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Resumo

Abud Filho, Emilio; Bergmann, José Ricardo (Orientador). Aplicacdo de
métodos variacionais e formulacoes heuristicas para analise e sintese
numérica de transformadores em guia de onda retangulares. Rio de
Janeiro, 2009. 153p. Dissertacio de Mestrado — Departamento de
Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Cat6lica do Rio de Janeiro.

Transformadores de guia de onda s@o amplamente empregados no projeto
de componentes em onda guiada e sdo encontrados em praticamente todas as
cadeias alimentadoras de antenas e demais estruturas de onda guiada na faixa de
microondas. Embora a teoria de transformadores seja conhecida, os requisitos de
ordem sistémica t€m levado os projetos de transformadores de guia de onda ao seu
limite. Para tal nivel de exigéncia, e considerando o nimero de varidveis no projeto
de transformadores, técnicas numéricas de andlise (tais como FDTD e expansao
modal dentre outros), e otimizacdo tém sido obrigatoriamente empregadas. Por
outro lado, o ndmero de varidveis de um transformador, acaba sendo um processo
de alto consumo de tempo computacional, incoerente com o porte e objetivo de
custo desses transformadores. Este trabalho propde uma possibilidade alternativa
para a andlise mais rdpida para essas estruturas, através do emprego de
formulagdes fechadas derivadas de métodos varacionais. Um modelo heuristico é
proposto para o caso de descontinuidades em dois planos, sejam para o caso de

descontinuidades homogéneas ou para ndo-homogéneas.

Palavras-chave

Guias de onda; componentes passivos de microondas; estruturas de

adaptacdo de impedancia; transformadores; transformadores de quarto de onda.
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Abstract

Abud Filho, Emilio; Bergmann, José Ricardo (Advisor). Application of
Variational Methods and Heuristic Formulations for analyzes and
numerical synthesis of rectangular waveguide transformers. Rio de
Janeiro, 2009. 153p. MSc. Dissertation — Departamento de Engenharia
Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Waveguide transformers are widely used on antenna’s feeder chains and
other microwave devices. Although the theory of quarter wavelength transformers
is well known, the current electrical performance of such microwave devices has
been pushing the waveguide transformers design to its limit. For attending such
level of requirements, and considering the number of existing variables on a
waveguide transformer design, very accurate numerical techniques has been
applied on its analyses, (such as FDTD, mode matching, etc), and optimization
techniques as well. On the other hand, such numerical techniques are very memory
and/or CPU/time consuming, which do not match with the cost objective of those
simple concept transformers. This work proposes an alternative technique, based
on close-form models derived from varational theory. A heuristic model is also
proposed for attending the two plane transformer case, which can be easily applied

for both homogeneous and inhomogeneous structures.

Keywords

Waveguide; passive microwave components; impedance matching;

transformers; quarter wavelength transformers.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821984/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821984/CA

Sumario

1.Introducgéo

2.Sintese de Transformadores de Quarto de Onda
2.1Introducéo

2.2Transformadores de uma Sec¢éo de Quarto de Onda
2.3Modelo para Pequenas Reflexdes

2.4Modelo para Transformadores de Quarto de Onda de
Multiplas Secdes

2.4.1Transformador Binomial

2.4.2Transformador Chebyshev

3.Modelos de Impedancia para Guias de Onda e Modos Superiores
3.1Introducéo

3.2Modelos de Impedancia para Guias de Onda

3.3Modos Superiores em Guias de Onda Retangulares

4 .Modelos Tedricos para Analise de Transformadores Baseados em
Modelos Simplificados de Impedancia e de Elementos Concentrados
4.1Introducéao

4.2Parametros de Espalhamento — Matriz “S”

4.3Parametros ‘S’ de alguns quadripolos

4.3.1Linha de transmissdo sem perdas

4.3.2Admitancia em paralelo

4.3.3Impedancia em paralelo e linha de impedancia arbitraria Z2

4 4Parametros de Transferéncia de Espalhamento — Matriz “T”

5.Confronto Tedrico de Sintese de Transformadores Baseada
em Modelos Simplificados de Impedancia

5.1Introducao

5.2Selecao dos Guias

5.3Sintese do transformador no Plano H

5.4Sintese do transformador no Plano E

6.Modelos de Componentes Concentrados derivados de Técnicas
Varacionais Aplicados na Analise de Transformadores em Guia
(caso de 1 plano)

6.1Introducao

6.2Métodos Varacionais

6.3Juncéo simétrica de guias de onda retangulares com mudanca
de altura

6.4Juncao simétrica de guias de onda com mudanca de largura

14

18
18
18
20

22
23
25

31
31
31
34

36
36
36
39
39
40
40
42

44
44
44
47
52

57
57
57

58
60


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821984/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821984/CA

7.Confronto Tedrico da Aplicacao dos Métodos Varacionais na

Sintese e Analise de Transformadores em Guia de Onda Homogéneos
(caso de 1 plano)

7.1Introducéo

7.2Andlise do Transformador no Plano H através da Formulagéao
Varacional, (com Elementos de Reatancia Concentrados)

7.3Andlise do Transformador no Plano E através da Formulagao
Varacional (com Elementos de Reatancia Concentrados)

8 .Otimizacdo Numérica (Método do Gradiente) de Transformadores
através do Modelo de Impedancia combinado com o Modelo

de Reatancia Concentrada

8.1Introducao

8.2Método de Otimizacao “Gradient Descent”

8.3Sintese dos Transformadores Plano H e Plano E pelo método de
Otimizacao

9.Aplicagado do Modelo de Impedancia em Descontinuidades de Guia
de Onda (caso de 2 Planos)

9.1Introducéo

9.2Sintese de Transformadores Homogéneos através de Modelos de
Impedéancia simplificados — Confronto Tedrico

10.Métodos Varacionais aplicados ao modelamento de
Descontinuidades em Guia em dois planos

10.1Introducéo

10.2Métodos Varacionais aplicados ao Modelamento de
Descontinuidades Homogéneas em Guia — Abordagem Heuristica
10.3Métodos Varacionais aplicados ao Modelamento de
Descontinuidades Nao-Homogéneas em Guia — Abordagem Heuristica

11.Confronto Teorico da Aplicacao do Método Varacional Modificado
na Sintese e Andlise de Transformadores em Guia de Onda
Homogéneos (caso de 2 Planos)

11.1Introducéo

11.2Analise do Transformador Homogéneo através do Método
Varacional Modificado

11.3Exemplo de Analise de Descontinuidade Ndo-Homogénea
através do Método Varacional Modificado

12.Sintese Numérica de Transformadores em Guia através do Método
Varacional Modificado (Heuristico) e Otimizagao Numérica (Método do
Gradiente) combinados — Caso Geral

12.1Introducéo

12.2Metodologia e Parametrizacdo Adotados para a Otimizagao

13.Conclusoes

64
64

64

67

69
69
69

71

75
75

75

81
81

81

89
89

89

91

94
94
94

99


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821984/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821984/CA

14.Referéncias Bibliograficas
Apéndice 1 - Macro-Fluxograma TRAFOWG
Apéndice 2 — Tabela de Guias de Onda Retangulares Comerciais

Apéndice 3 — Listagem do caso do transformador binomial, Plano H —
somente Impedancia

Apéndice 4 — Listagem do caso do transformador Chebyshev,
Plano H — somente Impedancia

Apéndice 5 — Listagem do caso do transformador Binomial, Plano E —
somente Impedancia

Apéndice 6 — Listagem do caso do transformador binomial, Plano H —
Impedéancia combinado com Reatancia

Apéndice 7 — Listagem do caso do transformador binomial, Plano E —
Impedéancia combinado com Reatancia

Apéndice 8 — Listagem do caso do transformador binomial,
WR159-WR137 — somente Impedancia

Apéndice 9 — Listagem do caso do transformador binomial,
WR159-WR137 — Impedancia combinado com Reatancia

Apéndice 10 — Listagem do caso do transformador binomial, WR159-
WR137 — com otimizagéo

Apéndice 11 — Listagem do caso do transformador binomial, ndo-
homogéneo

100
102
103

104

110

113

119

122

125

131

134

144


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821984/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821984/CA

Lista de Figuras

Figura 1— Descontinuidade genérica 21
Figura 2 — Curva tipica de p para o caso binomial 24
Figura 3 - Dependéncia de p em fungcao do numero de segbes 25
Figura 4 — Dependéncia de p em funcao do numero de se¢des para
Chebyshev 28
Figura 5 — Guia de Onda 32
Figura 6 — Geometria do guia retangular 33
Figura 7 — Modos superiores excitados por descontinuidades

assimeétricas 34
Figura 8 — Modos superiores excitados por descontinuidades

simétricas 35
Figura 9 — Quadripolo 37
Figura 10 — Modelo de linha de transmissao 39
Figura 11 — Modelo de admitancia em paralelo 40
Figura 12 — Modelo de admitancia 41
Figura 13 — Perda de retorno na juncdo WR137-WR159 por FDTD 46
Figura 14 — Acoplamento entre guia WR137 e WR159 47

Figura 15 — Perda de retorno por FDTD da descontinuidade no plano H 48
Figura 16 — Perda de retorno da descontinuidade no plano H obtida por

FDTD e pelo modelo de impedéancia 49
Figura 17 — Transformador de 2 se¢bes plano H 49
Figura 18 — Perda de retorno do transformador de 2 segdes no

plano H, binomial, obtida por FDTD e pelo modelo de impedancia 50
Figura 19 — Campo magnético no transformador de 2 se¢des, binomial,

no plano H, obtido por FDTD 51
Figura 20 — Perda de retorno do transformador de 2 se¢cbes, Chebyshev,
no plano H, obtida por FDTD e pelo modelo de impedéancia 52
Figura 21 — Transformador de 2 sec¢des plano E 53

Figura 22 — Perda de retorno por FDTD da descontinuidade no plano E 53
Figura 23 — Perda de retorno da descontinuidade no plano E obtida por

FDTD e pelo modelo de impedancia 54
Figura 24 — Perda de retorno do transformador de 2 se¢6es, binomial,
plano E, por FDTD 54
Figura 25 — Perda de retorno do transformador de 2 se¢bes no plano E,
binomial, obtida por FDTD e pelo modelo de impedancia 55
Figura 26 — Campo elétrico no transformador de 2 se¢des, binomial,

no plano H, obtido por FDTD 55
Figura 27 — Descontinuidade no plano E — se¢éo transversal 58
Figura 28 — Descontinuidade no plano E 58
Figura 29 — Circuito equivalente da descontinuidade no plano E 59
Figura 30 — Descontinuidade no plano H — sec¢éao transversal 61
Figura 31 — Descontinuidade no plano H 61

Figura 32 — Circuito equivalente da descontinuidade no plano H 61


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821984/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821984/CA

Figura 33 — Perda de Retorno da descontinuidade no plano H obtida
por FDTD e pelo modelo de impedancia com reatancias
concentradas 65

Figura 34 — Perdas de retorno do transformador binomial no plano H,
obtidas por FDTD, por modelo de impedancia e por impedancia com
correcao de reatancia 65
Figura 35 — Perda de retorno do transformador de 2 se¢6es no plano H,
Chebyshev, obtida por FDTD, pelo modelo de impedéancia e por
impedancia com corregéo de reatancia 66
Figura 36 — Perda de retorno do transformador de 2 se¢bes no plano E,
binomial, obtida por FDTD, pelo modelo de impedancia e por

impedancia com correcao de reatancia 68
Figura 37 — Comparagéo de desempenho entre transformadores

plano H, antes e apos otimizagao 72
Figura 38 - Comparacao de desempenho entre transformadores

plano E, antes e apds otimizagao 73
Figura 39 - Juncao WR137-WR159 76
Figura 40 — Perda de retorno da descontinuidade WR159-WR137

obtida por FDTD e pelo modelo de impedancia 78
Figura 41 — Transformador de 2 se¢cbes WR159-WR137 78
Figura 42 — Perda de retorno do transformador de 2 segbes WR159-
WR137, binomial, obtida por FDTD e pelo modelo de impedancia 79
Figura 43 — Campos elétrico e magnético no transformador de

2 segoes, binomial, WR137-WR159, obtido por FDTD 80
Figura 44 — Descontinuidade homogénea — secao transversal 82
Figura 45 — Geometria da descontinuidade homogénea 82
Figura 46 — Circuito equivalente da descontinuidade homogénea 83
Figura 47 — Circuito equivalente transformado da descontinuidade
homogénea 85
Figura 48 — Geometria da descontinuidade ndo-homogénea 86

Figura 49 — Circuito equivalente da descontinuidade ndo-homogénea 86
Figura 50 — Circuito equivalente transformado da descontinuidade néo-
homogénea 88
Figura 51 — Perda de Retorno da descontinuidade WR150-WR137

obtida por FDTD e pelo modelo de impedancia com reatancias
concentradas 90
Figura 52 — Perdas de retorno do transformador binomial

WR159-WR137, obtidas por FDTD, por modelo de impedancia e por
impedancia com correcao de reatancia 90
Figura 53 — Jung¢do ndao-homogénea 91
Figura 54 — Curvas de perda de retorno da jungdo ndo-homogénea,
obtidas por FDTD, por modelo de impedancia e por impedancia com

correcao de reatancia 92
Figura 55 — Comparacao de desempenho entre transformadores nao-

homogéneos, antes e apos otimizacao 97
Figura 56 — Transformador nao-homogéneo otimizado 97

Figura 57 — Figura comparativa entre o modelo proposto
e FDTD — caso nao-homogéneo 98


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821984/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821984/CA

Lista de Tabelas

Tabela 1 — Modos encontrados nos guias do transformador no

plano H 48
Tabela 2 — Modos encontrados nos guias do transformador no

plano E 53
Tabela 3 — Tabela comparativa - transformador plano H, binomial 66
Tabela 4 — Tabela comparativa — transformador plano H, Chebyshev 67
Tabela 5 — Tabela comparativa - transformador plano E 68
Tabela 6 — Tabela comparativa entre a otimizac¢io feita pelo programa
TRAFOWG e por FDTD 71
Tabela 7 — Tabela comparativa da otimizagao para transformador

Plano H 72
Tabela 8 — Tabela comparativa da otimizagao para transformador

Plano E 73
Tabela 9 — Frequéncias de corte dos modos superiores dos guias

WR159 e WR137 76
Tabela 10 — Tabela comparativa - transformador WR159-WR137 91
Tabela 11 — Tabela comparativa da juncao nao-homogénea 92
Tabela 12 — Tabela comparativa entre a otimizagao feita pelo programa
TRAFOWG e por FDTD para o transformador ndo-homogéneo 95
Tabela 13 — Tabela comparativa da otimizagcao para transformador
nao-homogéneo 96

Tabela 14 — Dimensbées do transformador ndo-homogéneo otimizado 97
Tabela 15 — Tabela comparativa entre 0 modelo proposto e

FDTD — caso nao-homogéneo 98
Tabela 16 — Relagcao de Guias de Onda Retangulares Comerciais 103


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821984/CA




