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PREFACIO

0 estudo da radiacdo por guias cilindricas & um dos

problemas candnicos* em Teoria Eletromagnética. Por outro lado, o

advenjto das Comunicacbes via Satélite trouxe novo impulso as aplica

coes

dessas antenas em microondas. Neste trabalho, apresentam-se os

{dltimos resultados tedricos obtidos pelo autor, sintetizando-se, tam

bém,

suas contribuicdes experimentais ao longo de dez anos de pesqui

sa nessa area.

O primeiro capitulo € uma introdugao aos alimentadores

ciliddricos para antenas parabolicas, baseado em trabalhos anterio

res.

décad

£ feito um resumo dos principais alimentadores desenvolvidos nas

las de 60 e 70, apds visdo sucinta da teoria de sua otimizagao.

0 segundo capitulo inicia-se por uma breve e singela

desciigao da solucio de Weinstein para o problema da radiacao por

guiag cilindricas abertos, dando-se énfase a discussdo dos parametros

que ¢
das.
teorl
cia-
denc
rent
trod
corr
sant
mida
no d
formga

s0%,

culo

procg

jarantem a exatidio dessa teoria em relacdo as solugOes aproxima

Expde-se, também, um pouco da historia do desenvolvimento das

a e técnicas relacionadas ao problema em gquestao. A seguir, ini
e a discussio relativa 4as correntes superficiais no guia, evi
ando-se, através de cdlculos especificos, a configuragao das cor
s internas e externas as paredes desse guia. A partir disso, in
z-se, enquanto recurso didatico, a visualizacao das linhas de
nte superficiais nas paredes do guia, mostrando-se um interes

fenonemo de "achatamento" dessas linhas de corrente nas proxi
es da borda da abertura, o gqual & diretamente ligado ao fendme
difracdo das ondas. Logo apoOs, analisando-se qualitativamente a
1cdo das ‘correntes radiais na superficie da flange de guias espes

justifica-se o projeto do alimentador cilindrico com flange coni

ca quuanto um protdtipo adequado para testar os resultados dos cal

realizados anteriormente pelo autor. Finalmente, descrevem-se o0s

bdimentos utilizados na usinagem dessa antena de teste.

* cahonico: relacionade a varias das mais simples e mais sdgnificatd

vas formas ou esquemad ac qual equacoes gerals, afirmacoes
ou expressoes podem sen neduzidas sem pernda de generatida
de [Dicionario Websten; Enciclopedia Baifandical.




tedr
penhg

pare

O terceiro capitulo apresenta um resumo dos resultados

i cos precisos obtidos no doutoramento do autor, incluindo o desem
b em polarizagdo cruzada para o guia cilindrico semi-infinito com
Hes de espessura desprezivel, sequndo a teoria de Weinstein. Em

adicéo, apresentam-se os resultados experimentais obtidos com o proto

tipo

do guia de flange c¢dnica, confirmando a exatidao dos resultados

tebricos assim como a semelhanga entre esse prototipo e o guia ideal

da té¢oria. Este capitulo foi aceito recentemente para publicagac na

revi
as ps

rada

uma
goes
de p
pitu
blic

Meas

capl

Lta do "IEEE Transactions on Antennas and Propagation", sendo que
bquenas modificagdes sugeridas pelos revisores ja estao incorpo

5 no texto.

0 quarto capitulo apresenta o projeto e desempenho de
bonta de prova a qual foi utilizada para confirmar as configura

das correntes superficiais referidas no Capitulo 2. Essa ponta
Lova foli desenvolvida antes do doutoramento do autor, mas este ca
o apresenta a versdao final de sua divulgacdo, que devera ser pu

hda proximamente no "IEEE Transactions on Instrumentation and

hrements".

Finalmente, as conclusdes sao apresentadas no guinto

tulo.




CAPITULO 1

ANTENAS ALIMENTADORAS PARA REFLETORES

PARABOLICOS COM SIMETRIA CIRCULAR

1.1J4 INTRODUGAOQ

0 projeto de alimentadores otimizados para grandes an
tends parabolicas é essencial para aumentar a eficiéncia de abertura

e rdduzir o derramamento ("spill-over"), de modo a maximizar o rendi
mentlo do Sistema de Comunicagdes via Sateélites, Radioastronomia ou Ra
darJ O alimentador dtimo & aquele cujo campo de abertura € idéntico
3 cdnfiguragdo dos campos no foco do paraboldoide iluminado por uma on
da glana. Seguindo esta idéia, varios alimentadores tem sido projeta
dosd Este capitulo descreve, resumidamente, os tipos de alimentadores

maig importantes para a iluminagao de refletores a foco primario, com
desflaque para agqueles de curtas distancias focais. Refere-se, tam
bém] aco desempenho em polarizagao cruiada, o gqual & importante nas mo
derras aplicacoes de Comunicagbes via Satélite por re-uso de freqﬁég

cia] assim como na detecdo de emissGes polarizadas em radicastronomia.

1.24 O ALIMENTADOR CORRUGADO

Em meados da década de sessenta, Minett e Thomas [1.1,
1.2} mostraram que 0Os Campos eletromagnéticos da regiao focal de um
refletor parabdlico configuravam-se como modos cilindticos hibridos

supgrpostos. Foi descoberto que esses modos hibridos eram os modos na
turdis de propagacdo de um guia cilindrico-circular cujas paredes in
terpas fossem recobertas com sulcos ressonantes (guia corrugado). Tam
bém|{foi concluido que essas paredes eram anisotrOpicas ao imporem as
mesmas condicdes de contorno tanto para os campos elétricos como para
os ¢ampos magnéticos. Nesse sentido, grandes larguras de banda de ope
ragdo poderiam ser obtidas para os alimentadores corrugados, visto

que {tanto os modos TE quanto os modos TM propagavam-se Com & mesma
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Fig. 1.1.: a) alimentador a guia cilindrico corrugado [1.3]
e alimentador com corneta corrugada [1.4]

b} alimentador cilindrico multimodeo [1.5]




velotidade de fase. As vantagens acima tornaram esses alimentadores ,

invehtados independentemente por Minnet e Kay, mostrados na Fig. 1.1a

[1.3}, 1.4]1, superiores aos alimentadores multimodos desenvolvidos na

mesmh época por Potter [1.5] (Fig.l.1b), nos quais as diferentes velo

cidafles de propagagdo de fase dos modos propagantes tornavam a otimi

zacdb possivel somente em uma faixa estreita de fregliéncia. Desta for

ma,

Lbs sistemas atuais de antenas parabolicas tipo Cassegrain, com

didmptros acima de dez metros, utilizam quase invariavelmente alimen

tadotes corrugados.

As solugdes tedricas de Minnett e Thomas [1.1] e

Clarkicoats-Saha [1.6] previam nivel zero de polarizacac cruzada ({al

ta slimetria de feixe nos planos E eH) para gqualguer tamanho de alimen

tadok corrugado, o que tornariam esses alimentadores de aplicacdo pra

ticakhente universais. Todavia, Knop e Wiesenfarth [1.7] mostraram ,

postpriormente, gue essa previsao nao era verdadeira para pequenas

aberkuras (didmetros) do guia corrugado. Seus resultados tedricos e

expefimentais provaram que o raio da abertura do guia corrugado preci

sarif ser maior que A (comprimento de onda) de forma a obter-se radia

cao

~om baixa polarizagéo cruzada ou Ffeixes axialmente simétricos. Es

sa &l a razdo pela qual os guias cilindricos corrugados nao sao usados

para| iluminar paraboldides de curta distdncia focal. Esses refletores

de chrta dist@ncia focal requerem dngulos de iluminacao bastante lar

gos

ra.

Hue s0 podem ser propiciados por alimentadores de pequena abertu

fomeo exemplo, um guia cilindrico-corrugado de 0,5 A de diametro ,

operpndo perto do corte, seria necessario para iluminar um paraboloi

de cbm £/D = 0,3 (f/D @ a razdo entre a dlstan01a focal e o diametro

do paraboldide).O diagrama de radlagao resultante [1.7] seria similar

ao diagrama sem simetria axial de um guia ndo-corrugado do mesmo dia

metro, isto &, ndo seria possivel obter-se alta eficiéncia da antena

parapolica.

Visto que alimentadores corrugados ndo sdo apropriados

pard iluminar refletores parabdlicos de curta distancia focal, outras

técnicas tem sido usadas no projete de alimentadores otimizados para

essds refletores. Algumas dessas técnicas sao apresentadas a seguir:

O ALIMENTADOR COAXIAL

De acordo com as idéias de Kock [1.8], um alimentador
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ial pode ser usado para sintetizar o campo no foco de um parabo

léidE. Esse tipo de alimentador coaxial consiste de um guia cilindri
g

ntral, o gual & circundado por um ou mais condutores de secao

1lar (anéis coaxiais).

Como um exemplo, na Figd. 1.2 mostra-se um alimentador ex
do no guia central pelo modo TE11 e no anel coaxial pelos modos
e TE12.

b distancia focal e, neste sentido, alta eficiéncia de abertura e

Esse alimentador & adequado para iluminar um refletor de

h polarizacdo cruzada em uma faixa de 6% e obtida.

Uma desvantagem do alimentador coaxial de Koch & a com

idade de projeto e fabricacao.

0 ALIMENTADOR COM SUPERFICIE CORRUGADA RETRAIDA

Wohllenben, Wattes e seus colaboradores [1.9] desenvol
n, em 1972, um alimentador simples derivado do guia cilindrico .
alimentador possuil uma superficie corrugada circular retraida e
'na a abertura. Ele foi projetado para iluminar eficientemente o
btelescopio de Effelsberg que possul diametro de 100 metres e cur
istancia (f£/D = 0,3), correspondente a uma abertura angular de
L A Fig. 1.3 mostra o desenho original desse alimentador e seu dia

gramga de radiagac. A relativa simplicidade de sua construgdao e seu

bom
res 1

diam

a2 inj
ficil
de c¢
mente

~sa [

(“Sp

nao

Hesempenho, levaram os engenheiros a utilizarem esses alimentado-
ha grande maioria das Antenas de Comunicacles Via Satélite com

stro igual ou inferior a quatro metros.

A base de concepgdao do alimentador de Wohllenben foi
froducdo da superficie corrugada e retralda externamente a super
e do gﬁia cilindrico, com o objetivo de suprimir a distribuigao
brrentes nas paredes externas desse guia. Otimizando-se empirica
> a superficie corrugada assim como sua posicdo, €& possivel dbter
boa simetria axial nos diagramas de radiacao e baixo derramamento

i l1l-over™}).

A idéia de colocar flanges em antenas alimentadoras

foi introduzida por Wollenben, Mattes e colaboradores. As flanges

tem $ido usadas desde a Seqgunda Guerra Mundial de forma a equalizar

os d

Em

iagramas de radia¢aoc nos plancs E e H [1.10; 1.11; 1.12 e 1.13].

acréscimo, o© us0 de "chokes" para blindar as bordas de uma

antema correta foi sugerida e testada por Kay [1.4 e 1.14] e poste
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riormente por Laurie [1.15]. Todavia foi somente apdos Wohllenben e co
labojadores [1.9] que essas idéias foram combinadas. 0 uso da super
ficip corrugada retralda prové o modelamento do feixe (simetria axial)

e reflucdo do nivel de radiacao traseira ("back-lobe").

Todavia, em aplicacdes de freglUéncias mais baixas como,
por pxemplo, as da banda de 1420MH2, a construgdo da superficie cor
rugafla do alimentador de Wohllenben & muito cara, visto que seu didme
tro pedira mais de 80 cm. Os Capitulos 2 e 3 introduzem o alimentador
com fFlange conica gque podera ser util para esses casos devido sua ele
vada| compacticidade. Em acréscimo, como sera visto adiante, o alimen
tadokr com flange conica foi utilizado para testar os resultados da
Teorfia de Weinstein, obtidos pelo autor, esclarecendo-se as diferen

cas ¢om outros resultados tedoricos que estavam incorretos.
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caPITULO 2

PROJETO E CONSTRUCAQ DO ALIMENTADOR

POR FLANGE CONICA

2.1.] INTRODUCAO

Na tese de doutoramento do autor [2.1] obtiveram-se re
sultados precisos para o problema candonico da radiacao de um guia ci
lindrico aberto, semi-infinito, de paredes com espessura desprezivel ,
utillizando-se a teoria do cientista russo L.A. Weinstein [2.2]. Nes
ses jcalculos, foram utilizados cerca de 8 horas de CPU do computador
PDP [10 tendo-se conseguido uma série completa dos diagramas de radia
cido. Entretanto, resultados parciais publicados por James e Greene, do
obsdrvatdrio de Sciro, Australia [2.3] discordavam ligeiramente dos re
sultados do autor. Dado que a teoria & exata, tal disparidade neces

sitdria ser resolvida experimentalmente.

Por outro lado, a analise dos resultados tedricos, pos
terjor ao doutoramento, evidenciou uma faixa Otima de frequéncia para
opeqacio do guia cilindrico [2.4] a qual poderia tornar possivel apli
cacldes em pardbolas com pequena distancia focal. 0 alimentador de
flarge cdnica foi concebido para esclarecer e atender aos pontos acina,
sendo descrito neste capitulo, apds uma Dbreve introducdo das formula

¢ded tedricas de Huggens e Weinstein,

2.2 AS FORMULACOES TEORICAS PARA UM GUIA CILINDRICO ABERTO

O problema candnico da radiacdo de ondas acusticas em
estiuturas cilindricas abertas remonta aos trabalhos de Helmholtz
{(1882) [2.5] e Rayleigh {1896) [2.6]. Essa radiagido pode ser pensada
comd um fendmeno de difracdao que ocorre a medida que o modo propagante
no interior do guia atinge a abertura. Em principios desse século, a
prinjeira aproximacao para o calculo dos campos eletromagnéticos radia
dos [pelo guia cilindrico foi obtida utilizando-se o principio de
Huydens, segundo o método aproximado proposto por Kirchoff. Esse méto

do distingue-se pela versatilidade ao permitir solugOes simples para

- 10 -




(a) | (b)

P{r,?,z2) = P(R,0,9)

Fig. 2.1.: a) Sistemas de coordenadas cilindrico~esferico para a
antena a guia cilindrico aberto, semi-infinito de
paredes com espessura desprezivel;

b) campo elétrico na abertura da antena e angulo ¢g.

c¢) correntes longitudinais (J,) e azimtais (J¢) em

uma antena a guia cilindrico.
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problemas complexos. Um tratamento matematico adequado deste princi
pio para o problema de radiacio por guias cilindricas foi publicado em
1940{[2.7] pelo Prof. Chu do MIT, sendo que a forma mais racional de

utillzar o Principio de Huygens é considerar o campo na abertura do

cilimdro igual ao campo do modo incidente nessa abertura [2.2]. Atual
menté, esses resultados sdo apresentados na maioria dos livros textos
em aptenas. Pensando-se em termos de configuragOes das correntesg super
ficidis nas paredes do guia (lembrar gue em filtima andlise, essas cox
rentes sio as fontes dos campos radiados) a aplicagdo do principio de
Huygeéns & equivalente a considerar somente as correntes nas paredes
intetnas_do guia, desprezando-se a contribuicao das correntes na pare

de etterior do guia cilindrico [seg¢. 29, p. 141, 2.2].

Para a analise rigorosa da radiacgao por um guia aberto
& nedessario considerar o totalidade das correntes envolvidas, exter
nas ¢ internas ao guia. A formulacac exata de Weinstein, iniciada em
1946 je terminada em 1951, consiste em reduzir o problema a um sistema

de eduacdes integrais, envolvendo as densidades das correntes superfi

ciai$ na parede do guia cuja espessura & considerada zero. No caso par
ticular do cilindro semi-infinito, Weinstein obteve as equacoes inte
graig a partir dos anéis elementares que compoOem o cilindro utilizan
do alexpansio da funcao de Green em coordenadas cilindricas, para cada
um désses anéis, usando a formulagac desenvolvida por Sommerfeld em
1909]{[2.9]. Em seguida, aplicou o teorema da adigdo para as fungodes

de Béssel, supondo que as densidades de corrente s3do conhecidas e
cujaz transformadas de Fourier sado dadas pelas fun¢des F (modos TE) e
G {(mddos TM). As equacdes integrais resultantes possuem no integrando
as flngdes F e G a serém determinadas. Para o caso do guia cilindrico

(modd TE11) as expressoes para as correntes S30:

= cos (§ + ﬂo} ~/”eiwz . G{w) dw

J, =
#
C
J, = sen {0 + QO)-/F Ve [F(w) + {iw/av?®) . G(w}] dw
C
Jg e J, sio as densidades de correntes azimutal e longitudinal

{ver Fig. 2.1)

GeF sdo as funcgoes a serem determinadas
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polo correspondente @ ondo
incidente do modo TE 4y

Fig-.2.2.: Caminho de integracdo C no plano complexo W. Sao também mostrados os
polos v, e ?i associados aos modos TE e ™, respectivamente; sendo que
?1 corresponde 4 onda refletida no modo 'IE” e 0s outros polos corres-
pondem as'ondas evanescentes. O ponto de ramificacao ko +Je esta  asso-

ciado as ondas difratadas na abertura.
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v o= k2 - w2 & o numero de onda do modo TE11

k = W‘ﬂuE & a constante de propagacac no espaco livre
a é& o raio do guia cilindrico
C & o caminho de integragdo no planc complexo w ,

mostrado na Fig. 2.2.

r, ¢ e z sio as coordenadas cilindricas (neste capitulo ,
para manter a coeréncia com as formulas de
Weinstein, o valor z positivo vai da abertura pa

ra o interior do guia) (ver Fig. 2.1}

Em seguida, aplicando as condigdes de contorno nas pa
redds do guia, obtém-se equagdes integrais que envolvem as variaveis

w e |z. Aldm disso, dada a dependéncia e'W? da varidvel z, essas inte
grails tornam-se idénticas as integrais de Fourier, gue transformam as
fungddes F(w) e G(w) em suas transformadas f(z) e g(z), as dquais sao
dirdtamente proporcionais a&s  correntes J, e J, . Para a solugao
desdas equacbes integrais, Weinstein utilizou a técnica dos matemati
cos lalemies Wiener e Hopf, publicada em 1931 [2.9] e generalizada pos
terilormente pelo soviético Fock [2.10], em 1944. Essa técnica consis
te dm determinarem-se as funcdes G(w) e F(w) a partir da suposicado de
que jos campos presentes no guia sido os modos incidentes, refletidos

e ad ondas evanescentes. Em seguida determinam-se quatro fungdes,duas

analliticas e sem zeros no semiplano superior ®+(W)ew+(w) e outras

duag, analiticas e sem zeros no semiplano inferior (@_(w) ew_{wD ;

taid que:
d(w) =1 v H1( v ) J1 (v) = ®4w). d (w)
g = mov H (v) I (v = ufw). bWy - V2 -w?

A determinacao dessas fungdes (método da fatoracdo) ¢€

bastante complexa, mas resolve analiticamente a equacdo integral, pos

cibilitando o calculo das correntes incidente e refletiva no guia, as

simlcomo, através de uma integragao pelo método do ponto de sela, per

mité a formulacio dos campos distantes. O cidlculo das funcoes envolvi

=

dasina solugdo do problema & trabalhoso, sendo gue na época de Weinstein,
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a ilnexisténcia de computadores levou-o i ohtencdo de resultados numé
ricos aproximados. A apresentacao das formulas aa solucao de Weinstein,
adaptada para o Sistema SI de uﬁidades e expressa de forma a facili
tar seu calculo computacional, & apresentada no Capitulo 3, Juntamen
te com um resumo dos resultados obtidos pelo autor. A seguilr, conti
nuam-se as consideracBes a respeito da interpretacac fisica da teoria

de Weinstein.

2.3. FATORES QUE AFETAM A CONFIGURACAO DE CAMPOS NA ABERTURA DO ALI-

MENTADOR

Caso fosse possivel conhecer precisamente a configura
cio de campos na abertura do alimentador a aplica¢dio do Principioc de
Huygens daria resultados exatos. No entanto, ao considerar-se que ©S
campos de abertura sao dados pela configuragac do campo incidente no
guia, sfo feitas trés aproximagdes: a primeira, ao desprezar a onda re
fletida na abertura; a segunda, ao ndo levar em conta o efeito dos mo
dos evanescentes presentes na abertura do guia; a terceira, guandoc
nao se computam os efeitos das correntes nas paredes externas do guia.

Discutir-se-3o0, brevemente, esses trés pontos a seguir.

A onda refletida na abertura pode ser importante em
problemas de difracdo. No inicio do século, Rayleigh [2.6] ja conside
rava o efeito da interferéncia das ondas incidentes e refletidas na
formacio de nados e ventres em tubos sonoros. Para simplificar matema
ticamente sua analise, ele consideroun o guia com placas paralelas e
terminadas por uma flange infinita, chegando a obter uma expressao pa
ra a fase do coeficiente de reflexdo. Em geral, o formato da flange afe
ta nao s6 a fase como também o mbédulo coeficiente de reflexao alteran
do, consequentemente, os campos da abertura e oOs diagramas de radia
¢io. 0 autor teve oportunidade no biénio 1977-78, durante o mestrado
na Universidade de Toronto, investigar o efeito da Ilange em alimenta
dores a guias de onda cilindricos. Para tanto, foram construidas
flanges moveis controladas por motores € COmM Sensores de posigao de
forma a estudarem-se os efeitos do tamanho, tipo e posigao das flan-
ges nos campos radiados e no coeficiente de reflexdo. Nessa oportuni
dade, foi feita, também, uma teoria heuristica para explicar esses
efeitos considerando independentemente os efeitos da flange e da aber
tura do guia [2.11]. Modernamente, esses efeitos foram analisados

através de programas computacionalg utilizando o método dos momentos



[2.1

$]1, com resultados precisos e que evidenciam a necessidade e tor

nam possivel o dimensionamento adequado das flanges para a otimizagao

de a

para

 imentadores com simetria cilindrica. No entanto, ndao foi possivel

o autor, apesar das inltmeras tentativas, conseguir os programas

complitacionais para tal calculo.

Za O

se e

A segunda aproximacgdo do Principio de Huygens despre
efeito das correntes nas paredes externas de um alimentador. Es

feito & pouco pronunciado na radiacao frontal da antena mas e bas

tanté significativo na radiacado traseira [2.2}. Os maiores erros que

se cpmetem ao aplicar-se o principic de Huygens sdao devidos a exis

tenc

3 dessas correntes. Para mostrar as aproximacdes do Principio de

Huygens,Weinstein [2.2, Sec 29] assumiu que as densidades de cor

rent®é na parede de um guia semi-infinito (z < 0) fossem as mesmas que

a do
coes

eram

]

modo incidente em um guia infinito. Em seguida, calculou as fun
F{w) e G(w) para a teoria exata, mostrando que esses resultados

idénticos acs obtidos com ¢ principio de Huygens. Salientou ;

também, que a equivaléncia desses resultados pode ser mostrada em ge

ral,

sico

para guias com outras geometrias, sendo que do ponto de vista fi

| em ambos ©0S casos, a radiacao € calculada para o modo incidente

somehte, sem preocupagac com O modo refletido e as correntes que fluem

na s

iperficie externa do guia [2.2]. Para uma melhor compreensac dos

fendhenos fisicos envolvidos no desempenho de alimentadores cilindri

cos

mo a
no p
essa
pret
arti
and

julh

modo
830

Cap.
radi
imag
dos

cruz

cia

Hevidos 4 existéncia das correntes em suas paredes externas e <Q
E flanges dos guias afetam sua configuragao, o autor desenvolveu,
Lriodo de seu doutorado, uma ponta de prova especifica para medir
L correntes. A versdo final do seu projeto, resultados e inter
hodes sdo apresentados no Capltulo 4 desta tese, na forma em que o
go foi-aceito para publicagao no "IEEE Transaction on Ingtrumentation

Measurement", estando sua publicag¢do prodgramada para a revista de

b de 87.

0 terceiro aspecto levantado nessa secao refere-se aos
L evanescentes na abertura do guia. Na teoria exata, esses modos
importantes para as fases dos campos distantes (ver expressdes no
3 para o calculo das fungOes Y e §, associadas as fases do campo
hdo, e feitas ao longo do caminho gque passa pelos nimeros de onda
inarios dos modos evanescentes}. Dessa forma, ao afetar a fase
bampos, esses modos evanescentes afetam os campos em polarizagao

hda (os campos em polarizag¢do cruzada sao obtidos da interferég

He dois campos, sendo suas fases muito importantes para esses e
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sultados. E provavel que as discrepancias encontradas entre teoria e

pratica no Cap. 3 (ver por exemplo Fig. 3.5 para 2 a/}* = 1,03} nos
diagramas em polarizacgdao cruzada, sejam devidos as discrepancias de
fase encontradas entre teoria e pratica (ver Fig. 3.4). Tedavia, es

sas observacdes ndo foram publicadas internacionalmente por nac haver

confirmagao ou absocluta certeza de sua veracidade.

2.4. CALCULO E FORMULAS PARA AS CORRENTES INTERNAS E EXTERNAS AS PA-

REDES DE UM RADIADOR CILINDRICO

Um modo propagante em um guia é suportado por uma con
figuracao de correntes superficiais em suas paredes internas. No caso
do guia cilindrico aberto, semi infinito, o modo TE11 possul correntes
longitudinais, Jz’ e correntes azimutais, J¢. A expressac para essas
correntes nas paredes internas para esse modo & dada por [2.2]:
e+ivz]

J¢int = B.cos ¢ . [e"lvz

o
I

= B.sen ¢ . [\[(ka)’ - (1,841)7 / (1.841)2] .[e‘i"z +pe+i“z]

zint

em que B & o valor maximo do modulo da densidade de corrente a

zimutais do modo T]E:.[1
p e o coeficiente de reflexao na abertura

k; a: ¢; z; v definidas anteriormente

Seundo essas formulas, perto da frequéncia de corte, a
componente azimutal predomina, sendo que com o aumento da frequéncia,
as correntes longitudinais tornam-se mais importantes. Exemplificando
numericamente: na freqﬁéncia de corte (ka=1,841) a corrente JZ & zero;

para ka=2,5, JZ & metade da corrente J¢; para ka=3,0, Jz & cerca de

70% de J, e para ka=3,5, J, é 90% de J, .

¢ ¢

A medida gue o modo propagante aproxima-se da borda

do guia, as componentes J¢ e JZ das correntes que suportam esse modo

incidente interagem de forma distinta com a borda do guia. Weinstein



afirma que as correntes longitudinais (JZ) sdo refletidas mais forte

mentk pela borda da abertura do guia do gue as correntes azimutais

[2.2] , secdo 28]. Discurtir-se—-d esta afirmacdo no decorrer do traba
lho.| Em seguida, € necessario analisar-se o éomportamento das cor
rentps levando-se em conta og modos evanescentes e as correntes exter
nas B borda do guia. Na teoria de Weinstein a parede do guia possui

espesura zero e as correntes nas paredes externas confundem-se com
as cbrrentes que suportam os modos evanescentes. O autor [2.13 e 2.1}
obtejre expressdes para as correntes externas presentes junto & borda
do cflindro, ou seja, a densidade de corrente longitudinal externa,

Joexk €@ densidade de corrente azimutal externa, J . Apresenta-
dext

se a| sequir formulas dessas correntes proximas as borda do cilindro,
consliderando-se que a distdncia d borda, z, nao ultrapasse 30% do va
ior Ho raio, a (devido a um erro de sinal, as formulas das referén
cias| 2.1 e 2.13 nao devem ser consideradas):

iBcosp . F . 1 elkz

J¢ext = \E;GF

ikz
e

JZext B send¢ . G. yz/a

em que:

B & o valor maximo do modulo da densidade de corrente azimutal

relativa ao modo incidente TE11.

z & a distancia a borda do cilindro, sendo (z/a} < 0,3

ikz

e expressa propagacido no sentido da borda para o guia
G = (3,7894) . v! |—f— et/2 X(vg)
1 + A2
2 Y4
F < G. —— B (1 — 1 ) - A
dq 2A ka
Yir b, X () serdo definidas no Capitulo 3

k; a; ¢ ja definidas anteriormente




Aparentemente o fator 1/Vz/a que leva a corrente J¢ext

para infinito, em z —0, estaria incorreto. No entanto, deve-se consi

derar gque a corrente J¢ gera dois tipos de campos na borda: os campos

H, e H. que tambem variam com 1/'J;7; e o0 campo eletrico E¢ que  va
ria com yjz/a . Portanto, o vetor de Poynting g = E?Yﬁ, que expressa o
fluxo de energia na borda & finito, assegurando que a energia proxima
a borda & finita. Essa forma especial da Condigdo de Contorno & chama
da "Condicdo de Borda" [2.14]. Feitas essas consideragdes, apresen
tam-se na Tabela I, os valores das varias densidades de corrente em
fungdo do diametro normalizado ka, para um valor de B=1 e nao se con
gsideram os fatores'ﬂz/a ou 1/+4z/a . 0Os valores do coeficiente de
reflexdo de corrente, p, também sdoc mostrados nessa Tabela. E interes
sante reafirmar que os valores dessa tabela s0 sido validos na vizinhan
ca da borda (z < 0,3a) pois as expressdOes para outros valores de z

sao diferentes [2.1].

TABELA I

Valores maximos das densidades de corrente proximas a borda
(z —0) do guia cilindrico para B=1 em func¢do de ka, ndo se
considerando os fatores 4z e 1/Jz . Mostram-se tampem o mo

dulo e a fase do coeficiente de reflexao.

ka 1,85 2,0 2,5 3,0 3,5 3,83
Thine 0,01 0,70 | 0,92 | 0,97 | 0,98 | 0,985
J 0,0005 0,16 | 0,46 | 0,68 | 0,87 | 0,975
Zint
T4 0,014 0,044 o0,050| 0,042| 0,033 0,028
ext
(Fator F)
JZ
ext 0,260 0,822| 0,973| 0,860| 0,710] 0,611
(Fator G)
lo] 0,99 0,30 | 0,075| 0,035{ 0,022 0,020
Lo 1800 1799 | 170° | 140° | 100° [ 30°
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a)

b)

c)

d)

ii})

Obszervando-se as formulas anteriores e a Tabela I pode

notar que, préxime a borda do cilindro:

a|corrente azimutal interna, , cresce a medida gue aumenta O

J
Pint
vdlor ka (maior distanciamento da frequéncia de corte), devido a

diminuicdo do coeficiente de reflexao na abertura, tendendo ao va

1¢r igual ao do modo incidente (B=1). Para z—0, a condigao de

berda obriga essa corrente a tornar-se muito alta, segundo o fator

1IvZ .

a|corrente lengitudinal interna, J, , & desprezlvel para valcres
int

d¢ ka proximos ao corte e vail aumentando progressivamente com o)

atmento de ka, nao s6 pela diminuicado do coeficiente de reflexao ,
cdmo, também, pelo seu aumento relativo em relacdo a corrente azi
mbtal. Para z —0, a condicac de borda forca esta corrente para ze

re, segundo o fator-v@i

al corrente azimutal externa, J¢ext' & muito alta perto da borda

bariacio com 1/vZ ) decrescendo rapidamente a medida que se afas

th da borda. Em relagao ao parametro ka, inicialmente ele cresce ,;

—

atingindo um méximo em ka = 2,5, diminuindo em seguida.

al corrente longitudinal externa, J, , & zero na borda, aumentan
ext -

| com vZ 4 medida que se afasta da borda. Todavia esse crescimen
b tem um limite para valores de 2z da ordem de 30% do raio (z ® 0,3a),
nforme resultados conhecidos [2.12 e cap. 4 desta tesel. Em rela
5o ao parametro ka, ela aumenta do corte até o valor ka z 2,5 -
iminuindo em seguida, analecamente a corrente azimutal externa -
medida que se afasta da borda pode-se concluir que:

ho IS TIL o NN © S u i * 2

Hara distdncias grandes da borda (z >> a), as correntes internas

ormario uma onda estacionaria, devido aos modos incidentes e re

b bth

letido que se propagam no guia.

Hor outro lado, as correntes externas tem um comportamento diferen

e para maiores distancias da borda da abertura do guia. A corren-

[ o o

e azimutal externa J¢ext torna-se desprezlvel para grandes valo

des de z. Ja a corrente longitudinal externa, J , tem o seguin

Zaxt

e comportamento: come foi visto no quesito d, inicialmente essa
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corrente cresce commdzf até um valor de z = 0,3a, obedecendo a con
digao de borda. Em seguida, essa corrente suporta a formacao de
uma onda cilindrica com decaimento segundo 1/A/2 . Posteriormente ,
em uma transicao suave, para z da ordem de dez raics (z = 10a), es
sa corrente vail passando ao decaimento com 1/z, formando a onda
esferica que se constituird no 1ldébulo traseiro da antena. Essa
cbservacao foi confirmada experimentalmente pelo autor, usando a
ponta de prova descrita no Capitulo 4, pois o Método dos Momentos
[2.12]1 & dificil de ser aplicado em guias muito longos (as matri
zes se tornam muito grandes) assim como a teoria de Weinstein tam

béem nao fornece facilmente as correntes externas para 0,3a<z<20a .

Terminadas as conclusdes sobre as correntes superfi
ciais do guia, mostra-se a seqguir uma visualizacdo dessas cor

rentes e os possiveis efeitos das flanges.

2.5. COMO AS CORRENTES SUPERFICIAIS SAO REFLETIDAS PELA BORDA DO GUIA

CILINDRICO E QUAL SUA CONFIGURACAO

Ja foi citada anteriormente a afirmagdo de Weinstein :
as correntes longitudinais sao refletidas mais fortemente pela borda
da abertura do guia do que as correntes azimutais. Tentar-se-a apro
fundar essa afirmagao de forma a realmente esclarecer O que acontece
na borda de guia, para posteriormente, concluir gque o guia de flange

conica € o gue mais se aproxima do guia ideal de paredes infinitesi

mais.

Na secdo anterior descreveu-se o comportamento das cor
rentes superficiais em relagaoc ao parametro ka e a distancia z. Para
uma melhor visualizagao mostra-se na Fig. 2.3 as curvas dos valores

maximos das correntes em fungdo da distancia a borda, 2z, para os valo
res de ka iguais a 2,0; 2,5; 3,0 e 3,5. Pode-se notar claramente o

decaimento da corrente azimutal externa, ; que a leva a tornar-

J
: Pext
se desprezivel longe da borda. Indica-se; *também,  a-predomindncia da
corrente azimutal interna assim como sua elevagao proxima a borda

Mostra-se também a importdncia crescente da corrente longitudinal in

terna, J , com o aumento do parémetro ka como, também, o decaimen

Zint

to dessa corrente 4 medida que a borda aproxima-se, justificando a

afirmacdo de Weinstein sobre a forte reflexdo que essas correntes re
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Fig. 2.3.: Amplitude das correntes longitudinais (J;)} e azi
mutais (J¢], internas (int.) e externas (ext.) ,
nas proximidades da borda da guia (valor da cor
rente azimutal de modo incidente igual a unidade:
B=1).




cebem. Um fato interessante ocorre com a corrente longitudinal exter
na: ela inicialmente cresce a partir da borda, chegando a assumir va
lores maiores que os da propria corrente interna, para depois decair

novamente e formar o 1lébulo traseiro do radiador a guia cilindrico

semi-infinito. E possivel evidenciar agora porqgue o Principio de
Huygeus & aproximado, uma vez que despreza o efeito das correntes ex
ternas ao guia. A observacldo atenta dos graficos também esclarece o

comportamento das varias correntes em relacao ac parametro ka.

0 conceito tedrico das linhas de campo e importante na
visualizacio dos fendmenos e leis eletromagnéticas. Faraday [(2.13]
alids, acreditava que as linhas realmente existissem. Em relagao aos guias
e dispositivos em microondas, por exemplo, os desenhos das linhas de
correntes superficiais explicam facilmente porqgue deve-se fazer um
sulco longitudinal no meio da parede maior de um guia retangular ,
caso se desejar construir uma linha fendida. Os varios modos  presen
teg em estruturas guiadas também sao melhor entendidos atraves dos
diagramas das linhas de campo. Entietanto, apesar dos modernos méto
dos computacionais de analise hoje existentes [2.3; 2.12], nos quais
as correntes superficiais sio calculadas com precisdao, o autor desco
nhece uma figura que explicite as configuragdes de campo e corrente
em uma antena a guia com abertura. A partir dos resultados obtidos
apresenta-se na Fig. 2.4 essa configuragao das linhas de correntes em

um guia cilindrico aberto, excitado no modo TE, - O desenho superior

mostra as linhas de correntes nas paredes internas. Pode-se notar que
& como se as linhas de corrente estivessem sido prensadas (ou achata-
das) junto a borda do guia, ao verem seu caminho natural de propaga
cdo, ser bruscamente interrompido. Pode-se, em acréscimo, pensar que
a concentracao das correnteg azimutais nas bordas, formem um laco
("loop") de corrente, com geragao de um campo magnético axial, H,, in
tenso, evidenciando o cardter indutivo da abertura da antena a guia
cilindrico aberto. Apesar de ndo estar mostrado, o diagrama superior
apresenta somente uma "fotografia“, num dado instante de tempo, da
configuracao de corrente. Isto porque essa configuragéo caminha, em
direcdo a borda, com a velocidade de grupo do modo TE,,, isto &, pro
xima 3 da luz. Mas pode-se imaginar esse caminhar das ondas, racioci
nando que perto da borda sempre havera o "achatamento" das linhas,
conforme mostrado na Fig. 2.4 para um Unico instante. Deve-se esclare
cer que nao foi considerado o efeito das ondas refletidas, por ser pe

queno e complicar a visualizagdo do fenomeno.

- 23 —



Fig. 2.4. Configuracao das linhas de corrente internas (A) e
externas (B) em um guia cilindrico aberto de pare
des com espessura desprezivel em um dado instante

de tempo.
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Ja o diagrama inferior da Fig. 2.4 mostra a configura
cao das correntes externas ao guia. Neste caso, deve-se visualizar o
caminhar das ondas para a direita, afastando-se da borda do guia.
Observe-se novamente a concentragio das correntes azimutais na borda
do guia assim como o achatamento das linhas. Mas, nesse caso, a borda
€ o ponto de geracdo da onda. A principio, essa onda & complexa, com
correntes azimutais e longitudinais, mas gradualmente, a medida que
se afasta da borda, torna-se uma onda TEM em campo distante, com cam
po eléetrico E, e magnético H,,, suportados pelas correntes longitudi

. dominantes. Considerando-se que a configuracao
ex

de correntes aqui apresentada & semelhante Aquela do modo TE g, €m um

nais externas, J,

guia retangular, come também semelhante as configuragdes de antenas
corretas a guias de onda, o material agqui apresentado pode represen
tar contribuigao didatica interegsante ao ensino de difracao e radig

cdo de ondas eletromagnéticas.

2.6. MOTIVACAO PARA O PROJETO DO ALIMENTADOR A CUIA CILINDRICO DE

FLANGE CONICA

A analise anterior mostrou a configuracioc de correntes
em um guia cilindrico de paredes muito finas. A espessura finita da
parede introduz alterag¢bes importantes, discutidas na literatura [2.3;
2.12]. Nesse momento, a'partir das sec¢Oes anteriores, descrever-se-a
qualitativamente o efeito da parede delespessura finita, a partir das
correntes induzidas na flange do guia espesso. Inicialmente, conside
ra-se a afirmagdao tedorica [2.2; prob. 4.5] e experimental [2.11] de
que uma pequena-espessura da parede {menor que 10% do raio do guia) ndo
JAinflui significativamente no coeficiente de reflexdo do guia cilindri
CO, Ou seja, assume-se que as ondas e correntes internas ao cilindro
nao sao afetadas significativamente. Em relagao as correntes externas,
medidas experimentais realizadas pelo autor [2.16] mostram que a con
figuracao das correntes externas também ndo sio afetadas significati-
vamente por espessuras pequenas de parede; Por outro ladeo, a amplitu
de da corrente altera-se cerca de 1dB para uma espessura, S, igual a
10% do raio, a, e valor de ka=2,5. Especificando-se melhor: "para va
lores de ka desde 1,84 até 3,25, com a espessura da parede normaliza-

da, S/a, variando desde 0,028 até 0,142, e distincia z maior que 0,3a,
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r.

Fig. 2.5.: Configurac3o de correntes superficiais na flange
de um guia cilindrico aberto com paredes espes

sdas .
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a diminui¢do da amplitude da corrente longitudinal na parede externa
do guia, em funcio da espessura, ocorre como se a teoria fosse apli
cada a um guia ideal de diametro, ilgqual ao difmetro externo do guia

espesso" [2.16].

Pelo exposto, dever-se-ia esperar muito pouca altera
¢do nos diagramas de radiacdo para guias espessos. Porém, isto nao €
verdade. Qualitativamente, éssa significativa influéncia da espessura
da parede do guia nos diagramas de radiacao, pode ser explicada como
originaria das correntes induzidas na flénge que € formada pela pare
de junto a abertura do guia. A Fig. 2.5 mostra uma configuragao quali
tativa das correntes na flange de um guia espesso. A simples visao
dessa Figura torna evidente porque nao se pode desprezar o efeito da
flange nos campos radiados. Nesse caso ha o aparecimento das correntes
radiais, J,, que tanto contribuem para o campo radiado co-polar, como
para o campo em polarizacdo cruzada. O aparecimento da corrente ra
dial, J, , inviabiliza a aplicagéo da teoria de Weinstein. Sua anali
se sO pode ser feita através do Método dos Momentos [2.17; 2.3; 2.12].

Todavia, caso imagine-se uma flange cdnica que faga
uma suave transigéo entre a parede interna do guia e sua parede exter
na, o efeito das correntes radiais estaria diluido ao longo da transi
cao. Essa foi a idéia central para o projeto do guia com flange coni
ca, mostrado na Fig. 3.1 do Capitulo seguinte. Conforme serd mostrado,
esse & o alimentador apropriado para testar os resultados cobtidos com

a teoria de Weinstein.

Finalmente, resta chamar a atencio para uma mudanca
qualitativa nos diagramas de radiac3o do guia ideal [2.1]: conforme
pode ser visto na Fig. 2.6, proximo ao corte (ka=1,85) o diagrama de
radiagac e mais diretivo no plano yz {(ou plano H), ao passo que com o
aumento de ka, o diagrama se torna mais diretivo no plano xz (ou pla
no E}. Visto por esse angulo, deve haver um valor de ka para o gual
os dois diagramas teriam a mesma diretividade, ou melhor dizendo, ha
veria simetria axial no diagrama de radiacio frontal do guia cilindri
co de paredes com espessura desprezivel. Realmente, os valores teéri
COos preveem simetria axial (baixo nivel de polarlzagao cruzada) para

diametros do guia da ordem de 1,05 comprimentos de onda (ka = 3,3).

Nesse sentido, ao aproximar-se do modelo tedrico, o}
guia com flange conica também poderia possuir um bom desempenho em po

larizagao cruzada. Como serd visto no Capitulo 3, o desempenho em po



para um guia cilindrico, aberto, com paredes de es

lados pelo método de Wiener-Hopf




larizagio cruzada foi alcancado apenas parcialmente, provavelmente de
vido a outros fatores: tamanho finito do guia com flange conica, pre
senca de flanges nas conexdes e interferéncias com o aparatc  experi

mental, além dos desvios de fase mencionados ao final da secaoc 2.3.

2.7. CONSTRUCAQ DO ALIMENTADOR A GUIA CILINDRICO DE FLANGE CONICA

No capitulo seguinte apresenta-se o desempenho do ali
mentador a guia cilindrico de flange cdnica. Antes porém, € interes
sante mostrar alguns detalhes de sua construcdo. O desenho mecanico
desse alimentador & visto na Fig. 3.1, do capitulo seguinte. Em sua
construciao & importante observar-se que qualquer elipticidade ou as
simetria na circularidade da estrutura cilindrica pode levar a  cons
tantes de propagacido diferentes nos sentidos dos eixos maiores e meng
res da elipse. Esse fendmeno, por sua vez, pode produzir mudanca rela
tiva de fase entre os campos da abertura. O bom desempenho em polari
zacio cruzada é devido & subtragdo de campos gerados pela abertura e,
portanto, qualquer alteracac de fase pode alterar bastante os diagra

mas em polarizacao cruzada.

Tendo em vista a circularidade da secao reta do guia ,
escolheu-se um tubo de latio extrudado, cuja variacio do didmetro era
de + 0,005mm, para um diametro médio de 2a = 63,530mm. Em seguida foi
torneado, entre pontas, um tarugo macigo c¢ilindrico de ago 1020 que ,
depois de retificado, atingiu o mesmo didmetro que o diametro interno
do tubo de latdoc. Em seguida "yestiu-se” o tubo de latdo no cilindro
de ago de forma que as tensdes desenvolvidas no torneamento da flange
conica nao pudessem deformar o tubo de latdo. A flange cdnica foi en
tio torneada com um angulo o = 0,78°. Posteriormente, a flange conica
foi retificada e polida para evitar rugosidade da superficie e, logo
apds, foi soldada a flange traseira de conexdo. Terminado o alimenta
dor, a terminacdo clnica apresentou um corte semelhante ao de uma "na
valha" sendo qué a esfericidade passou a um desvio de + 0,01mm ao lon
go de todo o guia cilindrico. Também foi construido um outro alimen
tador mais curto, pordm nio houve disponibilidade no CPgD-TELEBRAS pa
ra seu teste. E interessante salientar, que as medidas da antena ali
mentadora descritas no capitulo seguinte demoraram uma semana, ocupan
do dois técnicos em tempo integral e um engenheiro em tempo parcial ,

além do autor. Somente o alinhamento da antena demorou dois dias. A
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ver

ma de melhorar a antena como, por exemplo,

pare

dor

com flange coOnica.

cente-se que todo o trabalho foi feito gratuitamente por nao ha

30

verba disponivel nem equipamento na UNICAMP. Nao houve pois, for

diminuindo a espessura da

e ou reduzindo-se o diametro da flange traseira.

O capitulo seqguinte descreve o desempenho do alimenta
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CAPITULO 3

RADIACAO DE UM GUIA CIRCULAR ABERTO DE PAREDES

FINAS E TERMINADAS POR FLANGE CONICA

INTRODUCAQ

Apresentam-se resultados tedricos precisos, incluindo
hpenho em polarizacdo cruzada, de antenas a guias de onda cilin
s, semi infinitos, com paredes de espessura desprezivel, utili
p-se a técnica de Wiener-Hopf. Em adigao, os resultados  experi

his de um modelo pratico dessa antena - o alimentador terminado

flange cdnica - s3o mostrados para confirmar os valores tedricos

i denciar a deterioracio do desempenho em polarizagao cruzada re

sult
dric
rant
da u
medi
o do
ras

foi

and

do as
de m
de a
gao

efic
de f]

nte da espessura finita da parede do alimentador a guia cilin
. Saliente-se que os valores tedricos ja haviam sido obtidos du
o doutoramento do autor. Entretanto, a forma aqui apresentada

a visdo sucinta da teoria. Em adigdo, a concepgao, fabricacgao e
as do alimentador terminado por flange conica foram feitos apos
torado. Este capitulo, com ligeira reducao no tamanho (as Figu
.3, 3.4 e os textos correspondentes nao constam da versao em ingles),
ceita para publicacdo na revista "IEEE Transactions on Antennas

bropagation" (carta de aceitagao apresentada no Anexo 1).

Nos ltimos anos, um esforgo consideravel foil dedica
b estudo e desenvolvimento de antenas parabolicas para sistemas
lcroonda terrestres e por satéelite. Essas antenas requerem o uso
| imentadores com bom casamento de impedancia, diagramas de radia
simétricas e alta pureza de polarizagao, de forma a aumentar sua
éncia, reduzir o derramamento e permitir aplicag¢oes com re-uso

regqliéncia.

Uma limitacdo no modelamento matematico e otimizacgac

de amtenas refletoras &€ a predigdo acurada do diagrama de radiacao

do aj
[3.1

limentador primario. Recentemente, modelos de campo eléetrico

e métodos numéricos rigorosos baseados nas equagoes integrais
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para o campo elétrico {EFIE) [3.2] foram desenvolvidos. Os resultados
para o guia circular aberto [3.3; 3.4 e 3.5] descreveram com proprie
dade o desempenho destas antenas com espessuras de parede maiores que
0,05A. Esses resultados mostram que em um guia nac corrugado, a espes
sura finita do guia truncado pode ser entendida como uma flange, mu
dando suas caracteristicas [3.3 e 3.4], particularmente para guias

com pequenos diametros. Nesse caso, a presehqa da flange é responsa
vel por um efeito que resulta da superposigao de uma onda direta da
abertura e de uma onda espalhada na borda ekterna da flange, a qual

estd distante de uma espessura da parede da borda interna.

Com o objetivo de comparar esses resultados com  ague
les para o caso limite de um guia cilindrico de paredes infinitesimais,
desenvolveram—se calculos numéricos dos diagramas de radiagao co-pola
res e em polarizacido cruzada usando-se a Teoria de Weinstein (técnica
de Wiener-Hopf) para guias semi-infinitos e de parede extremamente fi
na. Os campos distantes radiados foram calculados em mddulo e fase
e com precisdo suficiente de forma a compard-los com aqueles obtidos
pelo método EFIE. Em adicao, o uso de um guia circular com termina
¢do por flange cdnica foi considerado como um meio de evitar a in

fluéncia da borda externa do guia cilindrico de paredes espessas.

3.2. ANALISE TEORICA PARA O GUIA CILINDRICO ABERTQO, SEMI INFINITO,COM

PAREDES EXTREMAMENTE FINAS

0 guia semi-infinito com paredes de espessura desprezi
vel ja havia sido analisado teoricamente por Weinstein com a tecnica
de Wiener-Hopf [3.6]. Este trabalho estende cs calculos para os dia

gramas de fase e polarizacgao cruzada.

Utilizando-se o método de integracao do ponto de sela
no plano complexo dos numeros de onda, podem—se obter expressoes para

o campo elétrico azimutal, E¢, e em elevagao, EO , em amplitude e fa

se [3.6]. No Sistema Internacional de Unidades e com dependéncia no
tempo do tipo exp(iwt), tendo z > 0 ao longo do eixo do guia de onda
e na direcdo da extremidade aberta, essas componentes do campo elétré

co tém a forma seguinte [3.7]:



em

v P 2z _
E. = 0 sen(¢+¢0) (4/ﬂul) Vi Yi ka

® R
ikR :
___é____ £ - V[El(kasene)/Hl(kasenO}
1+ 42 send

exp |1/2 [§(§i)+s(—kacosenf

VP o (-2)
E, = ———— cos (¢+d,] VE Y+ ka e — ]
v R . 1 ﬂka.ﬂ%os 0- coszel

ka-Yl [ exp (ikR) ] kl + cosf

ka+?i sen ©

2 cas® + coso \ —
- 2 A 1 ] . Vbi(kasene)/Hi(kasenO)
1+A 1 + cos@l

exp {«%4 [§(§l)+§(*kacoseﬂ}

Ho€g & o numero de onda do espago livre,
a & o raio do guia cilindrico,

p & a poténcia incidente, modo TE11, dentro do guia,
7 = 120m0 & a impedancia intrinseca do espago livre,

R & a distancia da antena ao cbservador,

¢ e O sdo os angulos azimutais e de elevacao, respectivamente,

wy= 1,84118 & a primeira raiz de J;,
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J1( } e Ji( } sao as fungoes de Bessel de primeira espécie e
primeira ordem, e suas derivadas, respectivamen-
te,

H1{ ) e Hi( ) sao as fun¢des de Hankel de primeira espécie e
primeira ordem, e suas derivadas, respectivamen-

te,

Lav
)

cos_1(Yi/ka) e o angulo calstico [2.6],

y{ = J{ka)2 - {1,84118)? & o numero de onda de corte para o

modo TE11, e

;1 =4Jk2 - (1,84118/a)2 = ?{/a

As fungdes auxiliares sao dadas por [3.6]
. _./ i [‘¢+ (Ra)
\Zka v_ (Ka)

V7 (kaswa) Hy(v') J,(v') exp[(1/2) S(wa)l,

¢+ (wa)

Vn(ka-wa) Hi(v') J3 (') [(¥] + wa) / (7} - wa)l

Yo (wa) ]

-+

I}

exp [(1/2) 8{wa)]

em que

' = 'd[kajz - (wa)? @& o nimero de onda do modo TE e as fun

11
coes w+(ka] e ¢+(ka) sao calculadas com
as fungoes ¢+(wa} e ¢, (wa), no limite

quando wa aproxima-se de ka.
As funcgdes S sao dadas por [3.6]

S{u)

X{uy + 3 ¥Y{u)

S(u) = X(u) + 3 Y(u)

It
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As funcdes X(u) e X(u) sao relacionadas ds amplitudes
dos ¢ampos distantes elétricos e magnéticos, respectivamente, e sao

dadags por [3.6]

ka ‘

X{(p) = Re [s()] = —-'-E—J‘ 21} g
1) -ka .g-—u
ka py '

R(u) = Re l§(u)]=—#~— J SOV e
) -ka E£-p

em gpue:
v'(E) = V(ka} -~ & , -kagu < ka
Q (v') = {arg Hy (W'} + /2
§ ') = farg H] (v'1) - /2
As fungoes Y(u) e ?(u} asgociadas com as fases do cam
po eflétrico dadas por Weinstein [3.6] foram trabalhadas de forma a

permitir seuw cadlculo computacional. Elas sao dadas por [3.7]

k
Y(u) = 2 . Qvyl+ Z {— [2 tan"l(u/Yr'll]
m n=1
v 1
_2n J Qv') dv}
s , u2+v2
[y* |
n-1
f i |
T -
+ 1im | 21 1n M - Z 2 tan l(u/Yr'l)l
Moo " Yﬁ n=K
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i JCLI
u2+V

g(n) = M gy 4 2H _g

K (7'1
- - n
+ E {—[2 tan l(li/Yr'll + 2u f —5%3)—2” dv}

il u=+v
n=2 bl
lYn"li
. M
¥ - ~
+ 1im [ -2 1 (L -—Z 2 tan"t (/7))
M->oo n 'i:' =K n
% =
em gue:
) =1\!{ka)2 - (n )* sdo os nimeros de onda imagindrios dos mo
dos TM,, evanescentes,
?A =-\I(ka)2 - (un)z, n 2 2, sdo numeros imaginarios dos modos

evanescentes TE11,

n.oe M sao as raizes das fungdes de Bessel J e J'.

As integragoes necessarias para o calculo das funcgoes
X e ¥ foram feitas numericamente para os angulos de elevagao, @, va
riando de cinco em cinco graus e para dez fregiiéncias na faixa do mo

mo TE11. Examinando-se as expressoes de X{u) e i(u) pode-se notar que

seu calculo inclue a integragao ao longo pela parte real do corte de
ramificacao no plano complexo dos numeros de onda, enquanto uma inte
gragac na parte imaginaria do corte de ramificacgao & requerida para
os calculos das funcdes Y(u) e §{u). Na implementagao dos calculos nu
méricos das funcoes X e X ; as integrais foram calculadas analitica

mente nas vizinhangas das singularidades (£=y) e numericamente (métg
do de extrapolacao de Romberg) no restante dos intervalos de integra
cao. Para obterem-se as funcgoes Y e %, foi utilizadce um valor de

K=20, correspondente a.integtagéo numérica ao longo do caminho que
passa através dos primeiros vinte modos evanescentes e um valor de M=
2000 foi escolhido, tudo de modo a garantir a precisao desejada (0,5%).

Os resultados para 0OS campos Ey e E¢ na forma de diagramas de radia



cdo gopolares em planos E e H, em amplitude e fase, sdo mostrados nas

Tabelas I e II, respectivamente. Os diagramas de radiacao em polariza

cao q

3.3.

o caj
pred]

zada

do,

comp]

rruzada, no plano ¢=45° s3o apresentados na Tabela III.

0 GUIA CIRCULAR COM UMA TERMINACAO EM FLANGE CONICA

Os resultados mostrados nas Tabelas I, II e III para
po radiado por um guia cilindrico com paredes extremamente finas
|zem um alto grau de simetria do diagrama e baixa polarizagao cru

quando o diametro do guia de onda & aproximadamente um comprimen

to di onda [3.8]. Todavia, este desempenho ainda nao havia sido obti

ossivelmente devido a presenca de um guia c¢om paredes espessas e

Fimento finito [3.31, [3.5]. O uso de um guia aberto terminadc

com yma flange em forma cdnica [3.9] foi considerado como um meic de

avits

ir a presenca da espessura da parede. Como resultado, este radia

dor poderia ser uma realizacao pratica do modelo considerado na teoc

ria d

o lo Q=T

3.4.

em £
um ty
pareq

le Weinstein. Os resultados principais para um radiador deste ti

o mostrados a seguir.

DESCRICAC DA ANTENA

Uma vista em corte da antena cilindrica com terminacao
lange cdnica é mostrada na Fig. 1. A antena foi construida com
lbo de latdo com didmetro interno de 2,5 polegadas e espessura de
le de 1/8 de polegada, Uma flange CoOnica extremamente aguda com

um aggulo o = 0,78 graus fol usinada podendo-se constatar que a va

riaga
+ 0,
impor
tes d

que ¢

esco]

o na excentricidade do diametro interno da flange conica foi de
}1 mm para um didmetro médio 2a = 63,53mm. Essa circularidade e

rtante para evitar o aparecimento do modo TM11 assim como diferen

taminhos eletromagnéticos nos planos xz e yz no interior do guia,
ausaria deterioracao na polarizag¢do cruzada. As outras dimensoes

lhidas para a antena foram: 2b = ©€9,80mm; £1 = 210mm e 22 = 232mm.

3.5. RESULTADOS TEORICOS E EXPERIMENTAIS

dos pa

Os valores teoricos das Tabelas I, II e IIT foram obti

ira um guia com paredes extremamente finas. 0Os resultados experi




TABELA I - AMPLITUDE DO CAMPO ELETRICO, E

ar NO PLANO E, EM DECIBELS
MH\““Sii) 1.85 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75
(6)

0o 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
loo  -.162  -.182  -—.215 -.251  -.290  —.330 -.372  -.417  ~-.463
500 -.640  -.717  -.851 _ 993  -1.14  -1.30  -1.47  -1.65  -1.84
300 -1.40  -1.57  -1.87 -5 19 =2.52  -2.88  -3.27  -3.67  —4.11
s00  -2.41  -2.70  -3.21  ~=3.76  -4.35  -—4.99  -5.67  -6.41  -7.21
sgo  -3.60  -4.04 -4.81  -5.63  -6.53  -7.51  -8.57  -9.78  -1l.1
6oo  -~4.90  -5.49  -6.54 - ¢8  -8.93  =10.3  -11.9  -13.6  -15.8
200 —-6.23  -6.97  -8.30  -9.76  -ll.4  -13.2  -15.2 -17.% -21.2
ggo  ~7.49  -8.54  -9.98  -11.7  -13.6  -15.8  -18.4 22,5  -27.4
90c  -8.63  -9.65  -11.4  -13.4 _15.6  -18.0  -20.9  -24.8  -—32.3

1000  -a.s9  -10.5 -12.6  -14.8  -17.0  ~l9.6  ~22.8  -25.3 ~32.4
1106  -10.3  ~-11.5  -13.5  -15.7  -18.0 -20.6  -23.d ~26.7  -30.9
1200  -10.8 ~-12.0 -l4.0  -16.3 -18.6  —21.0 -23.7  -26.5  =29.8
lage  -11.0 ~-12.2  -14.3  -16.5  -18.8  -21.1  ~23.0 -26.1  -28.8
1e00  ~10.9  -12.1  -14.2  -16.4  =-18.6  ~—20.8  "23.1 "23.3 -27.9
s  ~10.5  -11.7 -13.8  -15.9  -18.0  -20.2 ~22.d _24.5  -26.9
lego  -9.85 -11.0  ~-13.0  -15.0 -17.0  =19.1 -21.2  -23.:  -25.6
0o -8.93  -10.0  -11.8  -13.7 =-15.7  -17.6  -13.% —21.6  -23.7
1800  —8.22 ~10.s  -12.6 -14.4 -~16.2  -18.1  -19.3  ~2L.8

-9.21




TABELA II - AMPLITUDE DO CAMPC ELETRICO, E., NO PLANQC H, EM DECIBELS

W 1.85 2.00 2.235 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75
(0)

0o 0.00 0.00 0.00 0.00 9.00 0.00 0.00 0.00 0.00
100 ~.188 -.203 ~.230 ~.260 -.288 -.320 ~.352 -.386  -.421
200 -.744 ~.805 ~.911 -1.02 -1.14 -1.26 -1.39 -1.53 =-1.66
309 -1.65 -1.78 -2.02 -2.26 -2.5 ~2.79 ~3.08 ~3.36  -3.68
400 -2.88 ~3.10 ~3.50 -3.92 ~4,37 -4,84 -5.33 -5.85  -6.37
500 -4.38 ~4.72 -5, 32 -5.95 -6.62 -7.32 -8.06 -8.83  -9.63
600 -6.13 ~6.59 ~7.40 -8.26 ~9,17 -10.1 -11.1 -12.2  -13.3
709 -8.08 -3.66 -9, 69 ~10.8 ~11.9 -13.1 -14.5 -15.8  -17.2
800 -10.2 -10.9 ~12.1 ~13.4 -14.8 -16.3 -18.5 -19.4  =21.0
900 -12.4 ~13.3 -14.7 -16.2 -17.8 -19.4 -21.2 -23.0 -24.8

1009 ~14.6 -15.8 -17.4 -19.1 ~20.9 -22.7 -23.9 -26.5  —28.4

1100 ~17.2 -18.4 -20.3 -22.2 ~24.1 ~26.1 -28.1 -30.1  -31.8

1209 ~19.1 ~20.6 -23.1 ~25.5 ~27.9 -30.1 -32.3 ~34.2  -35.6

1300 ~18.9 -20.9 ~24.4 ~28.0 -31.6 -35.2 ~38.6 -40.8  —40.5

1409 ~16.3 ~18. 4 -22.0 ~25.9 -30.2 ~35.2 -41.8 ~54.0  ~-45.8

1509 ~12.7 ~14.5 -17.7 ~21.0 -24.4 -27.8 -31.7 -35.4  -37.9

1609 ~3.56 -10.9 ~13.3 ~15.9 -18.6 -21.4 ~24.2 -27.1  =29.7

1700 -3.15 -3.16 -10.9 -12.8 ~14.7 -16.7 ~18.7 -20.8  -22.9

1800 ~8,22 -2.21 -10.9 -12.6 -14.4 ~16.2 -18.1 -19.9  -21.8




TABELA III - DIAGRAMAS EM POLARIZACAO CRUZADA NO PLANO ¢ = 45°

.

| \\\\Sii’ 1.85 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3,25 3.50 3.75
(@)

g —co -0 —o e e o oo o oo
10  -56.9  -58.3  -61.4  -66.4  -80.6  -64.8  -39.2  -53.6  -52.8
200 -45.1  -46.6  -50.0  -56.2  -75.1  -54.0  -48.0  -44.3  -41.5
300 -38.5  -40.0  -43.3  -4%.0  -82.3  -49.0  -42.6  -38.4  -36.1
100 -34.1  -35.6  —38.7  -44.1  -59.4  -47.2  -=40.0  =-36.0  -33.1
s0o -30.9  -32.3  -35.4  -39.9  -50.0  -48.3  ~33.2  -34.8  -=31.7
€00 -28.4  -29.9  ~-32.7  -36.7  -43.7  -56.4  =40.4  -35.1  -31.3
200 -26.5  -27.9  -30.6  -34.0  -39.1  -51.7  -45.7  -36.6  -31.7
goo  -25.0  -27.0  -28.8  -31.8  -35.6  -41.7  -46.4  -38.8  -33.6
900  -23.5  -25.0  -27.4  -30.0  -33.0  -36.8  -42.3  -56.6  -45.3

l0ge -22.4  -23.4  =26.1  -28.5  -31.0  -33.7  -37.8  -37.9  -39.2
1106  -21.2  ~22.6  ~24.9  -27.2  -29.5  -31.7  -33.9  -35.6  -35.5
1200 -19.9  -21.4  -23.7  -26.0  -28.2  -30.3  -32.3  -33.9  -34.4
1300 -18.3  -20.0  -22.3  -24.7  -26.3  =29.0  =31.0  -32.7  -33.7
1400 -16.3  -17.9  =20.5  -23.0  -25.4  -27.6  =29.7  -31.5  =32.9
1500  -13.5  -15.2  -17.¢  =-20.6  -23.1  -25.5  -27.8  ~29.9  ~-31.%
1600  -10.4  -11.9  -14.3  -16.9  -19.4  -22.0  -24.4  “26.8  "29.0
l700  -8.60  ~9.66  -—11.5  -13.4  -15.4  -17.5  -19.6  -21.7  -23.9
1800  -8.22  -9.21  -10.9  -i2.6  -14.4  -16.2  -i8.1  -19.9  -21.8
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Fig. 3.1.: Vista em corte de um guia circular aberto termi
nado por flange cdnica. Notar que na figura aci
ma o eixo z foi invertido em relacdo ao sentido
observadeo no Capitulo 2.
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mentais na faixa de frequéncia de 3 a 5 Gz foram medidos para a antena
com paredes espessas e flange conica da Fig. 3.1, utilizando a Cameg
ra Anecdica do CPgD como equipamento modelo 2030 da Scientific Atlan
ta. Os diagramas em amplitude do campo elétrico co-polar sao apresen
tados na Fig. 3.2 (esquerda) em fun¢do do produto ka, para varios an
gulos de elevagdo 0. Valores menores da ka aproximam-se da fregléncia
de corte. Pode-se notar a concordincia entre experimento e teoria.

Diagramas similares s@o mostrados para o Plano H e novamente concor

dancia entre teoria e experimento & observada.

0s diagramas de fase no plano H como funcao de ka, com
o angulo © como pardmetro, sio mostrados na Fig. 3.3. Concordancia en
tre os valores tedricos e experimentais podem ser observados. Uma dg
racteristica interessante desta Figura & a mudanga abrupta da fase
para ka = 3,6 e 0= 1509, pPara este valor de ka, © dngulo @ iguala o©

angulo calstico 0, (61 = cos~ 1V ( Y{/ka)). O &ngulo calstico pode ser
entendido considerando-se a decomposigao do modo TE11 em duas ondas

TEM que se propagam em zigue-zague por reflex0es sucessivas nas pare
des do guia. O Angulo que a direcdo. de propagacao dessas ondas faz
com o eixo longitudinal do guia € o angulo caustico, na definigao de

Weinstein.

0Os diagramas de fase no plano E, como funcao de kb .
sao mostrados na Figura 3.4. Enquanto na Figura 3.3 os resultados ex
perimentais sao mostrados como funcao de ka, com a igual ao raio in
terno do guia de onda, na Figura 3.4 os resultados sdo mostrados como
funcdo de kb, com b igual ao raio exterior, uma vez gue um melhor ca
samento entre teoria e experimento pode ser obtido com kb. Desta for
ma, em um caso (Plano H) o guia pratico & descrito pelo modelo de
guia teorico de paredes com espessura infinitesimal igual ao raio in
ternco do guia real enquanto no outro caso, uma melhor escolha para

o raio corresponde ac raio externo. Este desvio é um fator importante
para a deterioracdo da polarizagdo cruzada guando comparada com rela

cio as predigdes tedricas de um cilindro com paredes de espessura in

finitesimal.

0 angulo de "off-set" para o gual o campo cail 12
dB, 8,4 © 2 maxima polarizagdo cruzada para o guia com flange em
forma c¢dnica mostrado na Figura 1, com (b/a) = 1,10, foi medido para

varios valores de ka. Esses resultados foram comparados com os calcu

lados para um guia circular aberto de paredes infinitesimais e, tam



POTENCIA RELATIVA (dB)

POTENCIA RELATIVA (dB)

2.5 3.0 35

e experimentais ‘(pontos) dos diagramas de

radia

cio em amplitude para a antena da Figura 3.1. no

plano E (esquerda) e plano H {(direita} como

cdo de ka com o dngulo de elevagao 0 como

tro.

fug

parame

2.0
PARAMETRO Ka
____ teor. (g=0°10°..20°)
o teor. (02150°) H PLANE
----- teor. (6=180°) .35 . . N\
2.0 2.5 3.0 3.5
sesee @XD. (9=IO°.20°---70°) PARAMETRO ka
aan exp. (6=80°) vey exp. (6=100°)
vooo €Xp. (B290°) xxxx exp. (6= 120°)
Fig. 3.2.: Resultados tedricos {linhas solidas e tracejadas)
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PLANO H,

FASE DO CAMPO ELETRICO,

Fig. 3.3.: Resultados tedricos (linhas continuas) e experi

mentais (pontos) dos diagramas de fase no plano

H.
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rimentais (pontos) dos diagramas de fase

plano E.
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Fig. 3.4.: Resultados tedricos (linhas continuas) e expe
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bém, com agueles obtidos por James & Greene [3.4] para um guia circu
lar aberto de paredes espessas com (b/a) = 1,08. Alguns resultados de
interesse sio mostrados na Tabela IV. Nessa tabela, "Cone" €& usado pa
ra referir ao guia com a terminagdo cdnica, enguanto "Cil" & usado
para referir a antena reportadoralpor.James & Greene [3.4]. Os valo
res calculados usando-se as teorias de Weinstein sao denotados por
"Teor". Como esperado, os angulos de "off-set” de 12&B, tanto nos pla
nos E ou H, medidos para-o guia com a termina¢ao de forma conica se
aproximaram mais dos valores teOricos do guia-com paredes infinitesi
mais. Os resultados obtidos para o guia de paredes finitas [3.4] mosg
tram um desvio maior desta tendencia, particularmente no planc E, no

qual existe um efeito mais pronunciado da difracdo na flange.

A Tabela IV também mostra os resultados para os niveis

maximos de polarizacdo cruzada, tanto na regiao iluminada, |G|<O12dB
r

como para a regido frontal, |6} < 90°. Novamente os resultados para
a antena codnica sao ligeiramente mais proximos dos tedricos do que
aqueles obtidog para o guia com paredes espessas [3.4] para valores

de ka 2,75. Todavia os baixos valores tedricos calculados para dia
metros de guia que se aproximam de um comprimento de onda, ka * 7 .

nao foram observados na pratica.

Para uma melhor visualizacio da observacgao acima, o8
diagramas de polarizacdo cruzada no plano ¢ = 45° sao mostrados na
Fig. 3.5 para valores do diametro da antena, 2a, iguais a 0,72 assim

como para 1,03 ) , nos quais a teoria prediz baixos valores de polari

zagdo cruzada. Note-se que para 2a = 0,72 X existe uma correspondén

cia muito boa entre a teoria de Weinstein e os resultados experime!

=

tais para o guia aberto de flange codnica. Todavia, os baixos valores

W

de polarizacdo cruzada preditos para 2a = 1,03 A nao foram alcangado

na pratica.

3.6. CONCLUSAO

0 desempenho de um guia circular aberto terminado po#
flange cdnica foi medido. Foi mostrade que o gnia com esse tipo dk
flange se aproxima do guia de paredes de espessura infinitesimal dh
teoria de Weinstein. Os resultados tedricos mostraram uma corrquxKEmL
cia muito boa com os valores experimentais, com excecgao dos valores

de polarizacdao cruzada abaixo de -32dB.



1,08 [4]

TABELA IV - COMPARAGCAO ENTRE 0OS RESULTADOS PARA UMA ANTENA

CILINDRICA COM (b/a} (Cil.)y CoM OS

RESULTADOS PARA ANTENA TERMINADA POR FLANGE CO

NICA COM (b/a) = 1,10 (Cone) E RESULTADOS DA
TEORIA DE WEINSTEIN COM (b/a) = 1,0 {(Teor.)
Ka 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50  3.75
@ cii  108° 8° 720 - 590 - ~ -
&
<. Cone - 04° 8O 730 66° 60° 579 530
ik
@ |l |Teor. 124.9° 94.3° 81.60 72.7° 65.9° 60.4° 55.9° 52.0°
A
E 3 0] o O
@ cil 780 76 69 - 62 - - -
||
= [{Blcome - 780 720 69°  64° 61° 600 -
‘ﬁ% B eor. 84.7° 79.5° 74.9° 70.2°  66.3° 62.7° 59.49 56.5°
3
) Cone - -26 -31 ~32 ~33 -33 -33 -31
D)
b
b | Teor.  -21.3 -26.7 -31.4  -38.0 -47.2  -39.2 -34.5 -~31.0
8T
E_ ¢ |ci1 25 =26 -28 - - - - -
g [ay}
& ||v|Cone - =27 -29 -31 -32 -32 ~32 -31
§ (| Teor. -25.0 -27.4 -30.0 -33.0 -~36.8 =39.2 -34.6 -31.3
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Fig. 3.5.: Diagramas em polariza¢do cruzada para 2a/i = 0,72
(ka=2,25) e 2a/A = 1,03 (ka=3,25) no plano ¢ = 45°.
Os pontos e as linhas continuas correspondem, res
pectivamente, aos valores tedricos e experimentais

da antena mostrada na Fig. 3.1.
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CAPITULO 4

UMA PONTA DE PROVA DO TIPO KING PARA

MEDIDA DE CAMPOS SUPERFICIAIS

4.1. JINTRODUCAO P,

O projeto e as curvas de calibracao de uma ponta de
provd do tipo King, para a medida de campos supefficiais, sao apresen
tadog. Os trabalhos iniciais foram desenvolvidos durante o doutora
mentgd do autor, mas a forma agui descrita mostra os resultados conclu
sivod apresentados na Conferéncia em Medidas Eletromagnéticas Preci
sas (CPEM'86), realizada na sede do National Bureau of Standards-USA.
A vensdo em inglés deste capitulo foi aceita para publicacdo na revis

ta "IEEE Trahsactions on Instrumentation and Measurement" (Anexo 2).

0 uso de pontas de prova tipo King para a medida em md
dulo le fase da corrente em superficies metalicas foi feito com suces-
so enj estruturas de espalhamento {4.1] e, mais recentemente, elas tem
sido lusadas nas medidas de transientes em correntes superficiais para
a implementac¢do do "Singularity expansion method" [4.2]. Nesses ar
ranjds, a ponta de prova & montada em um bloco cilindrico gue pode mo
ver-de com uma montagem adequada [4.3]. Todavia, quando este bloco ci
linddico nao pode ser escondido dentro do objeto em estudo, ele ten
dera ja distorcer os campos superficiais em freqﬁéncias mais altas. No
projdto aqui discutido o bloco cilindrico foi eliminado pelo uso de
uma gstrutura auto-suportavel com redugdo das dimensdes. Como resulta
do, dma ponta pequena & obtida sem que se necessite introduzir ras
gos na superficie na qual pretende-se realizar as medidas. Desta for
ma, 4 possivel medirem-se correntes superficiais em superficies meta

licag finas.

4.2. IDESCRICAO DA PONTA DE PROVA

A ponta de prova tipo lago e seu cabo-sac construidos
usando uma peca {inica de cabo coaxial semi-rigido. O semi~laco & ter

minado em suas extremidades por uma fina folha metalica gque repousa

-~ 53 =




4.1. : 0 semi-lago e o cabo de transmissao
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uperficie da parede na qual os valores das correntes superficiais
desejadas como mostrado na Fig. 4.1. A acaoc de mola do cabo coa
semi-rigido & utilizadafpara manter a proﬁa_em contato com a su
icie condutora. O cabo & mantido sobre a superficie condutora de
a a minimizar a distorgdao nos campos superficiais. Ele pode ser
inado por um conector sﬁbminiatura ou por uma secao de casamento.
ito importante evitar qualquer descasamento de impedancia neste
o, visto que aparecerdo miltiplas reflexdes dada a baixa admitan

do semi-~laco localizado na outra extremidade do cabo.

DESEMPENHO DA PONTA DE PROVA

A analise aproximada de Whiteside e King [4.4] foi usada
a caracterizacdo desta ponta de prova. Neste sentido, os valores

icos da sensitividade magnética sem carga, KB, [expressao (33} da

réncia %.4] s3p apresentadas na Fig.4.2 como funcao do diametro da

a de prova, W, normalizado com respeito a comprimento de onda. Es
valores de Ky sao dados em dB relativos a 1 siemens, para a prova
tivamente espessa da Fig.4.1., com um didmetro W=8mm e construl

om um cabo coaxial semi-rigide de 0,85 polegadas (RG 405/U).

Os resultados experimentais da sensitividade magnética
esta ponta de prova sac dadas pela curva pontilhada da Fig. 4.2.
a Figura, um desvio maximo de 2dB & observado entre teoria e expe
nto. Esses resultados foram obtidos com a ponta de prova repousan
um plano condutor e detectando um campo conhecido de um monopolo
quarto de onda normal ao plano imagem. Uma comparacao destes re
ados com aqueles obtidos com o cabo coaxial escondido sob o plano
em [4.5] mostra gue a presenga do cabo coaxial atras do semi-lacgo

.4.1) introduz um erro no valor de KB menor do que 1dB.

A curva traco-ponto da Fig. 4.2 mostra a influencia da curva
da superficie na sensitividade da pénta de prova. Neste caso, ela esta
ituada na superficie externa de um condutor interno (diametro =
} de uma linha coaxial (50Q) de calibracdo com a frequéncia de
acio variando de 200 a 4.000 MHz. Como esperado, o desvio das me
s, quando comparadas com os resultados teoricos, sdao maiores do
os observados para o cabo da superficie plana. Em adigao, este
io aumenta a medida que o raio de curvatura da superficie, p, des

ce com respeito ao comprimento de onda, A. Por exemplo, para p/i=




~60

(dB)
4
@

FATOR DE SENSITIVIDADE

=100

— e ememee e — Teoria do plano imagem

m o e—eamenmeew Medido (superficie plana)

X 410

medido.(SQperficie curval

...120 I | i ] '..llo .20

DIAMETRO NOI&!AI.&IZADO DA PONTA DE PROVA (W//‘\,)

Fig. 4.2.: vValores da sensitividade magnética tedricos e

experimentais.
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0,2 ]| (que corresponde a W/A = 0,1 para o caso prescnte) o decréscino

na gensitividade, Ky, & igual a 3dB enquanto para p/i = 0,02 (W/X =

0,01)

para
ma, e
"e" If
Embojr
White
27dB
nadag
palme
4.1).

usadh

de pk

4.4‘

este decreéescimo & de 13dB.

visando-se a comparar o desempenho da ponta de prova
eliminar os efeitos de campo elétrico, a razio de erro do siste-
; foi medida. Para W < 0,072 e W < 0,2) os valores medidos de
oram medidos e ficaram abaixo de -204dB e -12dB, respetivamente
a estes valores sejam um pouco mais altes que os medidos por
side e King [1.4] para lacos {(loops) balanceados e blindados (e <
para W < 0,2) eles s3o acelitaveis para as aplicagbes aqui mencio
. 0 acréscimo no valor de "e" ora descrito & atribuido princi

nte a presenca do cabo coaxial atras da ponta de prova (ver Fig.

Técnicas de refletometria, no dominio do tempo, foram
s para confirmar que o conector empregado na terminagdo da ponta

ova teve um desempenho aceitavel.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

fuga:
jungﬁ
tica
corre
bertd

A ponta de prova foi usada para detectar correntes de
em superficies externas de conectores tipo N, cabos coaxiais .
es de guias de onda e caixas metalicas de blindagem eletromagné
Os resultados mostrados a sequir foram obtidos pela medida das
ntes superficiais nas paredes externas de um guia cilindricoe a

operando no modo TEqqr permitinde a comparacao com resultados

teoricos disponiveis. Na Fig. 4.3,as componentes axiais e azimutais da

densi

sao

dade de corrente superficial, Jzext e J¢ext" respectivamente ,

ostradas ao longo da distancia z que vai da borda da extremidade

aberta até um ponto da superficie externa de dngulo azimutal ¢. Tam

bem §
2a =

ao mostrados nesta Figura o didmetro interno da guia de onda '
25,4mm, o diametro externo do guia de onda, 2{a+8) = 31,75mm e

o compprimento, £ = 400mm.

de pif
long]

. Um sistema de servo-mecanismo para posicionar a ponta
ova foi usado para medir a variacao da amplitude do componente

tudinal da densidade de corrente superficial, J na parede

zext’

extenna do guia de onda aberto em func¢do da distancia z. Uma curva




Fig.

4,

3.

e as correntes superficiais Jsz e J

: Vista geral do guia cilindrico aberto (modo TE

s¢

11

!
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tipi
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poent

ca para JZe a como funcib de z/\ , obtida em um tragador XY ,

xt”’
strada pela curva gdlida da FigJL4; para ¢=0 e 2a=0,68)X . A linha
ilhada nesta Figura mostra as correntes tedricas de campo distan

te (onda esférica)} enguanto a linha traco~ponto mostra os resultados

numé
cord
da.

disd

que

trad
do 3
nito

tion

4.4

em g

ricos obtidos por Homback [4.6] usando o metodo dos momentos. Con
Ancia entre os valores experimentais e tedricos pode ser observa-
Como esperado, oa valores das correntes experimentais estdo em
ordancia com os valores tedricos dos campos distantes, uma vez

as correntes foram medidas no campo proximo da abertura da antena.

0 desvio observado entre os valores tedricos da linha
o-ponto e os resultados experimentais para (z/)) < 1/2 & atribul-
interacio da ponta de prova com a borda do guia e ao tamanho fi
da ponta de prova e sua precisao nessas condigoes deve ser qgues

ada.
As osgcilagdes observadas na curva traco-ponto da Fig.

b0 maiores que aquelas dos valores experimentais. Essa diferenga

omportamento pode resultar dos diferentes comprimentos dos guias

de onda, de 10,8X e 4} usados nos trabalhos experimentais e teoricos,

resg

de d
espa
em 9
tadq
tras
valo
pode

cons

em g
corn
dida
cao

cabg

ectivamente.
CONCLUSAD

A ponta de prova apresentada pode ser util na medida
orrentes harmdnicas e transitdrias em superficies metdlicas de

lhamento eletro-magnético nas quais nao se pode introduzir sulcos
wa superficie. Nessas aplicacOes a ponta de prova deve ser proje-
para (W/Xx) £ 0,07, para uma razdo de erro de s -20dB {4.4] Em ou
aplicagdes, ndo t@o criticas, como detegdo de correntes de fuga,
res de (W/l} < 0,2 e e £ 10dB sdo aceitaveis e a ponta de prova
ser facilmente operada de baixas freqUéncias até a banda X, se

truida com um cabo de didmetro de 0,085 polegadas.

A maior limitacdc dessa ponta de prova € a dificuldade
bter-se seu posiciouamento.preciso sobre a superficie na gqual as
entes devem ser medidas. Uma melhora no seu desempenho para a me
da intensidade das correntes superficiais poderia ser obtida pela insger
de um diodo detector em montagem tipo "ship", logo no inicio do

coaxial e internamente a ele.
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Fig. 4.4, Densidade superficial de corrente na parede exter

na do guia medida (curva continua) e tedrica (cur
va trago-ponto, obtida por Homback [6]). Também
sdo mostrados os resultados utilizando a aproxima
g&o de campos distantes. A densidade de corrente
na parede interna & (20/a)mA. Em adigdo, 2a = .69A
ed = 0.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

A anAlise dos resultados obtidos com a antena alimenta

dora a guia cilindrica com flange e¢dnica, introduzido no Caplitulo 3

deste

itrabalho, confirmou-a enguanto um prototipo conveniente para

testay a exatidao dos resultados obtidos, utilizando a teoria de

Weinstein.

A visualizacdo das linhas de corrente superficiais em

um guia cilindrico aberto, apresentada no Capitulo 2, podera ser util

didadicamente para explicar a formacgio da onda difratada nas abertu

ras de guias de onda cilindricos ou mesmo de outras geometrias.

poder
corre

preci!

do alj

Ccompx !

Finalmente, a ponta de prova descrita no Capituleo 4 ,

ser utilizada para ajudar a confirmar essas configuracgoes de

stes superficiais em estruturas para as gquais nao existem teorias

Como sugestdo para futuros trabalhos indica-se o teste
imentador de flange codnica em uma antena parabdolica na faixa de

imento de onda de 21 cm (1420MHz).
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