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Estudo de Estruturas de Acoplamento

4.1.
Introducéo

O projeto do sistema de alimentagdo de antenas discones proposto neste
trabalho, envolve a associagdo de um conector comercial padrdao a um guia de
onda coaxial, sendo que ambos podem apresentar dimensdes distintas. Essa
eventual diferenca nas dimensdes desses dispositivos pode resultar em um
desempenho para a perda de retorno incompativel com as especificagdes
desejadas, especialmente quando se pretende projetar essa antena para operar
em banda larga. Para minimizar a perda de retorno, pode-se colocar entre o
conector e o guia de onda coaxial uma estrutura de acoplamento cuja
complexidade de projeto dependera da largura da banda de operagdo e da
diferencga entre as dimensoes.

A referéncia [1] apresenta o projeto de uma antena discone modificada,
dimensionada para operar com uma perda de retorno menor que -15dB na faixa
de frequéncia de 0.8 a 3.6GHz. Entretanto, os resultados das simulagdes
mostrados em [1] ndo incluem as perdas de retorno que ocorrem ao se utilizar a
alimentacido através de conectores comerciais. A Figura 4.1 ilustra a antena
discone modificada e as diferengas no sistema de alimentagao.

Neste capitulo, serdo apresentados exemplos de acopladores a serem
utilizados nessa antena, para que, ao serem inseridos no sistema de
alimentagdo da mesma, assegurem que o desempenho para a perda de retorno
seja menor que -15dB. Para atender as especificagbes, esse acoplador devera
apresentar perda de retorno inferior a -35dB ao longo da faixa de operacéo.
Além de assegurar o desempenho elétrico, na analise de cada dispositivo de
acoplamento, serdo considerados o0s aspectos mecanicos envolvidos na
usinagem e montagem desses acopladores e também na rigidez da antena.

No projeto e analise dessas estruturas de acoplamento sera utilizado o
Método de Casamento de Modos, descrito nos capitulos anteriores. Para isso,
sera considerado que o acoplador tenha em suas extremidades dois guias

coaxiais infinitos: um com as dimensdes correspondentes ao conector tipo N,
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onde os raios dos cilindros condutores interno e externo sdo dados por
a=1.emm e b=3.7mm, respectivamente; e outro com as dimensodes
correspondentes ao guia de entrada da antena, onde os raios dos cilindros
condutores interno e externo sao dados por a=3.1mm e b=7.3mm,
respectivamente. Os dois guias de onda coaxiais infinitos apresentam

impedancia caracteristica de 50Q.
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Figura 4.1 — Alimentagc&o de uma antena discone modificada, através de um guia de

onda coaxial.

4.2.
Primeira estrutura de acoplamento

O primeiro exemplo a ser considerado neste estudo é ilustrado na Figura
4.2, onde as dimensdes dos guias de onda coaxiais intermediarios sao
gradativamente ajustadas para produzir o acoplamento entre o guia de onda
proveniente do conector e o guia de onda conectado a jungédo da antena. Em
todas as secbes, as dimensdes dos cilindros condutores internos e externos
foram ajustadas para que se obtenha uma impedancia caracteristica de 50Q. As
dimensdes dos raios internos e externos das se¢des de guias de onda coaxiais
sdo listadas na Tabela 4.1. Neste estudo, serdo considerados diversos valores

para os comprimentos das segdes retas dos guias de onda lisos L; e analisados

0 seu impacto no desempenho do acoplador.
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Figura 4.2 — Estrutura de acoplamento entre dois guias de onda coaxiais de dimensdes

diferentes.

Secao de guia
de onda coaxial

Secédo 2 2.00 4.60
Secdo 3 2.50 5.75

A (mm) B (mm)

Tabela 4.1 — Dimens6es dos cilindros condutores interno e externo para o acoplador da
Figura 4.2.

Para esse adaptador, existem dois problemas a serem considerados. O
primeiro envolve a montagem mecanica do dispositivo, que apresenta
dificuldades para o alinhamento perfeito dos cilindros condutores interno e
externo, devendo-se considerar possiveis discrepancias no posicionamento
relativo dos condutores. O segundo problema esta relacionado as limitagbes
tedricas que envolvem a aplicacdo do Método de Casamento de Modos nesse
tipo de estrutura. Para que o método seja aplicavel, a area livre de secéao reta do
guia de onda coaxial da direita deve estar contida totalmente na area livre de
secdo reta do guia de onda coaxial da esquerda em cada descontinuidade
considerada, como ilustrado na Figura 3.3, o que ndo ocorre em nenhuma das
descontinuidades que constituem a estrutura analisada.

Para contornar essa limitagdo tedrica e, ao mesmo tempo, prever o
comportamento desses desajustes mecénicos, sera incluido um pequeno
deslocamento G do condutor central para a direita ou a esquerda, o que pode
ocorrer em um caso real, como ilustrado na Figura 4.3. Um ponto importante a

ser considerado na inclusdo desse deslocamento, como discutido no item 3.3.2
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do capitulo anterior, ¢ o fato de que o nimero maximo de modos N a ser
considerado na aproximagao dos campos no interior do guia de onda coaxial liso
cresce a medida que G diminui, aumentando, assim, o tempo computacional
necessario no calculo das matrizes de espalhamento associadas a essas se¢oes

de guias de onda coaxiais lisos.
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Figura 4.3 — Estrutura de acoplamento com deslocamento G no cilindro condutor central

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

Considerando-se o dispositivo onde L, =L, =10mm, a convergéncia de
|S11y, | (dB) em fung&o do numero maximo N de modos TM,, é ilustrada no
conjunto de Figuras 4.4.(a)-(d), sendo adotados diferentes valores de G para
esse dispositivo na frequéncia de 1GHz. O conjunto de Figuras 4.5.(a)-(d) ilustra
a convergéncia de |S11, |(dB) em fun¢gdo do numero maximo N de modos
TM,, para a frequéncia de 3GHz, considerando-se os mesmos valores de G, L,
elL,.

Analisando-se os resultados ilustrados nos conjuntos de Figuras 4.4 e 4.5,
observa-se que, em ambos 0s casos, a medida que G aumenta, a convergéncia
de |S11,,|(dB) ocorre para poucos modos. Porém, os deslocamentos para a
direita ou a esquerda convergem para valores diferentes. Por outro lado, a
medida que G diminui, os valores de |S11,,|(dB) convergem para 0 mesmo
valor, tanto para o deslocamento para a direita. Entretanto, necessita-se
considerar um numero maior de modos para a aproximagao dos campos no
interior do guia de onda coaxial liso. Observa-se que, para G=10"mm e

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

discrepancias entres os resultados obtidos nos deslocamentos para a direita e
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esquerda sao da ordem de 0.089dB nos dados obtidos para a freqliéncia de
1GHz, Figura 4.4.(c), e 0.095dB nos dados obtidos para a frequéncia de 3GHz,
Figura 4.5.(c).

-32.0 -32.4
-32.2 S
s -32.6
-32.4 | VS Ay SIS N
| -32.8 4
-32.6 A
-32.8 : -33.0 |-
=~ 330 F
o —~ -33.
8 ol & 332 1
. ke I
S -334 = 334 Lh
o 336 8 i
0 : — 336 B!
-33.8 o |
\
-34.0 3381
-34.2 -34.0
344 ‘ Deslocamento para a direita | 342 ! \ Deslocamento para a direita
-34.6 | - - - Deslocamento para a esquerda | ) |- - - Deslocamento para a esquerda
-34.8 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i -34.4 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
N° de Modos T™ N° de Modos T™
(@) (b)
-32.6 -32.6
-32.8 = 328 — —= —
A L
’" ~ 7
-33.0 : -33.0 ~
} P
i '
-33.2 [ 332 by
g ! 5 i
° m
= -334rhil B -334 !
- U = i
5 ; {
— 1 s i
= -336 i 8 336
%] Iy h hin
hiel 1 I|| »n hin
-33.8 {1 — -33.8 M
h Wuw
| L)
-34.0 -34.0 iy
! Wiy
-34.2 : [ —— Deslocamento para a direita - -34.2 'l';t [ ——Deslocamento para a direita
I ‘ - - - Deslocamento para a esquerda .' ‘ - — —Deslocamento para a esquerda
_344 i 1 1 1 1 1 1 1 1 _344 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
N° de Modos TM N° de Modos TM
(© (d)

Figura 4.4 — Convergéncia dos valores de | S11,, | (dB) em fungdo do nimero maximo N
de modos TM,, , para a freqiiéncia de 1GHz, considerando (a) G =0.1mm, (b)

G=10"mm, (c) G=10"mm e (d) G=10"*mm, da estrutura de acoplamento ilustrada na
Figura 4.3.
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Figura 4.5 — Convergéncia dos valores de | S11,, | (dB) em fungdo do nimero maximo N
de modos TM,, , para a freqiiéncia de 3GHz, considerando (a) G =0.1mm, (b)

G=10"mm, (c) G=10"mm e (d) G=10"*mm, da estrutura de acoplamento ilustrada na
Figura 4.3.

Considerando os resultados ilustrados nos conjuntos de Figuras 4.4 e 4.5,
pode-se estimar o comportamento da estrutura alinhada, G=0, a partir dos
resultados obtidos para G pequeno, escolhido em fungéo do erro esperado e do
numero de modos TM necessarios, buscando-se, nessa escolha, minimizar o
tempo de processamento envolvido. Nas simulagbes que seguem, para prever o
desempenho da estrutura de acoplamento alinhada ao longo da banda de
freqiiéncia de 0.8 a 3.6GHz, utilizou-se G=10"mm e N =20 em cada secéo de
guia de onda coaxial liso.

O conjunto de Figuras 4.6.(a)-(c) mostra os valores obtidos para o modulo

da perda de retorno, |Sl1l,,|(dB), considerando-se diferentes comprimentos
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L=L, =L, das secdes de guias de onda. Os deslocamentos G para a direita e

esquerda foram considerados para ilustrar a convergéncia dos resultados.
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Figura 4.6 — | S11,, | (dB) para a estrutura de acoplamento ilustrada na Figura 4.2,

considerando o deslocamento para a direita e esquerda e (a) L=10mm, (b) L=12.5mm

e(c) L=15mm.

A Figura 4.7 compara o desempenho da perda de retorno para os trés
valores de comprimento L=L, =L,. Pode-se observar que, para determinado

valor de L, as ondas refletidas nas trés descontinuidades podem se combinar

destrutivamente, reduzindo as perdas de retorno do dispositivo.
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Figura 4.7 — |Sl11,, | (dB) para o acoplador da Figura 4.2, considerando-se L; =10,12.5

e 15mm.

De maneira aproximada, pode-se estimar a freqliéncia em que a
combinagdo das ondas refletidas geradas nas trés descontinuidades seja
destrutiva. Como ilustrado na Figura 4.8, a perda de retorno total aproximada
vista pela primeira se¢céo de guia de onda, sera dada pelo somatério das perdas
parciais referentes a cada descontinuidade, considerando-se o defasamento que
cada uma tera ao retornar para a primeira secdo. A perda total pode ser

expressa por:

pr = py+pHT + pelt (4.1)

Considerando-se que as perdas de retorno geradas em cada

descontinuidade sejam aproximadamente iguais a p, a equacéao (4.1) pode ser

reescrita como:

pr = pe (1+e M 4 el ) 4.2)
A equacao (4.2) pode ser expressa por:
pr = pe’ (1+2cos(kL, )) (4.3)

A partir da equacado (4.3), observa-se que a perda de retorno total

aproximada sera nula quando:
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2=3L, (4.4)

Analisando-se a equacéo (4.4), observa-se que, para L; =20, 25 e 30mm, tem-
se que a combinacdo destrutiva das ondas refletidas geradas nas trés
descontinuidades ocorre, aproximadamente, para 5, 4 e 3.3GHz. Através do

dimensionamento adequado de L;, pode-se estabelecer uma estratégia para

reduzir as perdas de retorno ao longo da banda passante para esse tipo de

dispositivo de acoplamento.

LT
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Figura 4.8 — Visualizagédo das perdas parciais referentes a cada descontinuidade.

4.2.1.
Otimizacéao da Estrutura de Acoplamento

Como observado na Figura 4.7 e discutido nas aproximacdes feitas no final

do item anterior, a escolha do comprimento L; das se¢bes de guia pode

influenciar no comportamento da perda de retorno ao longo da banda passante.
Nesta parte do trabalho, sera analisado o dimensionamento dessas seg¢des de
guias que constituem esse tipo de estrutura de acoplamento, buscando-se
chegar a uma configuragao do dispositivo que a minimize as perdas de retorno.
A busca dessa solugdo otima sera realizada através da utilizacdo de um
algoritmo de otimizacdo baseado no método quasi-Newton com gradiente
determinado pelo Método de Diferengas Finitas (DBCONF / IMSL). Esse
algoritmo busca um vetor de X varidveis que minimiza uma fungéo objetivo de
entrada.

A funcgdo objetivo a ser minimizada foi construida a partir das diferencas

entre os valores da perda de retorno obtidos através da simulagdo numérica e
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um valor estabelecido como objetivo, o que é ilustrado na Figura 4.9. Essas
diferengas séo obtidas para um conjunto de freqiéncias ao longo da banda de

operacio.

b, (AP (0) = AP (x)> 0
f=f, [0 > AP; (X) <0

F(x)= (4.5)

onde: f, e f, sdo as frequéncias inicial e final, respectivamente; x s&o as
variaveis; q é o expoente a que essa diferenca sera elevada e, a medida em

que se aumenta o seu valor, aumentara também a influéncia das diferencas

maiores de AP;(X) na composigdo da funcdo objetivo. AP;(Xx) sera expresso

por:

S _ pobj
AP, g =T (4.6)
f

onde: Pfs(x) € a perda de retorno calculada através das matrizes de

espalhamento, utilizando-se o Método de Casamento de Modos; Pf"bj(x) é a
perda de retorno minima que se deseja obter; e A; € o peso para o residuo em

cada freqiiéncia ao longo da banda passante.

-20

|11, | (dB)

_70-.|....|....|....|....|....|
1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5

f (GHz)

Figura 4.9 — Visualizagédo da fungao objetivo F(X) .
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Como ilustrado na Figura 4.9, a fungcdo F(x) utilizada faz o somatério das

diferengas positivas para cada frequéncia dentro da banda passante, ou seja,
quando a perda de retorno calculada através das matrizes de espalhamento esta

acima da perda minima estabelecida. Portanto, para F(x)=0 tem-se uma perda

de retorno ao longo da banda passante abaixo de um limiar pré-estabelecido
para cada freqiiéncia, obtendo-se, entdo, as dimensdes otimizadas do acoplador

que produzirdo essa perda de retorno abaixo desse limiar.

4.2.2.
Otimizag&o das Dimensdes dos Guias de Onda Coaxiais Lisos que
Compdem a Estrutura de Acoplamento

Definida a fungao objetivo a ser minimizada, precisa-se, entdo, determinar
as variaveis de otimizagdo. Nesta secdo, sera analisado o desempenho da
estrutura de acoplamento ilustrada na Figura 4.2 em fungdo do nimero N de
secoes de guias de onda coaxiais que constituira esse dispositivo. As dimensdes
dessas sec¢des serdo otimizadas. Para dimensionar os comprimentos dessas
secoes de guias de onda coaxiais lisos, fixando o comprimento total do

dispositivo, sera usada a equacéo descrita por:

p ) (zY_
(PM/;XJ {EJ -1 4.7)

A equacéo (4.7) descreve as curvas ilustradas na Figura 4.10 para valores

positivos de p e negativos de z, onde y € o parametro real que controla o

comportamento do raio de curvatura.

T oo

V1

V=1

Lr

Lt
Z

Figura 4.10 — Curvas descritas pela equagéo (4.7) em fungéo de y .
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,Explicitando z na equacao (4.7), obtém-se:

X [=

z=L, 1—( P J (4.8)

Priax

Pode-se definir o comprimento de cada se¢ao de guia de onda coaxial liso

do acoplador utilizando-se a equacgao (4.8) em fungcdo de y e dos raios dos

cilindros condutores interno ou externo de cada sec¢do de guia de onda coaxial
que compde o acoplador. Neste caso, seréo utilizadas as dimensdes dos raios
dos cilindros externos de cada segéo de guia de onda coaxial, como ilustrado na
Figura 4.11.

el

B,

B,

Figura 4.11 — Comprimento dos guias de onda coaxiais que compdem o acoplador
em fungao da curvatura descrita pela equagéo (4.8) aplicada ao cilindro condutor

externo do acoplador.

A partir das consideragdes anteriores, pode-se definir N sec¢des de guias
de onda coaxiais que acoplardo o guia de onda coaxial proveniente do conector
e 0 guia de onda coaxial de entrada da antena. Fixando um comprimento total

para a estrutura de acoplamento L., os comprimentos dessas N secbes de

guias de onda coaxiais, expressos em func¢ao dos raios dos condutores externos

de cada secéo e de y, serdo dados por:

L-L 1_[ B, J (4.9)

Para otimizar o desempenho da estrutura de acoplamento ilustrada na

Figura 4.2, utilizando-se o método descrito na sec¢ao anterior, foram gerados dois
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casos de estruturas otimizadas. Em ambos os casos, foram ajustados os

comprimentos das secdes de guias de onda coaxiais através de »° e os raios
dos cilindros condutores internos A de cada segdo, sendo L. =20mm, para o

primeiro, e L, =30mm, para o segundo caso.

No primeiro caso, o conjunto de Figuras 4.12.(a)-(c) compara o

comportamento de |Sl11,, |(dB) para a estrutura inicial de otimizagcdo e para a
estrutura otimizada com o valor especificado para a perda de retorno,
P —=_45dB, considerando-se N=2, 3 e 4 secdes de guias de onda

intermediarias que constituem o acoplador. As Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 listam as
dimensdes das estruturas iniciais e otimizadas para N=2, 3 e 4 secdes de
guias de onda, respectivamente.

Observa-se que, para N=3 e 4 se¢des de guias de onda coaxiais, 0
desempenho da estrutura para a perda de retorno esta abaixo de -40dB.
Entretanto, o caso onde N =3 oferece maior praticidade na usinagem do

dispositivo.

Secdo de guia Estrutura inicial Estrutura otimizada
de onda coaxial A(mm) B(mm) L (mm) A(mm) B(mm) L(mm)

Secao 2 1.95 4.60 4.10 1.95 4.60 8.61
Segédo 3 2.41 5.75 15.90 2.41 575 11.38

Tabela 4.2 — Dimensdes da estrutura inicial e otimizada para o acoplador com duas

secdes de guias de onda intermediarias compondo o acoplador, N =2 e L; =20mm.

Secdo de guia Estrutura inicial Estrutura otimizada

de onda coaxial A(mm) B(mm) L(mm) A(mm) B(mm) L(mm)

Segédo 2 1.88 4.60 2.65 1.61 4.60 2.20
Secédo 3 2.37 5.50 5.50 2.38 5.50 5.14
Secédo 4 2.66 6.40 11.84 2.70 6.40 12.67

Tabela 4.3 — Dimensdes da estrutura inicial e otimizada para o acoplador com trés

secdes de guias de onda intermediarias compondo o acoplador, N =3 e L; =20mm.
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Secdao de guia
de onda coaxial

Estrutura inicial

Estrutura otimizada

A(mm) B(mm) L(mm) A(mm) B(mm) L(mm)
Secao 2 1.91 4.40 1.65 1.60 4.40 1.65
Secéo 3 2.24 5.15 3.53 2.16 5.15 3.53
Secao 4 2.54 5.85 4.97 2.52 5.85 4.97
Secdo 5 2.84 6.50 9.83 2.77 6.50 9.83

Tabela 4.4 — Dimensbes da estrutura inicial e otimizada para o acoplador com quatro

secdes de guias de onda intermediarias compondo o acoplador, N =4 e L; =20mm.
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Figura 4.12 — Comparacdo do | S11,, | (dB) da estrutura inicial de otimizagéo e da

estrutura otimizada com o valor especificado para a perda de retorno, PO = _45dB,

considerando-se acopladores com (a) N=2 (b) N =3 e (c) N =4 seg¢bes de guias de

onda intermediarias compondo a estrutura, sendo L; =20mm.
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No segundo caso, o conjunto de Figuras 4.13.(a)-(c) compara o

comportamento de |Sl11,, |(dB) para a estrutura inicial de otimizagdo e para a
estrutura otimizada com o valor especificado para a perda de retorno,
P = _45dB, considerando-se N=2, 3 e 4 secdes de guias de onda

intermediarias que constituem o acoplador. As Tabelas 4.5, 4.6 e 4.7 listam as
dimensdes das estruturas iniciais e otimizadas para N=2, 3 e 4 secdes de
guias de onda, respectivamente.

Observa-se que, para N=3 e 4 se¢des de guias de onda coaxiais, 0
desempenho da estrutura para a perda de retorno esta abaixo de -42dB.
Entretanto, o caso com N =3 oferece maior praticidade na usinagem do

dispositivo.

Secdo de guia Estrutura inicial Estrutura otimizada
de onda coaxial A(mm) B(mm) L (mm) A(mm) B(mm) L(mm)

Secao 2 1.95 4.60 6.15 1.98 460 25.50
Secgédo 3 2.41 5.75 23.85 2.26 5.75 4.50

Tabela 4.5 - Dimensdes da estrutura inicial e otimizada para o acoplador com duas

secdes de guias de onda intermediarias compondo o acoplador, N =2 e L; =30mm.

Secdo de guia Estrutura inicial Estrutura otimizada

de onda coaxial A(mm) B(mm) L(mm) A(mm) B(mm) L(mm)

Secao 2 1.88 4.60 3.98 1.61 4.60 2.46
Secédo 3 2.37 5.50 8.25 2.39 5.50 6.88
Secédo 4 2.66 6.40 17.77 2.72 6.40 20.66

Tabela 4.6 — Dimensdes da estrutura inicial e otimizada para o acoplador com trés

secdes de guias de onda intermediarias compondo o acoplador, N =3 e L; =30mm.
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Estrutura inicial Estrutura otimizada
Secdao de guia

de onda coaxial A(mm) B(mm) L(mm) A(mm) B(mm) L(mm)

Secao 2 1.91 4.40 2.48 1.61 4.40 4.02
Secédo 3 2.24 5.15 5.23 2.39 5.15 6.50
Secéo 4 2.54 5.85 7.46 2.34 5.85 7.78
Secdo 5 2.84 6.50 14.75 2.82 6.50 11.70

Tabela 4.7 — Dimensdes da estrutura inicial e otimizada para o acoplador com quatro

secdes de guias de onda intermediarias compondo o acoplador, N =4 e L; =30mm.
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Figura 4.13 — Comparagéo do | S11,, | (dB) da estrutura inicial de otimiza¢éo e da
estrutura otimizada com o valor especificado para a perda de retorno, PO = _45dB,

considerando-se acopladores com (a) N =2 (b) N =3 e (c) N =4 seg¢bes de guias de

onda intermediarias compondo a estrutura, sendo L; =30mm .
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4.2.3.
Comparacéo entre Simulacdes e Medidas para Perda de Retorno

Nesta secdo, serdo mostrados os resultados de uma comparacao entre os
valores do médulo da perda de retorno, obtidos através de medida e simulacao
numeérica. Para essa comparacgao, sera utilizado o acoplador mostrado na Figura

42, para L, =L,=10mm. E importante lembrar que esse acoplador foi

dimensionado para alimentar uma antena discone através de um conector
coaxial do tipo N. Tanto o conector do tipo N quanto o guia coaxial conectado a
antena sao representados por guias coaxiais infinitos de impedancia
caracteristica de 500, com dimensdes distintas. Por outro lado, para realizar as
medidas de perda de retorno é necessario que o acoplador seja conectado a
uma carga padrao de 50 Q através de conectores do tipo N.

Para contornar essa dificuldade, sera utilizada a estrutura coaxial
simétrica ilustrada na Figura 4.14, na qual a primeira metade é idéntica a

mostrada na Figura 4.2 e L,=10mm. Nesse conjunto, as terminagbes sé&o

equivalentes aos conectores do Tipo N necessarios para a realizacdo das
medidas. Dada a simetria da estrutura e as propriedades de reciprocidade, as
metades, isoladamente, deverdo apresentar um comportamento idéntico para o
modulo da perda de retorno, fazendo com que o desempenho do conjunto em
algumas frequiéncias esteja 3dB acima do previsto na sec¢ao anterior com relagéo

a apenas uma das metades.
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Figura 4.14 — Estrutura de acoplamento simétrica.

B

Como ilustrado na Figura 4.15, para essa estrutura, foi utilizado o mesmo
artificio do deslocamento no condutor central descrito no item anterior. Observa-
se que, um deslocamento G para a direita em uma metade implica que a outra
sera equivalente a uma estrutura que apresenta um deslocamento para a

esquerda.
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Figura 4.15 — Estrutura de acoplamento simétrica apés a inclusao do deslocamento no

condutor central.

Na faixa de freqiiéncia de 0.8 a 3.6 GHz, a Figura 4.16 ilustra os resultados

obtidos nas medidas e na simulagédo para o dispositivo mostrado na Figura 4.14.

Os resultados da simulagéo foram gerados para G=10"mm, utilizando-se 20
modos TM na representagdo dos campos em cada segao de guia liso, podendo-
se, entdo, estimar o comportamento do acoplador alinhado. Os valores obtidos
para a perda de retorno apresentam discrepancias da ordem de 3dB entre
medida e simulacao. Entretanto, essas discrepancias situadas no inicio da banda
passante ocorrem abaixo de -32dB, sendo consideradas pequenas em valor
absoluto, fora da escala de dB, podendo ser atribuidas aos erros de construgao
e montagem, como o deslocamento dos cilindros condutores mencionado

anteriormente.

|11, 1 (dB)

B0 bbbt b
oo ks Tedrico -
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Figura 4.16 — Comparagéo entre | S11, | (dB), obtido nas medidas, e simulagdo para o

dispositivo da figura 4.14, considerando-se L, =L, =L, =10mm.
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Para avaliar adequadamente a influéncia do deslocamento nas
discrepancias entre os resultados da medida e da simulagdo numérica via
Método de Casamento de Modos, € mostrado, na Figura 4.17, o desempenho de

|S11,,|(dB) da estrutura ilustrada na Figura 4.15, considerando-se diversos

valores de deslocamento G entre os cilindros condutores interno e externo.
Esses valores foram escolhidos dentro da precisao mecénica de montagem, ou
seja, de 0.1 a 1.0 mm. Considerando-se as limitagdes na medida para valores
menores que -35 dB, observa-se discrepancias menores que -2dB entre a
medida e as simulacbes, para G entre 0.3 e 0.4 mm. Outro ponto importante na
analise desses resultados, é o fato de que, a medida que G aumenta,
desaparece o nulo situado em aproximadamente 1.6GHz na simulagido da

estrutura alinhada, tendendo para os valores da medida.
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Figura 4.17 — Comparacéao entre | S11,, | (dB), obtido nas medidas, e simula¢des para o
dispositivo da figura 4.15, considerando-se L, =L, =L; =10mm e G variando de 0.1 a

Tmm.

4.3.
Segunda estrutura de acoplamento

Para este segundo exemplo, considerou-se a mesma configuragcao de
estrutura de acoplamento do item anterior com trés sec¢des de guias de onda
coaxiais na composi¢cdo do dispositivo, cujas dimensbdes foram obtidas na
otimizagdo do segundo caso e encontram-se listadas na Tabela 4.6. Porém,

foram incluidos nessa estrutura de acoplamento dois anéis dielétricos, que tém
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como objetivo centralizar o cilindro condutor interno e também contribuir no
aumento da rigidez mecanica da estrutura sem perturbar o desempenho elétrico
do dispositivo acoplador.

Um ponto importante a ser considerado na inclusdo desses anéis
dielétricos é o posicionamento dos mesmos. As figuras 4.18.(a) e (b) ilustram
dois casos em que esse posicionamento foi feito de forma a favorecer a

construgcao e montagem do dispositivo, obtendo-se uma melhor configuragcéo de

rigidez da pega.
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Figura 4.18 — Estrutura de acoplamento entre dois guias de onda coaxiais de dimensdes

diferentes, com anéis dielétricos (a) depois e (b) antes e depois do acoplador.

Considerou-se o mesmo artificio do deslocamento descrito no item anterior
para ambas as estruturas de acoplamento ilustradas nas Figuras 4.18.(a) e (b),
de forma a contornar as limitagbes tedricas discutidas no item 4.2, onde utilizou-
se G=10"mm e 20 modos TM para o calculo das matrizes de espalhamento.

Inicialmente, sera feita a analise do acoplador ilustrado na Figura 4.18.(a).

O conjunto de Figuras 4.19.(a)-(c) ilustra o comportamento de |S11,,|(dB) para

essa estrutura de acoplamento, com dimensdes das sec¢bes de guia de onda
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listadas na tabela 4.8, considerando-se Ld, =Ld,=Ld=1, 2 e 3mm, onde,

para cada valor da espessura dos anéis dielétricos, analisou-se o desempenho
da estrutura para trés valores de D. Observa-se que se, por um lado, valores
maiores de Ld melhoram a rigidez mecénica da estrutura pelo aumento da
espessura do anel dielétrico, por outro, ele contribui para o aumento da perda de

retorno.

Secéo de guia

de onda coaxial ~(mm) B(mm)  L(mm)

Secgao 2 1.61 4.60 2.46
Secao 3 2.39 5.50 6.88
Secao 4 2.72 6.40 20.66

Tabela 4.8 — Dimensdes das sec¢bes de guias de onda coaxiais referentes a estrutura de

acoplamento ilustrada na Figura 4.18.(a) e (b).
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Figura 4.19 — | S11,, | (dB) para a estrutura de acoplamento ilustrada na Figura 4.18(a),

para (a) Ld =1mm, (b) Ld =2mm e (c) Ld =3mm.
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Para otimizar o desempenho desse acoplador, sera ajustada a distancia
entre os anéis D utilizando-se o algoritmo de otimizagdo descrito no item 4.2.1.
Considerando-se, como ponto de partida, D = 6cm para os trés valores de Ld .

O conjunto de Figuras 4.20.(a)-(c) compara o comportamento de

|S11,, |(dB) para a estrutura inicial de otimizagdo e para a estrutura otimizada

com o valor especificado para a perda de retorno, P =-45dB. Apds a
otimizagao, foram obtidos D =5.976, 5.663 e 6.064cm para Ld =1, 2 e 3mm

respectivamente.
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Figura 4.20 - Comparagéao do | S11, | (dB) da estrutura inicial de otimizagéo e da

estrutura otimizada com o valor especificado para a perda de retorno, PO = _45dB,
considerando-se (a) Ld =1mm, (b) Ld =2mm e (c) Ld =3mm para a estrutura de

acoplamento ilustrada na Figura 4.18(a).
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Visto que, ndo se consegue chegar a baixas perdas de retorno através do
ajuste de D da estrutura ilustrada na Figura 4.18(a), sera gerado um novo
conjunto de otimizacdes. Nesse conjunto, serdo ajustados, além de D, os raios
dos condutores internos da segunda, terceira e quarta se¢céo de guia de onda, os

comprimentos dessas se¢des em fungdo de »® e dos raios dos cilindros

condutores externos, como descrito no item 4.2.2, e o comprimento total da
estrutura de acoplamento, L; =L, +L, +L;. Sera utilizado, como ponto inicial, as
estruturas resultantes da primeira otimizacédo. As dimensdes das sec¢des de guia
de onda resultantes desse segundo caso estio listadas nas Tabelas 4.9, 4.10 e
411, onde obteve-se D=7.99, 7.33 e 7.10cm para Ld=1, 2 e 3mm,
respectivamente.

O conjunto de Figuras 4.21.(a)-(c) compara o comportamento de

|S11,, |(dB) para a estrutura inicial de otimizagdo e para a estrutura otimizada

com o valor especificado para a perda de retorno, P® =-45dB . Observa-se que,
para essa disposicdo dos anéis dielétricos, o melhor caso, onde Ld =1mm,
apresenta perdas abaixo de -26dB, ou seja, acima dos -35dB especificados no

item 4.1. Além disso, o mesmo n&o oferece uma boa rigidez mecanica.

Secao de guia

de onda coaxial ~(mm) B(mm)  L(mm)

Secédo 2 0.50 4.60 1.98
Secao 3 3.23 5.50 3.58
Secao 4 2.40 6.40 1444

Tabela 4.9 — Dimensbes das sec¢des de guias de onda coaxiais resultantes da segunda
etapa de otimizagao, para Ld =1mm, referentes a estrutura de acoplamento ilustrada na
Figura 4.18.(a).

Secéo de guia

de onda coaxial ~(mm) B(mm)  L(mm)

Secéo 2 0.50 4.60 2.62
Secéo 3 3.36 5.50 4.44
Secéao 4 2.32 6.40 16.54

Tabela 4.10 — Dimensdes das sec¢bes de guias de onda coaxiais resultantes da segunda
etapa de otimizagao, para Ld =2mm, referentes a estrutura de acoplamento ilustrada

na Figura 4.18.(a).
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Secao de guia

de onda coaxial A(mm) B(mm)  L(mm)

Secéo 2 0.50 4.60 3.17
Secao 3 3.58 5.50 4.55
Secao 4 2.01 6.40 13.80

Tabela 4.11 — Dimensbes das sec¢bes de guias de onda coaxiais resultantes da segunda
etapa de otimizagdo, para Ld =3mm, referentes a estrutura de acoplamento ilustrada na
Figura 4.18.(a).
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Figura 4.21 - Comparagao do | S11,, | (dB) da estrutura inicial de otimizagéo e da
estrutura otimizada, referentes a segunda etapa de otimizagdo, com o valor especificado
para a perda de retorno, P® =—-45dB, considerando-se (a) Ld =1mm, (b) Ld =2mm e

(c) Ld =3mm para a estrutura de acoplamento ilustrada na Figura 4.18(a).
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No desenvolvimento que segue, sera analisado o comportamento da
estrutura ilustrada na Figura 4.18.(b), buscando-se chegar a resultados melhores
que os da estrutura analisada anteriormente com relacédo a perda de retorno ao
longo da banda passante. O conjunto de Figuras 4.22.(a)-(c) ilustra o
comportamento de |Sl11,,|(dB) para essa estrutura de acoplamento, cujas
dimensdes das seg¢des de guia de onda estdo listadas na tabela 4.8,

considerando-se Ld, =Ld,=Ld =1, 2 e 3mm. Para cada valor da espessura

dos anéis dielétricos, analisou-se o desempenho da estrutura para trés valores
de D.
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Figura 4.22 — | S11,, | (dB) para a estrutura de acoplamento ilustrada na Figura 4.18(b),

para (a) Ld =1mm, (b) Ld =2mm e (c) Ld =3mm.

Para otimizar o desempenho desse acoplador, sera ajustada a distancia
entre os anéis D, utilizando-se o algoritmo de otimizagéo descrito no item 4.2.1,

considerando-se, como ponto de partida, D =8cm para os trés valores de Ld .
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O conjunto de Figuras 4.23.(a)-(c) compara o comportamento de

|S11,,|(dB) para a estrutura inicial de otimizagcdo e para a estrutura otimizada,
onde obteve-se D =0 para os trés valores de Ld, com o valor especificado

para a perda de retorno, P =—-45dB. Observa-se que o ajuste de D diminuiu a
perda de retorno em grande parte da banda passante, porém, aumentando-se no

fim, nos trés casos.
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Figura 4.23 - Comparagdo do |S11,, |(dB) da estrutura inicial de otimizagéo e da

estrutura otimizada, com o valor especificado para a perda de retorno, pobl — -45dB,
considerando-se (a) Ld =1mm, (b) Ld =2mm e (c) Ld =3mm para a estrutura de

acoplamento ilustrada na Figura 4.18(b).

Mais uma vez, sera gerado um novo conjunto de otimizagdes, onde serao

ajustados, além de D, os raios dos condutores internos da segunda, terceira e
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quarta secao de guia de onda, os comprimentos dessas se¢des em fungao de
¥ e dos raios dos cilindros condutores externos, como descrito no item 4.2.2, e
o comprimento total da estrutura de acoplamento, L; =L, +L, +L;. Sera utilizado,
como ponto inicial, as estruturas resultantes da primeira otimizagdo. As
dimensdes das se¢des de guia de onda resultantes desse segundo caso estao
listadas nas Tabelas 4.12, 4.13 e 4.14, onde obteve-se D=0 para Ld =1, 2 e
3mm, respectivamente.

O conjunto de Figuras 4.24.(a)-(c) compara o comportamento de

|S11,, |(dB) para a estrutura inicial de otimizacdo e para a estrutura otimizada,

para Ld=1, 2 e 3mm, com o valor especificado para a perda de retorno,

P = _45dB. Observa-se que o ajuste de D diminuiu a perda de retorno em
grande parte da banda passante, porém, aumentando-se no fim, nos trés casos.
Observa-se que para esta disposicao dos anéis dielétricos, consegui-se perdas
abaixo de -41dB para Ld =1 e 2mm. Entretanto, o caso onda Ld =2mm

oferece maior rigidez mecanica para o acoplador.

Secdao de guia

de onda coaxial ™M) B(mm) L(mm)

Secéo 2 0.50 4.60 2.24
Secédo 3 3.13 5.50 3.78
Secao 4 2.46 6.40 13.97

Tabela 4.12 — Dimensdes das sec¢bes de guias de onda coaxiais resultantes da segunda
etapa de otimizagao, para Ld =1mm, referentes a estrutura de acoplamento ilustrada na
Figura 4.18.(b).

Secao de guia

de onda coaxial  ~{mMmM) B(mm)  L(mm)

Secao 2 1.54 4.60 9.45
Secédo 3 3.27 5.50 5.09
Secéao 4 1.15 6.40 5.42

Tabela 4.13 — Dimensbes das se¢des de guias de onda coaxiais resultantes da segunda
etapa de otimizagéo, para Ld =2mm, referentes a estrutura de acoplamento ilustrada
na Figura 4.18.(b).
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Secao de guia
de onda coaxial

A(mm) B(mm) L(mm)

Secéo 2

Secdo 3

Secdo 4

0.66 4.60 4.89
3.60 5.50 4.97
1.71 6.40 10.13

Tabela 4.14 — Dimensbes das se¢des de guias de onda coaxiais resultantes da segunda

etapa de otimizagao, para Ld =3mm, referentes a estrutura de acoplamento ilustrada na
Figura 4.18.(b).
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Figura 4.24 - Comparagao do | S11,, | (dB) da estrutura inicial de otimizagéo e da

estrutura otimizada, referentes a segunda etapa de otimizagédo, com o valor especificado

para a perda de retorno, P® =—45dB, considerando-se (a) Ld =1mm, (b) Ld =2mm e

(c) Ld =3mm para a estrutura de acoplamento ilustrada na Figura 4.18(b).
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4.4,
Terceira estrutura de acoplamento

Nesta secdo, sera apresentado o projeto de um tipo de acoplador
construido a partir da combinacdo das estruturas mostradas nos itens 3.4.1 e
3.4.2, que apresentam, isoladamente, baixas perdas de retorno ao longo da

banda passante.

—D1— D2

== -

|| [
[ — T
L [
E E | £ E
= 2 — oA
o Lo TN
]
Primeiro suporte: Secgdo de Segundo suporte:
Guia do conector transicio Guia de entrada da antena.

[ Condutor metélico perfeito
Material dielétrico (er = 2.5)

Figura 4.25 - Estrutura de acoplamento baseada na combinacao das estruturas dos itens
34.1e34.2.

A Figura 4.25 ilustra essa combinagdo, que é composta de dois anéis
dielétricos nos extremos do acoplador e uma sec¢do de transicdo no centro. A
utilizacao de dois anéis dielétricos tem a finalidade de aumentar a estabilidade
mecéanica da estrutura e facilitar a centralizagao do cilindro condutor interno.

Inicialmente, as dimensdes das se¢bes de guia de onda que cercam 0s
anéis e da secdao de transicdo serdo dimensionadas separadamente.

Posteriormente, elas serdo justapostas e a distancia entre as seg¢ées, D, e D,,

serao ajustadas para adequar o desempenho da perda de retorno da estrutura
de acoplamento completa ao longo da banda de 0.8 a 4GHz, considerando-se 20
modos TM para cada se¢do de guia de onda no célculo das matrizes de

espalhamento.
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4.4.1.
Dimensionamento das Estruturas de Suporte Mecanico

A Figura 4.26 ilustra as variaveis envolvidas no dimensionamento dos
suportes mecénicos utilizados nos dois guias coaxiais a serem acoplados. A
Tabela 4.15 lista as dimensdes que caracterizam as duas estruturas. Para
explorar o comportamento eletromagnético dos suportes mecanicos formados
pelos anéis dielétricos, os raios dos cilindros condutores internos e externos de
cada secdo do suporte mantém, inicialmente, a relagcdo utilizada no
dimensionamento do exemplo apresentado na sec¢do 3.4.2. Considerou-se que
sdo idénticos os comprimentos L, =L, =L, =L, das trés se¢cdes de guia que

envolvem cada suporte.

|
L _|F_ -

le-11 = 13 ]

[] Condutor metalico perfeito
Material dielétrico (er = 2.5)

Figura 4.26 — Estrutura de suporte.

Primeiro suporte  Segundo suporte

Secao de guia

de onda coaxial A (mm) A (mm)
Segéo 2 0.80 1.50
Secéao 3 1.60 3.10
Secgéo 4 0.80 1.50

Tabela 4.15 — Dimensodes envolvidas nas estruturas de suporte do acoplador referentes
a Figura 4.26.
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Para o primeiro e segundo suportes, as Figuras 4.27.(a) e (b) mostram,

respectivamente, o comportamento de |S11,, |(dB) ao longo da banda passante,
considerando-se L, =1, 2 ou 3mm. Observa-se que, se, por um lado, valores

maiores de L, melhoram a rigidez mecénica pelo aumento da espessura do

anel dielétrico, por outro, eles contribuem para o aumento da perda de retorno.
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Figura 4.27 — | S11,, | (dB) (a) para o primeiro suporte e (b) para o segundo suporte

ilustrados na Figura 4.26.

Para otimizar o desempenho dos suportes mecanicos, foi utilizado o

meétodo de otimizagdo descrito na seg¢ao 4.2.1, onde serdo ajustados os raios
dos cilindros condutores internos, A, e A,, e também os comprimentos L, e L,
da estrutura ilustrada na figura 4.26. Serdo usados, como ponto inicial de
otimizagcdo, os valores listados na Tabela 4.15 e L =L, =3mm, nos dois
suportes. A otimizacao sera realizada considerando trés valores da espessura do
anel dielétrico, L, =1, 2 e 3mm. As dimensdes resultantes das trés otimizagoes

para a primeira e para a segunda estrutura de suporte estdo listadas nas

Tabelas 4.16 e 4.17, respectivamente.
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Primeira Segunda Terceira
otimizacao otimizacéo otimizacao
Secao de guia A L A L A L
de onda coaxial (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Secao 2 115 142 077 154 050 1.59
Secao 3 160 1.00 160 200 1.60 3.00
Secdo 4 124 168 073 148 050 159

Tabela 4.16 — Dimensdes resultantes dos trés casos otimizados, L, =1, 2 e 3mm, para

a primeira estrutura de suporte mecanico.

Primeira Segunda Terceira
otimizagéo otimizacao otimizagéo
Secdao de guia A L A L A L
de onda coaxial (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Secao 2 266 258 160 181 050 1.06
Secao 3 310 1.00 3.10 2.00 3.10 3.00
Secao 4 236 215 137 156 050 1.10

Tabela 4.17 — Dimensdes resultantes dos trés casos otimizados, L, =1, 2 e 3mm, para

a segunda estrutura de suporte mecanico.

Para a primeira e segunda estruturas de suporte otimizadas, as Figuras
4.28.(a) e (b) comparam, respectivamente, o comportamento de |S11,|(dB)
para a estrutura inicial de otimizagdo e para a estrutura otimizada com o valor
especificado para a perda de retorno, P® =-50dB. Como observado nesse
conjunto de resultados, a perda de retorno diminui com a redugao da espessura

do dielétrico L,, porém, isso compromete a rigidez mecanica da estrutura. As

solugdes 6timas para L, =1 e 2mm foram capazes de atender as especificagbes

de -50dB para a perda de retorno para cada um dos suportes, isoladamente.
Dos valores listados nas Tabelas 4.16 e 4.17 observa-se que, se, por um
lado a rigidez mecanica oferecida pela espessura do dielétrico aumenta com o

uso de L, maior, por outro, as solu¢des 6timas indicam um aprofundamento das

cavidades pela diminuicdo de A, o que enfraquece o cilindro interno e
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compromete a rigidez mecanica. Do ponto de vista mecanico, a solugdo 6tima

seria um compromisso entre essas duas situacgoes.
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Figura 4.28 - Comparagao entre | S11,, | (dB) da estrutura inicial de otimizagéo e da

estrutura otimizada e o valor especificado para a perda de retorno, P = _50dB, (a)

para o primeiro suporte e (b) para o segundo suporte, ilustrados na Figura 4.26.

4.4.2.

Dimensionamento da Estrutura de Transicao

Para o dimensionamento da estrutura de transi¢cdo entre o guia de onda

coaxial proveniente do conector e o guia de onda coaxial de entrada da antena,

ilustrada na Figura 4.29, sera analisado apenas a influéncia do pardmetro L

sobre |S11, |(dB).

3.7mm

1.6mm

3. 1mm
7.3mm

La

Figura 4.29 — Estrutura de transi¢cédo entre dois guias de onda coaxiais de dimensdes

distintas.
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A Figura 4.30 mostra os valores de |Sl],|(dB) para a estrutura de
transicdo, considerando-se diversos valores de L. Observa-se que, a medida
que aumenta-se o comprimento L, a perda de retorno diminui. Entretanto, para
L, maior que 1.5mm, a perda comeca a aumentar. Portanto, estima-se que

exista um valor 6timo para L; entre 1.5 e 2mm.

-20

-22

24 H e L

-26 L
-28 =

[ S11,,1(dB)
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-40
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Figura 4.30 — | S11, | (dB) para a estrutura de transig&o ilustrada na Figura 4.29.

Para otimizar o desempenho da estrutura de transicdo, foi utilizado o

método de otimizag&o descrito na se¢do 4.2.1. Sera ajustado o comprimento L
da estrutura ilustrada na figura 4.29, utilizando-se como valor inicial Ly =1.5mm.

A Figura 4.31 compara o comportamento de |S11,, |(dB) para a estrutura

inicial de otimizagéo e para a estrutura otimizada, onde L;=1.66mm, com o

valor especificado para a perda de retorno, P =—-50dB. Observa-se que os
valores minimos obtidos pela solucdo otima estdo muito acima da perda de
retorno pré-estabelecida como objetivo. Isso ocorre devido a grande diferenca
entre as dimensdes do guia de onda coaxial proveniente do conector e as do
guia de onda coaxial de entrada da antena. Porém, esses valores estdo abaixo
de -35dB.
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Figura 4.31 — Comparagéo entre | S11, | (dB) da estrutura inicial de otimizagdo e da

estrutura otimizada e o valor especificado para a perda de retorno, PO = _50dB ,

referentes a estrutura de transigéo ilustrada na Figura 4.29.

4.4.3.
Dimensionamento da Estrutura de Acoplamento Completa

Para explorar o comportamento eletromagnético da estrutura de

acoplamento completa, serdo consideradas, inicialmente, as dimensbes
associadas as solucdes otimizadas isoladamente, dadas por L, = 2mm, para os
suportes, e L; =1.66mm, para a estrutura de transigdo, como listado na Tabela

4.18.

Secao de guia

De onda coaxial (MM L (mm)

Secédo 2 0.77 1.54
Secdo 3 1.60 2.00
Secédo 4 0.73 1.48
Secédo 5 1.60 D;

Sec¢do 6 1.60 1.66
Sec¢éo 7 3.10 D,

Secéo 8 1.60 1.81
Secédo 9 3.10 2.00
Sec¢éo 10 1.37 1.56

Tabela 4.18 — Dimensdes da estrutura inicial de otimizagéo para o acoplador completo,

ilustrado na Figura 4.25.
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A partir dessas dimensoes, a Figura 4.32 mostra os valores de |S11, | (dB)

obtidos para diversos valores de D, =D, =D..
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Figura 4.32 — | S11, | (dB) para o acoplador ilustrado na Figura 4.25.

Para otimizar o desempenho do acoplador completo, as distédncias D, e
D, foram ajustadas, para minimizar as perdas de retorno, utilizando-se o
algoritmo de otimizacado descrito na seg¢ao 4.2.1 e considerando-se, como ponto
de partida, D, = D, = 2cm.

A Figura 4.33 compara o comportamento de |S11,, |(dB) para a estrutura

inicial de otimizagdo e para a estrutura otimizada, onde D,=1.55cm e

D, =8.0cm, com o valor especificado para a perda de retorno, P = _50dB.
Apesar dos valores maximos de |Sl1],,|(dB)para as solugdes inicial e

otima serem proximos entre si e bem acima do estabelecido como meta,

observa-se que o ajuste de D, e D, permitiu uma redugdo de até 5dB em

alguns intervalos.
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Figura 4.33 — Comparagéo entre |S11,, | (dB) da estrutura inicial de otimiza¢do e da

estrutura otimizada e o valor especificado para a perda de retorno, P = _500B ,

referentes a estrutura de acoplamento ilustrada na Figura 4.25.

Entretanto, pode-se chegar a uma configuracdo das dimensdes desse
acoplador que melhore o desempenho da perda de retorno através de uma
segunda otimizagdo, na qual serdo ajustadas todas as dimensdes que
constituem esse dispositivo, adotando-se, como estrutura inicial de otimizacéao, a
estrutura otimizada anteriormente, com D, =1.55cm e D, =8.0cm. Para essa
configuracao, foram otimizados todos os comprimentos das secbes de guias de
onda coaxiais e os raios dos cilindros condutores internos das segunda, quarta,
oitava e décima sec¢des de guias de onda coaxiais lisos, A,, A, A, e A,,
respectivamente, referentes a estrutura ilustrada na Figura 4.25. As dimensdes
resultantes dessa segunda etapa de otimizagéo estao listadas na Tabela 4.19.

A Figura 4.34 compara o comportamento de |S11,, |(dB) para a estrutura
inicial de otimizagéo e para a estrutura otimizada com o valor especificado para a

perda de retorno, P® =—50dB. Os dados mostram uma perda de retorno abaixo
de -49dB em 85% da banda passante, porém, revelam um pico de -41dB no

inicio da banda.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321229/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321229/CA

105

Secéao de guia

de onda coaxial A(mm) L (mm)

Secéo 2 0.82 2.48
Secéo 3 1.60 3.20
Secao 4 0.50 1.94
Secdo 5 1.60 15.65
Secédo 6 1.60 1.63
Secgéo 7 3.10 58.98
Secéo 8 1.65 2.04
Secédo 9 3.10 2.08
Secéo 10 1.82 2.14

Tabela 4.19 — Dimensdes resultantes do segundo caso de otimizagéo da estrutura de

acoplamento completa referente a Figura 4.25.
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Figura 4.34 — Comparagéo entre |S11,, | (dB) da estrutura inicial de otimizagdo e da
estrutura otimizada, referente a segunda de otimizagéo, e o valor especificado para a

perda de retorno, P = _50dB, da estrutura de acoplamento ilustrada na Figura 4.25.

A perda de retorno no inicio da banda, resultante da otimizagao anterior e
ilustrada na Figura 4.34, pode ser reduzida através do aumento do pardmetro q
da funcéo objetivo, definida no item 4.2.2, e, também, da diminuicdo do valor
especificado para P Busca-se, com isso, ajustar as dimensdes do
dispositivo, de forma que a nova configuragdo consiga uma perda de retorno

mais plana ao longo da banda passante, diminuindo no inicio e, eventualmente,
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aumentando no restante da banda. Isso seria possivel, pois, aumentando q,
aumentaria a influéncia dos valores maiores para a perda de retorno ao longo da
banda. A partir dessas consideragcbes, sera feita uma terceira etapa de
otimizagéo, na qual a estrutura inicial sera a resultante da segunda etapa e serdo
ajustadas as mesmas varidveis, considerando-se q=4 e P® =-45dB. As
dimensdes resultantes dessa terceira etapa de otimizacdo estado listadas na
Tabela 4.20.

A Figura 4.35 compara o comportamento de |S11,, |(dB) para a estrutura
inicial de otimizagéo e para a estrutura otimizada com o valor especificado para a
perda de retorno, P — _45dB. Os dados mostram uma reducdo de 1.2dB na

perda de retorno no inicio da banda comparada com a perda da estrutura inicial

de otimizagao.

Secéao de guia

de onda coaxial A(mm) L (mm)

Secéo 2 1.15 3.85
Secédo 3 1.60 3.05
Secao 4 0.50 1.91

Secdo 5 1.60 16.43
Secédo 6 1.60 1.63
Segéo 7 3.10 64.61
Secédo 8 0.96 1.00
Sec¢do 9 3.10 2.00
Secéo 10 0.85 1.00

Tabela 4.20 — dimensoes resultantes do terceiro caso de otimizacao da estrutura de

acoplamento completa referente a Figura 4.25.
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Figura 4.35 — Comparagéo entre | S11,, | (dB) da estrutura inicial de otimizacdo e da
estrutura otimizada, referente a terceira etapa de otimizagao, e o valor especificado para

a perda de retorno, P = _45dB, da estrutura de acoplamento ilustrada na Figura 4.25.

4.5.
Quarta estrutura de acoplamento

No caso anterior, conseguiu-se baixa perda de retorno ao longo da banda
passante apos a otimizagdo da estrutura de acoplamento ilustrada na Figura
4.25. Porém, como observado na Tabela 4.20, as dimensdes dos raios dos
condutores internos, A, resultantes da otimizacdo geral da estrutura de
acoplamento, ficaram muito pequenas onde o quarto guia de onda coaxial liso

apresentou A, =0.5mm, tornando o cilindro condutor interno fragil e de dificil

construcgao.

Nesta secao, sera estudado um caso semelhante ao anterior, porém, o
salto que reduz as perdas apés a inclusdo do anel dielétrico em cada suporte
sera feito no cilindro condutor externo, como ilustrado na Figura 4.36. A estrutura
de transicao sera a mesma da secao anterior, descrita no item 4.4.2.

A sequéncia de andlises serda semelhante a desenvolvida na segao
anterior, onde, inicialmente, as dimensdes dos guias que cercam o0s aneéis
dielétricos serdo dimensionadas separadamente. Posteriormente, as estruturas
de suporte e a estrutura de transigdo serao justapostas e a distancia entre as

secbes, D, e D,, serdo ajustadas para adequar o desempenho da perda de

retorno da estrutura de acoplamento completa ao longo da banda de 0.8 a 4GHz,
considerando 20 modos TM para cada segédo de guia de onda no calculo das

matrizes de espalhamento.
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Figura 4.36 — Estrutura de acoplamento remodelada baseada no item 4.4.

4.5.1.

Dimensionamento das Estruturas de Suporte Mecanico
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A Figura 4.37 ilustra as variaveis envolvidas no dimensionamento dos

suportes mecanicos utilizados nos dois guias de onda coaxiais a serem

acoplados. O dimensionamento desses suportes sera feito considerando B,

igual ao raio do cilindro condutor externo da primeira e dultima secao,

B,=B,=By el =L=L=L,.

B2 —

B4 —f

L B3

|*L1*

12

[[] Condutor metalico perfeito

Material dielétrico (er = 2.5)

Figura 4.37 — Estrutura de suporte remodelada.
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e Suporte do Guia de Onda Coaxial de Saida do Conector

O conjunto de Figuras 4.38.(a)-(c) ilustra o comportamento de |S11,|(dB)
para a estrutura ilustrada na Figura 4.37, referente ao primeiro suporte,

considerando L, =1, 2 ou 3mm, onde, para cada valor de L, analisou-se o
desempenho da estrutura para varios valores de B,, sendo B;=3.7mm.
Observa-se que, para L, =1 e 2mm, pode existir um valor 6timo para B, entre
6.7 e 6.8mm e, para L, =3mm, estima-se que o valor 6timo para B, esteja
entre 7.1 e 7.2mm. Observa-se também que, se por um lado o aumento de L,

melhora a rigidez mecanica, por outro ele contribui para o aumento da perda de

retorno.
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Figura 4.38 — | S11,, | (dB) para o primeiro suporte, ilustrado na Figura 4.37, para (a)

Ly =1mm, (b) Ly =2mm e (c) Ly =3mm.
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Para otimizar o desempenho dessa estrutura de suporte mecanico, foi

utilizado o método de otimizacao descrito na secao 4.2.1, onde serao ajustados
os raios dos cilindros condutores externos, B,, B, e B,, e também os
comprimentos L, e L, da estrutura ilustrada na Figura 4.37. Serdo considerados
dois casos de otimizagao.

No primeiro caso, serdo utilizadas como dimensdes iniciais L, =2mm e
B, =6.7mm. Essas dimensbes sdo referentes a estrutura com desempenho
ilustrado na Figura 4.38.(b). A otimizagao sera realizada considerando-se como
valor da espessura do anel dielétrico, L, =2mm.

No segundo caso, serdo utilizadas como dimensdes iniciais L, =3mm e
By =7.1mm. Essas dimensdes sdo referentes a estrutura com desempenho
ilustrado na Figura 4.38.(c), onde nesse caso, L, =3mm.

A estrutura analisada anteriormente, com dimensbées L, =1mm e

B, =6.7mm, ndo sera otimizada, visto que essa estrutura apresenta perda de

retorno abaixo de -70dB e o anel de dielétrico com 1mm de espessura nao
oferece uma boa rigidez mecéanica.

As dimensdes resultantes dos dois casos otimizados sao listadas na
Tabela 4.21.

Primeira otimizacdo = Segunda otimizag&o

Secao de guia

de onda coaxial B (MM  L(mm) B (mm) L (mm)

Secgao 2 7.01 1.81 6.28 1.72
Secao 3 3.74 2.00 4.47 3.00
Secéo 4 7.01 1.81 6.28 1.72

Tabela 4.21 — Dimensdes resultantes dos dois casos otimizados, L, =2 e 3mm, para a

primeira estrutura de suporte mecéanico.

Para o primeiro e segundo caso otimizados, as Figuras 4.39.(a) e (b)

comparam, respectivamente, o comportamento de |S11,, |(dB) para a estrutura
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inicial de otimizacao e para a estrutura otimizada com o valor especificado para a
perda de retorno, Pf"bj(x):—SOdB. Como observado nesse conjunto de
resultados, @ medida que a espessura do anel de dielétrico L, diminui,
aumentam B, e B,. Em ambos os casos, conseguiu-se atender as

especificagbes de -50dB para a perda de retorno, porém, o segundo caso

oferece uma maior rigidez mecénica para o dispositivo.
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Figura 4.39 — Comparagéo entre |S11,, | (dB) da estrutura inicial de otimizagdo e da

estrutura otimizada e o valor especificado para a perda de retorno, P = _500B ,
referentes ao primeiro suporte, ilustrado na Figura 4.37, para (a) o primeiro e (b) segundo

caso otimizado.

e Suporte do Guia de Onda Coaxial de Entrada da Antena

O conjunto de Figuras 4.40.(a)-(c) mostra o comportamento de |S11, | (dB)
para a estrutura ilustrada na Figura 4.37, referente ao segundo suporte,

considerando L, =1, 2 ou 3mm, onde, para cada valor de L, , analisou-se o
desempenho da estrutura para varios valores de By, sendo B;=7.3mm.
Observa-se que para L, =1, 2 e 3mm pode existir um valor 6timo para By

entre 13.2 e 13.3mm, 13.5 e 13.6mm, 14.6 e 14.7mm, respectivamente.

Observa-se novamente que, se por um lado o aumento de L,, melhora a rigidez
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mecanica, por outro ele contribui para o aumento da perda de retorno e para o

aprofundamento das cavidades pelo aumento de B .
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Figura 4.40 — | S11,, | (dB) para o segundo suporte, ilustrado na Figura 4.37, para (a)

Ly =1mm, (b) Ly =2mm e (c) Ly =3mm.

Para otimizar o desempenho dessa estrutura de suporte mecanico, foi

utilizado o método de otimizacao descrito na secao 4.2.1, onde serao ajustados

os raios dos cilindros condutores externos, B,, B, e B,, e também os

comprimentos L, e L, da estrutura ilustrada na figura 4.37. Como pode-se

observar nas Figuras 4.40.(a) e (b), em ambos os casos as perdas de retorno ao

longo da banda passante estdo abaixo de -50dB. Logo, para o segundo suporte,

sera otimizado apenas o caso onde L, =3mm, com desempenho ilustrado na

Figura 4.40.(c). As dimensdes iniciais serdo L, =3mm e B, =14.6mm. A
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otimizagdo sera realizada considerando-se como valor da espessura do anel

dielétrico, L, =3mm. As dimensdes resultantes s&o listadas na Tabela 4.22.

Dimensodes otimizadas

Secdao de guia

de onda coaxial B (MM) L (mm)
Segao 2 15.00 2.11
Sec¢éo 3 7.83 3.00
Secéo 4 15.00 2.11

Tabela 4.22 — Dimensdes resultantes da otimizagéo considerando L, =3mm, para a

segunda estrutura de suporte mecénico.

A Figura 4.41 compara o comportamento de |S11,, |(dB) para a estrutura

inicial de otimizagao e para a estrutura otimizada com o valor especificado para a

perda de retorno, P?bj(x) =-50dB . Como observado neste conjunto de resultados,

conseguiu-se atender as especificacdes de -50dB para a perda de retorno,

mantendo uma boa rigidez mecanica para o dispositivo com L, =3mm.
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Figura 4.41 — Comparagéo entre |S11,, | (dB) da estrutura inicial de otimizagdo e da

estrutura otimizada e o valor especificado para a perda de retorno, P = _500B ,

referentes ao segundo suporte, ilustrado na Figura 4.37, considerando-se L, =3mm.
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4.5.2.
Dimensionamento da Estrutura de Acoplamento Completa

Para uma analise inicial da estrutura de acoplamento completa, serao

considerados os suportes resultantes da otimizagdo com L, =3mm, pois

apresentaram a melhor relagdo entre rigidez mecéanica e perda de retorno, e a

estrutura de transicdo com L; =1.66mm, apresentada no item 4.4.2.

A Figura 4.42 mostra os valores de |Sl11,, |(dB) obtidos para trés valores

das distancias D, = D, = D, descritas na figura 4.36.
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Figura 4.42 — | S11,, | (dB) para o acoplador ilustrado na Figura 4.36.

Para otimizar o desempenho do acoplador completo, foi utilizado o método
de otimizacdo descrito na secédo 4.2.1, onde inicialmente serdo ajustados os

comprimentos D, e D, da estrutura ilustrada na Figura 4.36. Sera utilizado
como valor inicial D, = D, = D =1.9cm. Apesar desse dimensionamento para D

apresentar perdas de até -38.3dB, como ilustrado na Figura 4.42, espera-se que
0 ajuste da distancia entre as partes permita reduzir esses valores.

A Figura 4.43 compara o comportamento de |S11,, |(dB) para a estrutura
inicial de otimizag&o e para a estrutura otimizada, onde obteve-se D, =1.44cm e

D, =4.08cm, com o valor especificado para a perda de retorno, P?bj(x) =-50dB .
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Figura 4.43 — Comparagéao entre | S11,, | (dB) da estrutura inicial de otimizacdo e da

estrutura otimizada e o valor especificado para a perda de retorno, PO = _50dB ,

referentes a Figura 4.36.

Observa-se que os valores obtidos para a perda de retorno da estrutura
otimizada estdo acima da perda de retorno pré-estabelecida como objetivo
devido ao fato de que foram ajustadas somente as distancias entre as partes que
compdem a estrutura de acoplamento completa.

Pode-se chegar a uma configuragdo das dimensdes desse acoplador que
melhore o desempenho da perda de retorno através de uma segunda
otimizacdo, onde serdo ajustadas todas as dimensdes que constituem esse
dispositivo, adotando como estrutura inicial de otimizacdo a estrutura otimizada
anteriormente com D, =1.44cm e D, =4.08cm.

Para essa configuragdo, foram ajustados todos os comprimentos das
secdes de guias de onda coaxiais e também os raios dos cilindros condutores
externos da segunda, terceira, quarta, oitava, nona e décima sec¢fes de guias de
onda coaxiais lisos, B,, B;, B,, Bg,B, e B,,, respectivamente, da estrutura
ilustrada na Figura 4.36. As dimensdes resultantes desse segundo caso estdo
listadas na Tabela 4.23.

A Figura 4.44 compara o comportamento de |S11,, |(dB) para a estrutura
inicial de otimizacao e para a estrutura otimizada com o valor especificado para a

perda de retorno, P (x)=-50dB .
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Secao de guia

de onda coaxial B (MM L (mm)
Secgéo 2 6.76 2.82
Secédo 3 3.75 3.00
Secédo 4 6.30 3.47
Secédo 5 3.70 14.79
Secédo 6 7.30 1.62
Sec&o 7 7.30 57.71
Secdo 8 15.00 2.30
Secédo 9 7.65 3.00
Secao 10 15.00 2.21
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Tabela 4.23 — dimensdes resultantes do segundo caso de otimizagéo da estrutura de

acoplamento completa referente a Figura 4.36.
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Figura 4.44 — Comparagéo entre |S11,, | (dB) da estrutura inicial de otimizagdo e da

estrutura resultante do segundo caso otimizado e o valor especificado para a perda de

retorno, P =—-50dB, referentes a Figura 4.36.
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