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Método do Casamento de Modos

2.1.
Introducéo

Neste capitulo, sera apresentada a formulagao para a aplicagao do Método
do Casamento de Modos (Mode Matching Technique - MMT) no
dimensionamento de estruturas coaxiais. Essas estruturas sao usualmente
formadas por varias sec¢des descontinuas que conectam dois guias de onda
coaxiais infinitos, como ilustrado na Figura 2.1. A técnica a ser utilizada segue as
diversas etapas apresentadas em [58]. Esse método pressupde que os campos
dentro de cada uma das seg¢bes de guia de onda coaxial sejam representados
por um somatorio de campos modais existentes.

Como ilustrado na Figura 2.2, nesta analise considera-se que na primeira
descontinuidade (formada pelas regides | e Il) incida unicamente o modo
fundamental TEM . Devido ao descasamento de impedancias proveniente da
mudancga das dimensdes do guia de onda coaxial da regido |, além do modo

fundamental TEM sera excitado um conjunto infinito de modos superiores

™™, e TE,,, refletidos na secdo | e transmitidos na seg¢éo Il . A amplitude

om’
desses modos sera obtida através da construgdo da matriz de espalhamento
associada a essa descontinuidade. Esses modos superiores gerados na primeira
descontinuidade juntamente com o modo fundamental TEM incidirdo na
descontinuidade seguinte que, novamente, excitara outro conjunto infinito de
modos refletidos e transmitidos, associados a matriz de espalhamento dessa
segunda descontinuidade. Por fim, através da associagdo em cascata dessas
matrizes de espalhamento, obtém-se a matriz de espalhamento do conjunto total
de descontinuidades que compdem a estrutura de acoplamento proposta.

Nessa associacdo, necessita-se incluir as matrizes de espalhamento
referentes aos guias de onda coaxiais lisos de comprimento L, (n=1,2,3..)
que conectam as duas descontinuidades. Essas matrizes dos guias de onda

lisos estdo associadas no caso do modo ser propagante, a defasagem, ou no

caso do modo ser evanescente, a atenuacdo, que cada modo transmitido
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através da descontinuidade anterior terd ao se propagar pelo guia de onda

coaxial liso até atingir a descontinuidade subsequente.

X Regido IV
Regido Ill ————

Regido Il

Regido | |

Y A A A A A A A A A AT T AT A A L AT o A0 A A P ATl P A Y AT
7 Y 222222727 7 7 2 7 2 7 7 2

L1 L2

(a) (b)

Figura 2.1 — Estrutura de acoplamento entre dois guias de onda coaxiais infinitos de
dimensdes arbitrarias. (a) Visdo espacial e (b) se¢éo longitudinal da estrutura de

acoplamento.
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Figura 2.2 — llustracado dos modos refletidos e transmitidos em cada descontinuidade de

guia de onda coaxial.

A formulagdo para o calculo dos campos modais existentes no interior de
cada secao de guia de onda coaxial € descrita no Apéndice A. Nos proximos
itens, serdo apresentadas as formulacbes para o calculo das trés matrizes de
espalhamento: a referente a somente uma descontinuidade, a referente ao guia
de onda coaxial liso e a resultante do cascateamento de duas matrizes de

espalhamento quaisquer.
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A formulacdo descrita neste capitulo foi implementada em um algoritmo
computacional escrito em linguagem FORTRAN. Com o objetivo de validar este
algoritmo, foram analisados dois exemplos de acopladores e os resultados
obtidos nas simulagdes foram comparados com os encontrados na referéncia
[56].

2.2.
Matriz de Espalhamento de uma Descontinuidade de Secéao
Transversal de Guia de onda coaxial

Para descrever a formulagdo, sera considerada a descontinuidade entre
dois guias de onda coaxiais mostrados na Figura 2.3.(a). A regido a esquerda da
descontinuidade sera denominada regido | e a regido a direita regido Il , onde
S, e §,, séo as secdes transversais das regides | e Il , respectivamente. Para

a aplicagdo do método deve-se considerar que S, esteja contido em S,,, como

ilustrado na Figura 2.3.(b).

X

Regifo [l

Regido | A
e p——— ]
| "|| |I 1

N modos
I M modos :

(a) (b)

Figura 2.3 — Descontinuidade em guia de onda coaxial: (a) se¢ao longitudinal e (b) segao

transversal.

Como pressuposto, nos dois lados da segéo de transigdo das regides | e

Il,em z=0" e z=0", respectivamente, os campos elétrico e magnético serdo

representados através de suas expansdes modais, expressas por:

— M _
EI = Z(Aﬂl + Bml)eml
Regido | em z=0" m=t (2.1)

Hal :i(p\m _Bml)ﬁml
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(Ahll + BnII )énll

Regido Il em z=0" (2.2)

E|| = i
|:||| = Z(Am - Bnn )hnll

n=1

onde m e n sao os indices dos modos associados as regides | e I,

respectivamente. Os vetores € ,, h e h

(1}

sdo as componentes

ml » nll nll

transversais dos campos modais nas regides | e |l, respectivamente,

determinadas no Apéndice A. A, e A, s&o as amplitudes dos campos

incidentes na juncdo e B, e B, sao as amplitudes dos campos refletidos,

como ilustrado na Figura 2.4.

x

Regido II

= Bpil

Figura 2.4 — llustracdo das amplitudes dos campos incidentes e espalhados na
descontinuidade (z=0).

Como mencionado no Apéndice A, existem infinitos modos excitados no
interior de cada sec¢ao de guia de onda. Porém, o nimero maximo de modos a
serem utilizados para aproximar os campos nas regides | e I, M e N,
respectivamente, sera dimensionado para assegurar a convergéncia dos
resultados.

Impondo a continuidade dos campos através da descontinuidade e as

condi¢des de contorno em z =0, considerando S, <S,,, tem-se:

m

Para os pontos interiores a S, : (2.3)

E
H

I
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E, =0
Para os pontos interioresa S, —S;: { ! 0 (2.4)

Para os pontos interiores a S,, a combinacdo das equagbes (2.1), (2.2) e

(2.3) resulta em:

2 (A + B ) =2 (Au + By ), (2.5)
Z(Anl -Bu )Hml = Z_:(Aﬂl - B, )Hnll' (2.6)

Para os pontos interiores a S, —S,, a combinagdo das equagbes (2.1),

(2.2) e (2.4) resulta em:

ém| = Z(A\m + Bnll )énll =0, (2.7)
ﬁm| = Z(Am - Bnll )ﬁnll =0. (2.8)

Multiplicando vetorialmente ambos os membros de (2.5) e (2.7) por h

nil »

n=12,...,N, e integrando sobre a superficie S, , obtém-se:

.[ [i(pﬁm + B )€ x F]nu jas = J. (i(pﬁm + B, )€, X F]nll j-&s, (2.9)

sy \m=l Sy \n=l

que reorganizada resulta em:

m=1

i{( An + By ) _[ (éml x ﬁnll )JS:| = Z|:(A1II +By, ) _[ (énll x ﬁnll )65:| (2.10)

Impondo a propriedade da ortogonalidade entre os modos na integral do

lado direito da equacao (2.10), tem-se:

— —

[ &, xh,,-ds=0, paran =n, (2.11)
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Logo, o lado direito da equacgao (2.10) pode ser reescrito como:

M
> Pon(Ay +Br) =0y (A +By), n=12,..,N (2.12)
m=1
onde
P, = &, xh, -ds, (2.13)
Si
qnn = _[énll ><F]nll : AS' (214)
SII

De forma analoga, multiplicando vetorialmente ambos os membros de (2.6)

e (2.8)por €,, m=12,...,M, e integrando sobre a superficie S,, obtém-se:

ml

I(i(p\nl - Bml )ﬁml Xéml JJS = J'[i(phll — Bnll )ﬁnll Xéml J (]s, (215)

S, n=1

que reorganizada resulta em:

i[(Aﬂ, ~By) [ (P <8 )- *s] =i{(Aﬂ, =By ) [ (s %60 ).Js} (2.16)

n=1

A equacao (2.16) pode ser reescrita como:

i(p\ﬂl - Bnll)pnm = r-mm(BmI _A'nl)7 m=12,..,M (217)
n=1

onde

.ds (2.18)

Novamente, aplicando a propriedade da ortogonalidade entre os modos na

equacao (2.18), nota-se que Moy, s0 sera diferente de zero quando m, =m, .

As equacgoes (2.12) e (2.17) podem ser escritas na forma matricial:

[P]{[A,]+[B|]}:[Q]{[A,,]+[B,,]} (2.19)
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[PrBI-TA T =[RI{[A -8/ ) (2.20)

onde:

A,] e [B,] sdo matrizes M x1contendo coeficientes A, e B, ;
A,,] e [B,,] sao matrizes N x1contendo coeficientes A, e B, ;
P] é uma matriz N x M com elementos p,, definidos em (2.13);
Q] é uma matriz N x N com elementos ¢, definidos em (2.14);
]

. [R € uma matriz M x M com elementos ., definidos em (2.18);

As equacgbes (2.19) e (2.20) podem ser reorganizadas de forma a se

estabelecer uma relagédo entre os modos que se propagam em dire¢des opostas,
[A] e [B]. Multiplicando ambos os lados da equag&o (2.19) por [Q]_l, obtém-

se:

[B.]=[Q] " [PI{[A]+[B.]}-[A]. (2.21)

que substituida em (2.20), resulta em:
PRI PIA T+ B ] -2[A ] =[RI[AI-[B]. (22

Multiplicando ambos os lados da equacgéo (2.22) por [R]_l, obtém-se:

(8 ]=[A]-[RI'[P J{IQI"[PI{[A ]+ (B ]} -2[A ]}, (2.23)

que pode ser reorganizada como:

{+[RT[PT]IRI'[PIB 1= {[1]-[RT*[PT ][RI [PIH[A] 2.24)
+2[RT'[P][A]

Multiplicando ambos os lados da equagdo (2.24) por

-1

[[+[RI[PTIQI™[P]] . obtem-se:
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-1

[8,]1=|[11+[RT*[PTJIQT"[P]| {[1]-[RT*[P"JIQT"[PI}[A]

(2.25)

2+ RETPTRITP [RIP[PT (A

Reorganizando a equagdo (2.25), pode-se chegar a uma relagdo entre as

amplitudes dos modos incidentes na jungédo, A e A, com as amplitudes dos

modos refletidos na segéo de guia de onda da esquerda, B, , o que resulta em:

[8)=[[R]+[P7]iQI"[P]] [[RI-[P" ][] [PI][A]

. (2.26)
2| [RI+[PTJI"[P]] [P A

Multiplicando ambos os lados da equacéao (2.20) por [R]_l, obtém-se:

[B1=[A]-[RI"[P] {[B/]-[A ]}, (2.27)

que substituida em (2.19), resulta em:
[PI{2[A]-[RT'[PT {[B.]-[A B} =[Q1{[A J+[B, ] @28)

Utilizando o mesmo raciocinio feito acima, pode-se explicitar [B,,] e

estabelecer uma relagéo com [A ] e [A, ], sendo expressa por:

-1

(B, ]=2[[QI+[PI[RI"[P"]] [PI[A]
JRI+PIRI[P ] [IQI-IPIRT [P ]IA]

(2.29)

O sistema de equagdes matriciais dado pelas equacgbes (2.26) e (2.29)
estabelece uma relacéo entre as amplitudes dos campos modais se propagando
na direcdo z -positivo com as amplitudes dos campos modais se propagando na

direcdo z -negativo, podendo ser reescrito como:
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[B]=[S][A]. (2.30)

onde

[B]= [B] : (2.31)

[A]= , (2.32)

[S]{[su] [312]} 233)

[S21] [S22]

[S] € a matriz de espalhamento e as sub-matrizes que a compdem sao

dadas por:

[s11)={[R]+[PT [T [P]}” {[RI-[PT [I" [P}, (2.34)
[s12)=2{[R]+[P] [Q] '[P} [PT . (2.35)

1

[s21]=2{[Q]+[P][R"[PT'} [P]. (2.36)

1

[s22]=~{[Q]+[PI[R]"[P]'} {[Q]-[PIIRI"[P] . (2.37)

Analisando as equacgdes acima e a Figura 2.4, tem-se que [Sll] associa

as amplitudes dos campos modais refletidos, vistos pela regidao |, devido aos

campos modais incidentes nessa regido e vice-versa para [S22]. [S12] associa
as amplitudes dos campos refletidos, vistos pela regido | , devido aos campos
modais incidentes através da regido Il e vice-versa para [821].

Considerando que é conhecido o vetor [A] e calculando-se os elementos

das matrizes [P], [Q] e [R] através das expressées de campos modais das

regides | e Il, o que determina assim a matriz de espalhamento referente a

descontinuidade, pode-se determinar o vetor [B] com as amplitudes dos

campos espalhados na descontinuidade resolvendo, assim, o sistema matricial


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521340/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0521340/CA

55

descrito pela equacgao (2.30). Neste desenvolvimento, considerou-se que o modo
fundamental TEM se propague da secao de guia de onda menor para a maior.
No estudo de descontinuidades em guias de onda coaxiais, podem ocorrer
casos onde S, < S,, ou seja, o modo fundamental TEM se propaga do guia de
onda maior para o menor, como ilustrado na Figura 2.5. Logo, todas as
consideracgoes feitas no desenvolvimento do método de casamento de modos,
relacionadas a continuidade dos campos através da descontinuidade, ndo serao

validas. Essa limitagcdo pode ser contornada através da anélise dos parametros

de reflexao e transmissao das Figuras 2.4 e 2.5. Nota-se que as matrizes [Q] e

[R] obtidas para as descontinuidades das Figuras 2.4 e 2.5, respectivamente,
sdo idénticas, pois as integrais e os campos modais utilizados referem-se a
mesma secao de guia de onda coaxial. O raciocinio € analogo na comparagao

das matrizes [R] e [Q], referentes ao guia das Figuras 2.4 e 2.5,

respectivamente. No caso da matriz [P] para a descontinuidade da Figura 2.5,

onde a integral é resolvida sobre a superficie da regido |, a continuidade dos
campos através da descontinuidade nao sera satisfeita. Porém, pode-se usar o
artificio de inverter a estrutura, calculando a matriz de espalhamento referente a
descontinuidade crescente, ilustrada na Figura 2.4. Posteriormente, devido a
essa simetria entre as duas estruturas, a matriz de espalhamento referente a

descontinuidade decrescente sera expressa por:

[S]{[szz] [521]}' 2.38)

Regido I

Regido II

A —n
R — Bpjl

T & & % 7
e i AT e o S A
w— Anll

Figura 2.5 — Descontinuidade decrescente em guia de onda coaxial.
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2.2.1.
Calculo dos Elementos da Matriz [P], para 1 =0

Os elementos da matriz [P] dados pela equagao (2.13), estdo associados

a amplitude do acoplamento entre os modos das se¢des de guias de onda
coaxiais | e Il. Isso ocorre porque, a integral descrita por essa equagao é

realizada na regido a esquerda da descontinuidade, guia |, para z=0, e

envolve o produto vetorial entre o campo elétrico da regido |, secdo S,, e o
campo magnético da regido Il , secdo S, . Serdo determinados os elementos da
matriz [P] referentes aos modos TEM/,.. TMg,m € TEgum NO

desenvolvimento que segue. Os indices m e n representam os modos
considerados na regido | e Il, respectivamente, e, como | =0, esses modos
estdo associados as fungbes de Bessel de primeira e segunda espécie,

Jo(xonp)e No(xonp), respectivamente, como comentado no Apéndice A.

Como descrito na Segao anterior, os elementos da matriz [P] sao dados por:

pnm = éml X hnll 'dS, (239)
SI
onde
as:ézds:ézpdpd¢, (2_40)
(6 <P )8, =e, b, —e, . (2.41)
Logo:
27 by
pnm - J. .[(epml h¢n|l _e¢m| hpn” )pdpd¢ (242)
0 g

Portanto, é necessario considerar todos os acoplamentos entre os modos
Z Z z . .
TEM iy s TMgm © TEgm) €ntre os meios | e Il para montarmos a matriz

z

P..- Para o caso particular onde | =0, os modos TEM ;.- € TM ., possuem

TEM/ITM o h;EM ™ " Logo pode-se ter os

somente as componentes de campo €
o

m

seguintes acoplamentos:
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p'ﬂI'mEM ITEM :J' J.(eLEIM ;’jM )pd pdg, (2.43)
0
27 by
pr ™ = [ [ (el hi) pd pd, (2.44)
0 &
27 by
™M™ = [ [(enhit) pd pd, (2.45)
0 &
27 by
p™™ = [ [(eMh™)pd pdg. (2.46)
0 a

Porém, para |1 =0, os modos TE;,,,, possuem somente as componentes

de campo e," e h'*, o que torna nulo o produto vetorial €, x h. de todos os

nll

acoplamentos entre os modos TE;,,, € os modos TEM, ., e TMg., . Logo,

para esse caso em particular (1=0), os modos TE;,,,, néo acoplam com os

outros modos excitados no interior do guia de onda coaxial, ndo tendo influéncia
sobre os parametros de reflexdo e transmissdo associados a matriz de

acoplamento. Assim:

pTEM ITE — pTE/TEM — pTE/TM — pTM ITE =0. (247)

nm nm nm nm

Portanto, sera analisada somente a influéncia dos modos TM/ sobre o modo

0(n/m)
fundamental TEM; , ., e a matriz B~ serd montada somente com os

acoplamentos entre os mesmos.

. Modo TEM?® no primeiro guia e modo TEM® no segundo guia

( PTEM/TEM )

nm

Para o calculo do elemento da matriz [P] relacionado ao modo

fundamental TEM® da regido | e ao modo fundamental TEM® da regigo Il
basta substituir (A.93) e (A.96) em (2.43). Logo:
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plEMTEM = = 1 j j—d pdg. (2.48)
Mo &P

Resolvendo a integral em ¢ e em p e reorganizando a equagao (2.48), obtém-

se:

(2.49)

00

pTEM ITEM :2_””(%)
7, al

o Modo TEM?® no primeiro guia e modos TM?® no segundo guia

(pTEMITM)
Para o calculo dos elementos da matriz [P] relacionados ao modo
fundamental TEM*® da regido | e aos modos TM, da regido Il, basta

substituir (A.93) e (A.100) em (2.44). Logo:

™ 27z b

™ !
pre ™ = A P [ {7, (7 p)d pdg (2.50)
Tlon L& 7

Resolvendo a integral em ¢ e em p e reorganizando a equacéo (2.50), obtém-

se:

MWW=2f““[umA)Uz@ﬂ (2.51)
On

onde Z,(x" p) é descrito em (A.61).

. Modos TM?’ no primeiro guia e modo TEM® no segundo guia

(pTM/TEM )

nm

Para o calculo dos elementos da matriz [P] relacionados aos modos

TM,,, da regido | e ao modo fundamental TEM* da regido Il , basta substituir

(A.99) e (A.96) em (2.45). Logo:
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TM 2

pruen __ Zom P jjzw p)dpdg. (2.52)
OLEN, o 3

Resolvendo a integral em ¢ e em p e reorganizando a equacéo (2.52), obtém-

se:

TM

e 7 ZonBon [7 (g7 ()], (2.53)
WOy,

Devido as condigbes de contorno para o modo TM,, descritas por (A.39),

Zo(Zom0:) = Zo(xom &) =0. Logo:

Poy " =0. (2.54)

o Modos TM?* no primeiro guia e modos TM® no segundo guia

( pTM/TM )

nm

Para o calculo dos elementos da matriz [P] relacionados aos modos

TM,,, da regido | e aos modos TM,, da regido Il , basta substituir (A.99) e

(A.100) em (2.46). Logo:

™ 27

™ pTM _TM
p;[l;]/I/TM ZOm om Xon n J' J'Z (Z p)z (}( p)pdpde. (2.55)
o’ /11‘91/1252770n 0 3

Resolvendo a integral em ¢ e em p e reorganizando a equacgéo (2.55), obtém-

se:
e 2 A (e )| 2 @200
" O 1,8, 1, E,17 Y [(ZJQA )2_(7(;71) } I:blZOr':AZ (Zom 0)Zo(Zon' bl)]
(2.56)

onde Z,(x" p) é descrito em (A.61).
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2.2.2.
Célculo dos Elementos da Matriz [R] para | =0

A integral descrita pela equacgao (2.18) é realizada na regido a esquerda da
descontinuidade, segédo de guia de onda coaxial |, para z=0, e representa a

amplitude associada a cada modo excitado nessa segdo de guia de onda

coaxial. Serdo determinados os elementos da matriz [R] referentes aos modos

TEM® e TM,

Oom?

visto que os modos TE; n&do acoplam com os demais. O indice
m representa o modo TM,, considerado e, como | =0, esses modos estdo
associados as fungdes de Bessel de primeira e segunda espécies, J,( x,,0)e

No( Zonp ) respectivamente, como comentado no Apéndice A.

o Modo TEM*

Para o calculo do elemento da matriz [R] relacionado ao modo

fundamental TEM * da regido | , a equagéo (2.18) sera dada por:

(7 = [€7™ xh™ . ds, (2.57)
S
onde
ds = &,ds = &,pd pd g, (2.58)
(é;EM x TN )éz e, (2.59)

Substituindo (2.58) e (2.59) em (2.57) resulta em:
2z b
S j j (e h'™) pd pd. (2.60)
0 &

Substituindo (A.93) e (A.96) em (2.60), obtém-se:

en _ 17 11
M == [ [=dpdg. (2.61)
771 0 ay p
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Resolvendo a integral em ¢ e em p aequacgéo (2.61) pode ser expressa por:

n Ej. (2.62)
&

o Modos TM?

Para o calculo dos elementos da matriz [R] relacionados aos modos

TMOZm da regido |, a equagao (2.18) sera dada por:

(™ = [ xh™ .ds. (2.63)
Sy
Seguindo o mesmo raciocinio do caso TEM/, a equagao (2.63) resulta:

27 b
™ _ ™ |, T™
= [Eh™)pdpdg. (2.64)

0

Substituindo (A.99) e (A.100) em (2.64), obtém-se:

[ :L(Mj Zj T[Z'(ZTMp)]zpdpdgé (2.65)
" Tom \ QW48 0 a e

Resolvendo a integral em ¢ e em p aequagéo (2.65) pode ser expressa por:

- (2. G))

™ 2% ( 3 JZ mye B T oTMRB Y )
r — = (Zom ) {5 [ (Lo D)) +]1-——5
() ( ) (zomB:)

o . TM
Tom \ @4 & 2

2
“A Nz +|1-

2 % (Zl()(gmai))z

(zoma,)

(2.66)
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onde Z,(x" p) e Z, (1" p) séo descritos em (A.61) e (A.62), respectivamente.

2.2.3.
Célculo dos Elementos da Matriz [Q], para | =0

O calculo dos elementos da matriz [Q] dado pela equacgao (2.14), é

analogo ao da matriz [R] mudando apenas as dimensdes da sec¢ao de guia de

onda utilizado. Isso ocorre porque a integral descrita pela equacado (2.14) é
realizada na regido a direita da descontinuidade, se¢ao de guia de onda coaxial

Il , para z=0, e representa a poténcia associada a cada modo excitado nesse

guia de onda coaxial. Serdo determinados os elementos da matriz [Q]
referentes aos modos TEM* e TM, , visto que os modos TE; nao acoplam

com os demais. O indice n representa o modo TM,, considerado e, como

| =0, esses modos estdo associados as fungbes de Bessel de primeira e

segunda espécie, J,( xo,2)e No( 7,,0), respectivamente, como comentado no
Apéndice A. Os elementos da matriz [Q] relacionados ao modo TEM e aos

modos TM,, s&o expressos por:
. Modo TEM*

qr=" =2—”|n[b—2j. (2.67)

o Modos TM?

™ )2 2
e G| el o el
n On ~2

o]

a,’

: o zea))

(Z,(Va,)) +|1-
Aon az)

(2.68)

onde Z,(z" p) e Z, (1" p) s&o descritos em (A.61) e (A.62), respectivamente.
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2.3.
Cascateamento Progressivo das Matrizes de Espalhamento de Varias
Descontinuidades

As expressdes descritas na secido anterior consideram a existéncia de
apenas uma descontinuidade entre dois guias de onda coaxiais. A necessidade
de produzir baixas perdas ao longo de largas bandas de frequéncia pode
requerer a utilizacdo de estruturas compostas por diversas descontinuidades,
como ilustrado na Figura 2.1, tornando mais complexa a matriz de espalhamento
geral do dispositivo. As expressdes para a matriz de espalhamento da
associagado em cascata de varias descontinuidades é apresentada em [58]. Para
essa associagao, necessita-se incluir na agregacdo de uma segunda
descontinuidade a matriz de espalhamento do guia de onda coaxial liso de
comprimento L que separa as duas descontinuidades, onde, primeiramente, é
feito o cascateamento da matriz de espalhamento da primeira descontinuidade
com a matriz do guia de onda liso e, posteriormente, o cascateamento do
resultado da primeira associagdo com a matriz de espalhamento da préxima
descontinuidade. Esse procedimento sera repetido tantas vezes quantas forem
necessarias, de acordo com o numero de descontinuidades existentes na

estrutura de acoplamento.

2.3.1.
Matriz de Espalhamento de um Trecho de Guia de Onda Coaxial liso

Os elementos da matriz de espalhamento de um trecho de guia de onda
coaxial liso estdo associados, no caso do modo ser propagante, a defasagem ou
a atenuagédo, no caso dos modos serem evanescentes, que cada modo tera ao
percorrer esse guia de onda coaxial liso. Essa fase ou atenuagido aparecera
tanto no parametro de transmissao, através da descontinuidade subsequente,
quanto no parametro de reflexdo dos modos que retornam a primeira
descontinuidade, como ilustrado na Figura 2.2. Dessa forma, a matriz de

espalhamento do trecho de guia de onda coaxial liso sera dada por [83]:

[S] { [0] [812]} (2.69)

[S12] [O]
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onde [812] € uma matriz diagonal com elementos dados por:

S12=e ", paran =n, (2.70)

S12,, =0, para n, #n, (2.71)

Para o caso onde a dependéncia azimutal da onda é | =0, tem-se apenas
o acoplamento entre os modos TEM® e TM; . Logo, a constante de

propagacao sera expressa por:

TEM

(2.72)

™ _ pTM
— /Fon

As dimensdes dos cilindros condutores interno e externo, a e b,

respectivamente, sdo dimensionadas de forma que apenas o modo fundamental

TEM® se propague e todos os modos superiores TM, sejam evanescentes.

Nesse caso, ﬂgnM sera imaginario e expresso pela equacao (A.44). Portanto, os

elementos da matriz de espalhamento para o guia de onda coaxial liso,
correspondentes a esses modos superiores, serdo dados por uma exponencial
decrescente com amplitude inversamente proporcional a ordem n do modo, ou
seja, quanto maior for o valor de n, menor sera a influéncia desse modo
superior no comportamento dos campos elétrico e magnético no interior do guia
de onda coaxial.

O comprimento do guia de onda coaxial liso L é muito importante no
dimensionamento do nimero maximo N de modos superiores TM a serem

considerados na implementacéo do Método de Casamento de Modos. A medida
que L aumenta, ira diminuir o nimero de modos superiores necessarios no
calculo da matriz de espalhamento associado a essa segao de guia de onda
coaxial liso, pois grande parte da amplitude desses modos superiores sera
atenuada até atingir a proxima descontinuidade, minimizando assim sua
influéncia nos parametros de transmissdo e reflexdo da descontinuidade

subsequente e vice-versa.
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2.3.2.
Matriz de Espalhamento da Associagdo em Cascata de duas
Descontinuidades

Como ilustrado na Figura 2.6.(a), as matrizes [S?] e [S°] estabelecem

uma relacdo entre os modos incidentes e refletidos em cada uma das

descontinuidades (a e b ) analisadas isoladamente [59].

A associagdo das descontinuidades requer uma matriz [S°] que
estabelega uma relagédo entre os modos incidentes [A/] e [A,,] com os modos
refletidos [B,] e [B,,] nas portas de entrada e saida do dispositivo de

acoplamento, como ilustrado na Figura 2.6.(b).

| — B

[sP]
Ajr

@

Aml . — By

[s¢]
Bml «— — A

(b

Figura 2.6 — (a) representacao das duas matrizes de espalhamento conectadas, (b)

representacdo da matriz de espalhamento geral obtida pelo cascateamento.

Para determinar a matriz de espalhamento [S°] dessa associagédo de
descontinuidades deve-se resolver o seguinte sistema de equagdes matriciais

em termos dos vetores [A] e [A, ], e [B,] e [B,,], expresso por:

MRS -

Para chegar a esse sistema de equacgbes matriciais que descreve a
associagcao das duas descontinuidades, sera feita a manipulagdo dos sistemas

de equacgdes matriciais que descrevem cada descontinuidade, expressos por:
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Para a primeira matriz de espalhamento:

S -

[IEFs] bl

[B,]=[s& JIA]+[ S5 [[A]. (2.76)
[Bu]=[sa][AT+[S% (A 2.77)
[A=[s%][Bul+[ S5 J[Au]. (2.78)
[Bu]= S |[Bu1+[S% J[A]- (2.79)

Explicitando [B,, | na equag&o (2.78), obtém-se:

[Bll]ZI:Slbl]_l[Au]_[Sfl:'_llisfz:'[Am]’ (2.80)

que substituida na equag&o (2.77) e explicitando [A, |, resulta em:

EEAREAN DA [EAEPAN EANEA th]

(2.81)

Substituindo a equagéao (2.81) na equacao (2.76), obtém-se:
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QRIEIEAEARCANEA[

(2.82)
| [seTsn]-Ts2]" lsa] Tst][A)
A equagéo (2.82) pode ser reescrita como:
(3= {[sa ] 11-(st(s2]) st J[sa]+[s2]jfA]
(2.83)

S O CACY N EATS!

A equacao (2.83) determina a relagdo entre as amplitudes dos campos modais
incidentes nas portas de entrada e saida com as amplitudes dos campos modais

refletidos na porta de entrada do dispositivo.

De forma analoga, explicitando B, | em (2.79), obtém-se:

[Bu ] = [551:'_1 [ By ]_ [551:'_1 [ngj[Am ] (2.84)

que substituida na equacao (2.78) e explicitando [A,, ] , resulta em:

[Ad=[s ]8T [Bu )+ {[sa]-[sallsh] [salflAu]- @89

Substituindo a equagéao (2.84) na equacao (2.77), obtém-se:

(ol Bul-[sa] [sullAn]=[sa]ial+[sa Al (286)

Substituindo (2.85) em (2.86), resulta:

([s5.]"~[sz][s8][s5] | [Bu1=[s5][A
#{[s5] st ]+ [ss ][5t ]-[sa]sa](s: ] [se]jAaul

(2.87)
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que pode ser expressa explicitando [B,,, |:

(B ]={[sh]-([s5 [s%]) st

[sa] Tsede[saJlse)-[sa Jlsullss] (s jran]|  22®
+[sa](A]

A equacao (2.88) pode ser reescrita como:

(B ={s [ ([ss)[s2)) [[s2 ]t
BONENEINENEAEEN TS

(2.89)

A equacao (2.89) determina a relacao entre as amplitudes dos campos modais
incidentes nas portas de entrada e saida com as amplitudes dos campos modais
refletidos na porta de saida do dispositivo de acoplamento.

As equagdes (2.83) e (2.89) podem ser combinadas em uma unica

equacgao matricial, expressa por:

[B]=[s°][A]. (2.90)
onde
18]]
[B]:_[Bm il (2.91)
_[[A]
[A]= [An]] (2.92)

1) ol #e

[SC] € a matriz de espalhamento resultante do cascateamento de duas

matrizes de espalhamento quaisquer, como ilustrado na Figura 2.6.(b), e as sub-

matrizes que a compdem sao dadas por:
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EEAEY “[sh]rsa]+[sa]. (2.94)

{ -[su][s ]}_1[5&], (2.95)

{['] [s2][sa]) [sa]. (2.96)
u))

Tsa[sa]+[s2]. (2.97)

As equacbes de (2.94) a (2.97), para o caso particular do cascateamento
entre uma matriz de espalhamento de uma descontinuidade qualquer S® com a

matriz de espalhamento de um guia de onda coaxial liso SY, podem ser

expressas por:

[311°] = [5116‘] , (2.98)

[ s12°]=[s12* || s12° ], (2.99)

[s21°]=[s12" ][ s21° ], (2.100)

$22° |=[S12° || S22 || S12° |. (2.101)
822" |=[ 812" || 522° ][ 812" |

2.4,
Validagao do Algoritmo Numérico Implementado

A partir da formulacdo descrita neste capitulo, foi implementado um
algoritmo em FORTRAN. Para a validacao desse algoritmo, foram utilizados dois
exemplos de acopladores, e os resultados obtidos nas simulagdes foram
comparados com os encontrados na referéncia [56]. Os dois tipos de
acopladores foram selecionados devido a diversidade de situagbes que podem

existir nesse tipo de estrutura.

24.1.
Primeiro caso

Neste primeiro exemplo, considerou-se uma estrutura coaxial projetada
para acoplar dois guias de onda coaxiais de 60 Q com dimensdes distintas,
devendo operar na faixa de freqliéncia de 1 a 20 GHz. A Figura 2.7 ilustra as
descontinuidades que constituem a estrutura considerada, e a Tabela 2.1 lista as

dimensdes envolvidas. Essa estrutura € composta por segdes com meio
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uniforme e apresenta os dois tipos de descontinuidades, crescente e
decrescente, discutidas na Sec¢ao 2.2.
A estrutura foi dimensionada para que em todas as se¢bes de guia de

onda coaxiais somente o modo fundamental TEM* se propague e todos os

z

modos superiores TM . sejam evanescentes. Como especificado em [56], para

as trés se¢des de guia de onda coaxial liso, foram considerados 20 modos TM

que, de acordo com as observagodes feitas no Apéndice B, sdo suficientes para
garantir a convergéncia da aproximagao dos campos no interior de todas as
secgOes de guias de onda coaxiais.

Na referéncia [56] sdo mostrados os resultados obtidos pela aplicagao do
Método de Casamento de Modos, similar ao desenvolvido neste trabalho, e os

obtidos pelo Método de Elementos Finitos. Para o médulo da perda de retorno

referente ao modo fundamental TEM *, na Figura 2.8 é mostrada a convergéncia
entre os resultados obtidos através do Método de Elementos Finitos da
referencia [56] e do Método de Casamento de Modos apresentado neste

trabalho. Como observado, os dois métodos apresentam boa concordancia.

Bl
B2

Al

[ —

T

Figura 2.7 — Estrutura de acoplamento entre dois guias de onda coaxiais de dimensdes

distintas.

Secéo de guia
de onda coaxial

Guia 1 1,84 5,00
Guia 2 0,66 1,81

A (mm) B (mm)

Comprimento da secéo de
guia de onda coaxial liso (mm)

L 1,29

Tabela 2.1 — Dimensdes da estrutura de acoplamento da Figura 2.7.
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0.030
Método do Casamento de Modos
De acordo com a referénc
L e S S B P

0.020

8 0.015

| S11

0.010

0.005

0.000 L

Figura 2.8 — | S11,, | para a estrutura de acoplamento da Figura 2.7.

2.4.2.
Segundo caso

Para este segundo exemplo, considerou-se uma estrutura coaxial
projetada para acoplar dois guias de onda coaxiais de 60 Q com dimensdes
iguais, porém, com a inclusdo de um anel dielétrico, devendo operar na faixa de
freqiéncia de 1 a 11 GHz. A Figura 2.9 ilustra as descontinuidades que
constituem a estrutura considerada e a Tabela 2.2 lista as dimensdes envolvidas.
Os anéis dielétricos sdo importantes na construcao de dispositivos coaxiais, pois,
além de ajudarem na centralizagdo do condutor interno, também contribuem no
aumento da rigidez mecénica do dispositivo.

A estrutura foi dimensionada para que, em todas as sec¢bes de guias de

onda coaxiais, somente 0 modo fundamental TEM® se propague e todos os

modos superiores TM . sejam evanescentes. Como especificado em [56], para
todas as secgbOes de guia de onda coaxial liso foram considerados 20 modos

TMém que, de acordo com as observacoes feitas no Apéndice B, sao suficientes
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para garantir a convergéncia da aproximagao dos campos no interior de todas as

secdes de guias de onda coaxiais.

Para o médulo da perda de retorno referente ao modo fundamental TEM *,
na Figura 2.10 é mostrada a convergéncia entre os resultados obtidos através do
Método de Elementos Finitos da referéncia [56] e do Método de Casamento de
Modos apresentado neste trabalho. Como observado, os dois métodos

apresentam boa concordancia.

A3
A4

[] Condutor metalico perfeito
Material dielétrico (er = 2.55)

Figura 2.9 — Estrutura de acoplamento entre dois guias de onda coaxiais de dimensdes

iguais, utilizando carregamento dielétrico.

Secao de guia

de onda coaxial A (mm) B (mm)

Guia 1 1,84 5,00
Guia 2 0,86 5,00
Guia 3 1,84 5,00
Guia 4 0,86 5,00
Guia 5 1,84 5,00

Comprimento das sec¢boes de
guias de onda coaxiais lisos (mm)

Ly 1,00
L, 1,00
Ls 1,00

Tabela 2.2 — Dimensdes da estrutura de acoplamento da Figura 2.9.
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Figura 2.10 — | S11,, | para a estrutura de acoplamento da Figura 2.9.
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