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Analise de Cornetas CoAnicas Coaxiais

4.1.
Introducéo

O projeto do sistema de alimentacdo de antenas circularmente simétricas
proposto neste trabalho, envolve a associagdo de um conector comercial padrao e
um guia de onda coaxial que, dependendo da banda de operagdo, podem
apresentar dimensdes distintas. Para assegurar a minimizacdo das perdas de
retorno devido a esta descontinuidade ¢ essencial a presenca de uma estrutura de
adaptacao, cuja complexidade dependera da banda de operagdo do dispositivo, das
diferencas entre dimensodes, e da rigidez mecanica necessaria para a estrutura. As
Referéncias [4], [5] e [6] apresentam exemplos de projetos de antenas
circularmente simétricas dimensionadas para operar com uma perda de retorno
menor que -15 dB nas suas faixas de operacao.

Diagramas omnidirecionais podem ser formados por configuragdes de
duplos refletores gerados a partir de se¢des de conicas confocais, como descritos
em [1-6] e ilustrados na Figura 4.1. O diagrama omnidirecional e a polarizacao
vertical sdo obtidos pela utilizagdo de uma corneta coaxial radiando uma onda
esférica com centro de fase coincidente com o foco situado sobre o eixo de
simetria do sistema. A antena ADE apresentada em [5] possui perda de retorno
inferior -15 dB, onde a principal contribui¢do para perda de retorno da antena
provém do proprio alimentador, j& que os refletores sao dispostos de modo a
minimizar a energia refletida pelo sub-refletor na direcdo da abertura do
alimentador. Quando considerada isoladamente, a corneta coaxial apresenta
perdas inferiores -16 dB ao longo da faixa de operagdo de 8.0 a 10 GHz.
Entretanto, os resultados das simulagdes numéricas mostrados em [5] ndo incluem
as perdas de retorno que, eventualmente, poderiam ocorrer ao se utilizar a

alimentagdo através de conectores comerciais.
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Figura 4.1 — (a) Antena ADE e (b) Corte transversal.

A Figura 4.2 ilustra a corneta conica coaxial utilizada para alimentar antenas
refletoras omnidirecionais apresentadas em [4] e [5]. Sob o ponto de vista
mecanico, a parte central da estrutura coaxial da corneta conica ¢ sustentada
através de um anel dielétrico que ¢ parte da estrutura de adaptacdo junto ao
conector.

Neste capitulo, o algoritmo de elementos finitos serd utilizado na andlise
eletromagnética detalhada da corneta utilizada nas configuracdes de antenas
apresentadas em [4] e [5]. Primeiro, esta analise examinara o comportamento da
jungdo conector-guia coaxial, identificando a contribui¢do na perda de retorno das
diversas partes que o compdem. Posteriormente, o estudo agregard o cone coaxial

identificando a contribui¢do da jungdo cone-guia coaxial. Em uma terceira etapa, a
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técnica sera utilizada para explorar os diversos parametros e a forma que define a
corneta coaxial a fim de obter estruturas mais compactas. Os resultados obtidos
serdo comparados com os fornecidos pela utilizagdo de técnica de Casamento de

Modos.

cone coaxial
Coneclor

Figura 4.2 - Corneta coaxial para antena omnidirecional.

4.2.
Conectores

Para este estudo serd considerada a banda de freqiiéncia de 7 a 11 G Hz,
alargada em relacdo a banda inicial de operacao que era prevista para 8§ a 10 GHz.
A extensdo da banda de andlise em relagdo ao projeto original tem a finalidade de
explorar a possibilidade de melhoria de desempenho do dispositivo. O estudo do
conector sera realizado em duas etapas. Na primeira, o conector sera considerado
composto por trés secdes homogéneas, como mostrado na Figura 4.3. Em uma
segunda etapa serd considerada a utilizagcdo de duas se¢des ndo homogéneas que
terdo o papel de eliminar a contribuicdo dos modos superiores para a perda de
retorno do conector.

A estrutura mostrada na Figura 4.3 representa o conector composto por trés

secOes coaxiais homogéneas, dimensionadas para que apresentem uma
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impedancia caracteristica de 50 Q, onde a primeira corresponde as dimensdes do
conector tipo N e a terceira corresponde ao guia coaxial que serd utilizado para
alimentar a corneta coaxial. A secdo intermedidria ¢ preenchida com um material
dielétrico de baixas perdas e com permissividade igual a 2.08. Este anel dielétrico
tem papel fundamental na manuten¢ao da rigidez mecanica da estrutura, mantendo
centralizada a peca metalica e evitando o aparecimento de modos superiores
devido a assimetrias axiais que afetariam o diagrama e o controle da perda de
retorno. Diferentemente de outras estruturas de adaptacdo, esta apresenta um
conjunto de se¢des com didmetros crescentes que simplificam construgdo de

montagem.

SECAO I : SECAOI : SECAOIN ;
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; : — . o—
|

Figura 4.3 - Conector composto por trés se¢des coaxiais homogéneas com impedancia

caracteristica de 50Q.

P SECAOI P (max) SECAo I P (ma) SECAO II
—T — Y E—
6.64 : ans

35 0 25

= e =— ¢ —= N
Lvi _

- L T

=

10 7 = (mm) 10 1993 = () 1993 2993 7 z (mum)

Figura 4.4 - Dimensbes do conector da Figura 4.3.
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As dimensdes em (mm) envolvidas em cada uma das trés segdes sdo

ilustradas na Figura 4.4. Para a analise via elementos finitos, a Tabela 4.1 ilustra a

densidade da malha de clementos utilizada em cada uma das trés secoes e

dimensionada a partir dos resultados mostrados no capitulo3.

Secgao I Secao II Secao III
Numero de pontos em z 30 30 30
Numero de pontos em p 65 153 108

Tabela 4.1 — Densidade de pontos da malha gerada para o modelo de conector da

Figura 4.3.

A Figura 4.5 apresenta os resultados obtidos para a perda de retorno do

conector via MEF e MCM. Para a aplicagdo do MCM foram utilizados 20 modos

na expansdo dos campos em cada se¢do. Apesar das se¢des apresentarem a mesma

impedancia caracteristica (50 Q), as descontinuidades em cada transi¢do excitam

os modos de ordem superior que contribuem para o aumento da perda de retorno.

A Figura 4.6 ilustra o residuo do balango de energia nas portas que permite

verificar a precisdo e a validade dos resultados obtidos com a densidade de grade

utilizada para aplicagdo do MEF. Como observado, a grade utilizada permite

avaliar a perda de retorno até -40 dB.

[—— mcwM]

|----- MEF |

Perda de Retorno (dB)

7.0 7.5

Figura 4.5 — Perda de retorno do modelo de conector da Figura 4.3.
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Figura 4.6 — Balanco de energia do modelo de conector da Figura 4.3.

Como sugerido em [10] e [12], uma estratégia para diminuir a influéncia dos
modos superiores ¢ colocar uma se¢cdo com comprimento muito pequeno entre as
duas segdes gerando uma segunda descontinuidade. A proximidade destas
descontinuidades faz com que os modos excitados em cada uma delas estejam em
oposicao de fase, cancelando as contribui¢des para a perda de retorno do conector.
Esta estreita regido concentra a energia reativa gerada pelos modos evanescentes
excitados nas duas descontinuidades.

Assim, foi feita uma analise da influéncia desses espacamentos na perda de
retorno da estrutura. Primeiramente foi inserido um espaco (se¢dao I’ da Figura
4.7) entre a primeira e segunda secdo, conforme ilustrado na Figura 4.7, sendo

suas dimensdes mostradas na Figura 4.8.
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Figura 4.7 — Conector com um espagamento entre a primeira e segunda segao.
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Figura 4.8 — Dimensdes do modelo de conector da Figura 4.7.

A tabela 4.2 apresenta a quantidade de pontos que foi utilizada para
obtencdo da malha de elementos finitos, conforme os dados vistos no capitulo
anterior. A Figura 4.9 compara os resultados obtidos via MEF ¢ MCM com a
inclusdo do espagamento representado pela secdo I’ (Figura 4.7). Na simulagdo

dos resultados via MEF, a discrepancia no balanco de energia ficou abaixo de -45

dB.

Secao I Secao I’ Secao II Secao III
Numero de pontos em z 30 3 30 30
Numero de pontos em p 65 169 153 108

Tabela 4.2 — Densidade de pontos da malha gerada para o modelo de conector da

Figura 4.7.

z (mmal)
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Figura 4.9 — Perda de retorno do modelo de conector da Figura 4.7.
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Para reduzir os efeitos da segunda descontinuidade, foi introduzida a se¢ao

de espacamento II’, conforme mostrado na Figura 4.10. As dimensdes da estrutura

estdo mostradas na Figura 4.11.
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Figura 4.10 - Conector com um espaco entre as descontinuidades (segbes I’ e II').
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Figura 4.11 — Dimensdes do modelo de conector da Figura 4.10.

A tabela 4.3 apresenta a densidade de pontos que foi utilizada para obtengao

da malha de elementos finitos, gerada de acordo com a andlise dos resultados

obtidos no capitulo anterior. A Figura 4.12 apresenta os resultados obtidos via

MEF e MCM com a inclusdo do espacamento representado pela se¢do II’ (Figura

4.10). Na simulagdo dos resultados via MEF o balanco de energia ficou abaixo de

-45 dB. Como observado na Figura 4.6, para avaliar o desempenho de dispositivos

com valores menores que -45 dB ¢ necessario aumentar a densidade de pontos da

grade utilizada no MEF.

Conector com duas lentes Secao I Secao I’ Secao II Secao II’ Secao III
Numero de pontos em Z 30 3 30 3 30
Numero de pontos em p 65 169 153 137 108

Tabela 4.3 - Densidade de pontos da malha gerada para o modelo de conector da Figura

Perda de Retorno (dB)

Freqiiéncia (G Hz)
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Figura 4.12 - Perda de retorno do conector.
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Para assegurar que no processo de montagem do conector seja mantido o
espacamento entre as descontinuidades, coloca-se uma extensdo do dielétrico
junto a parede externa com a mesma espessura desse espagamento, como pode ser
observado nas se¢des I’ e II’ da Figura 4.13. Pode ser observado que nas segdes I’
e I, existem dois meios (dielétrico e ar). A Figura 4.14 apresenta as dimensoes

da estrutura.

: SECAOTI ISECAON i SECAOII
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SECAOT’ SECAom’
Figura 4.13 — Conector com um espaco entre as descontinuidades e dois meios em uma

mesma segao.

SECOESIET’ SECOES I EII’ SECA0 I
P (gt P (ot P (i)
— 7 —
6.64 - 6.64
is 2'; 25
15 +
e
2093
0 10711 7 2 (o 11 21937 = () 2193 3193 = ()

Figura 4.14 — Dimensdes do modelo de conector da Figura 4.13.
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A tabela 4.3 apresenta a densidade de pontos que foi utilizada para obtengao

da malha de elementos finitos, a fim de assegurar que o erro numérico seja

inferior a -45 dB.

Secaol | Secdo I’ | Segao Il | Secao II’ | Secao III
Numero de pontos em z 30 3 30 3 30
Numero de pontos em p 65 169 153 137 108

Tabela 4.4 — Densidade de pontos do conector.

O algoritmo de MCM utilizado possui uma limita¢do, ndo funcionando para

estruturas que possuem 2 meios dentro de uma mesma se¢do, como por exemplo,

a estrutura acima (se¢ao I’ e II’). Portanto, para este caso, foi utilizado apenas o

algoritmo implementado para o método dos elementos finitos. A Figura 4.15

apresenta o resultado da perda de retorno.
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Figura 4.15 — Perda de retorno do modelo de conector da Figura 4.13.
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A segunda etapa do estudo acrescenta o cone coaxial ao sistema de

alimentagdo formado pelo conector e pelo adaptador, como mostrado na Figura

4.2. A analise considera a energia refletida nas descontinuidades do conector e na

transicdo conector-cone coaxial, tendo em vista que a formulagdo utilizada para o

algoritmo de elementos finitos pressupde que as porta de entrada e saida sejam

conectadas a guias lisos infinitos, dimensionados para a propagacdo exclusiva do

modo fundamental TEM. Esta condi¢gdo ndo permite a avaliagdo da energia
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refletida na abertura da corneta, na transicdo com o espago livre. Entretanto, se
nao for minimizada a perda existente devido a esta terminagdo, fica limitada a
capacidade do algoritmo para avaliar as contribuigdes das demais partes do
alimentador para a perda de retorno.

O modelo do cone coaxial utilizado na andlise esta ilustrado na Figura 4.16,
indicando as dimensdes das terminacdes empregadas. A Tabela 4.5 apresenta a
densidade de pontos da malha de elementos finitos utilizada na andlise. Os

resultados obtidos para a perda de retorno sdo mostrados na Figura 4.17

P ()

GUIA COAXIAL LISO

CONE COAXIAL

2008

1454

575
15

3193 10193 1193 = ()

Figura 4.16 - Dimensdes do modelo utilizado para o cone coaxial.

Guia
Secao [ Secdo I’ | Secao Il | Segdo II’ | Secao Ill | CONE .
iSO
Numero de pontos em z 30 3 30 3 30 210 75
Numero de pontos em p 65 169 153 137 108 108 108

Tabela 4.5 - Densidade de pontos da corneta.
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Figura 4.17 — Perda de retorno do modelo de corneta utilizado.

Para comparar o desempenho numérico do MCM com o MEF, foi feita uma
analise da corneta coaxial, considerando que os espacamentos nas
descontinuidades do conector sdo preenchidos por um meio uniforme (ar) como
mostrado na Figura 4.10. Para a aplicacio do MCM, a corneta coaxial foi
subdividida em N secdes coaxiais com comprimento de aproximadamente A/80,
como mostrado na Figura 4.18. Levando-se em consideracdo apenas o tempo
computacional, foi observado que embora possua uma dificuldade na entrada dos
dados, o algoritmo implementado via MCM, se mostrou 20 vezes mais rapido do
que o implementado via MEF. Os resultados obtidos para a perda de retorno
através dos dois métodos estao ilustrados na Figura 4.19. A Figura 4.20 apresenta
as discrepancias observadas no balango de energia para essa corneta coaxial,

quando analisada via MEF.

Figura 4.18 — Corneta coaxial com N sec¢bes, utilizada para a aplicagdo do MCM.
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Figura 4.19 - Perda de retorno da corneta utilizando o MEF e o MCM.
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Figura 4.20 - Balango de energia do modelo utilizado.

Como pode ser observado na Figura 4.19, entre 7 ¢ 9 GHz, as discrepancias
entre os métodos sdo da ordem de -2dB, aumentando quando os valores de perda
estdo abaixo de -40 dB. Para freqiiéncias acima de 9 GHz as discrepancias
crescem, assim como as encontradas no balan¢o de energia. Este comportamento

serd objeto de andlise ao final do capitulo.

Otimizacédo das dimensdes das cornetas
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L

Figura 4.21 — Angulos que definem as paredes internas e externas do cone coaxial.

No projeto da corneta, o controle do diagrama de radiacdo ¢ obtido através
do dimensionamento do didmetro interno e externo da abertura. O controle da
perda de retorno ¢ realizado pelo dimensionamento dos angulos y € y’ (mostrados
na Figura 4.21), os quais definem a inclinagdo das paredes externa e interna da
corneta coaxial, respectivamente. O dimensionamento destes angulos fornece um
compromisso entre a reducdo da perda de retorno determinada pelo uso de
angulos menores, com o conseqiiente aumento do comprimento ¢ do peso da
estrutura. Foram escolhidas cornetas com comprimentos 0.8L ¢ 1.2L , onde L ¢ o
comprimento da corneta inicial, como mostrado na Figura 4.22. Para simplificar a
analise, as grades t€m o mesmo nimero de pontos e foram obtidas a partir de um
mapeamento linear ao longo do eixo. Os resultados obtidos para as trés cornetas
estao ilustrados na Figura 4.23 e os angulos das paredes internas e externas estao
listados na Tabela 4.6.

Na faixa de freqiiéncia entre 7 ¢ 10 GHz, onde as perdas do conector estdo
abaixo de -34 dB, o aumento do comprimento da corneta resulta na reducdo da
energia refletida na jung¢ao guia-conector, como se observa na Figura 4.23. Para
freqiiéncias acima de 10 GHz, o comportamento ¢ dominado pelas perdas do

conector (Figura 4.15).
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Figura 4.22 — Diferentes comprimentos do cone.
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Figura 4.23 - Comparacgao entre as cornetas de acordo com os comprimentos do cone

coaxial apresentados na Figura 4.22.

0.8L L 121
v | 22.62° | 18.43° 15.52°
v | 12.13° 9.75° 8.16°

Tabela 4.6 — Angulos internos e externos de acordo com o comprimento L do cone

coaxial.
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4.4,
Corneta Modelada com Diagrama Omnidirecional

Como observado na se¢do anterior, a elevagao dos angulos y e y’, aumenta a
amplitude do modo refletido na jun¢do guia-corneta, devido ao descasamento dos
campos entre 0 modo fundamental que se propaga longitudinalmente no guia e o
modo esférico que se propaga radialmente na corneta. Este descasamento ¢
marcado pela transformac¢ao de uma onda plana no guia, em uma onda esférica no
cone. Para minimizar a energia refletida na jungdo, foi considerada uma corneta
modelada onde o formato das paredes da corneta sdo ajustadas para realizar uma
transi¢do suave entre estes dois modos, fazendo com que o angulo de inclinacdo
da jun¢do cresca gradativamente e permitindo que a frente de onda plana seja
suavemente transformada em esférica ao longo da corneta. O formato das paredes

¢ descrito por uma func¢ao cossenoidal como se segue:

3 A A3 7_7
Pe(2)={pE;pE}— Pe Pe osp| 220

4.1)

3, A A _
p,(2) = P tp | | AP COS T -7
2 2 Z,—1,

onde os subscritos E e [ se referem as paredes externas e internas,
respectivamente, e os sobrescritos J e A se referem as dimensdes na jungdo e na

abertura, respectivamente, como ilustrado na Figura 4.24.
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Figura 4.24 — Raios da jun¢éo e da abertura da corneta coaxial.

A Figura 4.25 ilustra o resultado obtido pela aplicacdo da equagdo (4.1), no

cone coaxial considerado como referéncia, ilustrado na figura 4.16.

Figura 4.25 — Corneta modelada pela Equacéo 4.1.

A dimensao dos conectores ¢ a mesma utilizada nos casos anteriores
(conector com espagamento entre as descontinuidades e dois meios em uma
mesma se¢do), sendo as dimensdes do cone modelado e do guia coaxial liso

utilizado na porta de saida mostradas na Figura 4.26.
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Figura 4.26 — Modelo de corneta utilizado para analise.

Para a analise através de MEF sera utilizada uma grade com o mesmo
nimero de pontos e elementos que a utilizada na analise dos casos descritos na
Secdo 4.2.2. O mapeamento da grade (corneta conica — corneta modelada), serd
realizado por uma fungdo idéntica a utilizada para descrever as paredes externa e
interna. Neste mapeamento a coordenada z dos pontos sera mantida ajustando-se a
coordenada p(z) através da Equagdo (4.1).

Os resultados encontrados para a perda de retorno da corneta modelada
estdo descritos na Figura 4.27, juntamente com os obtidos para a corneta conica e
para a estrutura de alimentacao isolada (adaptador-conector). Como se observa, os
valores da perda de retorno da corneta modelada estdo proximo aos obtidos pela
juncao isolada, mostrando a efetividade da transi¢ao suave na reducao da perda do

dispositivo.
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Figura 4.27 - Comparacgéo entre as perdas de retorno utilizando a corneta cénica, a

modelada e somente o conector.

4.5,
Andélise dos Resultados Obtidos para as Cornetas Coaxiais.

Corneta Conica

A formulagdo utilizada para o MEF pressupde que nas portas de entrada e
saida existam somente a presenca do modo fundamental TEM no guia coaxial
conectados a estes terminais. Como mencionado anteriormente, esta condigdo
pode trazer limitagdes na utilizagdo do método em banda larga e na analise de
estruturas com dimensoes proximas a um comprimento de onda.

Como observado na Figura 4.19, os resultados obtidos pelo MEF e MCM
apresentam concordancia na metade inferior da banda de andlise e as maiores
diferengas sdo verificadas nas freqii€ncias onde a perda de retorno ¢ inferior a -40
dB e acima de 9.5 GHz. Para as perdas de retorno abaixo de -40 dB os valores
encontrados pelo MEF estao no limiar da precisdo fornecida pela grade utilizada
para a solu¢do numérica, tendo em vista que o erro encontrado no balango de
energia, mostrado na Figura 4.20, ¢ da ordem de -47 dB. A reducdo das
discrepancias pode ser obtida pela utilizagdo de uma grade mais densa. Por outro
lado, observa-se também, que para freqiiéncias maiores que 9.5 GHz, aumenta a
divergéncia entre os valores encontrados nos dois métodos. Analisando as
dimensdes da abertura da corneta coaxial listadas na Figura 4.16, pode-se observar

que, para as freqiiéncias do extremo superior da banda, elas nao satisfazem a
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condicdo necessdria para a existéncia exclusiva do modo fundamental TEM,

expressa pela Equacao (2.78).
A
(pE — P )<E (4.2)

onde pg € o raio externo, py € o raio interno e A ¢ o comprimento de onda.
Para ilustrar a presenga dos modos superiores na porta de saida, a Figura
4.28 mostra a amplitude do campo magnético multiplicado pela distancia (p), para

as freqiiéncias de 7 e 11G Hz.
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Figura 4.28 - Campo magnético multiplicado por p, na saida da jungdo, para as

freqliéncias de 7 GHz e 11 GHz.

Como esperado, as pequenas variagdes observadas na amplitude do campo
[pHy] para a freqiiéncia de 7 G Hz podem ser atribuidas as imprecisdes numéricas
e mostram que apenas o modo fundamental TEM se propaga na porta de saida.
Entretanto, em 11 G Hz, as variacdes (80%) na amplitude de [pHy] indicam a
presenca de modos de ordem superior. Estes modos s3o gerados pela
descontinuidade existente na transicdo da corneta coaxial com o guia coaxial
colocado como terminagdo na porta de saida. A Figura 4.20 ilustra o balanco de
energia obtido com a grade utilizada na andlise eletromagnética, indicando a
presenca de modos superiores na porta de saida para freqliéncias acima de 9.5
GHz. Ao observarmos os resultados descritos na Figura 4.19, as discrepancias

entre os métodos crescem a partir de 9.5 GHz.
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Corneta Modelada

Para a avaliagcdo dos resultados obtidos com a corneta modelada, pode-se
utilizar novamente a distribui¢do de campos magnéticos (pHy) na porta de saida
para as freqiiéncias nos extremos da banda de operacdo, 7 e 11 GHz, apresentados
na Figura 4.29. Como observado nesta Figura, apesar da abertura das cornetas
modelada e conica apresentarem as mesmas dimensdes, os resultados para a
corneta modelada mostram que as variagdes do campo magnético (pHy) sdo
menores que 3%, muito inferiores as observadas para a corneta conica (80%) e
mostradas na Figura 4.27. Para compreender os mecanismos que produziram estas
drasticas diferencas na qualidade da solucdo fornecida pelo MEF, pode-se utilizar
os resultados mostrados na Figura 4.27, onde verifica-se que a transi¢ao suave na
juncao guia-corneta coaxial produz uma reducdo significativa da energia refletida,
quando comparados aos resultados da corneta conica. Esta reducdo estd associada
a diminuicdo da geracdo dos modos superiores nesta jungdo. Efeito semelhante
pode ser observado na abertura da corneta modelada que pode ser aproximada por
um guia coaxial nesta regido e sua conexao com a extensdo de guia coaxial ndo
apresenta descontinuidade. E importante ressaltar que esta extensdo artificial tem
a fun¢do de assegurar que na porta de saida exista somente o modo fundamental

TEM pela atenuagdo dos modos superiores.

0.0358
——7GHz
0.0356 |----- 11GHz|

0.0354

0.0352 |-

0.0350

Campo H (A/m)

0.0348

<
0.0346 S

0.0344

0.0342

0.016 0.018 0.020 0.022 0.024 0.026 0.028
RO (m)

Figura 4.29 — Comparagao entre os campos magnéticos nas frequiéncias de 7 e 11 GHz

na saida da corneta.
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