagacao em um guia de onda é feita por meio de uma fonte de densidade
de corrente elétrica. Com respeito a Fig. G.1, considera-se uma fonte com
densidade de corrente elétrica J localizada entre dois planos transversais em z;
e zy de um guia de onda de secao Sy, que gera os campos ET e HT propagando
no sentido +z, e os campos E~ e H™ propagando para —z. Estes campos

podem ser expressos em termos de um somatorio modal, ou seja:
Et = E AT EY para z > 2,
m
H" = E AT HT para z > 2,

E = ZA;LE;L, para z < 2y, e

H = ZA;LH;L, para z < 2,

em que m é o indice modal.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112779/CB


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1112779/CB

Apéndice G. Modelagem de Antenas 215

s
E «~ i vV L~ E
i £
H «~ i i ~s H
; . -
2 %

Figura G.1: fonte de corrente elétrica em guia de onda de se¢ao transversal Sy.

De acordo com [61, pp. 206-209], a amplitude dos campos sao tais que

—1

A;‘;:N—m VE_-Jdv,e (G—l)
-1

Ao = — [ B*. -9

- Nm/v J dv, (G-2)

em que a constante de normalizacao modal do m-ésimo modo ¢é dada em funcao

da integral de reacao na abertura Sy:
Nm = 2/ Etm X Htm U, dS, (G-3)
So

em que Ey,, e Hy,, sdo os campos eletromagnéticos transversais ao sentido de
propagacao.
Supondo que a fonte estda no guia da regiao I da Fig. 3.1, a integral de

(G-3) ja foi calculada no Capitulo 3 para z = 0, e é igual a R,,,,. Portanto,
Ny = 2Ry (G-4)

A fonte considerada para excitar o pogo é uma bobina toroidal com N,
espiras. Sem perda de generalidade, admite-se que a bobina esteja em trecho
de guia homogéneo, e que excite apenas modos sem dependéncia azimutal.
Como as frequéncias de interesse sao muito baixas, admite-se que a corrente
que percorre a bobina seja constante e igual a Iy. A estrutura da bobina é
aproximada por N, espiras, como mostrado na Fig. G.2. Como os campos
excitados nao tém dependéncia azimutal em termos de ¢, basta definir a
densidade de corrente elétrica para uma espira em ¢ = 0, que a densidade
de corrente de toda a bobina vai ser proporcional ao niimero de espiras. Para
uma espira de raio infinitesimal e dimensoes mostradas na Fig. G.3, a densidade

corrente é representada por
J(p, gb = 0, 2) = .[O(ST, (G—5)

em que
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d(z — 2r +di/2)u, pr —da/2 < p < pr+dy/2
o(p — —ds/2)u, —d/2< 2z < di/2

or = (p=pr 2/2)u , para T 2S 2t 1/. (G-6)
—0(z — 2r —di/2)u, pr+de/2 < p < pr—dy/2
—5(,0—pT+d2/2)uz ZT+d1/2§Z§ZT—d1/2

Os campos modais TM? e TE? para o guia coaxial foram desenvolvido no
Capitulo 2 para a propagacao para +z. Para a propagacao para —z 0os campos
sao obtidos de forma andloga ao caso forward. Para melhor compreensao, os
campos modais sao repetidos a seguir.

Em guias isotrépicos tem-se que (Yim, Evmy Eum, Him, H.m) sd0 acompa-
nhado por (—Ym, Eum, —Eom, —Him, Hom) [34, p. 867]. Dessa forma, a partir
dos campos se propagando para +z desenvolvidos no Capitulo 2 pode-se obter
os campos eletromagnéticos se propagando para —z. O campo elétrico modal

para uma onda TEM? em um guia coaxial circular é da forma
+ 1 Fjkz
Ef = —e™"u,. (G-7)
p
Para os modos TM?, os campos modais sao

Bobida com N, espiras

Coluna de produgao

Figura G.2: Antena transmissora: bobina com N, espira de corrente.

p
d, A
J(pa =0, Z)
d2 :' ___________ T pT
Espirau—JA E

Figura G.3: Espira de corrente.
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Ko kipm } 1 }
B — _Jig 2 2o (o) €720 2 (K ) Zo (Kp) €500, (G-5)

em que

Zo(kpmp) = AomJo(kpmp) + BomYo(kpmp), €
Z(/)<kpmp) = _Zl<kpmp) AO mJ (kpmp> + BO mY (kpmp>-

Como os campos modais TEf,, nao tém componentes em termos de u, e
u,, o produto escalar entre esses campos e a densidade de corrente dada por
(G-5) é nulo, e A} = A, = 0.

No MMT desenvolvido no Capitulo 3 considera que o trecho de guia
inicial na regiao I (ver Fig. 3.1) se estende para z — —oo ou termina em
uma carga casada. Dessa forma sao de interesse apenas os coeficientes de
transmissao A .

Para o modo TEM?, tem-se

pr+da /2 1
pr—dz2/2 P
pr—d2/2
// / ejkzé(z—zT—dl/Q)pdpdqﬁdz
pr+d2/2 P
2r 1, .
Af = == [(pr + dof2 = pr + dy f2) e =072
— (pr — da/2 = pr — dp/2)eer
dy . , . 27rd

A =~y T[N g ] = Ly cos(kdy/2) T

00
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Para os modos TMG,,,, tem-se
Iy
An = ~5gmi
pT+d2/2 ; k
[// / Kam me’(kpmp) I35 (2 — 2p +dy/2) pdpdo dz
pr—d2/2
zp+dy /2
/ / m)? Zo(pmp) €7578(p — pr — dv /2) pdp iy 2
zr—di/2
2m  ppr—da/2 ik ke )
- // / —wZé(kpmp) eI mi5(y — 20 —dy/2) pdpdp dz
pr+da/2 Y
zr—di/2

2w 1 A
/ /_E(kpm)QZO(kme) 25 (p — pr + dy/2) pdp dg dZ]

ZT+d1/2

m T M ?
2Rmm Tr—d2/2

o] o ko[ pr—+dz/2
A+ = 2o {J ; P lejkzm(ZT—dl/Z)/ Z\(kpmp) pdp
p

N o pr—dz/2
_ hemler a2 / Zh(kpmp) pdp
pr+d2/2

zr+di/2
(pr + d1/2) Zo[kpm (pr + d1/2)] / ke

Zdel/Q

+ = (kpm)?

S| =

zr—di/2 )
— (pr — d1/2) Zo[kpm (pr — d1/2)] / ¢kem? dZ] }

7+d1/2

[ szmk - ) o pr+da/2
A= RTM{ ’ [ejk”"” e / Zo(komp) pdp
(0 pr—dz2/2

N o pr—dz2/2
pr+dz/2

(kpm)? [(PT + dv/2) Zo[kpm (pr + d1/2)] [ejkm(zTerl/Q) - ejkzm(zT_dl/z)}

= (pr = d1/2) Zolkyus(pr — i 2)] [0/ — henCr a2 }
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[ ; kzmk m j pT+d2/2
A+ _ T 0 e]k‘szT { j%p le_kazmdl/Q / Zé(k:pmp) pdp
p

m T M
Rmm y T*d2/2

itz [T
€ o(kpmp) pdp
pr+da/2

+ —(kpm)? [(PT + d1/2) Zolkpm (pr + d1/2)] [e7Fom T2 — g7 Ihemdi/2]

S| =

~ (pr = di/2) Zolkm{pr = dy /2)] [ /2 — e 2 | }

I Eembipm | ol
A; — _RZTT](\} ejkzsz{j%p [ejkzmdl/z/ Zl<kpmp) pdp
mm Y pr—d2/2

etz [T
e 1(kpmp) pdp
pr+da/2

- %(kpm)2 Sen<kzmd1/2> [(pT + dl/Q)ZO[kpm<pT + d1/2>]

+ (pr — d1/2) Zo[kpm (pr — d1/2)]] }

Com respeito a formulacao do MMT do Capitulo 3, representando as

amplitudes dos campos A7 pelo vetor A*, tem-se
A, = N.A*, (G-9)
e como guia [ (ver Fig. G.1) termina em carga casada, tem-se

Ay =0. (G-10)

G.3
Modelo de Antena Receptora

A antena receptora é modelada de forma andloga a transmissora: uma
bobina com N, espiras. Para frequéncias baixas, em que o comprimento da
antena é muito menor que o comprimento de onda, é razoavel aproximar a

tensao induzida em uma espira por
VR:—/E+-5Rdv:—ZA;/E;-aRdv (G-11)
1% - 1%

em que dp define a posi¢ao da espira, e pode ser obtido fazendo pr — pg e

zr — zp em (G-6).
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Se apenas o modo fundamental TEM?* é propagante, entao, a tensao

induzida nas N, espiras da bobina receptora pode ser aproximada por
Vz = N,S9,(0,0) A7(0,0) 4rdy cos(kdy /2) e 772k, (G-12)

Para sistemas de telemetria operando em baixas frequéncias (1-10 Hz) e
considerando pogos com dimensoes similares as listadas na Tabela, apenas
o modo principal é propagante, e a aproximagao de (G-12) é razoavel.
Considerando que as bobinas de transmissao e recep¢ao tém as mesmas
dimensoes e nimero de espiras, e considerando que as o trecho de guia inicial
tem as mesmas caracteristicas eletromagnéticas que o ultimo trecho de guia,

para baixas frequéncias (k — 0), a equacao (G-12) se reduz para
IyN28m%d3

Vr = T%QS%(QO)’

em que R}, é a auto-reacdo do primeiro modo do guia da regiao I, e S9(0,0)

é o coeficiente de transmissao do primeiro modo.
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