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2

Desenvolvimento das Expressdes dos Campos no Interior
do Guia Cilindrico Corrugado com Bastédo Dielétrico
Anisotrépico

2.1.
Introducéo

Neste Capitulo é apresentada a geometria da estrutura analisada, a
técnica utilizada para modelagem do comportamento isotropico do dielétrico e o
desenvolvimento das expressdes dos campos no interior da estrutura complexa
estudada: guia cilindrico corrugado com bastéo dielétrico anisotrépico. O guia
cilindrico apresenta uma parede corrugada preenchida com ar e regiado cilindrica
central composta de dielétrico anisotrdpico. Este bastdo cilindrico dielétrico
anisotropico pode ser conseguido com perfuragfes cilindricas neste bastéo
isotropico. Perfuracdes estas preenchidas com ar. Esta técnica é apresentada na
Secéo 2.2.

Na Secao 2.3 sdo obtidas as expressfes para o campo elétrico no interior
de uma secao de guia cilindrico aplicando as condi¢ces de contorno na interface
dos dois meios. Isto resulta na equacao caracteristica que define a constante de

onda radial dos modos.

2.2.
Geometria da Estrutura Analisada

A estrutura considerada neste Capitulo consiste de um guia cilindrico
corrugado com nucleo dielétrico anisotrépico, a qual pode ser utilizada como
elemento radiador a ser utilizado sozinho ou em arranjos radiadores. O cilindro
de material dielétrico anisotrépico utilizado tem seu eixo coincidente com o guia
cilindrico, eixo z, e raio r;. O raio interno do guia corrugado é denominado ro € 0
raio externo r,, sendo este obtido a partir de ro e do didmetro das corrugagdes, d

(r.=ro+ d), conforme pode ser observado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Vista do guia cilindrico corrugado com nucleo dielétrico.

Neste trabalho esta estrutura foi investigada buscando compreender o
efeito da anisotropia uniaxial na distribuicao final dos campos. A simulagéo deste
tipo de comportamento anisotropico pode ser obtida pela colocagédo de furos
cilindricos paralelos ao eixo z aleatoriamente distribuidos ao longo da secéo
transversal. A relagdo entre estes furos e a permissividade nas diferentes
direcdes pode ser aproximada através das expressdes apresentadas em [8] e
descritas como se segue:

& 0 O
E=¢|0 & 0 |=g¢ (2.1)
0 0 g
onde
2+C(g, -1
oo 2¥CGED
2¢, —C(e, 1) (2.2)
g, =1+C(e, -1)
€0 = permissividade do vacuo
€, = permissividade relativa do dielétrico
€ = componente transversal da permissividade relativa do dielétrico
€, = componente tangencial da permissividade relativa do dielétrico
C = concentragdo do dielétrico sendo dada por
A -NA
C= M (2.3)

AT

Ag = area transversal do bastao dielétrico
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Ar = area transversal do furo

N = NUmero de furos

Estas expressfes sao validas para altas concentracdes de furos com
relacdo ao comprimento de onda, desde que a distribuicdo dos furos seja
randomica [8].

Quando a area transversal do bastdo dielétrico € muito maior do que o
produto do nimero de furos pela area transversal do furo, a concentracdo é
aproximadamente igual a um (1), fazendo com que €, = €, = &, pela aplicacdo da
Equacdo 2.2 [8]. Na Figura 2.2 sdo apresentadas as relacdes entre as areas

transversais dos furos e a area transversal do bastao dielétrico.

At

Ar

Figura 2.2 - Relagéo entre &reas transversais do furo e do bastéo dielétrico.

A perfuragéo do dielétrico na direcao axial (eixo z) foi utilizada para reduzir
a permissividade relativa do basté@o dielétrico e introduzir anisotropia na direcao
axial (eixo z). Busca-se com isto, conseguir um material mais homogéneo e
mecanico-estruturalmente mais rigido que a espuma dielétrica, apesar do

material dielétrico apresentar alta permissividade.

2.3.
Expressdes dos Campos

Inicialmente sdo obtidas as expressdes dos campos dentro do guia

cilindrico corrugado com bastdo dielétrico anisotrépico internamente. Como
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primeira aproximacgao, considera-se o dielétrico sem perdas e com eixo 6ptico na
direcdo z conforme mostrado na Figura 2.1.
A componente z (axial) do campo no guia € dada por uma expansao de

modos:

a) dentro do bastéo dielétrico: r <1, (regido i)
E, =) E (2.4)
b) fora do bastéo dielétrico: r, <r <r, (regido o)

E =Y E 2.5)
0

A equacao de onda fornece para os dois casos [9]:

a) regiao i
EiZn (r! ¢’ Z) = A\w‘]n (kCEr) Cos(n¢)e—}/2 (26)
com
kee =kge, +7° 27
e
Hj (r.¢,2) = B,J, (keyT) sen(ng)e ™ (2.8)
com
ke =koe, +7° (2.9)
b) regido o:
E; (r.¢,2) =[C,J,(K;r) + D,Y, (K,r)]cos(ng)e (2.10)
e
H; (r.4,2) =[E,J,(Ki) + FY, (K;r)lsen(ng)e (2.11)

com
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Ke =ks +7° (2.12)
Denominando:

=kse, +7° =k2 =k (2.13)

CE

onde, K é o niumero de onda no meio i, K; € o nUmero de onda no meio o e kg é
0 numero de onda no espaco livre. J, € a funcédo de Bessel de tipo 1 e ordem n,
Y, é funcdo de Bessel de tipo 2 e ordem n. As expressfes para 0S campos
elétrico e magnético nas direcdes ¢f e f podem ser obtidas através das
Equacgbes (B.37) a (B.40) do apéndice B[9,10], repetidas aqui para melhor

entendimento.

r :iz z leuo 6Hz (214)
K | oroz r o¢
2
e - LILPE 2 219
Kolr 8¢82 ° or
2
H, :i 0°H, ja)gog oE, (2.16)
K? | oroz r o¢
1|10 oE
Hy=-7%1~ Z— VEE (2.17)
K* | r ogoz or

A solucdo deste sistema de equagbes permite obter as seguintes
expressbes para as componentes transversais dos campos elétricos e

magnéticos, em coordenadas cilindricas:

EL(r,¢,2) = { }L‘fr AJ (Kr)+ j% BnJ'n(Kr)}sen(ngzs)e-ﬂ (2.18)

El(r,¢,2)=— { A J. (Kr)+ anﬂo B,J (Kr)}cos(nqﬁ)e‘VZ (2.19)

Hy(r.¢,2)=— { ny B,J (Kr)+ng° iAJ (Kr)}cos(n¢)e 7 (2.20)

HI(r,¢,z)=— {% (Kr) + Jna}g‘) iAd (Kr)}sen(m})e 7 (2.20)
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;Z (C, 3, (K,r)+ DY, (K,r))+
Ho(r.¢,2) = ! sen(ng)e " (2.22)

j é‘O( (KD +F Y, (K)

1

l( J(Kr)+ DY, (K;r))+
E’(r,¢,2)= cos(ng)e”* (2.23)
J”“’”O (E,J,(K,r)+ E.Y, (K,r))

J(KN+FY, (Kr))+
H;(r,¢,2) = cos(ng)e”™  (2.24)
I (Cud, (1) + DY, (Kir))
? 3,(KN)+FY, (Kr))+
Ho(r,p,2)=—1 * sen(ng)e ”*  (2.25)
M( 3,(K.) + DY, (K.n))

1

Onde J',, é a derivada da funcdo de Bessel de tipo 1 e ordem n, Y’,, é a
derivada da fungéo de Bessel de tipo 2 e ordem n.

Com as equagdes em coordenadas cilindricas para os campos elétricos e
magnéticos obtidas, aplicam-se as condicbes de contorno do problema
resultando em um sistema homogéneo de seis equagdes e seis incognitas.

Sendo as condi¢fes de contorno consideradas neste trabalho:

1. Continuidade do campo elétrico tangencial E, em r = r:

E,=E; |, (2.26)

ny ny
A‘{K lJ (Kr)}+B {J ] (Kr)} {Kfrlj (K, r)}

ny . Oy - _ s Oy —
Dn {@Yn(Klrl)}_Eﬂ{JTlJn(Klrl)} Fn{] Kl Yn(Klrl)}

2. Continuidade do campo elétrico tangencial E, em r =ry:

ou

(2.27)

E,=E/|. (2.28)
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ou

A1‘]n(Kr1)_Cn‘]n(Klr1)_DnYn(Klrl):O (229)

3. Continuidade da Impedéancia de superficie (Hy / E;) em r = rq:

A condicdo da continuidade de impedancia de superficie deve existir na
interface com a corrugacdo. Na abordagem por impedancia de superficie, o
efeito das ranhuras é desprezado, sendo considerado apenas o0 modo TM
(transverso magnético) de mais baixa ordem nestas, com componentes E,, Hy
H,. Esta aproximacédo é valida contanto que o modo TE (transverso elétrico) de
mais baixa ordem néo esteja presente na ranhura (largura de ranhura menor do

que A/10) [5, 9, 10]. A admitancia de superficie no lado da corrugacgao

(b <r<r,),emr=ry édada por (vide Apéndice C) [9,12]:

H . 3 .
Ys(ro):_¢:_- S ‘]n(koro)Yn(korz) Jn(korz)Yn(koro) (2.30)
Ez Jn(koro)Yn (korz)_‘]n(korz)Yn (koro)
Portanto:
E; Ir:rUZYs (1) (2.31)

ou

C, ( joe K3, (Kyrg) + K Y (15)3, (Klro)) +D, (ja)go KyY ' (Kyrp) + Kles ()Y, (Kll’o)) + (2.32)
+E, 223, (Kp) + F, 22Y (Kyr) =0
I I

0 0
4. Campo Elétrico tangencial a parede metalica nulo em r=ry:

Nao existem ondas estacionarias do tipo TE na corrugacao (slot) fazendo
com que o campo elétrico na direcdo transversal a propagacdo seja nulo,
existindo apenas o campo na dire¢cdo da propagacéao [10]:

E;’ =0| (2.33)

r=rp

ou seja:
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V1€, 3, (Kit) + DY, (Kr)]+ 228 [E 3! (Kyr) + EY, (Kyr,)] =0 (2.34)

K12 r0 Kl

5. Continuidade do campo elétrico perpendicular, E, em r = ry:

E: :i EI? |I’:I’1
ti
ou
Y i, Yy
-A ~—J (Kr)-B J (Kr)+C ——J (K,r)+
AhK n( 1) n Kzrl n( 1) ngﬁK1 n( ll)
: jn jn
D, LYo (KiR) + E, 8 3, (K, + F, 20 (K1) =0
&l i\ Iy Eif\i Iy
6. Continuidade do campo magnético tangencial H, em r = ry:
H; = HZ0 |I’:Ii
ou

Bn‘]n(Krl) - En‘]n(Klrl) - FnYn(Klrl) =0

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

O sistema de equacdes dado pelas Equacdes 2.27, 2.29, 2.32, 2.34, 2.36 e

2.38 pode ser escrito na forma matricial: [M].[Cref] = [0], onde M é uma matriz 6 x

6 e Cref é uma matriz coluna. Tem-se:

>
O O O O o o

onde:

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)
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ny
O3 =— K12r1 ‘]n(Klrl) (2.43)
ny
Ay = K12r1 Y, (Kr) (2.44)
o
15 = 19 ‘]n(Klrl) (2.45)
Kl
o
oy ==Y, (Ky) (2.46)
1
a, =J,(Kr) (2.47)
ay =—J, (K1) (2.48)
Uy = _Yn (Klrl) (2.49)
sy = K2, (K)Ys(r) + jog,KJ, (K1) (2.50)
a, = K2 (K R)Ys(r) + jog,KY. (K1) (2.51)
n
a5 =23, (Ky1,) (2.52)
r-0
n
Oy = r—yYn (K,r,) (2.53)
0
n
=" 3,(Kiry) (2.54)
0
n
Ay = r—yYn (K,r,) (2.55)
0
Q= jou,KJ, (K1) (2.56)
Oy = ja),uo KlYnl(Ker) (2.57)
jwe & .
0y =~ 4253, (Ky) (2.58)
a, =——_ 3 (Kr) (2.59)
52 Kzrl n 1 .
jws, ..
s =203, (Kyp) (2.60)
il
jos, .
=220, (Kyp) (2.61)
il
n
Ogs = — 53, (Kyr) (2.62)

Sl
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n
Gy =— Y, (K,R) (2.63)
&l
A, = J,(Kn) (2.64)
o =—J, (K1) (2.65)
g =Y. (K.I,) (2.66)

Para meios com baixas perdas no dielétrico (tangente de perdas
praticamente nula - (o/weg)<<1), pode-se considerar y=a+ jf=jf=7,,

constante de propagacao na direcdo z, e Ys(ro) a admitancia de superficie emr =
ro, dada pela Equacédo 18.C (Apéndice C).

Nota-se que o sistema de equacdes dado por (2.39) € um sistema
homogéneo e a solugdo para det[M] = O fornecerd, para cada frequéncia,
solugbes nao singulares para B [9,13]. Com estes valores, determinam-se as
curvas de dispersao (3 x w) para cada modo “nm”.

A partir dos valores de  pode-se obter as constantes An, Bn, Cn, Dn, En e
Fn. O apéndice D apresenta a metodologia usada para obtencdo destes
coeficientes. Com as expressoées de A,, B, C,, D, E, e F, conhecidas, obtém-se
as expressdes dos campos dentro do guia. Uma vez obtidas as expressées dos
campos dentro do guia, pode-se obter o campo radiado distante utilizando a

técnica da transformada de Fourier [10]:

2r ro

Eyeg =C [ [E,* "¢ dr dg' (2.67)
00
Zﬂ'ro o .

Eyeg =C [ [ E,€7 5 drdg' (2.68)
00

onde C é uma constante. Eq e E, sdo os campos na abertura do guia em
coordenadas cilindricas.

Ou, a partir das expressdes dos campos no interior do guia, utilizando o
principio de equivaléncia na abertura e potenciais vetores, obtém-se o campo
radiado distante que é a técnica escolhida e usada neste trabalho (Apéndices A
e B).

Para se obter a polarizagcdo dos campos € utilizada a 32 Definicdo de
Ludwig [11]. Ou seja, para um campo dentro do guia dado na direcdo X, 0s

campos radiados distantes, nas dire¢des principal e cruzada, sdo dados por:
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E., = E, .4 COS(#) — E¢rad sen(y) (2.69)

Ex = Epraa SEN(4) + E¢rad cos(¢) (2.70)

com

E — expressdo para o campo elétrico na direcéo de referéncia — co-polar,
e
Ex — expressao para o campo elétrico na direcao cruzada — crosspolar.

Conhecido (3, obtém-se as expressdes dos campos transversais E,e E,

que, integrados fornecem os campos radiados nas direcdes 6 e ¢ . Os campos

elétricos distantes, principal e cruzado, podem ser obtidos a partir das Equacgtes
2.69 e 2.70.

No caso do campo cruzado, mantém-se ¢ igual a 45° e varia-se 6,

fornecendo o méaximo valor da polarizagéo cruzada (Ex). [10,5]. Uma analise do
comportamento da polarizagdo cruzada maxima em func¢éo da frequéncia pode

entdo ser feita, gerando-se uma curva como a mostrada na Figura 2.3 [5].

o

-anf

-qnb

A -

Polarizagdo Cruzada Maxima - dB

06 0.8 1.0 12 14
fif0
Figura 2.3 - Polarizagdo Cruzada M&xima como fun¢éo da frequéncia normalizada,onde
fO é a freqiiéncia para minima polarizagdo cruzada. Parametro: didametro de abertura

normalizado [5].
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As expressdes dos campos radiados transversais, dos campos distantes e
dos campos direto e cruzado, utilizadas neste trabalho sdo desenvolvidas no
Capitulo 3.

Em seguida, foi realizado um estudo para validar as expressdes obtidas
neste trabalho. Para tanto, alguns casos particulares degenerados da estrutura
em questdo foram analisados. Para estes casos particulares, as expressoes da
equacdo caracteristica sdo conhecidas na literatura, possibilitando, portanto a

comparacao e a averiguacdo das expressfes aqui desenvolvidas.

2.4.
Estudo Tedrico da Equacédo Caracteristica para Casos Degenerados

As equacdes caracteristicas para os guias cilindricos corrugados com
dielétricos anisotropicos sdo equacdes transcendentais, sem solugdo explicita.
Para a extracdo das raizes destas equagbes, podem ser usados meétodos
numéricos com o apoio de algoritmos recursivos [17].

Apesar de infinitos modos poderem existir dentro dos guias, a propagacao
destes modos depende da frequéncia de operagéo utilizada. Para cada modo
“nm”, existe uma freqliéncia minima a partir da qual este comecga a se propagar,
sendo esta frequéncia conhecida como frequéncia de corte para a qual a
constante de propagacdo é nula. Entdo, igualando a constante de propagacao
de corte a zero nas equacgbes para o guia cilindrico corrugado com dielétrico,
encontram-se as frequéncias de corte de cada “nm” modo no guia. Estes “nm”
modos sdo chamados de modos hibridos EHnm e HEnm [4, 5], onde o modo
hibrido EH apresenta comportamento semelhante ao modo puro TM no corte e o

modo HE apresenta comportamento semelhante ao modo puro TE também no
corte (ﬁzO). Para um determinado n, a variacdo da frequéncia angular w

permite observar a ocorréncia de m raizes para a equagao, sendo que os indices
m e n assumem valores inteiros. Cada raiz encontrada serd a freqiéncia de
corte do modo “nm” especifico, constituindo-se assim uma familia de modos. As
curvas de dispersao sdo utilizadas para representar estas familias de modos
propagantes no guia em funcéo da frequéncia.

Foram obtidas as curvas de dispersdo para guia cilindrico corrugado oco,
guia metalico liso com bastao dielétrico e guia cilindrico corrugado com dielétrico
e, estas curvas, assim como seu desenvolvimento sdo apresentados a seguir,

utilizando a estrutura apresentada na Secao 2.1. Para melhor visualizacdo dos
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resultados, a constante de propagacgéo apresentada nos graficos € normalizada

em relagdo a frequéncia.

2.4.1.
Guia Cilindrico Corrugado Oco

Normalmente, &, # &,, mas, para o caso do guia cilindrico corrugado oco, a

permissividade do meio é aproximadamente a permissividade do ar, ou seja:

& =¢&,=¢&,8 —1,

=&, (2.71)

-

Usando as equacdes 2.40 a 2.67, pode-se reescrever a matriz M dada pela

equacao (2.39) da seguinte forma:

ke gk 0 v %0 %y |
J,(Kr) 0 =J,(Kit) =Y, (Kyr) 0 0 (2.72)
0 0 c d %JH(KJO) nrlYn(Klro)
0 0 r:,l‘]n(Klro) r:,lYn(Klro) ja)/uOKl‘]r‘l(Ker) jw/"oKlYnl(Klro)
-ny .. —inwu, Y 5 7 v inow, o,
T‘]n(Krl) Kzl’l Jn(Krl) gnKl ‘]n(Klrl) gtiK1Y"(K1r1) g(iKlzrl ‘]n(Klrl) 5tiK12r1Yn(Klr1)
L 0 J,(Kr;) 0 0 =3, (Kyt) =Y, (Kyr)
Com
c=K2J, (K)Ys(r,) + jog,K J, (KI) (2.73)
e
d = K2, (Kip)Ys(r) + joe, K.Y, (Kir) (2.74)
Sabe-se que:
k g
Y, =—2>= |- = we, =k, Y, (2.75)
Wy Ho
kO
WYy =K, => oty = — (2.76)
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e, do Apéndice C:

Yo ()= -] ky" S, (Ko, Mo 1) 2.77)

070

onde

(2.78)

Su(k. X, ) = (kx>{J ()Y, (ky) =3, (ky)Y 'n(kx)}

J5 (kx)Y,, (ky) = 3, (ky)Y, (kx)

Substituindo (2.75) e (2.76) nas linhas 1, 4 e 5, (2.73) e (2.74) na linha 3,
trocando y por jB, dividindo as linhas 1, 3, 4 e 5 por j, na Equacéo (2.72), tem-se

a matriz:
T I N R A G S AR AU
J,(Kr) 0 =3, (K1) =Y, (Kir) 0 0 (2.79)
0 0 ‘ d, Yowe) Lk
0 0 I
-ng .. —ky B B nk, ko
TJH(KG) mJn(Kﬁ) RJn(Klrl) RYn(Klrl) ZyoKE J,(Kir) e yoKE Y, (Kir)
0 J,(Kr) 0 0 =J.(Kr) =Y, (Kir)
com
2 Y '
Cl = _Kl ‘]n(Ker) k 2 Sn (kO’ rO’ r2) + kOyOKl‘]n(Ker) (280)
00
e
2 Y -
d, = —KlYn(Klro)k—"Sn (Ko, 1y, 1) + KoY KLY, (KiKy) (2.81)
0'0
O determinante da matriz de coeficientes vale:
1 ! 1 1 2
Det:—r—J (K3, (K [ (K)Y, (Kr) + Y (Krg)J, (K]
0
_ , _
n
. (kﬂ] (2.82)
3 J n(KrO) K 0

k'K

k.r

070

2
Kr
r,— —|—21 S (k,,r,t
Jn(KrO) 0 Jln(KrO) Kr [ j n( 070 2)

J.(K) 7
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Uma vez que a equacédo caracteristica é valida para todos os valores de rq
e K;, o determinante sera nulo quando o Ultimo termo de sua expressao € nulo.

Portanto, a equacéo caracteristica fica:

2]
RCAPRN

2
Kr,
— — S, (ky,r,,1,)=0 2.83
J.(Kr) ° J'n(KrO)Kr [koroj o (Ko: 1o T2) (2.83)
J,(Kr) °
ou
2
v
J' (Kr) K, Kr,
n Kr. — = S (K.,r,,T 2.84
J,(Ke) 0 I KR) Lk, oloro ) (289
J,(Kr) °

gue é a Equacéo Caracteristica do Guia Cilindrico corrugado oco [5].
Definindo

3 (KR)

Fn(KrO): J (Kr) 0

(2.85)

e, aplicando condigdes de continuidade a admitancia de superficie (Hy / E;) emr
= 1o, pode-se escrever a equacgao caracteristica do guia cilindrico corrugado oco

como:

ng ’
)
Fn(Kro)_ Fn(Kro) - [koroJ Sn (ko’ fo rz) (2-86)

B

ou, assumindo B:k—
0

, pode-se reescrever a expressao para a equacao

caracteristica como:

FnZ(Kro) _(nﬁ)z = Fn(Kro)[kK_E)

0°0

] S, (Ko, 1y, 1) (2.87)

A partir da equacao caracteristica (2.87), as curvas caracteristicas para o

guia cilindrico corrugado oco podem ser construidas.
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Figura 2.4 - Curvas caracteristicas do guia cilindrico corrugado oco para os modos com n
=0,1e2 e m=1,2, comry=63,17 mm, r, =71,17 mm, d=14 mm.

Na Figura 2.4 sdo apresentadas as curvas de dispersédo do guia cilindrico
corrugado oco para os primeiros modos hibridos EHnm e HEnm para n igual a 0,
1 e 2, para a configuracdo onde ro = 63,17 mmer,=71L17mm (r,=r,+d, d =
14 mm). Como pode visto na Figura 2.4, o modo dominante € o HE11, pois é o
primeiro modo a permanecer por uma grande faixa de frequiéncia enquanto que
os modos EH11, EO1 = HEO1 e EH21 existem apenas abaixo do modo

dominante em uma pequena faixa de freqiéncia.
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Figura 2. 5 - Curvas de Dispersédo Simuladas para uma configuragéo conhecida com
resultados ja apresentados na literatura [4], onde r; = 50,54 mm, ry= 63,17 mm e

profundidade de corrugagéo d = 14 mm. Nucleo dielétrico isotrépico com g, = 1,05.

Na Figura 2.5 podem ser visualizadas as curvas de dispersdo dos dois
primeiros modos para guia cilindrico corrugado e guia cilindrico corrugado com
nacleo dielétrico com permissividade relativa igual a 1,05 com ro= 63,17 mm, r; =
50,54 mm (r, = 0,8r) e profundidade de corrugacdo d = 14 mm para comparacao
de seu comportamento. Como se esperava, as duas curvas (corrugado [7] e
corrugado com dielétrico de & = ¢, = 1,05) apresentadas na Figura 2.5 estao
bastante préximas, sendo que a curva HE11 para o guia com dielétrico, passa de

1 e se aproxima de raiz de &,.

2.4.2.
Guia Metalico Liso com Bastéo Dielétrico

Para o guia cilindrico metélico liso com bastdo dielétrico isotrépico, a
corrugacdo e a anisotropia do bastdo dielétrico desaparecem (ou ficam
insignificantes), neste caso, r, tende a r, (ro->r,), a equacao da admitancia tende
ainfinitoe & =¢,=¢ g —1L.

Da Equacao (2.39), tem-se a matriz M para o guia. Através das Equacdes

(2.40) a (2.67), pode-se reescrever a matriz M como:
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n Ky n n k, - Ky - ]
Zﬁ‘]n(Krl) *-J,(Kr) —TﬂJn(Klﬁ) —TﬁYn(Kiﬁ) -—2-3,(Kn)  ——2-Y,(Kin)
K VoK Kin Kin VoK, YoKy (288)
3. (Kr) 0 =3, (K1) =Y, (Kr) 0 0
n n
0 0 o q, Yok Ly
rO rO
0 0 Yiwn Ly e Sy
rO rU yO yO
-ng . _ko ' B nko ko
—=J_(Kn, ——J (K, J. (K, Y (K. J (K, Y (K,
K 2 (Kn) VKE 2 (Kr) K, W (Kin) K, W (Kin) 2o yo KT 2 (Kir) 2y KT R (Kin)
L 0 ‘]r\(Krl) 0 0 7‘]n(K1r1) 7YH(K1I’1)

com c; e d; dados pelas Equactes (2.80) e (2.81).

Para o caso de guia metdlico liso com bastao dielétrico, ro = r,, tem-se:

J 'n (koro)Yn (korz)_‘]n(korz)Y In(koro) 200(2.89)
‘]n (koro)Yn (korz) - ‘]n (korz)Yn (koro)

S, (Ky, 1y, 1) = (K1)

Neste caso, existe uma divisdo por zero, sendo necessaria a eliminagcédo da
singularidade. A eliminag&o da singularidade é realizada multiplicando-se a linha

3 da matriz (Equacéo 2.88) pelo denominador de S,. Feito isto, a matriz pode ser

expressa por:

[ ng ky - ng ng ko k.
—J (Kr, 0 _J (Kr, - J (K, - Y (K.r, ——2 J (K,r Y (K.,
R R I e S AU LS N CO NS S

3,(Kr) 0 ~3,(K) Y, (KR 0 0
0 0 3,(Kn) Y,(Kr) 0 0
0 0 ke Lyke  Kown vk
rO rO yO yO
-n . —k . . nk k
=85 (k) s g.kn)  Loakn) Lok 23K —2 Y (Kyp)
K VoK &K, &K, & YoKih & YoKih
0 3,(Kn) 0 0 —3,(Kp) ke 12.90)

Resolvendo o determinante da matriz de coeficientes obtém-se o valor:

Ko

Det = X. (nﬂ

com

I

(Kn)*(Kr)*

(Kr)?

Ke)' —(Kn)' | [aF.(Kn) S,(Kunn)
(Kur)?

&R (Kr)  R(Kyh, 1)
1 (Kr)? (K1)

(2.91)

X == kg KL%, (K (30 (Kim)Y, (Ker) = 3, (Kik)Y, (Ki)) (3 (Kik)Y, (Kak) =Y ', (Kik) 3, (Ky,)) (2.92)
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Uma vez que a equacao caracteristica é valida para todos os valores de ko,
o determinante sera nulo quando o Ultimo termo da expresséo (2.91) é nulo, ou

seja:

(nﬂ]z (Kn) ()’ Z_PFH(KG)_sn(kurl,ro)}{sﬁFn(Kq)_Rn(kl,rl,ro)}o(z,gg)
ko ) | (Ke)*(kir)? K n) L (KR ()’

Portanto, a equacao caracteristica fica:

{nﬂ]z (Ke)' ~(r)’ | { F(Kn) _ 8,065, ro)} {e F(KR) _Ry(k, ro>}(z.94)
K ) | (KR)*(kh)® (Kn)* (n)* || (Kp)? (kir)*

A expressdo da Equacédo Caracteristica (2.94) é a expresséo conhecida na
literatura para o guia cilindrico de parede lisa com bastéo dielétrico isotropico no
centro deste [4]. A expressao obtida neste trabalho converge, portanto, para a

expressao do caso particular ja conhecido.

1,0
EH11

081 HE11

0.6- HE12

B/ ko

0,4 1

0,21

010 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

ko

Figura 2.6 - Curvas de dispersdo dos n modos para o guia cilindrico de parede lisa com
bastdo dielétrico isotrdpico, conforme Figura 2.1, sem as corrugagdes, g = 1,15, ro=
63,17 mm, r; = 0,8r,.
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Com a equacdo caracteristica, podem ser construidas as curvas de
dispersdo dos “nm” modos para o guia cilindrico de parede lisa com bast&o
dielétrico, com as configuracdes dadas na Figura 2.1, sem as corrugacoes, ro =
63,17 mm, r, = 0,8r,. As curvas dos primeiros modos desta configuragao para um
dielétrico de permissividade relativa igual a 1,15 sdo mostradas na Figura 2.6.

2.4.3.
Guia Cilindrico Corrugado com Bastéo Dielétrico Isotrépico

Para o caso do guia cilindrico corrugado com bastdo dielétrico, a
permissividade do meio é dada pela Equacéo (2.1), repetida aqui para facilitar a

compreensao:

(2.95)

-

Para o caso onde ¢,—> ¢, tem-se uma situagéo onde o bastéo tende a

um comportamento isotropico, entao:

(2.96)

Rl

Il

i

)
o O
L O O

com g, =¢ =¢,.
Através das Equacdes (2.41) a (2.67), pode-se reescrever a matriz M da

Equacéo (2.39) como:

k K

[ np ‘ ng ng . .
——J,(Kr, 0 J. (Kr, ———J. (K, ——Y (K, -—2J (K, —-—2 Y (K1,
R Tl Sl S P

J,(Kr) 0 =J,(Kir) =Y, (Kir) 0 0
n n
0 0 Cl dl ﬁ‘]n(Ker) jYﬂ(Klrﬂ)
rO rO
0 0 Yok Pykn ke Sy
rO rO 0 0
-ng .. —k B B nk K
—=J (K, 0 J. (Kr, ——J (K, Y (K, 0 J (K, 0 Y (K,
RGO B R U B o O T (D e S R e e AT
L 0 J.(Kr) 0 0 =J,(Kir) =Y, (Kir)
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onde c; e d; s&o obtidos pelas Equagdes (2.80) e (2.81).

Resolvendo o determinante desta matriz:

Det = X {(nﬁﬂ(w —(m)T _[sﬂFn(Kq) _Ry(Kyt, ro)} {s F(KR) _8,(K,1, ro)ﬂ (2.98)

ko ) | (KR)*(Kr)? (Kr)? (Kin)? (Kr)? (Kin)?

com
X = —r2REKFIZ(KE) (3, (K, (K1) = 3, (Kat )Y, (Kyi)) (35, ()Y, (K1) —Ya (Kr)d, (K.p)) ) (2-99)

7 (Kn)

F(KE) = T s

Kr, (2.100)

J 'n (Klrl)Yn (Klro) - Jn (Ker)Y 'n (Klrl)) K1r1
‘Jn (Klrl)Yn (K1ro) - ‘]n (Ker)Yn (Klrl)

Sn(Kl,fl,ro)=( (2.101)

‘J 'n (Klrl)Y In (Klro) - ‘] In (Ker)Y 'n (Klrl)) Klrl
‘Jn (K1r1)Y In (Klro) -J 'n (Ker)Yn (Klrl)

Rn(KMMo):( (2.102)

obtém-se a equacgéo caracteristica para o guia metalico corrugado com bastao
dielétrico isotropico.

Uma vez que a equacao caracteristica é valida para todos os valores de ko,
o determinante serd nulo quando o ultimo termo da Equacdo (2.98) é nulo.
Portanto, a equacéo caracteristica fica:

0 [0<n) =)' T [aFkn)_S,(Kun ) [aRkn _R(K60) ], (2.103)
ko ) | (KR)*(Kip)* (K K L (Ko (K ]

ou

na [0 ~(n)' | [aF) S, (Kohm) ] [aRke  Ru(Kunw)]2.104)
ko )| (KA(Kin)?* | [ (Kp)? (Kin)* |1 (Kn)? (Kin)?

As Equacotes (2.103) e (2.104) sdo conhecidas na literatura [4].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711252/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711252/CA

45

1,5
1,0 1
S ——DC11
e I A N R DC12
0,5 - DC13
0,0 T T T T T T T T T
0 60 80 100 120 140

kO

Figura 2.7 - Curvas de Disperséo Simuladas para uma configuragao de guia cilindrico
corrugado com nucleo dielétrico isotropico com g, = 3,745, r; = 50,54 mm, ro= 63,17 mm e

profundidade de corrugacdo d = 8 mm.

A partir da equacao caracteristica dada pelas Equacdes (2.103) e (2.104)
sdo construidas as curvas de dispersao para os modos do guia cilindrico
corrugado com nucleo dielétrico isotrépico.

Na Figura 2.7, sdo mostradas as curvas de dispersdo para os trés
primeiros modos de um guia cilindrico corrugado com nucleo dielétrico isotrépico
com g, = 3,745, onde foram considerados os seguintes parametros: ro = 63,17
mm, r; = 50,54 mm e profundidade de corrugacdo d = 8 mm, com
permissividades variadas. O valor de permissividade ¢ = 3,745 pode
corresponder as caracteristicas dos seguintes materiais: “Cross linked poly
styrene / ceramic powder-filled, Silicone resion ceramic powder-filled, air with
rexolite standoffs fused quartz” [15]. As curvas obtidas para os valores citados
acima foram comparadas com valores existentes na literatura [4, 5 e 7] e

mostraram-se de acordo com o esperado.
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Figura 2.8 - Curvas de Disperséo Simuladas para uma configuragao de guia cilindrico
corrugado com nucleo dielétrico isotrépico para dois casos, um com g, = 1,05 e outro com
g = 3,745; pardmetros r; = 50,54 mm, ro= 63,17 mm e profundidade de corrugacdo d =8

mm.

Na Figura 2.8 sdo mostradas as curvas de dispersado para guia cilindrico
corrugado com nucleo dielétrico isotrépico para dois casos, um com g = 1,05 e
outro com ¢ = 3,745, com os parametros r; = 50,54 mm, r, = 63,17 mm e
profundidade de corrugacdo d = 8 mm, para comparagdo. Verifica-se que as
curvas para o dielétrico com permissividade relativa maior sdo deslocadas para a
esquerda, ou seja, suas frequéncias de corte diminuem conforme aumenta a

permissividade.

2.4.4.
Guia Metalico Cilindrico Corrugado com Bastédo Dielétrico
Anisotrépico

Para o caso do guia cilindrico corrugado com bastdo dielétrico
anisotropico, a permissividade do meio é dada pela Equacao (2.1), repetida aqui

para facilitar a compreenséo:
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(2.105)

Reescrevendo a matriz M da Equacdo (2.105), utilizando as Equacdes
(2.40) a (2.67), com c; e d; dados pelas Equac¢des (2.80) e (2.81):

ko

n ‘ n n Ky . Ky o 1
/zg J,(Kr) Jo(Kr) - zﬂ 3. (Kir) —T'BYn(Klﬁ) ——2-3,(Kn)  ——2-Y,(Kin)
Kn VoK Kin Kin YoKy YoKy (2106)
J,(Kr) 0 =J,(Kir) =Y, (Kir) 0 0
n n
0 0 3 q, Yok Ly
rO rO
0 0 Yowkn  Pykn ke Sy
T fo Yo o
-ng .. —k B B o nk k
—2 3, (Kr, 2 J (Kr, J (K, Y. (KK, 0 J (K —2——Y (K,
2 (Kn) VoK 2 (Kr) K, 2 (Kir) K, W (Kir) ey K (Kin) e H(Kin)
L 0 J,(Kr) 0 0 =3, (Kir) =Y, (Kir)

onde c; e d; séo obtidos pelas Equagdes (2.80) e (2.81).

Resolvendo o0 determinante desta matriz, obtém-se a equagdo

caracteristica para o guia metalico corrugado com bastao dielétrico anisotrdpico,
dada pela Equacéo (2.107).

Funcéo = ((-(al6*a24*a35*a43*a51) + al5*a24*a36*a43*a51 + al6*a23*a35*ad44*a51

- al5*a23*a36*a44*a51 + al6*a24*a33*a45*a51 - al6*a23*a34*a45*a51 + al4*a23*a36*a45*a51

- al3*a24*a36*a45*a51 - al5*a24*a33*ad6*a51 + al5*a23*a34*ad6*a51 - al4*a23*a35*a46*a51
+al3*a24*a35*a46*a51 - al6*a21*a35*ad4*ab3 + al5*a21*a36*ad4*a53 + al6*a21*a34*a45*a53
- al4*a21*a36*a45*ab53 + all*a24*a36*a45*a53 - al5*a21*a34*a46*ab3 + ald*a21*a35*a46*a53
- all*a24*a35*a46*ab53 + al6*a21*a35*a43*ab4 - al5*a21*a36*ad3*ab4 - al6*a21*a33*a45*ab4
+al3*a21*a36*a45*a54 - all*a23*a36*a45*a54 + al5*a21*a33*a46*a54 - al3*a21*a35*ad6*a54
+all*a23*a35*a46*ab4 - al6*a21*a34*a43*a55 + ald*a21*a36*a43*a55 - all*a24*a36*ad3*a55
+ al6*a21*a33*ad4*ab5 - al3*a21*a36*ad44*ab5 + all*a23*al36*ad44*ab5 - al4*a21*a33*ad6*a55
+ all*a24*a33*a46*a55 + al3*a21*a34*a46*a55 - all*a23*a34*a46*ab5 + al5*a21*a34*a43*a56
- al4*a21*a35*a43*a56 + all*a24*a35*a43*ab6 - al5*a21*a33*a44*a56 + al3*a21*a35*a44*a56
- al1*a23*a35*a44*a56 + al4*a21*a33*a45*a56 - all*a24*a33*a45*a56 - al3*a21*a34*a45*a56
+ all*a23*a34*a45*a56)*a62 - (al2*a24*al36*ad3*a51 - al2*a23*a36*ad4*ab1 - al2*a24*a33*a46*a51
+ al2*a23*a34*ad46*a51 - al6*a21*a34*a43*a52 + al4*a21*a36*ad3*a52 - all*a24*a36*a43*a52
+al6*a21*a33*ad4*a52 - al3*a21*a36*ad44*a52 + all*a23*a36*ad44*a52 - al4*a21*a33*a46*a52
+all*a24*a33*a46*a52 + al3*a21*a34*ad6*a52 - all*a23*a34*a46*a52 + al2*a21*a36*a44*a53
- al2*a21*al34*a46*ab3 - al2*a21*a36*a43*ab4 + al2*a21*a33*ad6*a54 + al2*a21*a34*a43*a56
- al2*a21*a33*ad4*a56)*a65 + (al2*a24*a35*a43*a51 - al2*a23*a35*ad4*a51

- al2*a24*a33*a45*a51 + al2*a23*a34*a45*a51 - al5*a21*a34*ad3*a52 + al4*a21*a35*a43*a52
- all*a24*a35*a43*a52 + al5*a21*a33*ad4*a52 - al3*a21*a35*ad4*a52 + all*a23*a35*ad4*a52
- al4*a21*a33*ad5*ab2 + all*a24*a33*ad5*a52 + al3*a21*al34*a45*a52 - all*a23*a34*a45*a52
+al2*a21*a35*a44*ab3 - al2*a21*a34*a45*ab3 - al2*a21*a35*a43*a54 + al2*a21*a33*a45*a54
+al2*a21*a34*a43*ab5 - al2*a21*a33*a44*a55)*ab6)

(2.107)

Onde all, al2, al3, ..., a66 sdo os indices da matriz dada pela Equacao

(2.106). A partir da solucdo da equacao caracteristica para o guia cilindrico
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corrugado com dielétrico anisotropico sdo construidas as curvas de dispersdo
para os modos existentes no interior do guia.

Curvas de dispersao para os dois primeiros modos de um guia cilindrico
corrugado com dielétrico anisotropico com as configuracdes apresentadas na
Figura 2.1, com ¢,=15e¢,= 1,3 e £€=1,5 e €,=1,5 (isotrOpico), sdo mostradas na
Figura 2.9. A profundidade de corrugacdo usada nesta configuracdo foi de 14

mm.

1,59

1,0

B/kO

0,5+

0,0

T T T
100 120 140

Figura 2.9 - Curvas de disperséo para os dois primeiros modos para a configuracdo do
guia cilindrico corrugado com dielétrico anisotrépico apresentada na Figura 2.1, para 0os
casos onde ¢=1,5 e €,=1,3 e para ¢=1,5. Parametros: r,= 63,17 mm, r; = 50,54 mm, r, =

ro+d,comd=14 mm.

Da Figura 2.9, verifica-se que ha um deslocamento da frequéncia de corte
inferior para os dois modos principais, EH11 e HE11, para o caso anisotropico
comeg=15e¢,=1,3 em relagcdo ao caso isotropico com €,= 1,5. Neste caso, a
frequéncia de corte inferior dos dois modos, aumentou conforme diminuiu a
permissividade longitudinal.

A partir das equacgdes caracteristicas, 0s campos na abertura e os padrdes
de radiacdo dos campos radiados distantes para a estrutura em estudo sdo

obtidos, sendo suas expressfes obtidas e apresentadas no Capitulo 3.
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