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RESUMO

Este trabalho realiza um estudo da técnica de casamento modal aplicada em
descontinuidades entre guias de onda retangulares concéntricos. Para a aplicacdo da técnica, uma
antena corneta retangular € substituida por uma série de 10 guias de onda de secédo transversal
uniforme. Este estudo possui a particularidade de, por meio de algoritmo escrito na linguagem
FORTRAN 95, fazer um célculo modal. Devido a independéncia no calculo de cada se¢édo de guia,
é possivel dividir a antena em quantas se¢Oes de guia forem necessérias. Para a validagdo do estudo,
a técnica é aplicada a uma corneta piramidal comumente utilizada para operag¢do na Banda X, e
conecta-se com um guia retangular WR90. E feita a simulac&o do diagrama de radiacio na abertura
da corneta, levando em conta os 50 primeiros modos propagantes. Os resultados para a frequéncia
de 10 GHz sdo comparados com os obtidos em medicao realizada em laboratério. Ao final verifica-
se conformidade nos resultados obtidos e um grande potencial da técnica para o estudo de antenas

corneta de variados tipos.

Palavras-chaves: Casamento Modal. Modos, Matriz de Espalhamento. Cascateamento. Guia de
Onda Retangular.



ABSTRACT

This study consists in analyzing the modal-matching technique applied in discontinuities
among concentric rectangular waveguides. In order to apply this technique, a rectangular horn
antenna is replaced by a series of 10 waveguides that have uniform cross-section. This study has
the following particularity: to make a modal computation through an algorithm written in a
programming language named FORTRAN 95. Because of the independence in every waveguide
section computation, it is possible to divide the antenna in many waveguides sections as necessary.
In order to validate this study, the technique is applied to a pyramidal horn usually used in operation
in x-band, and it connects to a rectangular waveguide WR90. The simulation of the radiation
pattern in the horn aperture is created considering the 50 first propagating modes. The results for
the frequency 10 GHz are compared through measures in laboratory. In the end, the accordance in
the obtained results is verified, besides the potential of the technique for studies of several types of

horn antennas.

Key-words: Modal-Matching, Mode, Scattering Matrix, cascading, Rectangular Waveguide.
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1 INTRODUCAO

Para que seja possivel a construcdo de dispositivos de transmisséo e recepcao de sinal sem
fio, as ondas utilizadas pelos sistemas de telecomunicacdo geralmente sdo ondas milimétricas.
Ondas nessa faixa de frequéncia (chamadas de micro-ondas) sdo bastante aplicadas em sistemas de
comunicagdes e seguranca sem fio, sistemas de radar, sensoriamento remoto ambiental e sistemas
médicos (POZAR, 2012).

Guias de onda retangulares sdo comumente utilizados para a propagacao de micro-ondas
(BALANIS, 2012). Para que o guia retangular opere apenas com a frequéncia fundamental de
operagdo (apenas com o modo principal de operacdo) as dimensdes da secdo transversal séo
tipicamente da metade de um comprimento de onda desta frequéncia fundamental (BALANIS,
2012). Estes guias retangulares servem para guiar a propagacdo de energia de uma fonte até uma

carga, transmitindo informacdo e poténcia (SADIKU, 2014).

Para estudar a propagacao da onda dentro destes tipos de linha de transmissao, sera utilizado
nesse trabalho a técnica de casamento modal. Esse método consiste em encontrar uma matriz de
espalhamento total que funciona como uma caixa preta, relacionando a entrada e a saida do

dispositivo por parametros de espalhamento (POZAR, 2012).

Nesse trabalho é estudada especificamente a propagacéo de campos eletromagnéticos em
transicOes entre guias de onda retangulares concéntricos. Foi criado um programa na linguagem de
programacdo FORTRAN 95, que ird determinar a matriz de espalhamento, assim como o0s
parametros de transmissao de reflexdo além da poténcia transmitida de um sistema com varias
juncdes de guias. Para validagdo dos resultados, é aplicada a técnica em uma corneta piramidal e a

poténcia radiada em sua abertura é calculada.

1.1 JUSTIFICATIVA

Esse trabalho tem como maior motivagéo o conhecimento sobre as configuragdes de campo

(modos) que os guias de onda retangulares suportam além das caracteristicas dos campos



eletromagnéticos transmitidos. Esse trabalho se torna inspirador devido a grande utilizacdo, como
linhas de transmissdo, em sistemas de comunicacgédo que operam em altas frequéncias, como a banda
Ku (12,4-18 GHz), banda K (18-26,5 GHz) e banda Ka (26,5 -40 GHz) (BALANIS, 2012). Além
disso, é de grande valia que entendamos as caracteristicas de transmissdo e reflexdo das cornetas

piramidais.

Devido ao fato das micro-ondas possuirem um pequeno comprimento de onda, a teoria
classica de circuitos ndo pode ser aplicada. Isso ocorre porque diferentemente das ondas de baixa
frequéncia, a micro-onda possui uma variacdo de fase de tensdo e corrente significativas nas
dimens6es de um componente (POZAR, 2012). Por sua vez é possivel analisar esses sistemas com
0 conceito de parametros de espalhamento que possui uma maior simplicidade em relagéo a outros

métodos como os de elementos finitos e diferencas-finitas.

Se faz necessario ainda a criacdo de um programa para realizar os calculos devido a
necessidade de um grande processamento de dados. Foi escolhida a linguagem FORTRAN 95

devido a sua grande capacidade de processamento de dados.

1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é analisar o comportamento de ondas eletromagnéticas
propagadas entre guias de onda retangulares dispares utilizando e avaliando a eficécia da técnica
de casamento modal para com a descri¢do do comportamento destas ondas em cornetas piramidais

retangulares.
Em especifico este trabalho tem o objetivo de:

Desenvolver um programa computacional utilizando a linguagem FORTRAN 95 para a
andlise da propagacdo de onda em transi¢cdes entre guias de ondas retangulares ocos concéntricos.
Em seguida, realizar o estudo para um nimero maior de juncbes de guias de onda aplicando o

cascateamento das matrizes de espalhamento obtidas;

Analisar o comportamento do campo eletromagnético em uma corneta piramidal aplicando

a técnica de casamento modal;
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Fazer o estudo sobre os campos radiados na abertura de uma corneta piramidal. Aplicar a

mesma antena no programa criado e comparar os resultados obtidos a fim de valida-los.

1.3 METODOLOGIA

Primeiramente foi feito um estudo de embasamento tedrico para o entendimento da Técnica
de Casamento Modal. Este estudo se baseou em livros e artigos cientificos relacionados, buscando
0 entendimento das teorias e métodos utilizados para a realizacdo do trabalho. Todo esse material

tonou-se base para a escolha da metodologia empregada.

A segunda parte se trata da escrita do algoritmo. Para sua criacdo, foram adotados os

seguintes passos:

1. Estudo do casamento modal em uma juncao de guias com o conceito de conservacao
de poténcia na descontinuidade;

2. Obtencdo computacional da matriz de espalhamento de uma se¢do uniforme de um
guia retangular oco;

3. Levantamento de cddigo computacional para calculo considerando uma juncéo
entre guias de onda uniformes;

4. Levantamento das equagdes para cascateamento de transicoes;

5. Validacdo do codigo para cascateamento observando a matriz de espalhamento
obtida e comparando com a teoria;

6. Aplicacdo de cascateamento para varias se¢des uniformes de guias e juncgoes;

7. Levantamento das equacdes para célculo da densidade de poténcia radiada na
abertura de uma corneta;

8. Simulacédo da poténcia radiada de uma corneta piramidal conhecida.

Ao fim da escrita do algoritmo, foi aplicada a técnica em uma corneta piramidal conhecida,
e os resultados obtidos na simulagéo foram comparados com os obtidos experimentalmente a fim

de validar a eficiéncia do algoritmo.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Nesse trabalho a teoria de propagacdo das ondas guiadas serd intensamente explorada além
do uso dos conceitos de matriz de espalhamento, parametros de transmissdo e reflexdo além do
método de casamento modal. Nesta secéo sera apresentada a explanacao destas teorias para melhor

compreenséo do leitor.

Serdo introduzidos: a teoria geral das ondas guiadas na se¢do 2.1; uma explanacgdo sobre
guias de onda retangulares e como os campos eletromagnéticos se comportam quando se
propagando através destes, bem como algumas de suas caracteristicas eletromagnéticas relevantes
para o atual trabalho, na sec¢do 2.2; uma breve introducdo as matrizes de espalhamento (Matriz S)
na secdo 2.3; a teoria referente a técnica de casamento modal, na secéo 2.4; o equacionamento dos
campos distantes € apresentado na secdo 2.5; e, por fim, a definicdo densidade de poténcia radiada,

na secao 2.6.

2.1 ONDAS GUIADAS

Guias de onda sdo capazes de transmitir diversos tipos de configuracdo de campos,
conhecidos como Modos TE (Transverso Elétrico), modos TM (Transverso Magnético) e os modos
TEM (Transverso Eletromagnético) (SADIKU, 2014).

Existem hoje diversos tipos de guias de onda com diversas geometrias diferentes. Séo
alguns deles: guias de onda retangulares e cilindricos, cabos coaxiais, linhas stripline e
microstripline, etc. (POZAR, 2012). Cada uma destes guias de onda possuem suas proprias
caracteristicas eletromagnéticas. O presente trabalho faz uso das estruturas denominadas guias de

onda retangulares.

Os Guias de onda retangulares, por possuirem apenas um Unico condutor, suportam apenas
modos TE e TM, caracterizadas pela presenca de componentes de campo magneticos ou elétricos

longitudinais. Para uma linha de transmissao suportar ondas eletromagnéticas transversais (TEM),
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caracterizadas pela falta de componentes de campo longitudinais, precisam de no minimo dois
condutores (POZAR, 2012).

O que define se um modo vai se propagar ou ndo em um guia de ondas retangulares sdo sua
largura e altura. Esse fenbmeno ocorre quando a frequéncia da onda propagante € maior que a
frequéncia de corte do modo. A figura 01 mostra um guia de ondas retangular de largura “a” e

[} [}

altura “b” orientados respectivamente no eixo “x” e “y”.

T

T

T =

(]
\ - —
| .
=
&

Figura 01 - Representacdo do guia de onda retangular com suas dimensdes. Fonte: BALANIS,
C.A. “Advanced Enginnering Electromagnetics”. 2012, P.353.

2.2 GUIAS DE ONDA RETANGULARES

Os guias de ondas retangulares sdo guias ocos de base retangular com um revestimento
interno de alta condutividade elétrica (SADIKU, 2014). Dois guias de onda retangulares sao
mostrados na figura 02. Suas extremidades possuem flanges que servem para conectar a outros
dispositivos, como isoladores, atenuadores, deslocadores de fase, circuladores e fontes de micro-
ondas (BALANIS, 2012).
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Figura 02 - Dois guias de onda retangulares (Banda Ku e Banda X) com flanges. Fonte:
BALANIS, C.A. “Advanced Enginnering Electromagnetics”. 2012, P.352.

As configuracdes de campo que podem ser suportadas por essas estruturas devem satisfazer
as equacdes de Maxwell e as condi¢des de contorno nas paredes do guia de ondas. Embora uma
configuracdo de campo TEM seja da estrutura mais simples, ela ndo pode satisfazer as condi¢Ges

de contorno nas paredes do guia de ondas retangular (BALANIS, 2012).

Devido a forma geométrica do guia, € mais conveniente usar 0 sistema de coordenadas

retangulares para as analises (BALANIS, 2012).

E(x,y,2) = Ex(x,y,2)% + Ey(x,y,2)9 + E,(x,y,2)2 (1)

H(x,y,2) = Hy(x,y,2)% + H,(x,y,2)y + H,(x,y,2)2 (2)

De modo que, esses campos sdo descritos por equacdes distintas para modos TE e modos
TM (BALANIS, 2012).
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2.2.1 Modos transverso elétricos (TE) para guias de onda retangulares

Os Modos Transverso Elétrico, ou apenas TE, sdo caracterizados por possuirem o seu
campo elétrico longitudinal (campo ao longo do sentido de propagacéo, no caso o0 eixo z) nulo
(E, = 0). As expressOes para 0s campos transversais (nos sentidos do eixo “x” ¢ “y”) e o campo

magnético longitudinal estdo descritas abaixo (SADIKU, 2014).

H,(x,9,2) = Amncos(™%/g Yeos( "™/, Je 72 3)

_ jounm

Ex(x,,7) mn 0S¥/ ) sen( [ JerE (4)

A
kCﬂlTle

Ey(x,y,2) = =), Appsen(MTXfg )cos( M)y JerE(5)

kCTI’lTl

Hy(x,y,2) = ]/mﬂ:/ 2a Appsen( mnx/a )COS( nny/b )e—yz (6)

cmn

Hy,(x,y,2) = )’Tlﬂ/ Appcos(Mx/, )Sen( mU’/b )e—)/z %)

2
cmn b

Os parametros m e n sdo numeros naturais e o coeficiente A,,, é encontrado através da
resolucdo das equacbes diferenciais utilizando as condigdes de que os campos elétricos
longitudinais nas paredes do guia s&o nulos. A partir da variacdo dos pardametros m e n podemos
caracterizar os modos TE,,,,. Atraves de uma analise simples € possivel verificar que m e n nédo
podem ser nulos a0 mesmo tempo ja que esta condi¢do implicaria que os campos também seriam

nulos.

2.2.2 Modos transverso magnéticos (TM) para guias de onda retangulares

Os Modos Transverso Magnético sdo caracterizados por terem a componente transversal

do seu campo magnético nulo (H, = 0). As expressdes para 0s modos TM sdo (SADIKU, 2014):



evanescentes

E,(,9,2) = Bunsen("™™/g )sen( "/, Je v

Ex(x,y,2) = _Jymm 24 Bmncos("MX/q )Sen( nﬂy/b )e—yz

ka‘l’l

By =) Bsen(™T g dcos( ", e

kcmnzb
H,(x,y,2z) = Jwenm 2, Bpnsen(MtX/, )cos( nny/b )e‘VZ
kcmn b
H,(x,y,2z) = _jwemn 2 Bpnpcos(MX/, )sen( nny/b )e‘VZ
kcmn a

podem ser nulos ja que esta condicao implicaria que os campos também seriam nulos.

propagar dentro do guia. Essa € a frequéncia de corte do modo dada pela equacéo:

1 2 2
o= g | (2 + ()

15

(8)

)

(10)

(11)

(12)

Os parametros m e n sdo nimeros naturais e o coeficiente B,,, é encontrado através da
resolucdo das equacOes diferenciais utilizando as condicdes de que 0s campos elétricos
longitudinais nas paredes do guia s&o nulos. A partir da variagéo dos coeficientes m e n podemos

caracterizar os modos TM,,,,. Atraves de uma analise simples podemos verificar que m e n nédo

2.2.3 Frequéncia de corte (f.), constante de propagacéo (y), modos propagantes e modos

Os guias de ondas diferentemente das linhas de transmissdo permitem transmitir varios

modos de propaga¢do. Cada modo de propagacdo possui uma frequéncia minima para o sinal

(13)
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A frequéncia da onda propagada € determinada em funcdo da permissividade elétrica e
permeabilidade elétrica do material em que ela se propaga (u e € respectivamente) e 0 seu numero
de onda (k):

k
- 2mJue

f (14)

Sabendo disso, temos trés situacdes possiveis (SADIKU, 2014):

f > fcmn:

Nesse caso, 0 modo se propaga no guia de onda retangular. O valor da constante de

propagacéo (y) € jf sendo a constante de fase (f) dada por:

g = k\/l - (fcmn/f)2 (15)

f < femn'

Nesse caso,  tem um valor complexo e a constante de propagacao é igual a constante de

atenuacéo (a) dado por:

a=k (fc/f)2 _1 (16)

f = femn'

Nesse caso, B é igual a zero e o valor da constante de propagacdo também é nula,
caracterizando uma onda estacionaria. Esse valor de constante de fase, usualmente referenciado
como ponto de corte, serve como limite entre ondas propagantes e evanescentes. A constante de
fase € dada pela seguinte equacdo (BALANIS, 2012):
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b= i (2 - (i an

2.3 MATRIZ DE ESPALHAMENTO

As matrizes de espalhamento sdo uma forma de representacdo associada com medicGes e
com ideias como: ondas incidentes, refletidas e transmitidas (POZAR, 2012). A matriz de
espalhamento relaciona as ondas de tenséo incidentes com as ondas refletidas. Ou seja, dado um
dispositivo de micro-ondas com duas portas (no nosso caso, uma entrada e uma saida), as ondas
incidentes V;* e V" sédo relacionadas com as ondas refletidas V;” e V5~ da seguinte forma:

[ 1=l wallis a5

Onde a matriz de espalhamento S € dada pela expresséo:

[l 5]
s1={ sy sl 9

Podemos representar a equacao matricial 18, em forma de sistema linear como mostrado

abaixo:

{Vl_ = [S11] * Vi + [Si2] * V5 (20)

Vi = [Sa1] * Vi + [Sp2] * V5

Um elemento especifico da matriz pode ser encontrado utilizando a seguinte expresséo
matricial:
S; (21)

_v
i~ y+

J Vi=0k=+j
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De acordo com a formula acima descrita, podemos analisar e denominar alguns dos
elementos da matriz de espalhamento. Por exemplo o elemento S11 esta relacionado com o
coeficiente de reflexdo de voltagens para linhas de transmissdo, como apresentado por Pozar
(2012).

Vi

511 = =T (22)

=
Vl V2+ =0

Portanto o elemento S11 esta relacionado com a parcela da onda incidente na porta 1 que é
refletida de volta através da porta 1. O coeficiente S;, e S,; estdo relacionados com a parcela da
onda incidente nas portas 1 e 2 que sao transmitidas através do dispositivo de micro-ondas, no
nosso caso um guia de onda retangular. No sistema de equacfes 23 temos as expressdes para 0s
outros elementos da matriz de espalhamento S.

v
G

Vs

v

vy

S =2
12 V2+

rSZl
V=0

;522

V=0

(23)

V=0

Na figura 03 ¢é apresentada uma representacédo grafica das ondas incidentes e refletidas das
duas portas presentes num dispositivo de micro-ondas geral, demonstrado como um bloco. Nela
temos as ondas incidentes representadas pela letra a e as ondas refletidas, em cada porta,

representadas pela letra b.

Porta rUU]—’ a,
L

az || Porta
Wi b 2

Figura 03 - Representacdo de matriz de espalhamento para dispositivo de micro-ondas com duas
portas. Fonte: Adaptada de POZAR, D.M. “Microwave Engineering”. 2012, P.195.
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2.4 TECNICA DE CASAMENTO MODAL

A poderosa técnica de casamento modal é um método computacional de analise de antenas
corneta em que seu perfil fisico real é substituido por uma série de se¢des uniformes de guias de
onda (OLVER, 1994). A figura 04 ilustra uma corneta piramidal:

Figura 04 - Corneta piramidal oca. Fonte: Autor.

Essa técnica casa 0 campo modal total em cada juncédo entre as se¢bes uniformes para que
a conservacao de poténcia seja mantida. A partir desse processo, as amplitudes dos modos
separados na saida de uma juncdo podem ser deduzidas em termos das amplitudes do espectro de
modo na entrada da jungdo (OLVER, 1994).

O numero de modos de propagacao e evanescente que sdo necessarios para representar a
poténcia total deve ser encontrado por tentativa e erro. A eficiéncia da técnica de casamento modal
deriva do fato de que as amplitudes dos modos podem ser expressas como componentes de uma
matriz de espalhamento (OLVER, 1994). A figura 05 representa a matriz de espalhamento:
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[A] (D]
—» —
Matriz de
Espalhamento
e «—
[B] [C]

Figura 05 - Representacdo de Matriz de Espalhamento. Fonte: Adaptada de OLVER, A.D. “Microwave
Horns and Feeds”.1994, p.108.

A Técnica de Casamento Modal obtém as propriedades gerais de transmissao e reflexdo de
uma corneta. A figura mostra uma caixa que representa a corneta, onde [A] e [B] sd@o matrizes
coluna contendo os coeficientes de incidéncia e reflexdo modais, olhando para a corneta do lado
da fonte. Da mesma forma, [C] e [D] representam matrizes coluna contendo os coeficientes
incidido e refletido modais, olhando para a abertura da corneta a partir do exterior. As

caracteristicas da corneta sdo entdo dadas por uma matriz de espalhamento [S],

[[B]] = [5] [[A]] (24)

Onde a matriz de espalhamento é formada de quatro matrizes quadradas de ordem
determinada pelo numero de modos utilizados que descrevem o acoplamento de poténcia entre

todos 0s modos da entrada e saida da corneta.

_ [l (5
51=liso1 sl )

O coeficiente de reflexdo da corneta é:

[B] = [S11][A] + [S:2][C] (26)

Onde apenas 0 modo dominante sera aplicado (apenas o modo fundamental TE10 é

considerado como entrada). Nesse caso, o coeficiente de incidéncia seré:
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(27)

Para a Eqg.(27) a coluna representa uma sequéncia de modos ndo evanescentes colocados
em ordem crescente de numero de fase () e com amplitude maxima normalizada com a amplitude

do modo fundamental.

Além disso, ndo foi considerado onda entrando pelo outro lado do dispositivo:

0
0

[C] = H (28)
0

O coeficiente de Transmissdo da corneta, pelo qual os campos da abertura sao

determinados, é:

[D] = [521][14] + [Szz][c] (29)

2.4.1 Secao uniforme

Os elementos da matriz de disperséo para uma se¢do uniforme de guia séo:

[S11] = [S22] = [0]
[S12] = [S21] = [V]} (30)

onde [V] é uma matriz diagonal N x N, com elementos ,,, = et onde [ é 0o comprimento

da secdo e y,, € a constante de propagacéo para o nt" modo no guia de onda (1 < n < N).

O coeficiente de propagacgdo é normalmente ou puramente imaginario (y,, = jB,) para 0s
modos propagantes ou é puramente real (y,, = a,) para os modos evanescentes. Em ambos os
casos, os elementos das matrizes sdo reais. Um nimero substancial de modos evanescentes deve

ser incluido na analise. Isso ocorre porque as se¢des uniformes serdo relativamente curtas em
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comprimento, de modo que a amplitude de uma onda em decaimento ainda possa ser significativa

no momento em que a onda atingir a proxima juncdo (OLVER, 1994).

2.4.2 Jungéo entre guias uniformes

Para melhor analisar o comportamento dos modos nas interfaces entre duas secdes
uniformes, devemos verificar como 0os modos se comportam nas duas se¢fes uniformes e depois
aplicar as condi¢des de uniformidade na juncéo. Na figura 06 temos os campos elétrico e magnético
nas regides a direita da juncdo (indicados pelo sub-indice R) e a esquerda da juncdo (indicados pelo
sub-indice L).

I. 7
Superficie

g -

E; Superficie
H, S | Hg

I

Z

z=0

Figura 06 - Representacdo de uma juncédo entre dois guias de onda retangulares dispares. Fonte: Adaptada
de OLVER, A.D. “Microwave Horns and Feeds”.1994, p.111.
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Os campos elétrico e magnético presentes do lado esquerdo da juncdo sdo mostrados a

seguir (OLVER,1994)

N
E, = E{Ane‘ynz + B, e""*}e,,
n=1 (31)

N
H, = Z{Ane_ynz - Bneynz}hnL

n=1

Ja os campos presentes na regido a direita da juncao sdo (OLVER, 1994):

N
Er = Z{Dne_ynz + Cneynz}enR
Hg = Z{Dne_ynz - Cneynz}hnR

n=1

A vista disso, os campos elétricos e magnéticos sio dependentes dos coeficientes modais
incididos e refletidos dos lados esquerdo e direito. O espectro modal de cada lado da juncdo é
distinto e enumerado pelo indice [ para os coeficientes A; e B; e enumerados pelo indice k para 0s
coeficientes C, e D,. O campo elétrico da esquerda da juncdo foi apresentado no sistema de
equacdes 30. Adaptando-o0 o campo elétrico pode ser equacionado da seguinte forma:

N
EL(xy.2) = ) {Ae™" + B}y (33)

=1

Do mesmo sistema de equag0es, resulta 0 campo magnético da esquerda da juncao:

N
(0 y,7) = ) (Ae™ = Bie? iy, (34
=1

Do lado direito, por sua vez, o campo elétrico é seguido do sub-indice R e é formado pelo

somatorio dos k-ésimos campos modais. O campo elétrico do lado direito é:

N
Er(x,y,2) = Z{Dke_ykz + CreV¥*}eyp (35)
k=1
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E o campo magnético:

N
Hp(x,y,2) = Z{Dke_y"z — CreV*Yhyp (36)
k=1

N é o nimero de modos utilizado, que ira compor o espectro modal dos dois lados de uma
juncdo. E importante que o nimero de modos do lado esquerdo e direito sejam iguais, para

possibilitar operacdes de calculo matriciais.

As constantes de propagacao para modos do lado esquerdo da juncéo (y;) possuem o valor
de jf, para modos propagantes e y; = a; para modos evanescentes. A constante de fase, para o [-

ésimo modo, é expressa por:

B = k02 - kcz2 (37)

O valor da constante de atenuago é:

o = 1’kclz - koz (38)

Por sua vez, 0 niumero de onda de corte do lado esquerdo da juncao é expresso pelo seguinte:

- (22 22

L

Do lado direito da juncdo, a constante de propagacdo do k-ésimo modo possui o valor de
Y = P para modos propagantes e y; = a; para 0s evanescentes. A expressdo da constante de

fase é:

Br = [ko® — kol (40)

Por sua vez, o valor da constante de atenuacao do lado direito da juncéo é:
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ax = 1/kck2 - koz (41)

Por fim, o valor de nimero de onda de corte do lado direito da juncéo é dado por:

koo = (mkr[)z 3 (nkn>2 (42)

ag b

As expressdes de campo elétrico e magnético modais tangenciais a superficie séo

apresentadas a seguir. Do lado esquerdo da juncado, séo dados por:

e (x,y) = ]Z)CI;ZTZ:T cos ( m;;x) sen ( nZZy) (43)

ey (x,y) = _ng:r; an sen( mol:x) cos( n;zy) (44)

hyy(x,y) = ZZZZZ sen ( m(l:x> cos ( TlZZY) (45)

hyy(x,y) = ZZZZ cos ( m;er) sen( nZZy) (46)

Para o lado direito, as equagdes s&o:
exre(X,y) = ja),u;lkn cos < mknx> sen ( nkny) 47)
ck br ag bg

ekry(x,y) = _]'Z):{Tzfzc: Sen< m;:x) cos ( n;l;:y) (48)

Riry (X, V) = Z’:?ZZ sen < m(,;:x) cos ( n,;:y) (49)

i_LkRy (x,y) = }]:::n—;;: cos ( m;:x) sen < n;:y) (50)
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E importante demonstrar que os coeficientes 4,, B;, representam os modos propagados na
regido a esquerda da juncdo e os coeficientes C; e D, representam os modos propagados através

da juncdo e gque se propagam na regido a direita da juncéo.

Se a juncdo estudada for colocada na coordenada z = 0, as equagdes de campo elétrico e

magnético do lado esquerdo e do lado direito da juncéo tornam-se:

N N
E (xy,0) = Z{Aze_mo + Bie"%e, ZZ{AI + B}ey, (51)
=1 =1
N N
H, (xy,0) = Z{Aze_no — B,e"%h;, = Z{Al — Bi}hy, (52)
=1 =1
N N
Er(x,y,0) = Z{Dke_yko + Cre? 0%y, = Z{Dk + CrJexr (53)
k=1 k=1
N N
Hgp(x,y,0) = Z{Dke_y"o — CreV Oy p = Z{Dk — C thir (54)
k=1 k=1

Analisando a interface entre duas juncGes temos que 0s campos devem ser continuos em
sua interface. Sendo esta interface o plano z = 0, podemos criar a seguinte relagdo (OLVER,
1994):

N N
Z{Al + B}e;, = Z{Dk + Cr}ekr (55)
=1 k=1
N N
Z{Az + B} < ey hyg > = Z{Dk + Cy} < kg, hyg > (56)
Lk KK

Da mesma forma a relacdo para os campos magnéticos da esquerda e da direita da juncédo

sao validas:

N N
> (4= Bl = ) (D~ Cthur (57)
=1 k=1
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N N
Z{Az —B}<hye>= Z{Dk — Cy} < hyg, &y, > (58)
Il K1
Onde:
N
N
z < e_lL,"—lkR > = J e_lL X }_lkR dS = Pl,k (59)
Lk 2 SL
Tk
N
N
z < hyg, &y, > = E hig X &, ds = —Py" (60)
K, SL
Kl
N
N
Z < &g hxr > = E ] €xr X hixr ds = Qur (61)
kk — SL

N
N
z < }_llL' élL > = —f e_lL X }_llL ds = _Rl,l (62)
Z Sr
Ll

Ll

Logo, as relacdes de campos podem ser definidas na forma matricial. As matrizes [P], [Q]
e [R] sdo matrizes com dimensdo N X N onde N é o nimero de modos utilizado nos calculos.
Derivado das defini¢Oes das equagdes 59 a 62, para calcular cada um dos termos destas matrizes

utilizamos as seguintes funges integrais (OLVER, 1994):

Py = j (@u X Rep).ds, (63)
Que = f (@en X Run).dsg (64)
Ry = j @u % Ru).ds, (65)

A matriz P relaciona a poténcia acoplada mutua entre as regides a esquerda e a direita da
juncdo. A matriz Q representa o auto acoplamento de poténcia entre os modos a direita da juncao

e a matriz R representa o0 auto acoplamento de poténcia entre os modos a esquerda da juncao.
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Desse modo, as matrizes de poténcia de auto acoplamento do lado direito e esquerdo e de
poténcia de acoplamento mutuo podem ser definidas. Isto posto, o caso pode ser descrito pelo

sistema de matrizes:

[Q1[[P] + [C]] (66)

=
=
+
=
I

[R1[[A] — [B]] = [P]"[[D] — [C]] (67)

Esse sistema representa o principio de conservacao das poténcias. Reorganizando a equacao

(66), 0 parametro [D] pode ser isolado:

[P][A] + [P][B] = [Q][D] + [Q]IC] (68)
[Q1[D] = [P][A] + [P][B] — [Q]IC] (69)
[D] = [QI*[P][A] + [Q]~*[PI[B] - [C] (70)

O mesmo processo pode ser feito para a equacao (67), para isolar o parametro [B]:

[R][A] = [RI[B] = [P]"[D] - [P]"[C] (7D
[R][B] = [R][A] + [P]"[C] — [P]"[D] (72)
[B] = [A] + [RI7'[P]"[C] — [R]~*[P]"[D] (73)

Por fim, fazendo a substituicdo da equacdo (73) na equacdo (69) e reorganizando 0s

coeficientes [4] e [C] podem ser relacionados ao [D]:
[Q1[D] = [PI[A] + [P][[A] + [RI7}[PI"[C] — [RIT'[PI"[D]] - [QI[C] (74
[Q1[D] = 2[P][A] + [P][R]™*[P]"[C] — [P][R]~*[P]"[D] - [QI[C] (75)
[[@] + [PI[R]7*[P]"][D] = 2[P][A] + [P][R]*[P]"[C] - [Q][C] (76)
[[Q1 + [PIRI*[P1"][D] = 2[P][A] - [[@] [RI7*[P]"]IC] (77)
[D] = 2[[Q] + [PI[RI™"[P1"] " [P1[A] - [[Q] + [PI[R]-*[P]"] " [[Q] - [PI[R]"*[PI"][C] (78)

As matrizes de espalhamento relacionam os coeficientes [A], [B], [C] e [D]. A figura 07

ilustra este caso, indicando também a direcdo de propagacéo
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[4] (D]
E— E—
Matriz de
Espalhamento
e +«—
[B] [C]

Figura 07 - Representacdo de Matriz de Espalhamento. Fonte: Adaptada de OLVER, A.D. “Microwave
Horns and Feeds”.1994, p.108.

O coeficiente [D] se relaciona com o lado esquerdo da juncdo pela seguinte equacdo
(OLVER, 1994):

[D] = [S211[A] + [S2][C] (79)

Comparando as equacgOes 78 e 79 podem ser inferidas as equacdes para determinar os

parametros de espalhamento:
[S21] = 2[[Q] + [PI[RI[PI] ' [P] (80)

[S2] = —[[Q1 + [PIIRI[P)"] " [[Q] — [PI[RI*[P]"] (81)

Fazendo a substituicdo da equacdo 78 na equacdo 72 e reorganizando, a fim de isolar o

parametro [B]:

[R1[B] = [R][A] + [P]"[C] — [P]"[D] (82)

[R][B] = [R][A] + [P]"[C] — [P]"[[Q]~*[P][A] + [@]~*[P][B] — [C]] (83)
[R1[B] = [RI[A] + 2[P]"[C] — [PI"[Q]~*[P][A] — [P]"[Q] *[P][B] (84)
[R][B] + [P]"[Q]1*[P][B] = [R][A] + 2[P]"[C] — [P]"[Q]*[P][A] (85)
[[R] + [P1"[Q1~*[P1][B] = 2[P]"[C] + [[R] — [P1"[Q]*[P]][A] (86)

[B] = 2[[R] + [PI"[Q1*[P]] ' [PI"[C]

. (87)
+[[R1+ [PIT[QI*[P]] "[[R]— [PIT[Q]*[P]][A]
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O coeficiente [B] se relaciona com os coeficientes de campos incididos dos lados esquerdo

e direito da seguinte forma:
[B] = [S111[A] + [S12][C] (88)

Comparando as equagdes 87 e 88, chega-se as equacBes para 0s parametros de

espalhamento [S;;] e [Si2]:

[S12] = [[R] + [PIT[Q1*[P1] " [[R] — [P1"[Q11[P]] (89)

1

[S;2] = 2[[R] + [PIT[Q][P]] "[PI” (90)

Por fim, a relacdo entre os elementos da matriz de espalhamento e as matrizes de poténcia
[P], [Q] e [R] sdo (OLVER, 1994):

( [S12] = [[R] + [PI"[Q1-*[P1]"[IR] - [P1"[QI[P]]
-1
[S12] = 2[[R] + [P]T[ -1 [P]]” I[P]T o1
[S,1] = 2[[Q] + [PIT[RI*[P]] " [P]
[S52] = —[[Q1 + [PI"[R]*[P]]" [[Q] — [PI[RI*(P]]

2.4.3 Cascateamento das matrizes de espalhamento

A partir do um seccionamento de uma corneta como mostrado na figura 08, séo calculadas
as matrizes de espalhamento de fracdes dele. A figura indicada, mostra uma corneta piramidal

seccionada em seis partes (juncdo de trés guias de onda uniformes).
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e
Figura 08 - Representacdo da fragmentacdo de uma corneta piramidal para o cascateamento (“J”
simboliza uma juncéo entre guias e “S” uma se¢do uniforme de guia). Fonte: Autor.

O prdéximo passo, apds a obtencdo das matrizes de espalhamento de cada juncdo ou secéo,

é cascatear a fim de definir a matriz de espalhamento total. O cascateamento é feito seguindo o

esquema da figura 09 (OLVER, 1994).

"] [S4l N [Sg] o

Figura 09 — Representacdo de Cascateamento de Matrizes Espalhamento. Fonte: OLVER, A.D.
“Microwave Horns and Feeds”.1994, p.109.

Para duas matrizes de espalhamento do sistema da figura 09, [S%] e [S?] existe uma matriz

de espalhamento total [S€], que substitui as duas primeiras. Desse modo, sejam:

oy _ [[812%1 8127
5= 1509 15291, 2)
| [S12°1 [S12°1]
[S]__[szf’] [S2,"1 | ©3)
o _ [ 151 [5:2°]
5= 15,01 152071 G4
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A figura 10 ilustra a situacdo acima. A matriz de espalhamento [S¢] substitui todo o sistema

indicado, relacionando os coeficientes de entrada e saida de todo o sistema.

[4] (D] D]
— — —> —
[59] [s?]

- —  ——
[B] [C'] LC]

Figura 10 — Ajuda para equacionamento de matriz de espalhamento. Fonte: Autor.

As seguintes equacdes podem ser usadas para equacionar o processo de cascateamento:

o) = st sl i) (95)
[ R |
ol =l sellicl o)

Da equacéo 95, deriva, por produto de matrizes, as seguintes equacoes:

ol =liss1 el =i £ el o)
[B] = [S&1[4] + [S%1(C] (99)
[D'] = [S51[A] + [S1(C" (100)

Da mesma forma, a partir da equacao 96, infere-se os parametros [C'] e [D']:

511 512] [511 1[C]
i1l = [ st [s1) Liet] = sz + 1sB)(c) (101
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[C'] = [ST11[D'] + [Sf2]C] (102)
[D] = [S3:1[D'] + [$2,]IC] (103)

Finalmente, da equacédo 97, séo obtidas as seguintes:

o=l sl = [+ sl (104
[B] = [S{11[A] + [S1,][C] (105)
[D] = [S511[A] + [S5,][C] (106)

Do sistema de seis equa¢Ges montadas podemos inferir as expressdes de cascateamento.

Substituindo a equacdo 102 na equacdo 100 chega-se ao parametro [D']:

[D'] = [S£,][A] + [S&IC'] (107)
[D'] = [S&114] + [S%] [[S2110] + [SE][C]] (108)
[D'] = [SE,1[A] + [SEIISAIID'] + [SE1[S%1(C] (109)
[D'] - [S&1IS511D] = [S&11A] + [S§1IS5](C] (110)
|11 = [5%1(s2,1| '] = [S£1[A] + [S&1(S51(C] (111)
D) = [11] - [s&1tst] " [Is]ta] + (g ]sBIic]] (112)

Por sua vez, substituindo a equacdo 100 na equacdo 102 o parametro [C'] € isolado:

[C'] = [SP11[D'] + [SPL]IC] (113)

[€'] = [STI[[S$1IA] + [S5,11C"1] + [SEL]IC] (114)
[C'] = [ST1][S541[A] + [ST11[S521[C] + [SRL]IC] (115)
[C'] = [ST11[S5:11C'] = [SP1[S511[A] + [S1L]IC] (116)

|1 = [S210s%1] [€] = [sh1IS51[4] + [SEIIC] (117)
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(€] = [111 = [shlis&)] [Ishisslial + [s2ic]] (118)

Por fim, substituindo a equacdo 118 na equacdo 99 é encontrada a equacgéo que relaciona

0s campos incididos ao parametro [B] total:

[B] = [S%[A] + [SE1[C'] (119)
[B] = [se]14] + [s5) [[1] - [s2]s%]] [(sE1is51(4] + [s51(c]] (120)

[B] = [S&1(A] + [S51 1] - [Shlis5]] [shlsellal +

I (121)
551111 - [s11s%]]  [SBllc)

[B] = l[S{‘l] +[s5] [11] - [salis] [sfl][sga]] [A]+
(122)

[[sz] [HEEAA [S{’z]] [C]

Comparando as equacdes 122 e 105, os parametros de matriz de espalhamento total podem

ser inferidos:
[56,] = IS5 + 551 [11] - [s211s%]] " [shls8] (123)

[55,] = [551 [1] - [s211s%]] [5%] (124)

Da mesma forma, os dois parametros restantes podem ser determinados. Para esse fim,

substituindo a equacgéo 118 na equacdo 103, conclui-se:

[D] = [S211[D"] + [S2,1[C] (125)

-1

[D] = [$5,1|[1] = [S%10s2]| [ [S114] + [S1ISIIC]| + [E[C) (126)

(D] = s3] [11] — [s 1021 [sglAl +

L (127)
[S2,1[[1] - [S&1Ish]|  [S%1ISHIIC] + [SIC]
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[D] = [[55’11 |11 - [s%11s2] [Séa]] [A] +
(128)

[[55’1] (11 - 1s8,10s51] " Isg10s%1 + [55’2]] [C]

Comparando a equacdo 128 com a 105, infere-se o restante dos pardmetros de

espalhamento:

(5,1 = (s3] [11] — [s1is1]  [s5.) (129)

(55,1 = [S21 1] - [S&1157]|  [S%1155] + [SE,] (130)

Por conseguinte, foi inferida a matriz de espalhamento total do sistema. A matriz de
espalhamento [S€] é o resultado do cascateamento entre as matrizes [S%] e [S?]. O equacionamento

de seus parametros € reunido no sistema a seguir:

(150 = 192 111 =[S0 1022 12108241+ [511%]
< [5126] = [S1za] [[ 1- 511 522 ] N 512

[5210] = [Sz1b] [[ 1- [522 511 ] 521

L [S22°] = [521b] [[1] — [S22"1[ S11 ]]_ [S22° ][512 ]+ [Szzb]

(131)

2.5 CAMPOS RADIADOS NA ABERTURA

Para a simplificacdo da técnica é aplicado na entrada da corneta apenas o modo TE10. Esse
modo possui a particularidade de conter componentes vetoriais de campo elétrico apenas nas
direcOes x e y. Pode-se levar em conta também que hé descontinuidades apenas nas jungdes entre

guias de onda. As equacdes de Maxwell aplicadas a campos normais em interfaces dielétricas séo:

AXE:[:ﬁXEZ (132)
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Seguindo o raciocinio, essas equacdes podem ser aplicadas nas jun¢des entre guias de onda.
Se a componente de campo elétrico longitudinal de um campo na esquerda da juncao é nula (Campo
elétrico longitudinal de um modo TE é igual a zero), 0 mesmo vale para a componente de campo

elétrico longitudinal do lado da direita também tera que ser igual a zero.

Pela equacdo 133, se o campo magnético longitudinal é diferente de zero, o campo
magnético longitudinal do lado direito também nédo deve ser zero (campo magnético transversal do
modo TM ¢€ igual a zero). Em vista disso, chega-se a conclusdo de que se aplicado um sinal
transverso elétrico no lado esquerdo da juncdo, terdo apenas campos transverso elétricos do lado

direito da jungdo.

Esta concluséo considera um degrau de transicdo bastante pequeno, de forma que os modos
TM excitados em uma transi¢do de descontinuidade dupla podem ser desprezados (ITOH, 1988),
0 que é o caso do estudo deste trabalho onde apenas cornetas com angulo de abertura (flare) sdo

considerados muito pequenos.

Considerando que a abertura da corneta se encontra no plano xy na coordenada z = 0. Os

campos TE transversais de saida da corneta possuem a forma de (BALANIS, 2012):

e (2, y) = <]:izzk> cos ( m,;nx) sen ( nk:y) (134)
y(x,y) = <—ja;{l:(—n2?> sen ( m,;nx) cos ( nk;ry) (135)
hix(x,y) = (V;::ZZ«) sen ( m,;nx) cos ( nkgry) (136)
R (x,y) = <);:C:;lg> cos ( m,;nx) sen ( nk];Ty) (137)

Com a informacdo dos campos transmitidos através da corneta podem ser calculados 0s
campos distantes e o diagrama de radiacdo na abertura da corneta. Os indices k indicam que séo

constantes referentes ao k-ésimo modo propagado.
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A constante de propagagdo do k-ésimo modo possui 0 valor de y, = jf, para modos

propagantes e y;, = a; para os modos evanescentes. A expressao do nimero de onda é:

Br = ‘/koz — ke (138)

O valor da constante de atenuacdo do lado direito da juncéo é:
ax = [ka’ — ko (139)

O valor de nimero de onda de corte é:

ke = (%)2 = (%)2 (140)

Os valores de a e b séo as dimensdes da abertura da corneta. Na representacdo da figura 11,
o valor de a é a dimensdo da corneta no eixo x e b é a dimens&o da corneta no eixo y. S&o ilustradas

as coordenadas, para calculo do campo distante na abertura da corneta.

-

Figura 11 —Sistema de coordenadas para o calculo campo distante. Fonte: BALANIS, C.A.
“Advanced Enginnering Electromagnetics”. 2012, P.360.
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As equac0Oes para 0s campos distantes sdo (BALANIS, 2012):

E. =0 (141)
jke=Tkr
Eqg = — L N, 142
9 = (Ly+ 71Ng) (142)
jke kT
E, = Lg — nN, 143
0= (Lo — 1Ny) (143)
H,=0 (144)
jke‘f"r< L9>
= N,—— 145
0 4ty 4 n ( )
ke (Mo +22) (146)
4= 4mr oy
Onde:
Z:ff Msejkr’cosy/dsr (147)
s
N = f f Jsekricosvgs’ (148)
S

Os vetores potenciais M, e J;, em coordenadas retangulares, tem as seguintes formas:

Mg = M2+ M9 + M,z (149)

Js =Jx% +]y5]\ +J,2 (150)

Substituindo a equacio 150 na equagdo 148, M é expresso:
M= ff Us +Jy3 +J,2)e/7 Vs’ (151)
S

Substituindo a equacio 149 na equagdo 147, L é expresso:



39

L= f f (M, % + M9 + M,2)e/*r'cosvs’ (152)
S

Convertendo as equacdes 151 e 152 para coordenadas esféricas, resulta-se em (BALANIS,
2012):

Ny = ff []xcos(H)cos(qﬁ) +]ycos(H)sen(¢)—]Zsen(H)]efkT'C"SV’ds’ (153)
S
Ny = ff[—]xsen(qﬁ) + ], cos(@)]eskr cosvds’ (154)
S
Lg = ff [chos(e)cos(¢) + Mycos(H)sen(¢)—Mzsen(9)]ejkr'c"s‘/’ds’ (155)
S
Ly= ff[—sten((/ﬁ) + Mycos(g)]e/k" cosvds’ (156)

S

Onde M, = —#fi X E, dentro da regido da abertura da corneta. Fora dela ele é nulo. A
densidade de corrente L, é nulo em todas as coordenadas devido se tratar de uma antena sem

preenchimento.

A normal da superficie é definida como o vetor unitario normal a superficie na dire¢do para
fora da corneta. Sendo assim, define-se que 7 = Z. Além disso, produtos vetoriais entre vetores
colineares € nulo, havendo apenas componentes de M nas dire¢des x e y. Reunindo as informagdes,

chega-se as seguintes conclusdes:

( -
—NAXE, =—-2X (Eaxa? + anfl) = EqyX — Eqxy para

IN
R\
I

(157)

NN Q
IA

Q\

IA
NN Q

0 para demais lugares



40

A localizacdo de r' € dada pelo seguinte termo (BALANIS, 2012):
r'cosy (158)

Para viabilizar o célculo da integral, a transformacdo das variaveis para a forma retangular
é recomendavel. Isso ocorre porque as expressdes de limite sdo de mais facil acesso e dadas pelas
dimensdes da abertura da corneta. Por fim, a expressao esférica r’cosy pode ser transformada por

geometria analitica para r’ - #. Onde:

7 = sen(0)cos(@)Z + sen(0)sen(@)Z + cos(0)z (159)

As coordenadas de r’ sdo na direcdo transversal:

r=x'x+y'y (160)

Fazendo a substituicdo, o seguinte resultado é obtido, com a operacdo de vetores
(BALANIS, 2012):

r'cosy= (x'X +y'y) - (sen(8)cos(h)x + sen(8)sen(@)y + cos(8)2) (161)

r'cosy = x'sen(0)cos(¢) + y'sen(6)sen(q) (162)

Por fim, substituindo r’'cosy e J; = 0% + 09 + 02 nas equagBes 153 e 154 as seguintes

equac0es sdo validas para um guia oco.

Ny =N;=0 (163)

Fazendo a substituicdo de r'cosy na equacgdo 155, € encontrada a expressao (BALANIS,
2012):

Ly = ﬂ [Mycos(0)cos(g) + Mycos(B)sen(¢)—MZsen(9)]ejkrrcosl,,ds, (164)
s
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Lo = ﬁ [anCOS(Q)COS((ﬁ) — E cos(0)sen(¢) — 0 - Sen(@)]ejkr’cosz//dsr (165)
S

Ly = ﬂ [Eqycos(@)cos(g) — Eaxcos(Q)sen(qﬁ)]ejk(xlsen(g)COS(@”,SM(Q)SM(@)ds’ (166)
s

A mesma substitui¢do na equagao 156 gera o seguinte resultado para L4 (BALANIS, 2012):

Ly= ﬂ[—sten(@ + My cos(g)]e/*r osvds'’ 67
S
Ly=- ff [Eoysen(@) + Eqxcos(p)]e/¥ cosvds’ (168)
S
v ﬂ [Eaysen(g) + Eqgcos(g)]e/ (¥ sen@cos@nsen@sen(d) g (169)

S

O valor de campo fora da abertura tem o valor nulo, limitando a integracdo nas paredes da

corneta. Os limites de integragédo séo dados:

a_ ,_a
— — x —

2 2

. . (170)
—_——< vy < =

2=Y =3
ds' =dy'dx’ (171)

Dessa forma, a integral é definida da seguinte forma:

Ly = U [Eaycos(0)cos(g) — Eaxcos(e)sen(glﬁ)]ejk(x,sen(g)COS(@”,SM(G)S‘?"(@)ds’ (172)
s



|
N|Q‘N|Q

2
f ancos(H)cos(¢) -
_b

!

—E,cos(8)sen(¢)] e]k(x sen(@)cos(@+y sen(G)sen(¢))dy,dx,

Para a componente da direcdo ¢ a integral é:

=~ || [Baysen(d) + Eaxcos(@]e (X sen@eostt sen@send) g

h
<
Il
|
|
NeTT e
|
N[ v

Por fim, os campos distantes séo equacionados da seguinte forma (BALANIS, 2012):

E. =0

R

_jkEg eIk
o 4mtr

|

N~ NTES)
|

N N

a b

]kane jlr ¢
E;= J J [cos(8)cos(p) —

a b

2 b

COS(Q)Sen(@]e}k(x sen(G)cos(¢)+ylsen(9)sen(¢))dy,dx,

[ansen(¢) + Eaxcos(¢)]ejk(x’sen(e)cos(gj)+y'sen(9)sen(¢))dyrdxr

[sen(g) + COS(¢)]ejk(x’sen(e)cos(qﬁ)+y’sen(6)sen(¢))dy,dxr
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(173)

(174)

(175)

(176)

(177)

(178)

(179)

(180)
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Hy = —2 (181)

2.6 DENSIDADE DE POTENCIA RADIADA

A densidade de poténcia radiada em uma abertura é determinada utilizando as componentes
de campo elétrico e magnético distantes. Sua formulacdo é dada da seguinte forma (BALANIS,
2012):

1 ~ ~ ~ AN ¥
W, ¢) = ERe[(EQG + E4p) x (Hob + Hyp) | (182)

1
w(o,$ = 57(|159|2 +|E,") (183)

Neste caso, 0 plano E coincide com o plano coordenado yz (¢ = m/2) e o plano H, com o
xz (¢ = 0). Portanto, a densidade de poténcia radiada é dada pelo sistema de equagdes (BALANIS,
2012):

{ %(IEH (8.3 +|es(8.3)] ) paraplanoE "
\

Zn(lEQ(G, 0)|? + |E¢(0,0)|2) para plano H

3 RESULTADOS E SIMULAGCOES
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A figura 12 mostra a corneta Piramidal a ser simulada utilizando a técnica do casamento
modal apresentada neste trabalho. Nela podemos observar suas dimensfes caracteristicas. A
corneta escolhida € comumente utilizada para operacdo na Banda X, e conecta-se com um guia
retangular WR90.

b,,=61 mm
Az =22.86 mm

b,,=10.16 mm

3,,=80 mm

Fig. 12.

Figura 12 — Corneta Piramidal. Fonte: Autor.

Para a aplicacdo da técnica de casamento modal, o perfil real da corneta foi substituido pela
juncéo de uma série de guias de se¢do transversal uniforme. O perfil da corneta inicia com uma
juncdo seguida de um segmento uniforme, repetindo-a quantas vezes for necessaria. Devido ao
grande numero de inversdes de matrizes realizadas, é valida a escolha moderada de nimero de
secdes. Foi utilizado um namero de 10 secdes. A figura 13 mostra a série de partes nas quais a

corneta é substituida para a aplicacéo da técnica.

Jun 10

Jun 2 i
Jun'1 l Tg
l: I_Seg- Unif. 10
T seg. . Unif.2

Unif. 1 |




45

Figura 13 — Corneta segmentada em 10 conjuntos compostos de juncdo + segmento uniforme. Fonte:
Autor.

A frequéncia utilizada neste trabalho foi de 10 GHz. A antena estudada ndo possui material
dielétrico de preenchimento. Devido, essa caracteristica, as constantes de permissividade e

permeabilidade séo:

~ -12
{80 ~ 8,854.10712 F/m (185)

to = 411077 H/m

ApoOs obter os campos distantes na abertura da corneta, foi feito o célculo de poténcia

radiada levando em conta os 50 primeiros modos.

3.1 ESCRITA DO ALGORITMO

As simulagbes sdo realizadas com um programa computacional desenvolvido em
FORTRAN 95 que utiliza a teoria apresentada anteriormente na se¢do 2. As variaveis de entrada
do algoritmo sdo as dimensdes da corneta apresentadas na figura 12, o nimero de se¢des em que a
corneta é fracionada e o niumero de modos desejado nos calculos. As varidveis de saida sdo 0s

valores de densidade de poténcia radiada para angulos 6 de valores que vai de —m/3 a /3.

Um fluxograma do algoritmo é mostrado na figura 14. O processo sublinhado de indice 1

indica parte a qual ¢ mostrada no diagrama da figura 15.



Inicio.

Dimensoes da

Os valores das varidveis de
dimensao sdo descritos na
figura 12. J4 o ndmero de
guias utilizado foi de 10
unidades.

corneta e numero
de guias.

Calculo das dimensodes das
jungdes e secdes de guias.

Inicia com uma jungdo, seguido
de uma segdo uniforme de guia,
repetindo o conjunto quantas
vezes for necessdrio.

O ndmero de conjuntos é
determinado de acordo com o

ndmero de guisas escolhido.

Mapa de dimensdes.

Calculo da matriz de

espalhamento total.

Resultado de
Parametros de
Espalhamento Totais.

Calculo do
coeficiente D.

Calculo do Campo
Distante.

Calculo de
Poténcia Radiada.

Uma secdo de guia
uniforme é diferenciada de
uma jungao, por uma
variavel de controle.

Neste processo,
sdo calculados os
parametros S21 e

S22 totais.

Possui os
coeficientes de
todos os modos
utilizados.

Os valores normalizados
foram calculados e
apresentados na unidade
dB (decibéis).

Figura 14 — Diagrama l6gico do algoritmo de simulacéo. Fonte: Autor
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S3o utilizados um ndmero
total de 50 modos (N=50).
Os valores de constantes
sdo apresentados no sitema
de equacoes 185.

Esta estrutura é repetida
até que as matrizes de
espalhamento de todas as

juncdes e se¢bes uniformes Mapa de
seiam cascateadas. dimensées_

ero de
Neste caso, é utilizado o @

( equacionamento para oEe Neste caso é
conservagao de utilizado o
poténcia, apresentado equacionamento

na secao 2.4.2. apresentado na
se¢ao 2.4.1.

= O fragmento =
J Secao
-dneso /.2\ k é jungdo ou
\l/ secao?
Calculo dos

parametros de
espalhamento S11, S12,

Calculo dos
parametros de
espalhamento S12 e
S21da secdo uniforme

Resultado de de guia.
Parametros de
espalhamento do k-
ésimo fragmento.

S21, S22 da jungdo
entre dois guias.

Faz cascateamento

Para realizar o das duas matrizes i
cascateamento, sao matriz S

utilizadas as equagdes
dasecdo2.4.3.

(k-1) - ésima

k-ésima
matriz

Resultado de
Parametros de
espalhamento totais.

Figura 15 — Fragmento 1(indicado na figura 14) do diagrama légico, do algoritmo de simulacdo. Fonte:
Autor
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O campo da figura 15 a qual é sublinhado e sinalizado pelo indice 2 ¢ mostrado com mais

detalhes no diagrama da figura 16. As estruturas que repetem séo inseridas dentro de lacos de

repeticdes, onde o critério de parada € o nimero de modos.

Sdo inferidos os N primeiros
modos dos lados direito e
esquerdo da jung¢ao e dispostos
por ordem de propagagao.

Dimensdes do lado
esquerdo e do lado
direito da jun¢do k

Os valores de k. assim
como de kCL} ﬁLr BR y A1y AR,
Y1 € Ygr SAo equacionados na

secao 2.2.3.

Calculo do valor de k,
dos N modos.

Calculo dos N
modos que
primeiro se

propagam do

lado esquerdo e
direito.

Calculo de g,

Calculo de y,

Calculo de a;,

Calculo do valor de kg

dos N modos.

Calculo de S

Calculo de ag

Calculo de yr

Constantes de

Esta estrutura é
repetida até que os
valores y de todos

0s modos sejam

propagacao.

Calculo das matrizes
P,QeR

Calculo de S11, S12, S21, S22
da juncao.

Esta estrutura é

repetida até que os

valores y de todos
os modos sejam

Resultado de Parametros de
espalhamento da jungdo k.

Figura 16 — Fragmento 2(indicado na figura 15) do algoritmo de simulagdo. Fonte: Autor



49

Por fim, na figura 17 é destrinchado a parte do algoritmo indicada pelo indice 3 na figura

15. Para repetir os processos indicados em todos os algoritmos, s&o utilizados lagos de repetigéo.

Sdo inferidos os N
primeiros modos e Dimensodes da se¢ao

organizados por de guia uniforme k
ordem de propagacdo.

Os valores de k, assim Calculo dos N modos que Se aresposta for @
comode 8, a, ey, sdo primeiro se propagam na sim, se trata de um
equacionados na se¢do secdo de guia. modo propagante.
2.2.3. Se for ndo, de um
modo evanescente.

Célculo dos valores
modais de de k.

Esta estrutura é
repetida até que ,
os valores y de Sim
todos os modos \

sejam calculados. Calculo de B

Calculo

Calculodey

Calculo dos parametros de
espalhamento S12 e S21 da
secao de guia.

Resultado de Parametros
de espalhamento da
juncao k.

Figura 17 — Fragmento 2(indicado na figura 15) do algoritmo de simulag&o. Fonte: Autor
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3.2 SIMULAGCAO EM LABORATORIO

Foi utilizado para esse fim, o Kit educacional para estudos de antenas “Antenna Trainer —
ED-3200”. Entre as destinacfes para o uso do Kit estdo: pratica de montagem e instalacéo de varios
tipos de antenas; experiéncias praticas de caracteristicas direcionais verticais / horizontais; calculo

e medicéo de eficiéncia e ganho da antena e experiéncias de interferéncia.

S&o utilizadas uma antena transmissora e uma receptora cuja a escala de poténcia é de
aproximadamente 10mW e impedancia de saida nominal de 50Q. E feita a experimentac&o para a
frequéncia de 10GHz e sdo medidos os diagramas de radiagdo no plano E e plano H. A figura 18

mostra o sistema montado.

Figura 18 — Medicdo do diagrama de radiag&o. Fonte: Autor
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O grafico 01 apresenta os resultados obtidos em afericdo no plano E. Eles sdo exibidos na forma
normalizada e medidos em decibéis (dB). A curva azul representa o calculado em simulacdo. A

curva laranja, por sua vez, representa o resultado experimental alcancado em laboratério.
emmms Simulado e Vedido
0,00
-5,00
PRad [dB]
-10,00
-15,00

-20,00

-25,00

-30,00 ‘ ‘ a u l ‘

Gréfico 01 — Diagrama de radiacéo no Plano E simulados e medidos. Fonte: Autor.

Os resultados obtidos para o plano H s&o apresentados no gréfico 02:

e Simulado e Medido

0,00
-5,00
-10,00
P Rad [dB ]
-15,00
-20,00

-25,00

-30,00

Gréfico 02 — Diagrama de radiacao no Plano H simulados e medidos. Fonte: Autor.
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4 CONCLUSAO

Esta monografia apresentou um estudo, utilizando a técnica
de casamento modal, para aplicacdo em cornetas Piramidais. Inicialmente foi apresentado
um estudo tedérico da Técnica de Casamento Modal e campos radiados pela abertura
da corneta. Um caso pratico de corneta foi considerado e simulado. Ao fim, as repostas de campo

radiado foram confrontadas com medicdes de diagrama de radiacéo.

Os resultados obtidos estdo em concordancia com os simulados. Esta comparacdo é
mostrada em gréaficos de resultados neste trabalho. As pequenas discrepancias sdo consideradas
devidas as condicdes de medicdo (falta de absorsores na medicdo) e imprecisdo numérica
devido ao pequeno numero de modos utilizados. O baixo numero de secbes aplicadas nas
simulacdes também pode ter contribuido. Melhores resultados podem ser obtidos com o incremento
das quantidades citadas acima e a inclusdo de modos TM nas integragdes para as matrizes de

acoplamento de poténcia utilizadas na técnica.

Nas medicOes efetuadas os resultados atingidos apresentaram intensidades minimas
de -25 dBs. Isto ocorre porque é a faixa dindmica (sensibilidade) do equipamento

de medicao utilizado.

Ressalta-se que os resultados alcangados nesta pesquisa ndo esgotam a possibilidade de
novos estudos a serem trilhados a fim de entender mais sobre o comportamento de campos

eletromagnéticos transmitidos por descontinuidades. Sugere-se para proximos estudos:

e Calcular e analisar o parametro perda por retorno e simular em laboratério o seu
comportamento, comparando os resultados encontrados.

e Aplicagéo para desenvolvimento de perfil (design) e projeto de estruturas, com a
utilizacdo de algoritmos otimizadores como Redes Neurais ou Algoritmos

Geneéticos, tais como: guias de onda corrugados, antenas corneta, filtros, etc.
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