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RESUMO

Diante da necessidade de meios alternativos que auxilie os estudos de guias de ondas, este
projeto busca o desenvolvimento de uma ferramenta que simule os campos elétrico e magnetico
nos guias de ondas retangular e circular. Possibilitando que o estudante possa obter graficos de
intensidade do campo e de diagrama de vetores, no qual se pode visualizar as linhas de fluxo
dos campos elétrico e magnético no interior do guia. O usuério pode também fazer simulacdes
de guias padronizados existentes no mercado ou projetar e simular seu proprio guia. A
ferramenta simula nos modos de propagacdo TE e TM, e podem ser utilizados diferentes
frequéncias e materiais dielétricos. A mesma foi desenvolvida por meio do software GNU
OCTAVE, que possui uma linguagem computacional de facil compreensdo, aléem de ser
disponibilizado gratuitamente. A interacdo com a ferramenta é simples e se da por meio de
menus interativos, caixas de insercdo de dados e caixas de mensagens. Foram feitas também
simulacfes de alguns dos guias de ondas pré-configurados na ferramenta e discutidos 0s

resultados.

Palavras-chaves: Guias de Ondas, Simulagdo, Eletromagnetismo Aplicado, Ensino em

Engenharia.



ABSTRACT

In view of the need for alternative means to assist the studies of waveguides, this project seeks
to develop a tool that simulates the electric and magnetic fields in the rectangular and circular
waveguides. Allowing the student to obtain field intensity and vector diagram graphs, in which
the flow lines of the electric and magnetic fields can be visualized inside the guide. The user
can also make simulations of standardized guides on the market or design and simulate his own
guide. The tool simulates in the TE and TM propagation modes, and different frequencies and
dielectric materials can be used. It was developed using the GNU OCTAVE software, which
has a computer language that is easy to understand, in addition to being freely available. The
interaction with the tool is simple and takes place through interactive menus, data entry boxes
and message boxes. Simulations were also made of some of the waveguides pre-configured in

the tool and the results were discussed.

Key-words: Waveguides, Simulation, Applied Electromagnetism, Engineering Teaching.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Demonstragao da lei de Faraday ........cccoccoeeiiieninie i 19
Figura 2 — Demonstracao da lei de Ampere/Maxwell.............ccooeviiiiiiciiciicc e 20
Figura 3 — Demonstracao da lei de Gauss da MagnetoStatiCa ............cccccevvvereiieeiveresiesiennns 21
Figura 4 — Guia metalico de pratos Paralelos ..........c.coeiiiiiiiiii i 24
Figura 5 — Guia Metalico retanQUIAN ...........cooiiiiiiiiiceece e 27
Figura 6 — Guia MetaliCo CIFCUIAT .........ccooiiiiee et 30
Figura 7 — Funcdes de Bessel de primeira 8SPECIE ......cvcveieeieeieieeie s ese e e see e 31
Figura 8 — FuncOes de Bessel de Segunda ESPECIE ........ccviirieiririeineniereesie e 31
Figura 9 — Telas do Menu INICIAL ..o 37
Figura 10 — Telas do menu dos guias retanguUIAres ............ccceeveveiieiesieseese e 38
Figura 11 — Telas do menu dos guias CIFCUIAIES ..........cccvveieeieeiieiieie e s e see e 39
Figura 12 — Telas do Menu FINAL ... 40
Figura 13 — Mensagem de INICIAHZAGAD .........ocvevveiiriiiiiieeer e 41
Figura 14 — Aviso de constante de propagacdo COmpIeXa .........ccccevveveeiieieeiecie s 41
Figura 15 — Aviso de indices do m0odo INCOITELOS ........ccccveieeirieiieiieiie e 42
Figura 16 — Guia retangular, campo elétrico E,, no modo TEio, 12 GHz comar.................... 44
Figura 17 — Guia retangular, campo magnético H, no modo TEio, 12 GHz com ar................ 44
Figura 18 — Guia retangular, Campo magnético H, no modo TEio, 12 GHz com ar............... 44
Figura 19 — Guia retangular plano XY, campo elétrico no modo TE1o, 12 GHz com ar ......... 45

Figura 20 — Guia retangular plano XY, campo magnético no modo TE1o, 12 GHz com ar .... 46
Figura 21 — Guia retangular plano ZX, campo magnético no modo TE1o, 12 GHz com ar ....46
Figura 22 — Guia retangular plano ZY, campo elétrico no modo TEio, 12 GHz com ar.......... 47

Figura 23 — Guia retangular plano ZY, campo magnético no modo TE1o, 12 GHz com ar ....47

Figura 24 — Guia retangular plano XY, campo elétrico no modo TMi1, 17 GHz com ar ....... 48
Figura 25 — Guia retangular CST plano XY, campo elétrico no modo TMio, 12 GHz ........... 49
Figura 26 — Relatorio de dados do guia retangular N0 modo TE10 ....ccocvvvvvvieiienenciciisieins 49
Figura 27 — Relatdrio de dados do guia retangular N0 modo TM11.....ccccevveiiiiieiieie e 50
Figura 28 — Relatdrio de dados do guia retangular no modo TEio com teflon......................... 51

Figura 29 — Guia retangular plano ZX, campo magnético modo TE1o, 12 GHz com teflon.... 51
Figura 30 — Guia circular plano XY, campo elétrico no modo TEis, 15 GHz com ar ............ 52

Figura 31 — Guia circular plano XY, campo magnético no modo TE11, 15 GHz com ar ........ 53



Figura 32 — Guia circular plano XY, campo elétrico modo TMu1, 15 GHz com ar ................ 53
Figura 33 — Guia circular plano XY, campo magnético modo TMi1, 15 GHz com ar ........... 53
Figura 34 — Guia circular CST plano XY, campo elétrico no modo TEio, 15 GHz com ar.....54
Figura 35 — Relatdrio de dados do guia circular N0 Modo TE11....ccevvivveieeieiie e 55
Figura 36 — Relatorio de dados do guia circular N0 Modo TM11...cccviviviiiieiieiesese e 55

Figura 37 — Relatdrio de dados do guia circular no modo TE1: com teflon ... 56



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Valores de Py, para 0 MO0 TE ..ot 32
Tabela 2 — Valores de B, para 0 modo TM.....ccciiiiiiiiiiiieeeie e 33
Tabela 3 — Dielétricos pré-ConfigUrados ..........ccveviieieiiieiieieiese e 36
Tabela 4 — Guias retangulares pré-Configurados ..........coererereieieiesieieeeee e 36

Tabela 5 — Guias circulares pré-Configuratos ...........cccevverieiieieeie e 36



PET

UFT

TEM

TE

™

EIA

WR

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Programa de educacdo tutorial

Universidade Federal do Tocantins

Ondas transversais eletromagnéticas

Ondas transversas elétricas

Ondas transversas magneéticas

Electronic Industries Alliance ou Alianca das Industrias de Eletronicos

Waveguide rectangular ou guia de onda retangular



X W T o= =

N,

LISTA DE SIMBOLOS

Campo elétrico

Campo magnético

Densidade de fluxo elétrico
Densidade de fluxo magnético
Densidade de corrente magnética

Densidade de corrente elétrica
Densidade de carga elétrica
Permeabilidade do vacuo
Permissividade vacuo
Permeabilidade relativa do meio
Permissividade relativa do meio
NUmero de onda de corte
NuUmero de onda

Constante de atenuacao
Constante de fase

Constante de propagagdo complexa
Impedancia intrinseca do meio
Frequéncia angular

Corrente elétrica

Potencial Eletrostatico

Funcdes de Bessel de primeira espécie

Funcdes de Bessel de segunda espécie

m-ésima raiz de J,



11

1.2

1.3

13.1

1.3.2

1.4

2.1

211

2.2

3.1

3.11

3.12

3.1.3

3.2

3.21

3.21

3.3

331

3.3.2

4.1

SUMARIO

INTRODUGAOQ ....oovoeieeceeeeteeeeeeeeeeeeees e 15
COoNtEXTUANIZAGAD ... 15
JUSTITICALIVA ... 16
(@] 0] 12 ()0 TSSOSO 16
ODBJELIVO GEIal ..o s 16
ODbjetivos ESPECITICOS ....c.viiveiiiicieiieie e e 17
MELOTOIOGIA ... 17
FUNDAMENTOS DO ELETROMAGNETISMO ......cccoooiiiiiiiiiiceie 18
EqQuactes De MaXWEIL ...........ooviiiiii e 18
Significado fisico das equactes de Maxwell..............cccoveiiiiiiieie i, 19
Propagacao de ONAAS .........ccccveviiiiiiiieie e 21
GUIAS METALICOS ...t 23
Guia de Placas Paralelas ... 24
MOAO TEM ..ot 24
IMOAO TE ...ttt 25
MO0 TIM .ot 26
GUIA RELANQUIAY ....veciiicee e 27
IMOTO TEMN «veeteenteteriet ettt 27
IMOTO TIMIMN +ttieit et 28
GUIA CIFCUIAN ..o 29
IMOTO TEMN «tveteeiienie ittt bbb 30
IMOAO TIMINN «tteteeiieie et bbbt 33
FERRAMENTA DE SIMULAGCAO ......covvvieeeeeeeeeevesersieness e 35

Dados Pré-definidis ......c.eeeeeeeee et 35



4.2

4.3

5.1

5.1.1

512

5.1.3

5.2

5.2.1

5.2.2

Telas da Ferramenta e FUNCIONAMENTO .....evveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 37

Caixas de MENSAJENS .......ccueivieiiiiesieeie e e e ens 41
SIMULAGOES ..ottt 43
GUIA RETANQUIAT ... 43
Graficos de iNteNSIAAdE ..........cceiieriiiiiiee e 43
Graficos de Diagrama Vetorial ..., 45
DISCUSSDES ...tttk ettt 48
GUIA CIFCUIAK ... 52
Gréaficos de Diagrama Vetorial ...........cccooveieiiciicic e 52
DISCUSSOES ....eveeveeireteste sttt sttt bbbttt nb e nbe s 54
CONSIDERAQ()ES FINAIS Lo 57
REFERENCIAS. ..ottt essssssas 58

APENDICE - EQUACOES E CALCULOS DA FERRAMENTA ....... 60



15

1 INTRODUGCAO

1.1 Contextualizacéo

A cada ano que passa surgem novas tecnologias que revolucionam a forma de viver e
interagir com o mundo. Mediante isto, o surgimento das ferramentas computacionais e 0
desenvolvimento de teorias de aprendizagem vem contribuindo para viabilizar algumas
mudancas na educacdo (FIOLHAIS; TRINDADE, 2003). Ha inumeros desafios atrelados ao
processo de ensino-aprendizagem de conceitos fisicos pelos métodos tradicionais nos cursos de
engenharia. Pois assim como 0s docentes precisam encontrar formas simplificadas de
demonstrar fendbmenos complexos, os discentes por outro lado, encontram dificuldades de
visualizacao desses fendmenos (LOPES et al., 2012).

H& muitos conceitos abstratos que estdo relacionados as situacdes de observacdo que
invariavelmente requerem equipamentos sofisticados, os quais geralmente estdo presentes
apenas nos laboratoérios (Pietrocola, 2002). Diante disso, muitos estudantes de engenharia
elétrica e eletrébnica encontram dificuldades para o estudo e compreensdo de problemas
relacionados as areas do eletromagnetismo. De forma que o estudo dos campos elétricos e
magnéticos, aplicados nos guias de ondas, mostra-se ainda mais desafiador, uma vez que se
trata de fenbmenos que além de serem invisiveis a olho nu, requerem uma fundamentagéo
tedrica aprofundada para compreendé-los.

Segundo Ferreira et al. (2017), nas disciplinas de areas do eletromagnetismo sao
discutidos diversos tépicos com forte dependéncia matematica e mesmo se os alunos estiverem
preparados e tiverem todos 0s pré-requisitos necessarios para frequentar tais disciplinas, a
visualizacao espacial precisa fazer parte do processo de aprendizagem. Nesse contexto, a falta
de ferramentas adequadas, sejam elas computacionais ou laboratoriais, pode desestimular ou
atrasar o aprendizado dos estudantes desses temas.

O uso de ferramentas computacionais tornou-se essencial para os estudos de diversos
temas dentro da engenharia elétrica, onde varios softwares e linguagens de programacéo
ganharam destaques por sua facil usabilidade, legibilidade e recursos disponibilizados. De
acordo com Nogueira et al. (2019), a necessidade de uma base de conhecimentos em
programacéo, é o Unico aspecto negativo do uso da mesma para a escrita de programas que
simulam conceitos fisicos. O GNU OCTAVE, por exemplo, foi o software escolhido para o

desenvolvimento desse projeto, que assim como MATLAB, “tornou-se um aliado importante
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para o aprendizado, pois sua versatilidade permite boa interface com o usuério, quer pela
facilidade dos componentes pré-existentes, quer pela criacdo de elementos por meio da

linguagem de programacao” (BARROS, 2007).

1.2 Justificativa

Segundo Dori e Belcher (2014), a visualizacdo, por meio de graficos 2D e 3D, permite
que os estudantes construam uma visdo mais profunda da natureza de varios fenbmenos do
eletromagnetismo, tornando-0s mais concretos e compreensiveis. Portanto mediante a
dificuldade encontrada por alguns estudantes de Engenharia Elétrica nos estudos de temas
relacionados ao eletromagnetismo, especialmente em estudos voltados aos guias de ondas e
ondas guiadas, surge a necessidade de novas alternativas que possam ser utilizadas como forma
de complementacdo do aprendizado. Segundo Echeverri (2010), com o advento dos
computadores varios problemas que antes demandavam muito esfor¢o e tempo, passaram a ser
solucionados através das ferramentas computacionais.

Nesse contexto, este trabalho busca o desenvolvimento de uma ferramenta de simulacéo
dos campos elétrico e magnético nos guias de ondas retangulares e circulares, quer sejam eles
0s comerciais, quer sejam 0s projetados pelo usuério. Para isso se fez uso do software GNU
OCTAVE, que se caracteriza por ser uma linguagem computacional com foco em resolucgéo de
problemas numéricos matematicos lineares e ndo-lineares. O GNU OCTAVE ¢é também
conhecido por sua alta compatibilidade com o software MATLAB, que ¢ outro software muito
utilizado para resolucdo de problemas matematicos. Contudo o GNU OCTAVE se torna uma
alternativa mais viavel, pelo fato de ser disponibilizado gratuitamente, possuindo também uma
interface interativa (GNU OCTAVE, 2020).

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma ferramenta que realize simulages dos campos elétrico e magnético
nos guias de ondas retangulares e circulares, utilizando o software GNU OCTAVE, que possa

ser utilizado como uma alternativa no processo de ensino-aprendizagem dos temas

relacionados.



17

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Implementar na ferramenta de simulacdo opc¢des que permitam ao usuario realizar
simulacdes com guias padronizados existentes no mercado ou projetar seu proprio
guia.

2. Proporcionar ao usuério da ferramenta opcGes variadas de dielétricos comumente
utilizados nos guias comerciais ou realizar simulagfes com materiais quaisquer.

3. Proporcionar ao usuério da ferramenta a possibilidade de gerar relatdrios e graficos
de intensidade (retangular) e/ou diagrama de vetores (retangular e circular) das
linhas de fluxo dos campos elétrico e magnético do guia simulado.

1.4 Metodologia

Esse trabalho foi desenvolvido de acordo com as seguintes etapas:

Inicialmente foi definido o tema, bem como os objetivos geral e especificos e a
justificativa do projeto.

Na segunda etapa foi realizado um levantamento de solucdes similares gratuitas e
bibliogréfico, onde foram abordados os conceitos fundamentais do eletromagnetismo,
propagacdo de ondas eletromagnéticas nos guias de ondas e um levantamento dos
principais guias e materiais dielétricos disponiveis no mercado.

A terceira etapa do trabalho consiste no desenvolvimento da ferramenta de simulagéo
de guias de ondas, por meio da linguagem de programacéo do software GNU OCTAVE.
Na quarta etapa do trabalho foi explanado as funcionalidades e funcionamento da
ferramenta.

A quinta etapa € composta pelas simula¢des dos guias comerciais padronizados e com
diferentes materiais dielétricos. Nessa etapa também foi feito analises dos resultados
das simulagdes realizadas.

Na ultima parte do trabalho foram feitas as consideracdes finais deste trabalho proposto

de acordo com os resultados obtidos pelas simulac6es realizadas.
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2 FUNDAMENTOS DO ELETROMAGNETISMO

A teoria eletromagnética se consolidou pelo trabalho publicado pelo fisico matematico
escocés James Clerk Maxwell em 1873 (POZAR, 2011), que é a base dos estudos dos
fendmenos elétrico e magnético, os quais descreveu em seu trabalho pelas entdo conhecidas
equacOes de Maxwell. Estas equagOes séo essenciais para a consolidacéo das teorias de ondas
guiadas, propagacdo de ondas eletromagnéticas dentre outros (OBERZINER, 2008).

2.1 Equacdes de Maxwell

A forma geral das equacdes de Maxwell, escritas na forma diferencial no dominio da
frequéncia sdo (POZAR, 2011):

— — —0B —

VXE—T—M (l)
Vx H=]+2 @)
V-D=p 3)

<

Sy
I

o

(4)

Segundo Pozar (2011), utilizando o sistema internacional de medidas, tem-se:
E - Campo elétrico em volts por metro (V/m)™.

- Campo magnético em amperes por metro (A/m).

(=l esi]

- Densidade de fluxo elétrico em coulombs por metro quadrado (Coul/m?).

ool

- Densidade de fluxo magnético em webers por metro quadrado (Wh/m?).
M - Densidade de corrente magnética em volts por metro quadrado (V/m?).

] - Densidade de corrente elétrica em amperes por metro quadrado (A/m?).

p - Densidade de carga elétrica em coulombs por metro ctibico (Coul/mq).

A densidade de corrente magnética € ficticia, utilizada apenas para fins matematicos.
Pois como a corrente elétrica é o fluxo de carga, a densidade de carga p é a fonte final do campo
eletromagnético (POZAR, 2011). Essas equagdes na forma diferencial sdo mais adequadas para
realizar operagdes matematicas (OBERZINER, 2008). Ja para realizar a anélise das condigdes
de contorno, por exemplo, usa-se a forma integral (BARROS, 2007).



19

As relagdes entre as intensidades dos campos elétrico e magnético e as densidades dos

seus respectivos fluxos elétrico e magnético, sao definidas como (POZAR, 2011):
B = uypuoH = pH ®)
D = ereoff = ¢E (6)
Onde py = 4m - 1077 H/m é a permeabilidade do vacuo, g, = 8,854 10712 F/m é a
permissividade vacuo, u, é a permeabilidade relativa do meio e &, é a permissividade relativa

do meio.
2.1.1 Significado fisico das equacdes de Maxwell

Apesar de serem apenas 4, as equacdes de Maxwell incorporam um significado fisico
riquissimo, descrevendo os fendmenos eletromagnéticos em um nivel macroscopico. Contudo
para uma melhor analise fisica dos fenémenos descritos se pode utilizar alguns teoremas
integrais de vetores, convertendo-as para a entdo conhecida forma integral das equacGes de
Maxwell (POZAR, 2011).

Conhecida como a lei da inducdo magnética ou lei de Faraday, a equacdo (7) implica
que a variacdo do fluxo magnético em uma regido limitada por um caminho fechado L, induz
uma forca eletromotriz que se opBe a esta variacdo, ou seja, campos magnéticos variantes no
tempo geram campos elétricos. Além disso, esses campos séo do tipo rotacionais, diferente do
campo gerado por cargas elétricas que séo divergentes. Na Figura 1 é explanado que a variagdo
do campo magnético (imd) induz uma corrente na bobina, gerando um campo magnético que
se opBe ao afastamento do imd (ROCHOL, 2018).

— —>_ a§ - ->_ d¢
VxE=-Ze§ E-dl=-22 @

Figura 1 — Demonstracao da lei de Faraday

Bobina B Ima

Fonte: Adaptado de Rochol (2018).
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A equacdo (8), que caracteriza a entdo conhecida lei de Ampere/Maxwell, assim como
aequacéo (7), explana a indissociabilidade entre os campos elétricos e magnéticos quando estes
variam no tempo, ja que campos elétricos variantes no tempo também geram campos
magnéticos. Mostra também que um campo magnético B surge quando ha a circulacio de uma
corrente constante i por um lago fechado I, como € visto na Figura 2 (ROCHOL, 2018).

VxB=pus=+] o ¢ §-dl=,u-i+ue% (8)

Figura 2 — Demonstracdo da lei de Ampere/Maxwell

Campo Corrente e
magnético campo elétrico

Bateria Bateria

Fonte: Adaptado de Rochol (2018).

Na equacao (9) é definido a lei de Gauss da eletrostatica na forma integral (ROCHOL,
2018). A mesma esta associada a uma integral de superficie fechada, em que o fluxo do campo
elétrico que atravessa uma superficie fechada é igual a razdo entre a carga envolvida e a
permissividade elétrica do meio. Dessa forma deve existir campo elétrico em regides onde a

carga resultante € ndo nula.

V-E=L ¢ E-ds=12 9)

Ja a equacdo (10) explana a lei de Gauss da Magnetostéatica, e como € visto na figura 3,
essa equacdo expressa que o fluxo magnético que atravessa uma superficie fechada S sempre é
nulo, o que implica na ndo existéncia de cargas magneticas, ou seja, ndo ha monopolos

magnéticos. (ROCHOL, 2018).

V-E=0eo¢ B-di=0 (10)
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Figura 3 — Demonstracdo da lei de Gauss da magnetostatica

Fonte: Adaptado de Rochol (2018).

2.2 Propagacéo de Ondas

Desenvolvendo as equagdes (1) e (2) de Maxwell, presumindo um meio sem fontes (p =
0ej= 5), linear, isotrépico e homogéneo. Chega-se nas equagdes da onda de Helmholtz
(POZAR, 2011):

V2E + w?ueE = 0 (11)
VZH + w?peH = 0 (12)

Onde w ¢é a frequéncia angular da onda, e k = w+/pe é definido como a constante de
propagacao.

Segundo Pozar (2011), a solucdo béasica de uma onda plana pode ser encontrada
considerando o campo elétrico somente com componente X sem variacdo, e 0 campo magnético
somente com componente 9. Logo as solucdes se reduzem a:

E, = Ete /K% 4 E=eJkz (13)

H, = %(E*e‘jkz — E-elk?) (14)

Onden = \/% é a impedancia intrinseca do meio.

As ondas eletromagnéticas sdo classificadas verificando as componentes dos campos
elétrico e magnético na direcdo de propagacao, as quais podem ser classificadas de trés formas,

tais como:
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Ondas TEM

S0 ondas eletromagnéticas transversais, ou seja, quando ambos 0s campos estdo
perpendiculares a direcdo de propagacdo da onda (WENTWORTH, 2006), de forma que E, =
H, = 0. Esas ondas necessitam de no minimo dois condutores para se propagarem, e podem

existir em todo o espectro, pois ndo possuem frequéncia de corte (POZAR, 2011).

Ondas TE

Séo as ondas transversas elétricas, quando somente o campo elétrico é perpendicular a
direcdo de propagacdo (WENTWORTH, 2006), ou seja, E, =0 e H, # 0. As mesmas
necessitam de no minimo um condutor e um dielétrico homogéneo para se propagarem
(POZAR, 2011).

Ondas TM

S&o as ondas transversas magnéticas, quando somente 0 campo magnético é perpendicular
a direcdo de propagacdo (WENTWORTH, 2006), ou seja, E, # 0 e H, = 0. E assim como as
ondas TE, necessitam de no minimo um condutor e um dielétrico homogéneo para se
propagarem (POZAR, 2011).
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3 GUIAS METALICOS

Os guias de ondas sao estruturas que confinam os campos, atraves de reflexdes no seu
interior, que possibilita a transmissdo de ondas eletromagnéticas, guiando-as de um ponto ao
outro (BARRQOS, 2007). Para os guias metalicos explanados neste capitulo, assume-se que 0s
mesmos sdo delimitados por superficies condutoras ideais (condutividade infinita) e preenchido
por um material dielétrico sem perdas de pardmetros ¢, .

Logo considerando uma onda propagando na direcdo Z e assumindo uma dependéncia

e/®t os campos elétrico e magnético podem ser explanados como (POZAR, 2011):

E(x,y,2) = [8(x,y) + Ze,(x,y)]e /5 (15)
H(x,y,2) = [h(x,y) + 2h,(x,y)]e /P> (16)

Nos casos em que ha perdas no condutor ou no dielétrico, a constante de propagacao

sera complexa, e definida por:

y=a+jB 7)

Considerando essas caracteristicas, as solu¢bes gerais das equacdes de Maxwell para as
linhas de transmissdo ou guias de ondas, das componentes transversas em funcdo das

componentes longitudinais E, e H,, podem ser definidas por (POZAR, 2011):

_ I (e _ gz
H, = P (we 3y B ax) (18)
= (e 4 g e
Hy = kc? (a)e ox +h 6y) (19)
_ (% gy O
Ex = kc* (ﬁ ox +opu ay) (20)
—J (_p: OH,
Ey = kcz( B oy + o ax) (1)
Onde:
ke =k?—p? (22)
Sendo que:

k., — E o nimero de onda de corte, que depende da frequéncia de corte e da geometria
do guia.
k — NUmero de onda.

B — Constante de fase.
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3.1 Guiade Placas Paralelas

Este € o tipo de linha de transmissdo mais simples, composto de duas placas condutoras de
largura “a” sobrepostas com altura “b”, como é explanado na Figura 4. Para a sua analise,
considera-se a largura das placas muito maior que a distancia entre as mesmas, ouseja, a > b,
com comprimento infinito, de modo que se pode desprezar os efeitos dos campos nas bordas e a

variagio dos campos na direcdo da largura (6/ox= 0) (POZAR, 2011).

Figura 4 — Guia metalico de pratos paralelos

N
W

Fonte: Autor.

Para analisar as condi¢Ges de contorno, considera-se que nos guias metalicos a
componente tangencial do campo elétrico e a normal do campo magnético se anulam na

superficie do condutor, logo:

—_

ETan = Hyor = 6 (23)

3.1.1 Modo TEM

Neste modo, sabe-se que E, = H, = 0. Alem disso, pelas condi¢des de contorno
Eran = Hyor = 0 aplicadas nas superficies situadas em y = 0 e y = b do guia, tem-se que

E, = H, = 0 (POZAR, 2011). Portanto 0s campos resultantes s&o:

3

= Eoy (24)

— _Eog
=—X (25)

Tl
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As equacOes (24) e (25) sdo solucbes genéricas, que explanam a relagdo entre os dois
campos. Uma solugdo mais completa pode ser obtida aplicando a equacgéo de Laplace para o

potencial eletrostatico existente entre as duas placas ®(x, y), de forma que (POZAR, 2011):
®(x,0) =0 (26)

Assim segundo Pozar (2011), os campos resultantes no guia de pratos paralelos no modo

TEM podem ser expressos por:

E = -V, ®(x,y)e k= —37%6‘”‘2 (28)
H=—%2ek 29
=—%_re (29)

3.1.2 Modos TM

Sabendo que nesse modo a componente de campo H, = 0 e E, # 0. Considerando que

ndo ha variacdo na direcdo de %, a equacdo da onda reduzida é (POZAR, 2011):

(aa_; + k?) e,(x,y) =0 (30)

Esta equacdo diferencial (30), possui uma solucdo geral que pode ser explanada por
(POZAR, 2011):
e,(x,y) = Asen(k.y) + B cos(k.y) (31)

Pelas condicGes de contorno se sabe que e,(x,0) = 0ee,(x,b) =0,logoB =0¢ k,

pode ser definido por:
k. =nm/b,paran=0,1,2,3, .., (32)

Onde b ¢ a largura entre as placas do guia.
Para o modo TM se deve levar em conta o nimero de onda de corte ao calcular-se a

constante de propagacao, sendo £ agora definido por:
k% — (n/b)? (33)
Portanto o campo resultante E, é:

E, = A, sen (%) L (34)
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Atraveés desse resultado, considerando as relacfes estabelecidas pelas equagdes (18-21),

pode-se encontrar as componentes transversais dos campos elétrico e magnético, as quais s&o:

H,=j CZ—?A” cos (%) e Jbz (35)
. Bb .

E, = —j i—nAn cos (%) e JBz (36)
Ex=H,=0 (37)

3.1.3 Modos TE

Para esses modos a componente de campo E, = 0 e H, # 0. Considerando que ndo ha

variacdo na direcdo de X, aequacdo da onda reduzida é (POZAR, 2011):
a2 2
(357 + k&) hu (%) = 0 (38)
Semelhante aos modos TM, a equacdo diferencial (38) possui uma solucéo geral dada
por (POZAR, 2011):
h,(x,y) = Asen(k.y) + B cos(k.y) (39)

Considerando que e,(x,0) =0 e e,(x,b) =0, e levando em conta a relagcdo
estabelecida na equacdo (18), conclui-se que A = 0. Sendo o numero de onda de corte k.
idéntico ao dos modos TM (equacdo 32), assim como a constante de propagacédo £ (equacédo

33). Portanto o campo resultante H, é:
H, = B, cos (nbﬂ) LK (40)

Atraves desse resultado, considerando as relacfes estabelecidas pelas equagdes (18-21),
pode-se encontrar as componentes transversais dos campos elétrico e magnético, os quais

podem ser definidos por:

E.=j i—an sen (%) e IFz (41)
H, = ji—ZBn sen (nbiy) e JB? (42)
E,=H,=0 (43)



27

3.2 Guia Retangular

Para a andlise do guia retangular, como pode ser visto na Figura 5, considera-se um guia
de largura “a” e altura “b”, com a > b e com comprimento infinito. Por convencdo, adota-se
“a” como 0 lado mais longo (cerca de 2 vezes a altura), para evitar uma antecipacéo do proximo
modo, o que causaria uma diminui¢do da faixa de frequéncia util. Difere-se do guia de pratos
paralelos por ter a largura limitada por duas placas condutoras, o que ndo permite desprezar 0s
efeitos de bordas, além de néo suporta 0 modo TEM, pois este modo nao se propaga num guia
de onda oco (WENTWORTH, 2006).

Figura 5 — Guia metalico retangular

a

Fonte: Autor
3.2.1 Modos TEmn
Nesses modos se sabe que a componente de campo E, = 0 e H, # 0, sendo Hz definido
pela equacgéo da onda reduzida (POZAR, 2011):
(35 + 27 + k2) by () = 0 (44)

A solucdo geral da equacdo (44) pode ser encontrada pelo método de separagdo de
variaveis, em que h, pode ser definido por (POZAR, 2011):
h,(x,y) = [Acos(kyx) + B sen(kxx)][C cos(kyy) + D sen(kyy)] (45)

Onde:

k¢ =kZ —k; (46)
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Na equacdo (44) se nota que diferentemente do guia de placas paralelas, no guia
retangular é preciso considerar que ha variagdo dos campos na largura, (9/ 0x) # 0. Logo as

primeiras diferencas ja surgem nas condigdes de contorno, sabendo que na interface das placas

ETan = I?Nor = 0. Portanto para solucionar a equacdo (45), pode-se usar 0s resultados

conhecidos para as componentes tangenciais do campo elétrico nas paredes do guia, de forma
que (POZAR, 2011):

ex(x,y)=0,paray=0ey=»b 47

ey(x,y) =0,parax =0ex=a (48)

Assim ao resolver a equacédo (45) considerando as condig¢des explanadas nas equacdes

(47-48), e por meio das relacGes estabelecidas pelas equagdes (18-21), é possivel determinar as

componentes transversais e longitudinal dos campos elétrico e magnético, as quais sao:

H,(x,V,2) = Apy, COS (%) cos (nbﬂ) e JBz (49)
H.(x,y,2) = Jf:?; Ay SEN (%) cos (nbﬂ) e JBz (50)
Hy(x,y,z) = ];i?;r Ay, COS (%) sen (nbﬂ) e JBz (51)
Ex(x,y,z) = ja;gzn Ay COS (%) cos (nbﬂ) e Ipz (52)
Ey(x,y,2) = — j“:?:n A S€n (%) cos (nbﬂ) e Ib? (53)

A, € Uma constante arbitraria, f = /k? — k> .
3.2.2 Modos TMmn

Esses modos possuem componente H, = 0. E de forma similar a equacdo (44), a

componente E, ¢ determinada pela equacdo da onda reduzida:

a2 a2
(G + 30+ k2 e(xy) = 0 (54)

dx2

A equacdo (54), de forma analoga aos modos TEmn, possui solucdo determinada pelo

método de separagédo de variaveis, onde a solugéo geral é:
e,(x,y) = [Acos(kyx) + B sen(k,x)][C cos( kyy)+ D sen(kyy)] (55)

Pelas condicGes de contorno aplicadas em e, (POZAR, 2011):
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e;(x,y)=0,parax =0ex =a (56)
e,(x,y)=0,paray=0ey=»>b (57)

Logo ao resolver a equacdo (55) considerando as condi¢cfes explanadas nas equagdes
(56-57) e seguindo as relagdes estabelecidas pelas equacbes (18-21), é possivel determinar as

componentes transversais e longitudinal dos campos elétrico e magnético, as quais sao:

E,(x,y,2) = By, sen (?) sen (nbﬂ) e JF? (58)

H.(x,v,2) = %an sen (%) cos (nbﬂ) e IP? (59)

Hy(x,y,2) = — M:%an cos (%) sen (nbﬂ) e Jpz (60)

Ex(x,y,2) = — %an cos (%) sen (nbﬂ) e Jpz (61)

Ey(x,y,z) = — %an sen (%) cos (%) e JBz (62)
k¢

B,,, € uma constante arbitraria, f = k% — k.? e a frequéncia de corte: femn = L

3.3 Guia Circular

Diferente dos guias de placas paralelas e retangular, devido a sua geometria, no guia
circular é utilizado o sistema de coordenadas cilindricas (p, ¢, z) (Figura 6). Sendo 0os campos

elétrico e magnético definidos por:
E=E,f +Ey} + E,2 (63)
H=H,?+Hyp + H,2 (64)

Os campos transversos podem ser expressos em funcgdo das componentes longitudinais

E, e H,, onde adequando as equacdes (18-21) para as coordenadas cilindricas se encontra:

_ (g0, wudH,

Ep_kcz( ap + p 6¢) (65)
_ J(_B3%_ %M

E¢_k02( pop  “H ap) (66)
= J (@£ _ pOH,

Hp_kcz(p ¢ ﬁap) (67)

- 9E; | pOH,
Hy = P (a)s %9 +p 6¢>) (68)
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Figura 6 — Guia metélico circular

Fonte: Autor.

3.3.1 Modos TEmm

Nos modos TEnm sabe-se que E, = 0. Portanto, a solucdo da equacéo onda reduzida, em
coordenadas cilindricas, para a componente de campo magnética H, pode ser expressa por
(POZAR, 2011):

92 190 1 92
($+;$+;Tﬁ+kg)hz(pr¢) =0 (69)
A equacdo diferencial (69), assim como € visto na solucdo da equacdo da onda no guia
retangular, pode ser solucionada por meio do método da separacdo de variaveis, desta vez com

fungdes dependentes de p e ¢:

h,(p, ¢) = R(p)P(¢) (70)
Substituindo (70) em (69) e simplificando-a se obtém (POZAR, 2011):
p2%+p3—2+ (p?ké —n*)R=0 (71)

A equacdo (71) é conhecida como equagéo diferencial de Bessel e possui solucéo
conhecida (POZAR, 2011):

R(p) = CJp(kep) + DYy (kep) (72)

A fungdo J,, é conhecida como funcdo de Bessel de primeira espécie e a funcéo Y,,, de
segunda espécie. Conforme é visto na Figura (7), as fun¢des de Bessel de primeira espécie (J,)

possuem carater ondulatério com amplitude decrescente.
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Figura 7 — Funces de Bessel de primeira especie

L= Jo(x)

—_—— ()

—_——— 5}

————— Jy(x)

X

Fonte: Adaptado de Balanis (2012).

Essas func¢des possuem algumas propriedades que as caracterizam, de modo que para:

n#0 =/,(0)=0 (73)

n=0>= J,00)=1 (74)

As funcges de Bessel de segunda espécie (Y,,) também possuem carater ondulatério com

amplitude decrescente (Figura 8), contudo essas funcbes tendem ao infinito a medida que se

aproximam de x = 0.

Figura 8 — Funcdes de Bessel de segunda espécie

1.0—

0.5

-0.5

-1.0

———— V5x)

l I I 1 | | | 1

30 35 40

. 0 5 10 15 20 25

Y

Fonte: Adaptado de Balanis (2012).

Segundo Pozar (2011), as funcbes de Bessel de segunda espécie sdo fisicamente
inaceitaveis para os guias de onda circular, pois Y, (k.p) € infinito para p = 0. Logo para que

a equacdo (72) ndo dependa destas fungdes, D = 0, e h, € reduzido a:
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h,(p, ) = [Acos(ng) + B sen(ng)]/,,(k.p) (75)

Portanto a partir das relacfes explanadas nas equages (65-68) é possivel determinar as

componentes transversais dos campos elétrico e magnético:

Ey(p, §,2) = 52 [A cos(ng) — B sen(n) n (kep)e ™/ (76)
Eg(p,§,2) = L% [Asen(ng) + B cos(ng) i (kep)e ™ /#2 (77)
Hy(p, §,2) = - [Asen(ng) + B cos(n)Vy (kp)e~/# (78)
Ho(p,,2) = 222 [A cos(ng) ~ B sen(ng) (koo ¥ (79)

Sabendo que E4 = 0 em p = a, tem-se que J,(k.p) = 0. Assim k. esta relacionado

diretamente com araiz de Jj,, de forma que J;,(P,,,) = 0, sendo B,,, a m-ésima raiz de J;,. Desse
modo (POZAR, 2011):

ke = (80)
Cc

a

Onde “a” ¢ o raio do guia, de modo que se pode definir a frequéncia de corte para esse

modo como:

Prm
fcnm = Zna\/ﬁ (81)

Portanto a constante de propagacdo, em funcdo de B,,,, pode ser definida por:

2

Bum = k2 — (22m) (82)

a

Os primeiros valores de B,,, correspondem aos primeiros modos propagantes TEnm, €

estdo listados na Tabela 1:

Tabela 1 — Valores de B,,, para os modos TE

n Py Pp, Pps

0 3,832 7,016 10,174
1 1,841 5,331 8,536
2 3,054 6,706 9,970

Fonte: Adaptado de Pozar (2011).
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3.3.2 Modos TMnm

Para os modos TMnm H, = 0. Portanto segundo Pozar (2011), a solugédo da equagao
onda reduzida, em coordenadas cilindricas, da componente de campo elétrico E, para esse

modo é:

(S+2 2420 4 k2)e,(p,d) = 0 (83)
ap? ' pap ' prog? 2\P

Devido a semelhanca com a equacéo diferencial (69), a solucéo geral da equacéo (83) é

equivalente a solucdo encontrada para a equacao (69), de forma que:

e;(p,$) = [Acos(ng) + B sen(ng)]/,,(K.p) (84)

Portanto a partir das relacfes explanadas nas equaces (65-68) é possivel determinar as

componentes transversais dos campos elétrico e magnético:

Ey(p, $,2) = 22 [Asen(ng) + B cos(ng) /s (kcp)e /P2 (85)
Eo(p, $,2) = 25 [A cos(ne) — B sen(ng)lJn (kep)e /57 (86)
Hy(p, $,2) = 555 [A cos(ng) — B sen(ng)|Jn (k p)e /P2 (87)
Hy(p,§,2) = 2 [Asen(ng) + B cos(nd) | (kep)e /P2 (88)

Sabendo que E,(p,¢$) =0 em p=a, tem-se que J,(K.p) =0. Logo k. esta

relacionado diretamente com B,,,, sendo B,,,, a m-ésima raiz de J,,. Assim:

ko = 2om (89)

a

Portanto a frequéncia de corte para esse modo, em funcdo das raizes B,,,, pode ser

definida por:

an
fenm = go= (90)

Os valores de PB,,,, correspondentes aos modos TMnm, estdo listados na Tabela 2:

Tabela 2 — Valores de B,,,, para os modos TM
n Pnl PnZ Pn3
0 2,405 5,520 8,654
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1 3,832 7,016 10,174
2 5,135 8,417 11,620

Fonte: Adaptado de Pozar (2011).

Com base na fundamentacdo tedrica e equacdes desenvolvidas neste capitulo, foi
possivel desenvolver a ferramenta de simulacdo dos campos elétrico e magnético nos guias de

ondas retangular e circular, sendo seu funcionamento e recursos explanados no Capitulo 4.
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4 FERRAMENTA DE SIMULACAO

Hé alguns softwares conhecidos no meio académico, que podem ser usados para realizar
simulagOes de guias de ondas, antenas e afins. Apesar de alguns possuirem versdes estudantis,
como o CST Studio Suite e 0 Ansys HFSS, ainda se requer que o usuario modele o guia e
determine as condicGes de contorno, exigindo também maior conhecimento e dominio das
ferramentas desses softwares (DASSAULT SYSTEMES, 2021) (ANSYS, 2021). N&o foi
encontrado nenhum software gratuito que simula os campos elétrico e magnético, nos guias
retangulares e circulares, de forma simples e intuitiva.

Nesse contexto, a ferramenta desenvolvida neste trabalho, foi elaborada por meio da
linguagem de programacéo do software GNU OCTAVE 6.2. Sendo a mesma desenhada para
funcionar como um ambiente de simulacdo e estudo dos guias de ondas retangulares e
circulares. Para isso, ela possibilita a plotagem dos campos elétrico e magnético, para os modos
TE e TM, dos guias de ondas circular e retangular.

Para oferecer uma interacdo facil e simples, foi adotado o uso de menus com opgdes de
selecdo Unica, caixas de didlogo para a inser¢do de dados e caixas de dialogos com mensagens.
A mesma também permite que o usuério salve as figuras geradas em arquivos .png e gere
relatorios com as principais informac@es do guia e da simulacdo. A usabilidade e tempo de
resposta da ferramenta podem variar de acordo com o sistema operacional, versdo do software
GNU OCTAVE instalada e hardware do computador.

4.1 Dados Pré-definidos

Para aumentar as possibilidades da simulacdo, foram pré-configurados diferentes tipos
de materiais dielétricos, explanados na Tabela 3, e guias com diferentes dimensdes, explanados
nas Tabelas 4 e 5. Pode-se também optar por realizar simulagbes com quaisquer materiais
dielétricos e/ou dimensdes do guia, inserindo os referidos dados durante a simulagéo.

Os guias retangulares pré-configurados sdo padronizados e seguem as especificacfes da
EIA (Electronic Industries Alliance ou Alianca das Industrias de Eletronicos), tambem
conhecida como padrdo americano. Os guias sdo nomeados com as siglas WR (waveguide
rectangular ou guia de onda retangular), seguido pelos nimeros indicadores da maior dimenséo
“a” do guia em polegadas. Desse modo foram selecionados 5 guias, sendo que cada um atua
em uma das bandas de frequéncias: C, W, X, Ku e K, e possuem diferentes faixas de

frequencias de operagéo. Tais dados estdo explanados na Tabela 4.
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Tabela 3 — Dielétricos pré-configurados

Material Permissividade Relativa Permeabilidade Relativa
Ar 1,0 1
PTFE - Politetrafluoroetileno 2,25 1
Teflon 2,08 1
Porcelana 5,04 1
Nylon 2,28 1

Fonte: Adaptado de Pozar (2011).

Tabela 4 — Guias retangulares pré-configurados

Banda de Faixa de
Nomenclatura o o Largura (mm) Altura (mm)
Frequéncia  Frequéncia (GHz)
WR-42 K 18,0 - 26,5 10,70 4,30
WR-62 Ku 12,4 -18,0 15,80 7,90
WR-90 X 8,20-12,4 22,86 10,16
WR-112 w 7,05-10,0 28,50 12,62
WR-137 C 5,85-8,20 34,85 15,80

Fonte: Adaptado de Pozar (2011).

Os dados dos guias circulares pré-configurados (Tabela 5), foram obtidos com base no
catalogo disponibilizado pela PHASE 2 MICROWAVE, empresa fornecedora de filtros,
diplexers, componentes de micro-ondas e subsistemas, atuando principalmente na europa e
regides proximas. Assim, foram selecionados 5, sendo que cada um atua em uma das bandas de
frequéncias: X, Ku, K, Ka ou Q (PHASE 2 MICROWAVE, 2021).

Tabela 5 — Guias circulares pré-configurados

_ Banda de Faixa de )
Guia o o Raio (mm)
Frequéncia Frequéncia (GHz)
1 X 8,5-11,6 23,83
2 Ku 13,4 -18,0 15,08
3 K 20,0 —24,5 10,06
4 Ka 33,0-38,5 6,35
5 Q 38,5-43,0 5,56

Fonte: Adaptado de Phase 2 Microwave (2021).
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4.2 Telas da Ferramenta e Funcionamento

O codigo da ferramenta é dividido em quatro partes principais: 0 menu inicial (Figura 9),

0 menu do guia retangular (Figura 10), o menu do guia circular (Figura 11) e o menu final
(Figura 12).

Figura 9 — Telas do menu inicial

51 TIPO ? X # | PROJETO ? X
SELECIONE O TIPO DE GUIA A SER SIMULADO: SELECIONE A DPERA(;ED:
Retangular Simular Guias pré-configurados
Circular Projetar Guia
B | MATERIAL ? X
B | INSIRA AS CARACTERIST... ? x SELECIONE O MATERIAL DIELETRICO
Insira a Permissividade Relativa = . i
“ | TPFE - Palitetrafluoretileno
Teflon
Insira a Permeabilidade Relativa - Porcelana
| | MNylon
Outro
5 MODO ? X
SELECIONE O MODO A SER SIMULADO:
Modo TE
Modo TM
Fonte: Autor.
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No menu inicial, explanado na Figura 9, o usuério determina as principais informacgdes
da simulacdo tal qual: o tipo de guia (retangular ou circular), se simulara um guia pré-
configurado ou de dimensdes quaisquer, determina-se também o material dielétrico (ou se
insere as caracteristicas de um material qualquer em uma caixa de didlogo dedicada) e por fim,
0 modo de propagacao da simulagdo (TE ou TM).

Figura 10 — Telas do menu dos guias retangulares

(K ?
[ MODOS mn ? x ! PLOTAGEM X
. . SELECIONE O TIPO DE GRAFICO:
Insira o Indice m:
| | Grafico de Intensidade
- Diagrama de Vetores
Insira o Indice n:
Insira a Frequéncia de Operagdo em Hz
Cancel —
W] GUIAS COMERCIAS ? X l 1
SELECIONE O GUIA: [®7 INSIRA OS VALORES SOL.. ? X
WR-42 (10.70 x 4.30)mm ) )
Insira a largura do guia em metros:
WR-62 (15.80 x 7.90)mm
WR-90 (22.86 x 10.16)mm | |
WR-112 (28.50 x 12.62)mm Insira a altura do guia em metros:
WR-137 (34.85 x 15.80)mm | |
1
w1 VSO ? X Plotagem
SELECIONE O VISAQ A SER PLOTADA:
Visdo XY
Visdo ZY
Viso ZX Somente para
Plotagem « e
g os graficos de
diagramas
vetorial

Fonte: Autor.
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Ao optar por simular um guia retangular, deve-se definir as caracteristicas da plotagem,
tais como: os indices “m” e “n” do modo de propagagdo, o tipo de grafico a ser plotado
(intensidade ou diagrama de vetores), e as dimens@es do guia. Se 0 usuario optar anteriormente
por projetar um guia, uma caixa de didlogo abre-se para definicdo da altura e largura. Caso opte
por simular um guia pré-configurado, deve-se escolher um dos guias visto na Figura 10.

Similarmente ao menu dos guias retangulares, no menu dos guias circulares se define as
caracteristicas da plotagem, tais como: os indices “n” ¢ “m” do modo de propagagao (neste caso
pode-se simular até os modos TEsz e TMas) e as dimensdes do guia. Para estes guias, foi
implementado a plotagem para gerar gréaficos de diagrama vetorial do plano XY. Caso o usuario
opte anteriormente por projetar um guia, abre-se uma caixa de didlogo, possibilitando a
definicdo do raio. Caso opte por simular um guia pré-configurado, deve-se escolher um dos 5

guias explanados na Figura 11.

Figura 11 — Telas do menu dos guias circulares

- T ?
® | MODOS nm 7 hY B | GUIAS COMERCIAS ? >

Insira o Indice n: SELECIONE O GUIA:

|| | GUIA 1 (raio = 23.83mm)
. GUIA 2 (raio = 15.08mm)
Insira o Indice m:

‘ GUIA 3 (raio = 10.06mm)
| | GUIA 4 (raio = 6.35mm)

Insira a Frequéncia de Operagdo GUIA 5 (raio = 5.56mm)

Cance! Cancel
B | INSIRA OS VALORES SOL.. 7 * B CAMPO ? *
Insira o Raio do Guia: SELECIONE O MODO A SER SIMULADO:

[ | ) Campo Elétrico R x PHI
Campo Magnético R x PHI

Plotagem B o oncel

Fonte: Autor.
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Como se pode ver nas telas do menu final (Figura 12), ap6s a plotagem é possivel salvar
as figuras geradas em formato .png, de forma que h& um loop que permite ao usuério gerar e
salvar varios gréaficos diferentes do mesmo guia.

Figura 12 — Telas do menu final

[87 OPCOES DE SALVAMENT..  ? X = [E1 MENU DOS GRAFICOS ? X
SALVAR GRAFICOS? e DESEJA GERAR OUTROS GRAFICOS?
SIM t GERAR GRAFICOS DE INTENSIDADE
NAO a GERAR GRAFICOS DE DIAGRAMA VETORIAL
n CONCLUIR
g
u
I < >
a
[® ] MENU DOS GRAFICOS ? x [E 7 RELATORIO ? x
DESEJA GERAR OUTROS GRAFICOS? DESE]A GERAR UM RELATORIO COM DADOS DO GUIA?
Campo Elétrico R x PHI SIM
Campo Magnético R x PHI NAO

COMNCLUIR -

[ MENU FINAL ? X
S]]\"IULA(;ED FINALTZADA!
Inicio 4=mmmmmmm | |SMULAR OUTRO GUIA
CONCLUIR SIMULACOES
C——

Fonte: Autor.
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Por fim, no final da simulacgdo se pode gerar um relatério que lista os principais dados,
tais como: largura e altura do guia (retangular), raio (circular), permissividade relativa,
permissividade do meio, permeabilidade relativa, permeabilidade do meio, impedancia
caracteristica do meio, frequéncia angular, frequéncia de operacdo, frequéncia de corte,
constante de propagacéo do guia, constante de corte, constante de propagacdo, modo m, modo
n, comprimento de onda do guia e velocidade de fase.

4.3 Caixas de Mensagens

Para uma melhor usabilidade da ferramenta de simulacdo, foram implementadas
algumas caixas de mensagens com informacdes. A primeira (Figura 13) é apresentada ao iniciar
a ferramenta e prossegue para o menu inicial (Figura 9), e assim como as demais caixas de

mensagens, permanece na tela por 3,5 segundos.

Figura 13 — Mensagem de inicializacéo

C -~ X

Bem-vindo a ferramenta de simulagao

OK

Fonte: Autor.

A segunda mensagem (Figura 14) é apresentada caso, durante a simulagdo de um guia
retangular, os dados inseridos induzam uma constante de propagagdo com valor complexo.
Nesse caso ndo ha propagacdo e, portanto, ndo € possivel se gerar os graficos, cabendo ao

usuario redefinir os dados da plotagem.

Figura 14 — Aviso de constante de propagacdo complexa

f,_ Fancy caption — X

e B &€ menor que zero, portanto ndo ha propagacaol!

OK

Fonte: Autor.
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Por fim, a terceira mensagem é apresentada caso, durante a simulacdo de um guia
circular, o usuario defina o valor de um dos indices “n” e “m” superior a 3. 1SS0 se da porque a
tabela dos valores de P,,,, € P, dos respectivos modos TExm € TMnm, foi configurada até os
indices n = 3 e m = 3, 0 que possibilita ao usuario realizar simulagdes com até 24 modos de

propagacdo diferentes.

Figura 15 — Aviso de indices do modo incorretos

) Fancy caption — >

e O programa simula até os modos TE33 e TM33!!

OK

Fonte: Autor.

Seguindo as orientacdes apresentados nesse capitulo e fazendo-se uso dos recursos da
ferramenta também ja explanados, realizou-se algumas simula¢des com diferentes guias e
materiais dielétricos. Os resultados destas simula¢des foram discutidos e sdo mostrados no

Capitulo 5 desse trabalho.
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5 SIMULACOES

Para a execucdo das simulagdes, foram escolhidos um guia retangular e um guia circular
pré-configurados, de modo que ao definir a frequéncia de operacao, atentou-se as especificacoes
de cada guia (Tabelas 4 e 5). Vale ressaltar que esses guias foram modelados de acordo com 0s
padrBes dos guias disponiveis no mercado.

As figuras dos gréaficos visualizadas, foram obtidas por meio de uma funcéo
implementada no codigo, que as salva em formato .png. Aconselha-se ao usuério salva-las, pois
tais imagens possuem melhor qualidade grafica que as figuras mostradas nas janelas do
softvare GNU OCTAVE. As imagens podem apresentar algumas distor¢cdes devido a

configuracdo da plotagem.

5.1 Guia Retangular

O guia WR-90 (a = 22,86 cm e b = 10,16 cm) foi escolhido para realizar esta
simulacdo. Plotou-se os gréaficos no modo dominante do guia (TE1o) € no modo TMa, utilizando
0 ar como material dielétrico (e, =1 e pu, = 1) (Tabela 3) e. A frequéncia de operagdo
escolhida foi de 12 GHz, que se encontra dentro da faixa de operacdo indicada para este guia
(Tabela 4). Os limites dos graficos sdo definidos automaticamente de acordo com as dimensdes

do guia simulado.

5.1.1 Gréficos de Intensidade

Nas Figuras 16, 17 e 18, estdo explanados os graficos de intensidade das componentes
ndo nulas dos campos elétrico e magnético para este guia. A regido amarelada evidencia a area
de maior intensidade do campo, que no caso da componente de campo elétrico E,, (Figura 16),
esta exatamente no meio da largura do guia (a/2).

Na Figura 17, percebe-se que a componente de campo magnético H, possui formato
semelhante ao da componente de campo elétrico E,,, onde se verifica a intensidade minima no
meio da largura do guia (a/2) e aumentando em direcdo as laterais. esta de acordo com a teoria
de propagacéo de ondas, visto o carater de perpendicularidade existente entre os campos.

Ja na Figura 18, pode-se verificar o grafico de intensidade da componente de campo

magnético na direcdo de propagacdo, onde se vé maxima intensidade no fim da largura.
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Figura 16 — Guia retangular, campo elétrico E,, no modo TEo, 12 GHz com ar

@
=

Campo Elétrico Ey
-
o

n
o

f L/ [

o

0012~

MODO TE10

Fonte: Autor

Figura 17 — Guia retangular, campo magnético H, no modo TE1o, 12 GHz com ar

Campo Magnético Hx

-0.25

-0.3

0.012 ~

MODO TE10

o ‘ < oo
0.008 o
0.006 =S ’
B 5 = 0.015
ixo 0.004 " 0.01 EhoX
0.002 i " 0.005 X0,
0 o

Fonte: Autor

Figura 18 — Guia retangular, Campo magnético H, no modo TE1o, 12 GHz com ar

o
o

Campo Magnético - Hz
o

05 |

MODO TE10

Fonte: Autor
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5.1.2 Gréficos de Diagrama Vetorial

Nas Figuras 19, 20, 21, 22, e 23, verifica-se 0 comportamento dos campos elétrico e
magnético por meio de um diagrama de vetores. Tais vetores indicam a direcdo de fluxo dos
mesmos dentro do guia, sendo a intensidade evidenciada pelo tamanho dos vetores, ou seja,
areas de maior intensidade do campo possuem vetores maiores. No guia retangular, a
ferramenta gera esses diagramas nos trés planos: XY (visdo frontal do guia), ZY (viséo lateral
do guia) e ZX (visdo superior do guia).

Nos diagramas vetoriais das Figuras 19 e 20, € visto 0 comportamento dos campos no
plano XY (frontal), os quais evidenciam o carater de perpendicularidade existente entre os
campos elétrico e magnético. Visto que o campo elétrico possui fluxo na vertical e 0 campo
magnético na horizontal. Nestas Figuras (19 e 20), verifica-se também que o ponto de maior
intensidade dos campos, para o guia WR-90, no seu modo dominante TE1o, é exatamente do
meio da largura do guia (a/2), como também fora visto anteriormente nos gréficos de
intensidade (Figuras 16 e 17).

Na visdo superior (Figura 21), verifica-se que as linhas de fluxo magnético circundam
as linhas do campo elétrico, podendo estas serem consideradas como fonte (corrente de
deslocamento) para o campo magnético. Na visdo frontal (Figuras 19 e 20), verifica-se que as
linhas de campo elétrico terminam em uma distribuicéo de carga elétrica na superficie interna
das paredes superior e inferior do guia de ondas. Esta carga entdo, oscila para frente e para tras
nas direcdes axial e transversal, constituindo assim uma corrente de conducéo axial e transversal

gue permitem a continuacdo da corrente de deslocamento (COLLIN, 2000).

Figura 19 — Guia retangular plano XY, campo elétrico no modo TE1o, 12 GHz com ar

Campo Elétrico: Plano XY
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I
I
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0 0.005 0.01 0.015 0.02
Eixo X

Fonte: Autor
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Figura 20 — Guia retangular plano XY, campo magnético no modo TE1o, 12 GHz com ar

Campo Magnético: Plano XY
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Fonte: Autor

Figura 21 — Guia retangular plano ZX, campo magnético no modo TE1o, 12 GHz com ar

Campo Magneético: Plano ZX
0.02 - f \ - f \ - f \l - 4
|
\f \ . / ,‘ . cﬁ \ .
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&
L 1]
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| l‘ \ | i \
A e T
0.005 |- rI " i 1
Lo I ;Y
J ¢ |
Ob - L — -l - L - al — =l
0 0.02 0.04 0.06 0.08
Eixo Z

Fonte: Autor

Ainda de acordo com Collin (2000), a corrente total, composta da corrente de
deslocamento mais a de conducdo, apresenta um enlace fechado para as linhas de campo
magnético, podendo considera-la como sendo gerada pelo fluxo magnético variavel gque ela
envolve. Isso completa a acdo de mutua interacdo necessaria entre 0s campos elétrico e
magnético para a propagacao da onda.

O carater de perpendicularidade entre os campos, também é evidenciado na viséo lateral

(plano ZY) do guia (Figuras 22 e 23), visto que as linhas de fluxo existentes entre 0s campos
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elétrico e magnético estdo sempre dispostas a 90° entre si. Verifica-se também a alternéncia do

sentido do fluxo dos campos ao longo do comprimento do guia. De modo que o campo elétrico

se alterna verticalmente e 0 campo magnético horizontalmente.

Figura 22 — Guia retangular plano ZY, campo elétrico no modo TE1o, 12 GHz com ar

Campo Elétrico: Plano ZY
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Fonte: Autor

Figura 23 — Guia retangular plano ZY, campo magnético no modo TE1g, 12 GHz com ar

Campo Magnético: Plano ZY
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Fonte: Autor
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5.1.3 Discussoes

N&o ha gréafico de diagrama de vetores do campo elétrico no plano ZX, visto que, no
modo dominante (TE) ndo h4d componentes de campo elétrico E, e E,. Portanto para fins
comparativos foi gerado um gréafico de diagramas de vetores, do mesmo guia (WR-90), para o
modo TMy: (terceiro modo propagante do guia retangular) na frequéncia de operacdo de 17
GHz. Desse modo, na Figura 24 é possivel ver a notoria diferenga do arranjo das linhas de fluxo
do campo elétrico, quando comparado as linhas do diagrama no modo dominante (Figura 19).

Sendo possivel notar a existéncia das componentes E,, E,, € E,.

Figura 24 — Guia retangular plano XY, campo elétrico no modo TMi1, 17 GHz com ar
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Fonte: Autor

Para constatacdo da precisdo dos graficos gerados pela ferramenta de simulacéo, foi
modelado o guia WR-90 (a = 22,86 cme b = 10,16 cm) no software CST Studio Suite (edi¢do
estudantil) e simulado os campos elétrico e magnético no modo dominante TE1o, usando o ar
como dielétrico (s, = 1 e u, = 1) (Tabela 3), e frequéncia de 12 GHz. Desse modo, na Figura
25 é mostrado o resultado dessa simulacéo, na qual é possivel ver um diagrama de vetores do
campo elétrico no plano XY. Ao compara-la com a Figura 19 (gerada pela ferramenta de
simulacdo), percebe-se grande semelhanca da disposicdo dos vetores, sendo também
evidenciado a maxima intensidade de campo no meio da largura do guia (a/2), destacada pela

regido esverdeada.
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Figura 25 — Guia retangular CST plano XY, campo elétrico no modo TMio, 12 GHz com ar
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Fonte: Autor

Sabe-se que 0 modo dominante de um guia possui a menor frequéncia de corte, fator
esse verificado nos relatérios de dados das simulacdes dos modos TE1o e TM11 (Figuras 26 e
27), gerados pela ferramenta. Sendo a frequéncia de corte do modo TEjo igual a 6,55 GHz, e
do modo TMuy: igual a 16,14 GHz. Por causa disto, a frequéncia de operagéo utilizada no modo
TE11 foi de 12 GHz, e no modo TM; foi del7 GHz.

Figura 26 — Relatorio de dados do guia retangular no modo TE1o

B RELATORIO ?

DADOS DO GUIA SIMULADO:

ped

5 | RELATORIO ?

DADOS DO GUIA SIMULADO:

X

Largura = 0.02286

Altura = 0.01016

Permissividade Relativa = 1

Permissividade do Meio = 8.854e-12
Permeabilidade Relativa = 1

Permeabilidade do Meio = 1.257e-06
Impedancia Caracteristica do Meio = 376.789
Frequéncia Angular = 7.53982e+10
Frequéncia de Operagao = 12000000000
Frequéncia de Corte = 6.55626e+09

MNumero de onda do Guia = 251.535

Impedancia Caracteristica do Meio = 376.789
Frequéncia Angular = 7.53982e+10
Frequéncia de Operacdo = 12000000000
Frequéncia de Corte = 6.55626e+09

Numero de onda do Guia = 251.535

Numero de onda de Corte = 137.428
Constante de Propagacdo = 210.674
Modom =1

Modon =0

Comprimento de Onda do Guia = 0.0298242

Velocidade de Fase = 3.5789e+08

Ll

Cancel

Cancel

Fonte: Autor
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Figura 27 — Relatorio de dados do guia retangular no modo TM1;

B | RELATORIO ? X ® | RELATORIO ? X
DADOS DO GUIA SIMULADO: DADOS DO GUIA SIMULADO:

Largura = 0.02286 ~ Impedéncia Caracteristica do Meio = 376.789 A
Altura = 001016 Frequéncia Angular = 1.06814e+11

Permissividade Relativa = 1 Frequéncia de Operagdo = 17000000000
Permissividade do Meio = 8.854e-12 Frequéncia de Corte = 1.61429e+10
Permeabilidade Relativa = 1 MNumero de onda do Guia = 356.341
Permeabilidade do Meio = 1.257e-06 MNumero de onda de Corte = 338.376

Impedancia Caracteristica do Meio = 376.789 Constante de Propagacdo = 111.718

Frequéncia Angular = 1.06814e+11 Modom =1

Frequéncia de Operacdo = 17000000000 Modon =1

Frequéncia de Corte = 1.6142%+10 Comprimento de Onda do Guia = 0.0562416
MNumero de onda do Guia = 356.341 v Velocidade de Fase = 9.56108e+08 v

Fonte: Autor

Outro fator a ser analisado, é a influéncia do material dielétrico utilizado no guia
retangular. Para isso, simulou-se desta vez utilizando o teflon (¢, = 2,08 e u, = 1) como
dielétrico (Figura 28), comparando com a primeira simulacdo do modo TEio, que usara o ar
(Figura 26). Verificou-se que ao utiliza-lo a frequéncia de corte do guia diminuiu para 4,54
GHz, o comprimento de onda do guia diminuiu de 29,824 mm para 18,715 mm e a velocidade
de fase diminuiu de 357,89 Mm/s para 224,58 Mm/s. Esses fatores indicam que as alteracdes
destas especificacbes no guia retangular, podem ser feitas ndo somente por alteracGes
geométricas (altura e largura), mas também modificando o dielétrico utilizado.

As alteragdes ocasionadas pelo uso de diferentes materiais dielétricos também ¢é
evidenciada nas linhas de fluxo dos campos no interior do guia. Na Figura 29 é explanado o
campo magnético no modo TEyo, utilizando o teflon como dielétrico e frequéncia de operagao
de 12 GHz. Ao compara-la com a Figura 23, que explana as linhas do mesmo campo para 0

modo TE1o com ar, percebe-se que as linhas de campo, nesse novo cenario, estdo dispostas com
maior espagamento.
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Figura 28 — Relatorio de dados do guia retangular no modo TE1o com teflon

B | RELATORIO ? X B | RELATORIO ? X
DADOS DO GUIA SIMULADO: DADOS DO GUIA SIMULADO:

Largura = 0.02286 ~ Impedancia Caracteristica do Meio = 261.256 A
Altura = 0.01016 Frequéncia Angular = 7.53982e+10

Permissividade Relativa = 2.08 Frequéncia de Operacdo = 12000000000
Permissividade do Meio = 1.84163e-11 Frequéncia de Corte = 4.54595e+09
Permeabilidade Relativa = 1 Numero de onda do Guia = 362.769
Permeabilidade do Meio = 1.257e-06 Numero de onda de Corte = 137.428

Impedancia Caracteristica do Meio = 261.256 Constante de Propagacso = 335.731

Frequéncia Angular = 7.53982e+10 Modom =1

Frequéncia de Operacdo = 12000000000 Modon=0

Frequéncia de Corte = 4.54595e+09 Comprimento de Onda do Guia = 0.018715
Numero de onda do Guia = 362.769 v Velocidade de Fase = 2.2458e+08 V)

Cancel Cancel

Fonte: Autor

Figura 29 — Guia retangular plano ZX, campo magnético modo TE1o, 12 GHz com teflon
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Fonte: Autor

Os dados numéricos foram calculados, pela ferramenta de simulacéo, de acordo com as
equacdes explanadas na teoria eletromagnética dos guias de ondas (Capitulo 3). Essas equacdes,
escritas de acordo com a linguagem de programacdo do GNU OCTAVE, estdo disponiveis no
Apéndice A deste trabalho.
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5.2 Guia Circular

O guia n° 2 (raio = 15,08mm) da Tabela 5, foi escolhido para realizar esta simulacao.
Desse modo, utilizou-se o ar como material dielétrico (¢, = 1 e u, = 1) (Tabela 3), plotando
os graficos no modo dominante do guia (TE11), € no modo TMi1. Assim como na simulagédo
realizada pela ferramenta de simulacdo, a frequéncia de operacéo escolhida foi de 15 GHz, que
se encontra dentro da faixa de operagéo indicada para este guia (Tabela 5).

5.2.1 Gréficos de Diagrama Vetorial

Nas Figuras 30, 31, 32, e 33, verifica-se 0 comportamento dos campos elétrico e
magnético por meio de um diagrama de vetores. Tais vetores indicam a direcdo de fluxo dos
mesmos dentro do guia, sendo que a intensidade é evidenciada pelo tamanho dos vetores, ou
seja, areas de maior intensidade do campo possuem vetores maiores.

Os limites dos graficos sdo definidos automaticamente de acordo com as dimensdes de
guia simulado, sendo que os gréficos estdo configurados de modo a plotar um circulo de raio
igual ao do guia simulado, delimitando o diagrama para obter-se uma melhor representacao dos
campos do guia. No guia circular, a ferramenta gera os diagramas vetoriais dos campos no plano
XY (visdo frontal do guia).

O carater de perpendicularidade existente entre os campos elétrico e magnético, também
é notado nesses diagramas do guia circular, em ambos os modos TE1; (Figuras 30 e 31) e TM11

(Figuras 32 e 33), visto que as linhas de fluxo dos campos estao dispostas a 90° entre si.

Figura 30 — Guia circular plano XY, campo elétrico no modo TEi1, 15 GHz com ar
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Figura 31 — Guia circular plano XY, campo magnético no modo TEz1s, 15 GHz com ar
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Figura 32 — Guia circular plano XY, campo elétrico modo TMuz, 15 GHz com ar
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Figura 33 — Guia circular plano XY, campo magnético modo TMi1, 15 GHz com ar
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5.2.2 Discussoes

Para constatacdo da precisdo dos graficos gerados pela ferramenta de simulacéo, para
um guia circular, foi modelado um guia de raio igual a 15,08 mm no software CST Studio Suite
(edicéo estudantil), utilizando as condi¢Oes de contorno de um condutor perfeito para a borda e
simulado os campos elétrico e magnético. Utilizou-se o ar como material dielétrico (e, =1 e
u, = 1) (Tabela 3), plotou-se os gréficos no modo TE11 com frequéncia de 12 GHz.

A Figura 34 mostra o resultado dessa simulacdo, onde se vé um diagrama de vetores do
campo elétrico no plano XY. Ao comparé-la com a Figura 30, que explana o diagrama de
vetores do campo elétrico gerado pela ferramenta de simulacédo, percebe-se grande semelhanca
na disposicdo dos vetores e suas intensidades. Desconsidera-se 0s vetores expostos fora da

circunferéncia do guia.

Figura 34 — Guia circular CST plano XY, campo elétrico no modo TE1o, 15 GHz com ar
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Similarmente ao verificado nas simulag¢Ges do guia retangular, constatou-se que em um
guia circular o modo dominante, que no caso dos guias circulares é o TE1;, também possui a
menor frequéncia de corte. Fator esse verificado nos relatorios de dados das simulagdes dos
modos TE11 e TMy1 (Figuras 35 e 36). Sendo a frequéncia de corte do modo TE1: igual a 5,82
GHz, e do modo TMy;: igual a 12,12 GHz.



Figura 35 — Relatorio de dados do guia circular no modo TE11
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Fonte: Autor

Figura 36 — Relatdrio de dados do guia circular no modo TM1

B RELATORIO ?

DADOS DO GUIA SIMULADO:

b4

B ] RELATORIO ?

DADOS DO GUIA SIMULADO:

Raio = 0.01508

Permissividade Relativa = 1

Permissividade do Meio = 8.854e-12
Permeabilidade Relativa = 1

Permeabilidade do Meio = 1.257e-06
Impedancia Caracteristica do Meio = 376.789
Frequéncia Angular = 9.42478e+10
Frequéncia de Operacdo = 15000000000
Frequéncia de Corte = 1.21229e+10

MNumero de onda do Guia = 314419

MNumero de onda de Corte = 254.111

Impedancia Caracteristica do Meio = 376.789
Frequéncia Angular = 9.42478e+10
Frequéncia de Operacao = 15000000000
Frequéncia de Corte = 1.21229e+10

Numero de onda do Guia = 314419

MNimero de onda de Corte = 254.111
Constante de Propagacdo = 185.166

Modon =1

Modom =1

Comprimento de Onda do Guia = 0.0339326

Velocidade de Fase = 5.0899e+08
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Outro fator a ser analisado, é a influéncia do material dielétrico utilizado no guia
circular. Para isso, simulou-se desta vez 0 modo TEz; utilizando o teflon (e, = 2,08 e u,. = 1)
como dielétrico (Figura 37), e comparando com a primeira simula¢do do modo TE11, que usara
o ar (Figura 35). Verificou-se que ao utiliza-lo a frequéncia de corte do guia diminuiu para 4,03
GHz, o comprimento de onda do guia diminuiu de 21,684 mm para 14,387 mm e a velocidade
de fase diminuiu de 325,27 Mm/s para 215,81 Mm/s. E assim como no guia retangular, esses
fatores indicam que as alteracOes destas especificagcdes no guia circular, podem ser feitas néo

somente por alteracdo geomeétrica (raio), mas também modificando o dielétrico utilizado.

Figura 37 — Relatdrio de dados do guia circular no modo TE11 com teflon
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Os dados numéricos foram calculados, pela ferramenta de simulagéo, de acordo com as
equac0es explanadas na teoria eletromagnética dos guias de ondas (Capitulo 3). Essas equagdes,

escritas de acordo com a linguagem de programacdo do GNU OCTAVE, estdo disponiveis no
Apéndice A deste trabalho.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A ferramenta de simulacdo desenvolvida neste projeto, foi alicercada na teoria
eletromagnética desenvolvida nos primeiros capitulos deste trabalho. Onde foi mostrado e
explicado as leis que formulam as equacbes de Maxwell, as quais sdo a base para a
fundamentacéo e definigdo das equagfes que expressam 0s campos elétrico e magnético nos
guias de onda retangular e circular.

Através dessa fundamentacdo foi possivel o desenvolvimento dessa ferramenta, por
meio da linguagem de programacdo do software GNU OCTAVE. A mesma possibilita ao
usuario realizar simulac6es, gerando relatdrios e gréaficos dos campos de diferentes tipos de
guias e materiais dielétricos. Para tal, buscou-se a utilizacdo de uma interface intuitiva e de fécil
usabilidade, fazendo-se uso de menus interativos e caixas de dialogos.

Essa ferramenta foi desenvolvida para servir de complemento nos estudos dos guias de
ondas e teoria de ondas guias, principalmente para aqueles que ndo possuem acesso a outros
meios de auxilio na aprendizagem dos temas relacionados, fora de um laboratério. Sendo uma
alternativa gratuita e simples de efetuar simulagdes dos campos nesses guias.

Desse modo foi possivel realizar as simulac@es apresentadas no capitulo anterior. Onde
as analises e discussdes levantadas servem de constatacdo de diversos aspectos relacionados a
teoria eletromagnética para os guias de ondas. Os graficos gerados, conseguem expressar de
forma fiel o comportamento dos campos, podendo apresentar pequenas distor¢des no layout da
figura. Os relatérios oferecem um suporte extra para o usuario, exibindo informacdes basicas
da simulacéo e do guia.

Por fim, em trabalhos futuros € possivel desenvolver uma ferramenta que gere graficos
da visdo lateral para os guias circulares e gréaficos de intensidade. E possivel também
desenvolver uma ferramenta de simulacéo que gere graficos dos campos elétrico e magnético

para 0s guias microstrip e stripline.
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APENDICE A - EQUACOES E CALCULOS DA FERRAMENTA

Todos os calculos sao realizados pela ferramenta a partir dos dados definidos durante a
simulacdo.

% CALCULOS NO GUIA RETANGULAR

ezeo*er, % Permissividade do meio
u=uo*ur, % Permeabilidade do meio

w =2*pi * f; % Frequéncia angular

k=w *sqrt(u * e); % NUmero de onda do guia

eta = sqrt(u / e); % Impedancia caracteristica do meio
kc = sqrt((m*pi/a)*2 + (n*pi/b)"2); % NuUmero de onda de corte

beta = sqrt((k"2) - (kc"2)); % Constante de propagacéo

fc = (1/(2* pi * sqrt(u * e))) * (sqrt((m * pi/a)*2 + (n * pi / b)"2)); % Frequéncia de corte
kg = 2*pi/beta % Comprimento de onda do guia

vp = w/beta % Velocidade de fase

% CALCULOS NO GUIA CIRCULAR

ezeo*er, % Permissividade do meio
usuo*ur, % Permeabilidade do meio

fc = kc/(2*pi*sqrt(u*e)) % Frequéncia de corte

w=2*pi *f; % Frequéncia angular

k=w *sqgrt(u * e); % NUmero de onda do guia

eta = sqrt(u/ e); % Impedancia caracteristica do meio
beta = sqrt((k"2) - (kc"2)); % Constante de propagacéo

kg = 2*pi/beta % Comprimento de onda do guia

vp = w/beta % Velocidade de fase



