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5
Analise Paramétrica

Neste Capitulo é realizada uma andlise paramétrica para o guia cilindrico
corrugado com bastdo dielétrico anisotropico definido no Capitulo 2, com os
parametros: ro = 63,17 mm, ry = 0,8rg, I, = ro+d, d = 14 mm. Foram analisados os
efeitos da anisotropia do dielétrico sobre a polarizacdo cruzada maxima do
campo radiado e a influéncia da frequéncia nos padrbes de radiacdo e
polarizacdo cruzada para uma relacdo de anisotropia que forneceu a menor
polarizagdo cruzada, para os casos de guia cilindrico corrugado com dielétrico
anisotrépico e para corneta corrugada com dielétrico anisotropico e angulo de
abertura (flare) de 12°. Este estudo teve como objetivo comparar o desempenho
do guia corrugado carregado com dielétrico axial com a presenca da anisotropia.
No caso da configuracdo do guia corrugado, a presenca da corrugagdo deve
criar uma anisotropia na interface corrugacdo - ar, de forma que proximo de
d=MN4 seja atingida uma condi¢ao hibrida balanceada. No caso da configuragéo
de guia dielétrico, a condicdo de balanceamento hibrido acontece
aproximadamente como uma fungcdo de tangente hiperbdlica, que varia mais
lentamente do que a condi¢do de corrugado; fazendo com que a polarizagédo
cruzada permaneca a baixos niveis em uma faixa de freqiiéncia maior. Neste
caso, a relagéo ri/ro € um fator importante neste comportamento da polarizagéo
cruzada. Concluindo, espera-se, que uma estrutura com ambas as configuracées
apresente um comportamento entre os dois casos limites (degenerados) como

estudos introdutérios para o caso isotrépico ja apresentaram [4-7,16].

5.1.
Analise Paramétrica para o Guia Cilindrico Corrugado com Dielétrico
Anisotropico

Para a andlise paramétrica do guia cilindrico em estudo, usou-se
inicialmente, a frequéncia de 5,36 GHz, onde k, = 112,2, freqliéncia onde a
profundidade de corrugacédo é igual a 0,25 do comprimento de onda do guia.

Optou-se, inicialmente, por um dielétrico de permissividade transversal € = 1,5
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constante, variando ¢, e, em seguida, um dielétrico de permissividade ¢, = 1,5,
constante e variando ¢, verificando sua influéncia no comportamento da
frequiéncia de corte dos modos EH11 e HE11. Analisou-se também a influéncia
da anisotropia sobre os padrdes de radiagdo e polarizagdo cruzada do modo
HE11 analisado no Capitulo 4. Em seguida, analisou-se o efeito da variacdo da
freqiéncia sobre os padrdes de radiacédo e sobre a polarizagédo cruzada.

5.2.
Efeito da Anisotropia do Dielétrico sobre a Freqliéncia de Corte

Para o guia cilindrico corrugado com dielétrico anisotropico definido no
Capitulo 2, foi estudado o efeito da permissividade do dielétrico sobre a
freqiéncia de corte, mantendo inicialmente, a permissividade transversal ¢,
constante e variando a permissividade longitudinal €,. Em seguida, manteve-se
€, constante, variou-se ¢; e analisou-se o efeito da anisotropia sobre a frequéncia
de corte dos modos EH11 e HE11.

5.21.1.
Variagcao da Permissividade Longitudinal

Variando ¢, e mantendo ¢, constante, verifica-se a variagdo da frequéncia
de corte em fungdo da anisotropia. Para ilustrar este comportamento, foi
escolhido o caso de permissividade € = 1,5, variando €, entre 1,1 e 1,9. Nas
Figuras 5.1 e 5.2 sdo apresentadas as curvas de dispersdo para os dois
primeiros modos (EH11 e HE11l) dos casos simulados do guia cilindrico
corrugado com dielétrico anisotropico. Na Figura 5.1, onde séo apresentadas as
curvas de dispersédo para o modo EH11 verifica-se que as frequéncias de corte
inferior aumentaram ao diminuir €,, mas a frequiéncia de corte superior manteve-
se a mesma para todos 0s casos.

Para g, = 1,5, a Figura 5.2 apresenta as curvas de disperséo para o0 modo
HE11, onde é observado que, para uma mesma freqiiéncia ko, a constante de

propagacao § aumenta a medida que €, aumenta.
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Figura 5.1 - Curvas de dispersdo do modo EH11, para o guia cilindrico corrugado com

dielétrico anisotrépico definido no Capitulo 2, mantendo €, constante e iguala 1,5 e

variando €, (r,= 63,17 mm, r;=0,8 ry, r,=ro+ d, d = 14 mm).
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Figura 5.2 - Curvas de dispersdo do modo HE11 para o guia cilindrico corrugado com

dielétrico anisotrépico definido no Capitulo 2, mantendo ¢, constante e igual a 1,5 e

variando €, (ro= 63,17 mm, r;=0,8 rg, =1y + d, d = 14 mm).
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Das Figuras 5.1 e 5.2, verifica-se que a frequéncia de corte aumenta
quando se diminui €,, para os dois modos, sendo que a variacdo € menor para o
modo HE11l. A frequéncia de corte superior para o modo EH11 se mantém
constante independente do valor de ¢,. A medida que ¢, aumenta, a constante
de propagacao 3 aumenta para os dois modos, sendo que para o0 modo HE11,
esta variacdo é maior. Aumentando a permissividade do dielétrico na direcédo de
propagacao (€,), pode-se interpretar como um aumento no tamanho elétrico do
guia, com isso, o comprimento de onda aumenta, diminuindo a frequéncia de
corte. Para o caso do modo HE11, a constante de propagacéo 3 aumenta, pois a
curva de dispersido tende a tangenciar raiz de ¢,, sendo este comportamento

esperado.

5.2.1.2.
Variagao da Permissividade Transversal

Uma anadlise alternativa pode ser realizada mantendo ¢, constante e
variando €. As curvas de dispersdo para os modos EH11 e HE11l do guia
cilindrico com dielétrico anisotrépico sdo apresentadas nas Figuras 5.3 e 5.4,

respectivamente, para diferentes valores de &.
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Figura 5.3 - Curvas de dispersao do modo EH11 para o guia cilindrico corrugado com
dielétrico anisotrépico definido no Capitulo 2, mantendo €, =1,5 constante e variando ¢,
(ro=63,17 mm, r;=0,8 1y, =1+ d, d =14 mm).
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Pode ser verificado na Figura 5.3, onde sdo apresentadas as curvas de
disperséo para o guia cilindrico corrugado com dielétrico anisotrépico, mantendo
e, =1,5 constante e variando ¢ que, para o modo EH11, a variacdo em ¢

praticamente ndo alterou as curvas de dispersao.
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Figura 5.4 - Curvas de dispersao do modo HE11 para o guia cilindrico corrugado com
dielétrico anisotrépico definido no Capitulo 2, mantendo €, = 1,5 constante e variando ¢,
(ro=63,17 mm, r;=0,8ry, =1+ d, d =14 mm).

Na Figura 5.4, das curvas de dispersdo do modo HE1ll para o guia
cilindrico corrugado com dielétrico anisotrépico, verifica-se que ao manter ¢,
constante e igual a 1,5 e variando ¢, de 1,1 a 1,9, a freqiiéncia de corte diminuiu
muito pouco conforme & aumentou (aproximadamente 10%) e a constante de
propagacao [ permaneceu praticamente constante por uma grande faixa de
frequéncia.

Para a faixa de valores analisados, as curvas de dispersdo para o modo
HE11l se mostram mais sensiveis as variagdes de ¢, (Figura 5.2) que as de ¢
(Figura 5.4), tanto na regido de corte quanto nas frequéncias mais altas. Para o
modo EH11, as curvas de dispersdo se mostram mais sensiveis as variacdes de
€, que as de g na regido de corte inferior, mas, apresentam um comportamento

independente das variagdes de ¢, e & na regido de corte superior (Figuras 5.1 e
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5.3). Este resultado encontrado se justifica devido a menor influéncia esperada
da permissividade transversal sobre a constante de propagagdo, em
comparagdo com a variagdo da permissividade na direcdo de propagacédo. Em
adicdo, cabe observar que a freqiiéncia de corte superior para 0 modo EH11 ndo
variou com a variacdo da permissividade. Isto propicia um distanciamento (com a
variagdo de €, ou g) entre os modos EH11 e HE11, tendo um possivel efeito
sobre a faixa de utilizagdo do modo principal HE11.

Para ilustrar a variagdo da freqUéncia de corte em relacdo & variacao da
permissividade, foram obtidas curvas das freqiéncias de corte inferior em funcéo

da anisotropia para os modos EH11 e HE11, sendo apresentadas na Figura 5.5.

509 CORTE INFERIOR, MODO HE11
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40
o
4
30
CORTE INFERIOR, MODO EH11
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Figura 5.5 - Curvas demonstrando o comportamento da freqiiéncia de corte inferior em
relagdo a anisotropia para o guia cilindrico corrugado com nucleo dielétrico anisotropico

em estudo definido no Capitulo 2 (ro= 63,17 mm, r;= 0,8 ry, r,=ry+ d, d = 14 mm).

As Equacdes e as faixas de variagdes utilizadas para esta analise foram:

A g, (%) =(l¢, - &l/¢) 100 (5.1)

com ¢, =15e, ¢=15variando¢,(1.1,1.3,1.5,1.7e1.9) e,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711252/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711252/CA

91

A& (%) =(¢ - ¢&,l/e) 100 (5.2)

com ¢ =15e¢,=1.5,variando ¢ (1.1, 1.3, 1.5, 1.7 € 1.9).

Na Figura 5.5, verifica-se que para variacdo no eixo z, a freqiéncia de
corte inferior para os dois modos diminui significativamente conforme se
aumenta a componente da permissividade nesta direcao (z), enquanto que para
0 caso em que se aumenta a componente da permissividade na direcédo
transversal (t), quase ndo ha variagdo no modo EH11 e no modo HE11l esta
variagdo € menor em relacdo a variagdo do caso da mudanca na direcao z. Com
as simulacdes realizadas, observou-se que a variacdo na permissividade néo
influenciou no comportamento da freqténcia de corte superior para o modo
EH11.

Os resultados apresentados na analise paramétrica deste Capitulo eram
esperados, uma vez que a constante de propagagdo normalizada é na direcéo
de propagacéo z. A constante dielétrica na direcdo de propagacgédo é a que tem
maior contribuigdo nas curvas de dispersao.

A partir destes resultados, verifica-se entdo, o efeito da permissividade do

dielétrico sobre o campo radiado para o modo HE11 em diversas situagoes.

5.2.2.
Influéncia da Permissividade do Dielétrico sobre o Campo Radiado

Para analisar o efeito da permissividade do dielétrico sobre o campo
radiado foram construidos os diagramas de radiacdo para diversos casos,
variando-se ¢, ou &, para a frequéncia de operacéo de 5,36 GHz.

A influéncia de €, nas caracteristicas do diagrama de radiacao € ilustrada
na Figura 5.6 que apresenta os diagramas de radiacdo do modo HE11l das
polarizacdes principal e cruzada, calculados para as freqiiéncias de 5,36 GHz,
no plano ¢ = 45° onde ocorre o maior nivel de polarizagdo cruzada,
considerando dielétricos com €, = 1,5 e ¢, variando entre 1,1 e 1,9.

Como observado na Figura 5.6, para todos os casos considerados o
primeiro I6bulo lateral manteve-se abaixo de -30 dB, assim como o0 maximo nivel
de polarizacdo cruzada permaneceu também abaixo de -30 dB. Uma andlise
mais detalhada permite observar que & medida que ¢, cresce, a largura do
I6bulo principal do diagrama tem um pequeno aumento e o nivel de I6bulo lateral

diminui. O nivel maximo de l6bulo lateral € encontrado para €,=1,1 e esté abaixo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711252/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711252/CA

92

de -30 dB. Por outro lado, o aumento de ¢, produz uma reducdo no nivel
méximo da polariza¢do cruzada na regido do I6bulo principal, com valores abaixo

de -50 dB para valores de €,=1,9, limite da faixa de analise.
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Figura 5.6 - Diagramas de radiacdo do modo HE11, das polariza¢6es principal e cruzada,
no plano $=45°, para o guia cilindrico corrugado com dielétrico anisotrépico, de um caso
degenerado com ¢, = €, = € = 1,05 e para varios casos anisotropicos mantendo g, =1,5e

variando ¢,. Parametros: ro=63,17 mm, r;=0,8rp, r,=ry+ d, d = 14 mm, f = 5,36 GHz.

Foram gerados graficos de cortes nos planos YZ e XZ da distribuicdo da
intensidade dos campos elétricos transversais na abertura do guia cilindrico
corrugado com dielétrico anisotropico do modo HE11, para VAarios casos
anisotrépicos mantendo € = 1,5 e variando ¢,, sendo estes apresentados na
Figura 5.7, onde pode ser visto um pequeno salto na distribuicdo da intensidade
do campo (plano YZ) na interface entre o dielétrico e o ar (rl) devido a variacao
da permissividade entre os dois meios (condicdo de contorno para a
continuidade de campos na interface ar-dielétrico). Observa-se que a presenca
do salto eleva a assimetria na distribuicdo e eleva o nivel de polarizagdo

cruzada.
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cilindrico corrugado com dielétrico anisotropico do modo HE11, de véarios casos

ro=63,17mm, r;=0,8rq, r,=ro+d, d =14 mm, f = 5,36 GHz.
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Figura 5.7 - Distribuicdo da intensidade do campo elétrico transversal na abertura do guia

anisotropicos mantendo €, = 1,5 e variando ¢,. Cortes nos planos YZ e XZ. Parametros:
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A largura do feixe e o nivel de l6bulo secundario estdo associados a forma
de distribuicdo do campo na borda da abertura. Para ilustrar este efeito, a Figura
5.8 apresenta para comparacao os casos parag; = 1,5e¢,=1,1¢e 1,9, onde se
vé que a intensidade de campo decai mais intensamente a medida que a
permissividade longitudinal aumenta. Este fendmeno é a razdo do estreitamento

do feixe de radiag&o principal para baixos valores de ¢, (Figura 5.6).
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Figura 5.8 — Comparacéo entre distribuigcdo da intensidade do campo elétrico transversal

normalizado na abertura do guia cilindrico corrugado com dielétrico anisotrépico do modo

HE11, dos casos anisotropicos ¢, =1.5e €, =1,1; €, =1,5 e £, =1,9. Cortes nos planos YZ e
XZ. Parametros: ro= 63,17 mm, r;=0,8 1y, I, =1+ d, d =14 mm, f = 5,36 GHz.

Para ilustrar a influéncia da variacdo de € nas caracteristicas do diagrama
de radiacao na frequéncia de 5.36 GHz, a Figura 5.9 apresenta os diagramas de
radiacdo das polarizagbes principal e cruzada, no plano ¢$=45° plano onde
ocorre o pico de polarizagao cruzada.

Conforme pode ser observado dos diagramas de radiacdo apresentados
na Figura 5.9, a polarizagéo principal se mostra menos sensivel as varia¢des de
€, quando comparado ao conjunto de resultados mostrados na Figura 5.6 para
variagdes em ¢,. Isto é previsto devido a baixa variacdo nas curvas de dispersao
e consequente distribuicdo de campos transversais na abertura do guia. Por
outro lado, o nivel maximo de polarizacdo cruzada cai & medida que ¢, se
aproxima da unidade, ficando abaixo de -47 dB para valores de g=1,1. Para este
valor de g=1,1, existe um nulo na polariza¢éo cruzada na regiéo proxima ao eixo
de simetria, com niveis de polarizacdo cruzada abaixo de -70 dB entre 0° e 30°.
Para este caso em especial observa-se que o maximo da polariza¢éo cruzada foi
de -47 dB, que foi deslocado para o angulo 6=56°. Este é um efeito que exige

futuros estudos e é de particular interesse para uso em antenas refletoras, ou
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onde a area de iluminacdo desejada corresponde a um angulo inferior ao do
maximo da polarizacdo cruzada. Para todos os valores de g considerados, o
nivel maximo para a polarizacdo cruzada permanece abaixo de -30 dB no limite

superior da faixa de valores analisados, €=1,9.
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Figura 5.9 - Diagramas de radiacdo do modo HE11, para as polarizacdes principal e
cruzada, no plano $=45°, para o guia cilindrico corrugado com dielétrico anisotropico, de
um caso degenerado com g, = €, = g = 1,05 (corrugado oco), e de varios casos
anisotropicos mantendo €, = 1,5 e variando ¢,. Pardmetros: ro= 63,17 mm, r; = 0,8 ry, I, =
ro+d,d=14 mm, f =5,36 GHz.

Para uma andlise mais aprofundada, na Figura 5.10 sdo apresentados
graficos de cortes nos planos YZ e XZ da distribuicdo da intensidade dos
campos elétricos do guia cilindrico corrugado com dielétrico anisotropico em
estudo (estrutura definida no Capitulo 2), para alguns dos casos apresentados

na Figura 5.9 (mantendo €, constante e variando ¢,).
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Figura 5.10 - Distribuicdo da intensidade do campo elétrico transversal na abertura do
guia cilindrico corrugado com dielétrico anisotrépico do modo HE11, de varios casos
anisotropicos mantendo €; = 1,5 e variando ¢€,. Cortes nos planos YZ e XZ. Parametros:
ro=63,17mm, r;=0,8ry, r,=ro+d, d =14 mm, f =5,36 GHz.
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Das curvas apresentadas no grafico da Figura 5.10, observou-se a
presenca da descontinuidade na amplitude do campo elétrico na interface entre
o dielétrico e o ar ao longo do eixo y, apresentando, entre 0S casos
considerados, um minimo para ¢ = 1,1. Este minimo € devido a variacdo da
permissividade transversa (&, ) entre os dois meios (condicdo de contorno para a
continuidade de campos na interface ar-dielétrico). Observa-se que o nivel de
polarizacao cruzada esté associado a amplitude da descontinuidade e assimetria

da distribuicdo de campo, causada pela variacdo em ¢..

1,04

1,04
PLANO XZ
$=0

0,84 PLANO YZ 0,8

$=90

0,64 0,6

|Ea/ Emax|
|Ea/ Emax|

0,4 0,44

sz=1,5, a‘=1,9
sz=1,5, a‘=1,l

0,2 0,2

00 006 -004 -002 000 002 004 006 o0 006 004 -002 000 002 004 006
y X
Figura 5.11 — Comparac¢édo entre distribuicdo da intensidade do campo elétrico
transversal normalizado na abertura do guia cilindrico corrugado com dielétrico
anisotropico do modo HE11, dos casos anisotropicos €, =1,5e ¢ =1.1; ¢, =1,5e ¢ =1,9.
Cortes nos planos YZ e XZ. Parametros: ro= 63,17 mm, r;=0,8 rg, r,=rp+ d, d = 14 mm,

f=5,36 GHz.

Para uma melhor comparagdo da distribuicdo entre os diversos casos
analisados, estes foram colocados em um Unico grafico, apresentado na Figura
5.11, onde, verifica-se que, o caso com ¢ =15 e ¢, =1,1 apresenta uma
distribuicdo menos atenuada nas bordas do que a correspondente a distribuicéo
do caso & =1,5 e ¢, =1,9. O estreitamento do feixe de radiagéo principal para
baixos valores de ¢ (Figura 5.9) é devido a distribuicdo do campo transversal,
considerando o efeito do degrau na interface r=r.

ApOs obter os campos radiados distantes, foram obtidos os valores da
Largura de Feixe de Meia Poténcia (HPBW) para a freqiiéncia de 5,36 GHz do
guia cilindrico corrugado com dielétrico anisotropico em estudo, para 0s casos
mostrados nos diagramas de radiacdo das Figuras 5.6 e 5.9. Estes valores séo

apresentados na Figura 5.12.
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1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Permissividade

Figura 5.12 - Largura de Feixe de Meia Poténcia (-3 dB) em funcdo da permissividade
para o guia cilindrico corrugado com dielétrico anisotrépico mantendo ¢, = 1,5 e variando
€, e, mantendo €, = 1,5 e variando ¢,. Parametros: ro= 63,17 mm, r;= 0,8 ro, ;= 1o+ d, d

=14 mm, f = 5,36 GHz.

Da analise dos dois casos apresentados na Figura 5.12, observa-se que a
largura de feixe aumenta com o aumento de €, ou g, mas sendo mais sensivel a
variagdo em ¢ Para esta faixa de valores, observa-se uma variagdo da ordem
de 5% na largura de feixe, implicando em uma variagdo da ordem de 0.5 dB no
ganho do guia.

Para os diagramas mostrados nas Figuras 5.6 e 5.9, foram geradas curvas
para os Niveis Maximos de Polarizacdo Cruzada em funcdo da permissividade
para o guia cilindrico corrugado com dielétrico anisotrépico, sendo estas curvas

apresentadas na Figura 5.13.
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£t=1,5
£Z=1,5
F=5,36 GHz

Polarizagdo Cruzada Maxima - dB

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Permissividade

Figura 5.13 - Nivel de Polariza¢do Cruzada Maxima em funcéo da permissividade para o
guia cilindrico corrugado com dielétrico anisotrépico em estudo, mantendo g, = 1,5 e
variando ¢, e, mantendo €, = 1,5 e variando &,. Parametros: ro= 63,17 mm, r;= 0,8 ro, I, =
ro+d,d=14 mm, f=5,36 GHz.

Como pode ser observado na Figura 5.13, o nivel de polarizacdo cruzada
aumenta com o aumento de €, ou com a diminui¢ao de ¢,, para a configuracdo e

frequiéncia apresentada.

5.2.3.
Influéncia da Frequéncia nos Padroes de Radiacao e Polarizagao
Cruzada

Para verificar a influéncia da frequéncia no diagrama de radiacédo para as
polariza¢des principal e cruzada, utilizou-se a estrutura definida no Capitulo 2 (ro
=63,17 mm, r;=0,8rg, =1+ d, d = 14 mm) com diversos parametros ¢, e &..
Para cada um dos casos, a Largura de Feixe de Meia Poténcia (HPBW) e o
Maximo Nivel de Polarizacdo Cruzada segundo a 32 definicdo de Ludwig [8]

foram determinados ao longo de uma banda de frequéncia entre 3 e 8 GHz.
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HPBW - Graus

Frequencia - GHz

Figura 5.14 — Grafico do Nivel da Largura de Feixe de -3 dB em funcao da freqiiéncia
para o guia cilindrico corrugado com dielétrico anisotrépico em estudo, mantendo €, =1,5

constante e variando ¢,. Parametros: ro= 63,17 mm, r;=0,8 ro, s =rg+ d, d = 14 mm.

A Figura 5.14 mostra os valores obtidos para a largura de feixe de meia
poténcia (-3 dB) dos casos considerados quando se manteve constante a
permissividade na direcao transversal (g) e variou-se a permissividade na
dire¢do de propagacéo (g,). Para a maior parte da banda analisada, observa-se
gue a largura de feixe varia inversamente proporcional a freqiiéncia, determinada
pela dimensdo da abertura em comprimento de onda, com diferencas de 2°
(freqiéncia maior que 3,5 GHz). Entretanto, na regido préxima ao limite inferior
da banda de frequéncia, os guias com ¢, maiores (¢ = 1,5, 1,7 e 1,9)
apresentam um aumento mais intenso da largura de feixe, indicando uma
concentracdo dos campos no centro do guia, como pode ser observado na
Figura 5.11 onde sdo comparadas as amplitudes dos campos para 0s casos €; =
11e1)9.
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Figura 5.15 - Gréfico do Nivel da Largura de Feixe de -3 dB em fun¢éo da frequiéncia
para o guia cilindrico corrugado com dielétrico anisotrépico em estudo, mantendo €, = 1,5

constante e variando €. Parametros: ro= 63,17 mm, r;=0,8 ro, r,=rg+ d, d = 14 mm.

Para o caso apresentado na Figura 5.15, onde se manteve constante a
permissividade na dire¢do longitudinal (¢,) e variou-se a permissividade na
direcao transversal (g;), verificou-se que os niveis da largura de feixe de meia
poténcia (-3 dB) apresentam diferencas menores para as larguras de feixes ao
longo da banda de frequéncia analisada que as observadas pela variagao de ¢,
(ver Figura 5.14). Para freqiéncias acima de 3,5 GHz, as diferencas na largura
sdo inferiores a 1° entre os diferentes valores de g, aumentando para 4° em 3
GHz. Das Figuras 5.14 e 5.15 verifica-se que os padrdes de radiacdo para os
casos anisotrépicos sdo menos sensiveis as variagbes em ¢, (Figura 5.15)
quando comparado ao conjunto de resultados mostrados na Figura 5.14 para
variagdes em ¢, . Isto porque a constante dielétrica na diregéo de propagacéo € a
gue tem a maior contribuicdo nas curvas de dispersdo e consequentemente
maior contribuicdo na distribuicdo de campo na abertura do guia.

Em seguida, foram obtidos os Niveis de Maxima Polarizacdo Cruzada
segundo a 32 definigcdo de Ludwig [11] para os casos de anisotropia analisados

nas Figuras 5.12 e 5.13. Foram analisados também, os casos degenerados de
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guia cilindrico corrugado com ¢ = 1,05 (corrugado oco); de guia cilindrico
metalico com nucleo dielétrico isotrépico de €, = 1,5 (sem corrugacédo) e, de guia
cilindrico corrugado com nucleo dielétrico isotrépico com g = 1,5, cujos
resultados ja foram estudados na literatura [4-7], para verificacdo das

expressoes utilizadas.

-104
dielétrico £ =1,5
— corrugado £=1,05

-20 -
— corrugado dielétrico ¢ =1,5, £=1,5

-304

-40-

-50 4

Polarizacdo Cruzada Maxima - dB

-60 T T T T T T T T T 1
3 4 5 6 7 8

Frequencia - GHz

Figura 5.16 - Nivel de Maxima Polarizacdo Cruzada em funcéo da freqiiéncia de
operacgdo para o guia cilindrico corrugado oco, guia cilindrico metalico com bastdo
dielétrico (sem corrugagéo) com ¢, = 1,5 e guia cilindrico corrugado com bast&o dielétrico
isotropico com ¢, = 1,5. Pardmetros: ro= 63,17 mm, r;=0,8 ro, 1, =1+ d, d = 14 mm.

A Figura 5.16 apresenta os niveis de maxima polarizacdo cruzada em
funcdo da frequéncia de operacdo para o guia cilindrico corrugado oco, guia
cilindrico metalico com bastao dielétrico (sem corrugag¢des) com €, = 1,5 e guia
cilindrico corrugado com bastao dielétrico isotrépico com ¢ = 1,5, com o0s
parametros apresentados no Capitulo2.

Para o caso degenerado de guia cilindrico corrugado com ¢ = 1,05, a
méxima polarizacdo cruzada tem um minimo quando a profundidade de
corrugacao estéd proxima de um quarto do comprimento de onda. Este resultado
€ muito semelhante ao resultado esperado para o guia corrugado oco [4]. Para o

caso degenerado de guia cilindrico metalico com bastéo dielétrico isotrépico de
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& = 1,5 (sem corrugacbes), 0s niveis de maxima polarizagcdo cruzada
apresentados na Figura 5.16 também concordam com os existentes na literatura
[4-7]. Para o caso de guia cilindrico corrugado com dielétrico isotrépico com g, =
1,5, o Nivel de M&xima Polarizacdo Cruzada tem um maximo de (-16 dB) na
frequéncia de 3 GHz e vai diminuindo até chegar proximo de -45 dB
permanecendo neste valor por uma grande faixa de freqiéncia, conforme pode
ser visto na Figura 5.16. Pode ser verificado, entdo, que os niveis de maxima
polarizacdo cruzada para o caso de guia cilindrico corrugado com dielétrico
isotrépico se encontram em um intervalo entre os niveis do caso de guia
cilindrico corrugado oco (g =1,05) e os niveis do caso de guia cilindrico metélico
com bastao dielétrico (sem corrugacodes, € =1,5), permanecendo em niveis
inferiores a este por uma grande faixa de freqiiéncia, como era esperado [6].
Cabe observar que a analise ndo incluiu modos superiores ao HE11l e estes
modos comecgam a contribuir para o resultado final a medida que a freqiiéncia se
eleva. Esta, portanto, € uma andlise parcial, onde apenas o modo HE1l é

considerado.

sr=1,05

8121,5, z—:t:l,l
% 8221,5, St:1,3
5 20PN £=15,:=15
£ ~ _ _
15 e=15,e=17
= 8221,5,€t:l,9
'g /
S -40
I~
O
o
AT
O
©
N
3 -60-
o)
o

3 4 5 6 7 8

Frequencia - GHz

Figura 5.17 — Grafico do Nivel da Polarizacéo Cruzada Maxima em funcao da freqiiéncia
de operacéo para o guia cilindrico corrugado com dielétrico anisotrépico, de um caso
degenerado com ¢, = €, = ¢ = 1 e de varios casos anisotropicos mantendo ¢, =1,5¢e

variando ;. Parametros: ro= 63,17 mm, r;=0,8 15, r,=ro+ d, d = 14 mm.
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Apbs a verificacdo dos casos ja existentes na literatura, foram simulados
0s casos de guia cilindrico corrugado com dielétrico anisotropico apresentados
nas Figuras 5.12 e 5.13, sendo os niveis de méaxima polarizacdo cruzada em
funcéo da freqiiéncia de operacdo apresentados nas Figuras 5.17, 5.18 e 5.19.

Conforme pode ser visto na Figura 5.17, para 0s casos de anisotropia em
que a permissividade transversal era menor do que a permissividade na direcdo
de propagacédo, os niveis minimos de polarizacdo cruzada méxima ficaram em
torno de -50 dB para frequéncia de 5 GHz para ¢, = 1,1 e ¢,=1,5e, em torno de
-65 dB para frequéncia de 6 GHz para ¢; = 1,3 e ¢, = 1,5, voltando a aumentar
para as frequéncias seguintes. Dos casos analisados, observa-se que foi
atingida a condigéo de balanceamento hibrido (na freqiéncia de 6 GHz) com ¢, =
1,5 e g = 1,3, onde os varios fatores combinados resultam em uma distribui¢cdo
de campo transversal no guia que produzem niveis de polarizagdo cruzada
praticamente nulos (campos transversais na dire¢do y). Nos demais casos com
€, =1,5 e & maior do que 1,5, a maxima polarizagdo cruzada variou mais
suavemente, permanecendo em niveis abaixo de aproximadamente -30 dB por

guase toda a faixa de frequéncia de operagéo.
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Figura 5.18 — Grafico do Nivel de Polarizacdo Cruzada Maxima em funcao da freqiiéncia
de operagéao para o guia cilindrico corrugado com dielétrico anisotrépico mantendo ¢, =
1,5 e variando ¢, (.= 1,5, €, variando de 1,1 a 1,9). Parametros: ro= 63,17 mm, r;=0,8

ro, ,=ro+d,d=14 mm.
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Em seguida, analisou-se o desempenho da polarizagdo cruzada maxima
na faixa de 3 a 8 GHz para o guia corrugado descrito no Capitulo 2 (r, = 63,17
mm, r; = 0,8 ro, =g+ d, d = 14 mm), considerando os casos com ¢; constante
(e,=1,5) e g, variando entre 1,1 e 1,9.

A Figura 5.18 apresenta o0s resultados, onde, observa-se um
comportamento semelhante para os casos em que ¢, < 1,9, decaindo a medida
que a frequéncia aumenta. Para o caso em que ¢, =1,9 a curva apresenta um
decaimento abrupto préximo a 6 GHz, com valores abaixo de — 60 dB, e estando
associado a condicao de balanceamento hibrido para a distribuicdo de campo do

modo.
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Figura 5.19 — Grafico do Nivel de Polarizacdo Cruzada Maxima em funcéo da frequiéncia
de operagéo para o guia cilindrico corrugado oco (g, = 1,05), guia cilindrico metalico
dielétrico (¢, = 1,5 sem corrugag8es), guia cilindrico corrugado com dielétrico: isotrépico
com g, = 1,5, anisotréopico com ¢, =1,5e ¢, = 1,3 e anisotropicocome¢, =1,9e ¢ =1,5.

Pardmetros: r= 63,17 mm, r;=0,8rg, r,=rg+d, d = 14 mm.

Na Figura 5.19 sdo apresentados os resultados para a Maxima Polarizacao
Cruzada em funcdo da frequéncia para o guia cilindrico corrugado oco, guia
cilindrico metalico com bastao dielétrico isotropico (sem corrugagdes) €, = 1,5,
guia cilindrico corrugado com dielétrico isotrépico € = 1,5, guia cilindrico

corrugado com dielétrico anisotropico com €, = 1,56 e ¢ = 1,3 e para 0 guia
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cilindrico corrugado com dielétrico anisotropico com ¢, = 1,9 e ¢ = 1,5, casos
onde foram observadas as condi¢des de balanceamento hibrido.

Da Figuras 5.19, observa-se que o dielétrico apresentou o pior resultado,
com altos niveis de polarizacdo cruzada em toda a faixa de frequéncia,
provavelmente devido a relacdo de rO e rl escolhida, a qual pode ser estudada
futuramente, para verificar melhores resultados. A inclusdo da corrugacdo na
estrutura melhorou o comportamento do guia, obtendo bons niveis de méaxima
polarizagdo cruzada (inferior a -40 dB) em uma faixa muito maior do que a do
guia corrugado oco. Observou-se que a inclusdo da anisotropia criou parametros
adicionais na configuracdo, possibilitando a obtencdo de uma condicdo
balanceada hibrida, condicdo essa que ndo pode ser atingida com o dielétrico
isotropico. Para o caso em questdo, a condicdo de balanceamento hibrido foi
atingida em uma freqtiéncia de aproximadamente 6 GHz.

Cabe acrescentar que, conforme a frequéncia aumenta (acima de 8 GHz),
a influéncia dos modos superiores comega a ficar significativa e, existe uma
limitagdo numérica associada as fun¢des de Bessel com argumento complexo.
Nos casos de frequiéncias elevadas, a aproximacdo de que existe influéncia
apenas do modo HE11 falha, tornando-se necesséria a aplicacdo de técnicas
gue considerem os modos superiores no calculo dos campos radiados distantes,

como por exemplo, a técnica de casamento modal.

5.3.
Analise Paramétrica para a Corneta com angulo flare de 12 Graus

Apo0s ser realizada a analise para o guia cilindrico corrugado com dielétrico
anisotropico, considerou-se o guia transformado em corneta cilindrica cbnica
com angulo de abertura (flare) igual a 12°, utilizando a técnica apresentada no
Capitulo 3. Verificou-se o efeito do angulo de abertura (flare) sobre o diagrama
de radiacao, da variacdo da permissividade do dielétrico sobre o campo radiado

e a influéncia da freqiéncia nos padrdes de radiacédo e polarizacdo cruzada.

5.3.1.
Efeito do angulo de flare no Diagrama de Radiagao

Nesta Secdo, para uma freqiiéncia de 5,36 GHz, analisou-se a influéncia

da variagao de ¢ na largura de feixe de -3 dB e no nivel do primeiro I6bulo.
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Inicialmente, foram obtidos os diagramas de radiacdo para a a corneta
cOnica corrugada com dielétrico anisotropico e angulo flare de 12° para analisar
0 comportamento das componentes de polarizagdo principal e cruzada. Na
Figura 5.20 sédo apresentados os diagramas de radiacdo para a corneta na
freqUéncia escolhida de 5,36 GHz, considerando os casos em que se manteve ¢,
constante (g, =1,5) e variou-se €. No guia cilindrico, esta analise apresentou 0s
menores valores de polarizagdo cruzada maxima, podendo ser verificado que o
maximo valor de polarizacdo cruzada obtido esteve abaixo de -30 dB sendo este

valor obtido para o caso limite superiorde €, =1,5e ¢=1,9.
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Figura 5.20 - Diagramas de radiacdo para corneta cénica corrugada com dielétrico
anisotropico, para freqiiéncia de 5,36 GHz, angulo flare de 12°. Parametros: ro= 63,17

mm, r;=0,8 1y, 2, =ro+ d, d = 14 mm.

Para comparar a corneta com o guia foram gerados diagramas de radiacdo
para as componentes de polarizacéo principal e cruzada separadamente para os
dois casos (corneta e guia). Estes diagramas sdo apresentados nas Figuras 5.21
e 5.22.

Na Figura 5.21, os diagramas de radiacdo da polarizagdo principal para
diversos casos de isotropia e anisotropia, para a corneta conica corrugada com
dielétrico anisotrépico e angulo flare de 12° e para o guia cilindrico corrugado

com dielétrico anisotrépico sédo apresentados, onde se verifica que o lobo
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principal tem seu primeiro nulo preenchido em relagdo ao guia corrugado com

nucleo dielétrico anisotropico. Este resultado era previsto na literatura [4-7].

@ 0 - Frequencia = 5,36 GHz
5 S - corneta
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Figura 5.21 - Diagramas de radiacdo para casos degenerados de guia cilindrico
corrugado com dielétrico anisotrépico e para corneta cénica corrugada com dielétrico
anisotropico, para freqiiéncia de 5,36 GHz, angulo flare de 12°. Parametros: ro= 63,17

mm, r;=0,8 1, I, =ro+ d, d = 14 mm.

Na polarizacdo cruzada apresentada na Figura 5.22, pode-se visualizar
gue os niveis para a corneta conica corrugada com nucleo dielétrico anisotrépico
permanecem praticamente os mesmos que 0s do guia cilindrico corrugado com
nucleo dielétrico, a Unica diferenca pode ser vista para o casode ¢, = 1,5 e ¢ =
1,1, onde estes niveis se elevam, apesar de ainda se encontrarem abaixo de -60
dB. Para a corneta corrugada com bastao dielétrico anisotropico angulo flare de
12° e para o guia cilindrico corrugado com bastédo dielétrico anisotropico com €, =
15 e & = 1,3, condicdo hibrida balanceada, a polarizacdo cruzada é
aproximadamente a mesma que a do caso do guia corrugado oco até
aproximadamente 60° quando a polarizagdo cruzada da corneta fica pior

(aproximadamente 3 dB abaixo) do que a do guia.
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Figura 5.22 - Diagramas de radiacdo para casos degenerados de guia cilindrico
corrugado com dielétrico anisotrépico e para corneta cdnica corrugada com dielétrico
anisotropico, para freqiiéncia de 5,36 GHz, angulo flare de 12°. Parametros: ro= 63,17

mm, r;=0,8rg, r,=ro+ d, d =14 mm.

5.3.2.
Influéncia da Frequéncia nos Padroes de Radiacao e Polarizagao
Cruzada

s

Nesta Secdo € verificada a influéncia da freqiéncia no diagrama de
radiacdo para polarizacdo cruzada para a relacdo de anisotropia mencionada na
Secdo 5.1. Escolheu-se 0 caso em que €, = constante, variando &, pois este foi o
caso que forneceu menor polarizacdo cruzada. Nas Figuras 5.23 e 5.24 sdo
apresentados os diagramas de radiacdo de varios casos estudados para a
corneta corrugada com nucleo dielétrico anisotropico com a estrutura definida no
Capitulo 3 (ro = 63,17 mm, r;=0,8 ry, I, = 1y + d, d= 14 mm, angulo flare = 12°),
variando a frequéncia de 3 a 8 GHz. Destes resultados foram extraidos os

resultados e analises apresentados anteriormente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711252/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711252/CA

110

N
o
1

Campos Normalizados - DB
s
L

Campos Normalizados - DB

D
o
I

6 - Graus 0 - Graus

a) b)
Figura 5.23 - Diagramas de radiacdo em fun¢éo da frequéncia para corneta cénica
corrugada com nucleo dielétrico isotropico com dimensdes: ro = 63,17 mm, r;=0,8 ry, 1, =

ro + d, d=14 mm, angulo flare=12°. Casos: a) ¢, = 1,05; b) ¢, = 1,5.

Na Figura 5.23 verifica-se que 0 aumento na freqténcia, para o caso de
corneta cbnica corrugada com nucleo dielétrico isotropico, praticamente ndo
influencia na largura de feixe da polarizagdo direta, mas melhora a polarizagéo
cruzada até atingir a frequéncia de balanceamento hibrido, e volta a piorar para
freqiéncias maiores do que 6 GHz para o0 caso de permissividade relativa
proxima de 1,0 (¢, = 1,05). Para o caso de dielétrico com permissividade relativa
mais alta (¢, = 1,5), a polarizagédo cruzada melhora com o aumento da freqiéncia
até a frequiéncia de 8 GHz.

Observou-se na polarizacédo direta (co-polar) o preenchimento parcial do
primeiro nulo. Isto foi observado em todos os casos estudados, onde se manteve
€, constante e variou-se ¢ de 1,1 a 1,9, conforme pode ser visto na Figura 5.24.
Verificou-se que a variagdo na frequéncia, na faixa analisada, ndo afetou a
largura de feixe da polarizagéo direta e, a polarizacdo cruzada proximo ao eixo
(&ngulos menores de 10°) se manteve em niveis abaixo de -30 dB para todos 0s
casos. E, para as frequéncias maiores do que 4 GHz, estes niveis se
mantiveram abaixo de -30 dB por uma faixa bastante ampla (na Figura 5.24, esta
faixa se estende até 60° para freqiéncias maiores de 3 GHz).

Das Figuras 5.23 e 5.24, observa-se que os valores obtidos para a corneta
cobnica com dielétrico anisotropico e angulo flare de 12°, sdo similares aos

obtidos para o guia cilindrico corrugado com dielétrico anisotrépico.
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Figura 5.24 - Diagramas de radiacdo em fun¢éo da frequiéncia para corneta cénica
corrugada com nucleo dielétrico anisotrépico com dimensées: ro = 63,17 mm, r;=0,8 rg, 1,
=1y +d, d= 14 mm, angulo flare=12°. Casos: a)e,=1,5e¢=1,1,b)e,=1,5e & =1,3,
c)e;,=15eg=17,d)g,=15eg=19.

Para aprofundar a analise da influéncia da permissividade no diagrama de
radiagdo, foram considerados os niveis de largura de feixe de meia potencia (-3
dB) para o guia cilindrico corrugado com dielétrico anisotrépico e para a corneta
conica corrugada com dielétrico anisotrépico em fungdo da permissividade.
Inicialmente, manteve-se ¢, = 1,5, variou-se ¢, e a freqiéncia, obtendo-se o nivel
da largura de feixe de -3 dB para uma faixa de frequéncia de 3 a 8 GHz. A Figura
5.25 apresenta uma comparacao dos niveis de largura de feixe de meia poténcia
entre a configuragdo da corneta cbnica corrugada com dielétrico anisotropico e a
do guia cilindrico corrugado com dielétrico anisotropico em estudo para a
freqiéncia de 5,36 GHz, onde pode ser visto que a largura de feixe de meia
poténcia (3 dB) aumenta 0,4° para a corneta codnica, em toda a faixa de

permissividade analisada (¢, = 1,5, constante e ¢, variando de 1,1 a 1,9). Isto é
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devido a capa esférica impressa na distribuicdo de fase na abertura, que,
quando comparado ao caso de distribuicdo de fase constante, alarga o feixe
principal, preenche os nulos do diagrama e eleva o nivel dos Iébulos

secundarios.

. — guia cilindrico corrugado com dielétrico anisotropico
34,9 4 —— corneta corrugada com dielétrico anisotrépico

34,81
34,7
34,6 1
34,5-
34,4 -
34,3
34,2 -
34,1 -
34,04
33,9
33,8

HPBW

: : T : T :
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Permissividade

Figura 5.25 - Nivel de Largura de Feixe de -3 dB para guia cilindrico corrugado com
dielétrico anisotrépico e para corneta cdnica corrugada com dielétrico anisotrépico e
angulo “flare” de 12° em fungao da permissividade, mantendo ¢, = 1,5 e variando ¢, , para

a frequéncia de 5,36 GHz. Pardmetros: ro= 63,17 mm, r;=0,8 ro, I, =1+ d, d = 14 mm.

Apos analisar a largura de feixe para os casos de anisotropia dos dois
casos estudados (corneta e guia), foram obtidos os maximos niveis de
polarizacdo cruzada segundo a 32 definicdo de Ludwig [11] para os casos de
isotropia e anisotropia apresentados nas Figuras 5.24.a-d. Foram considerados
os casos degenerados da corneta cbnica corrugada com ¢, = 1,05 e 0 caso
degenerado de corneta cbnica com nucleo dielétrico isotropico ¢ = 1,5, cujos
resultados séo referenciados em [4-7], e apresentados na Figura 5.23. Em
seguida, foram analisados os casos de corneta cdnica com nucleo dielétrico
anisotropico €, = 1,5 e variando ¢, de 1,1 a 1,9. A maxima polarizagdo cruzada

em fungdo da frequéncia para os casos descritos € apresentada na Figura 5.26.
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Figura 5.26 - Maxima polarizagéo cruzada em funcdo da freqiiéncia para corneta conica
corrugada com nucleo dielétrico anisotrépico, angulo “flare” de 12° e guia cilindrico
corrugado com dielétrico anisotrépico mantendo €, = 1,5 e variando ¢; e para 0s casos
isotropico com ¢, = 1,5 e degenerado para ¢, = 1,05. Pardmetros: ro= 63,17 mm, r; = 0,8

ro, ,=ro+d,d=14 mm.

Na Figura 5.26 verifica-se que os valores de polarizacdo cruzada da
corneta para todos os casos analisados foram semelhantes aos do guia
cilindrico, indicando a pouca influéncia do angulo de flare (que foi escolhido
pequeno devido a exigéncia da metodologia utilizando a aproximacao por fase
esférica).

54
Discussoes e Conclusoes

O comportamento obtido para o guia corrugado com dielétrico anisotropico
para a estrutura descrita no Capitulo 2, esteve entre os casos de guia corrugado
e de guia dielétrico, conforme pode ser visualizado na Figura 5.16. A anisotropia
alterou a condicao hibrida balanceada. Para o caso onde ¢, = 1,5 e ¢, = 1,3, a
condigao hibrida balanceada foi alcangada (em f=6 GHz). No caso, &,=1,5€e¢, =

1,9, esta condi¢cdo também foi atingida (em f=6 GHz). Acredita-se que com ¢,
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muito alto a reflexdo aumente nas transicfes localizadas no inicio do dielétrico e
na abertura da corneta. A implementacdo de uma transi¢cdo de permissividade é
um estudo a ser desenvolvido buscando a diminuig&o desta reflexdo.

Para a corneta corrugada com dielétrico anisotropico e com a estrutura
descrita no Capitulo 3, observou-se na polarizagdo direta (co-polar) o
preenchimento parcial do primeiro nulo. Isto foi observado em todos os casos
estudados, onde se manteve ¢, constante e variou-se ¢ de 1,1 a 1,9, conforme
pode ser visto nas Figuras 5.23 e 5.24. Na Figura 5.25, é apresentada uma
comparacgédo entre o guia cilindrico corrugado com dielétrico anisotrépico e uma
corneta cOnica com dielétrico anisotropico descritos nos Capitulos 2 e 3
respectivamente, onde pode ser visto que o nivel de 3 dB (HPBW) aumentou
cerca de 0,4° para a corneta em relagdo ao guia em toda a faixa de
permissividade estudada. A maxima polarizacdo cruzada para a corneta conica
corrugada com nucleo dielétrico anisotrépico apresentou resultados similares
aos do guia cilindrico corrugado com nucleo dielétrico anisotropico (Figura 5.26),
sendo que a condicao balanceada hibrida foi conseguida come¢, =15e € =1,3

nos dois casos (guia e corneta).
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