2.5 Guia de ondas retangular

O guia de ondas retangular ¢ uma regido do espaco delimitada por dois condutores em
0<x<ael0<y<h

v

Figura 8 — Guia de ondas retangular
As solugdes da equacdo de onda para o sistema de coordenadas retangular ja foram
obtidas anteriormente nas equagdes (2.38) e (2.39), apliquemos estas solugdes as

condi¢des de contorno definidas pelo guia de ondas retangular para os modos TE e TM

2.5.1 Solucao do modo TE

Partindo da equacao de onda:
(V' +kHH, =0 (2.68)
Chegou-se a solugdo apresentada na equagao (2.40)
H_(x,y) = [A'.cos(k, .x) + B'sin(k, .x)}|C".cos(k,.y) + D'sin(k, .y)| (2.69)

oH

4 Z

As equagdes (2.26) nos mostram que E, e E, sdo dependentes de e

oy ox
respectivamente, devido ao fato de que as paredes do guia sdo metalicas, tem-se que:



z

E =0 emyZOeemyZb,logoa =0,emy=0eemy=b (2.70)

z

ox

E,=0emx=0eemx=a,logo =0,emx=0eemx=a (2.71)

Derivando-se o campo H, da equagdo (2.69) em relagdo a x e em relagdo a y, tem-se que:

ag{ = = {c.coslk,.y)+ D' sink, .y )[- 4k, sin(k, x)+ B'k, cos(k, )]} (2.72)

X

ag = = {{4'.cos(k, x)+ Bsin(k,.x)l[- C'k, sin(k,.y)+ D'k, cos(k,.y)]}  (2.73)
y

Aplicando-se as condi¢des de contorno (2.70) e (2.71) nas equagdes (2.72) e (2.73), tem-
se que:

(Gglz j 0= {[C'.Cos(ky )+ D'sin(k, )~ 4'k, sin(k,.0)+ B'k, cos(k,.0)]} > B'=0
X x=0

(2.74)
(aHZ j =0= {[A'.cos(kx x)+ B'sin(k, .x)][— C'ky.sin(ky.0)+ D'k, cos(ky.O)]} —D'=0

y
(2.75)

Desta forma, a equagdo(2.69) passa a ser escrita da seguinte forma;

H.=H,cos(k,.x).cos(k,.y) (2.76)

Mas,

(asz =0 e oH, =0 (2.77)
ox ) _, oy o

Portanto, as constantes &, e k,, podem ser escritas como:

kx _ m.zw
a (2.78)

n.mw

k, = —

Desta forma a equagdo (2.75) pode ser reescrita como:



H.=H, cos( m'ﬂ-'xj.cos( nzyj (2.79)
a

O numero de onda de corte (k) ¢ entdo escrito da seguinte maneira:
K=k’ +k’ (2.80)

Os campos elétricos ¢ magnéticos transversais sdo determinados através das equagdes
(2.26), tal que:

o __Jou O, _ink,.f
! k> oy k.f

c c'Jc

_Jjopu OH, :_j.n.kx.f

H.cos(k,.x).sin(k,.y)

E H .sin(k_.x).cos(k_ .y)\
y kcz A k. f. o-Sin(k, .x) ( yy)

I :_L.aHz __ Ey (281)
* k? ox Z o

2.5.1.1 Propriedades gerais dos modos TE

As freqiiéncias de corte para os modos TE sdo dadas por:

ke _c|(mY _(nY
fc_2.7r. ne 2 (Clj J{bj (282

Os comprimentos de onda de corte para os modos TE sdo dados por:

A== (2.83)

A partir da relagio S =k° — kc2 , tem-se que:



LA (2.84)

Sumario das principais caracteristicas:

£
e Impedanciadeonda Z, = 77[1 —[—"j }

e Constante de propagacdo (sem perdas) y = j.f = w/kc2 -k’

. 2.
e Comprimento de onda de corte 4, = k—”

c

2|2
e Comprimento de onda no guia 1, = ﬂ{l - (—] ]

e Velocidade de grupo v, = d—Z = [i]

i

O modo dominante de propagacdo (modo com o maior comprimento de onda de
corte) ¢ o modo TE;y. O seu comprimento de onda de corte ¢ dado por;

e Velocidade de fase v ;=

mle

2.5.1.2 Modo dominante TE1q

s, =2.a (2.85)

Na equacdo (2.85) a ¢ a maior dimensao do guia.

Para este modo, as equacdes dos campos eletromagnéticos sdao dadas por:



H. =H0.cos(ﬂj
a

E.=H, =0
‘ 2.86
E, = _JPLy H, .sin[me (2.86)
k, a
H, = JPH, .sin(ﬂ)
’ k, a

Na pratica, ¢ importante dimensionar o guia tal que somente um modo de propagagao
exista, a fim de evitar a presencga simultdnea de modos indesejaveis. O modo TE;j ¢
usado quase que exclusivamente em aplicagdes que exijam guias retangulares.

Nas paredes do guia de onda sdo induzidas correntes e cargas que estdo associados
aos campos através das condigdes de contorno:

Exemplo 1 — Determinar a distribuicdo de correntes induzidas nas paredes de
um guia, quando é transmitido o modo dominante.

Solugao

As condi¢des de contorno determinam que a densidade superficial de corrente
induzida na parede do guia ¢ dado por:

e xh=J (2.87)



Figura 9 — Figura do exemplo 1

No modo dominante tem-se que:

H =H, cos(ﬂ}é
. ¢ (2.88)
H_ = ‘]ﬂ—'o.sin(ﬂjfc
k, a

As paredes do guia sao definidas porx=0,x=0,y=0,y=b.
1) x=0
Em x =0, tem-se que
H =0, H =H,e’’";¢ =% (2.89)
Portanto, aplicando-se a equagao (2.86), tem-se que:
J,=%xH_ =-H_) (2.90)
Os valores instantaneos sao obtidos por:

Je=J.=0
jy = Re(jy e’"y=-H,.cos(wt — B.z).9

v

(2.91)



2) xX=a
Em x = a, tem-se que:
H =0; H =-H,e'’";é, =-% (2.92)

n

Assim, realizando o mesmo procedimento feito anteriormente, tem-se que:

Jo=J.=0
- S . (2.93)
J, =Re(J .e”*")=~H,.cos(wt ~ B.2).Y

3) y=0

Emy =0, tem-se que:

PH, . (mx) _is. X)) iBsoaA A
H = Jlbl)c L .sm(ﬂx}e g H. =H, cos(ﬂ}e i ge =9 (2.94)
. a a

Logo, aplicando-se as condi¢des de contorno, tem-se que:

J=yx(H, 3+H.Z)=-H :+H_X

i B.H, . ) . . s
H, = J-BH, .sm(ﬂx}e i H. =H, cos(ﬂj.e ipz
k a a

c

- . .p.H : . . o
Jj =Re(J.e’"") = —]'i—o.sin(ﬂj.cos(a).t — ,B.Z).z +H, cos(ﬂ} cos(wt—p.z).x =
a a

c

) . H, . . . A
=H, cos(ﬂ} cos(w.t — f.z).x + p k . .sm(ﬂ}sm(a).t ~Bz)t
a a

c

(2.95)

4) y=b

R T VR ) CPERSE e
c a a

Aplicando as condi¢des de contorno, tem-se que:



=yx(H X+H,?)=+H 2-H_X

p.H, . . . . _
_JPH, .sm(ﬁx}e i H o =H, cos(ﬂj.e h

* k a a

- . . p.H i A . o
j =Re(J.e’")=+ J 'i g .sin(” xj. cos(a).t — ﬂ.z).z -H, cos(ﬂ). cos(wt—p.z).x =
a a

c

J
H

=-H, cos[ﬂ} cos(w.t — B.z).% - s I;HO .sin( ﬂ'x}sin(a).t —pz)z
a . a

(2.97)

Abaixo, os graficos correspondentes as correntes nas paredes do guia de ondas:
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Figura 10 — Distribuigdo de corrente no modo TE((linha cheia)
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Exemplo 2 — Determinar a distribui¢do de cargas induzidas nas paredes de um guia
retangular quando é transmitido 0 modo dominante TEo.

Solugdo: A distribuicdo de cargas induzidas ¢ determinada a partir da condicdo de
contorno:

¢, 0(cé)=0 (2.98)

Assim, como no modo TEy, £ =E_ =0, tem-se que ndo ha carga induzidaemx =0 ¢

€m X = a.

O campo eletromagnético £, pode ser escrito como:

- L H, . . Bz A
Ey:—JﬂkTE °.sm(ﬂax}e_"ﬁ'zy (2.99)

c

Desta forma, o calculo da distribuicao de cargas induzidas reduz-seay=0eay=b.

a) y=0



Para y = 0, tem-se que o vetor normal ¢ dado por ¢, = y. Portanto, aplicando-se a
condi¢do de contorno da equacado (2.94), tem-se que:

S i m-Ho .sin( ”‘xj.efﬁ-z (2.100)
a

c

O valor instantaneo ¢ dado por:

Bl H, . R - L H, . . .
o= Re[g. _IP kTE ‘ .s1n(7Z xj.e h .e-"“’"J =¢. P H, .s1n(7Z xj.sm(a).t - pz)
a

a k

c c

(2.101)
b) y=b

Para y = b, tem-se que o vetor normal ¢ dado por ¢, = —y. Portanto, aplicando-se a

condi¢do de contorno da equacdo (2.95) tem-se que o valor instantaneo da densidade
de carga ¢ dado por:

P H . ; ; Lo H, . . .
o= Re(— £.— %.sin(ﬂ}e”'ﬂz .e"””J =—¢. P ;;E 0 .s1n[7[ xj.sm(a).t ~p.2)
a a

c c

(2.102)

Estas duas equagdes indicam uma concentragdo de cargas de sinais opostosemy =0¢ey
L. a : e s
= b com méximos em X = 5 o que condiz com a distribuicdo de corrente elétrica

calculada no exemplo anterior.

2.5.2 Ondas Magnéticas Transversais (TM ou Tipo E)

Para ondas do tipo TM, a equagdo de onda é:
(V) +k)H.=0 (2.103)
Cuja solugdo ja foi determinada e € igual a:
E. =(A.cos(k, x)+ B.sin(k, .x))(C.cos(k,.y )+ D.sin(k, .y )) (2.104)
Talque £, =0parax=0,x=a,y=0ey=Db, o que determina a seguinte solucdo:

E. = E,.sin(k,.x).sin(k, ) (2.105)



Na equagdo (2.105) as constantes &, e &, sdo definidas idénticamente aos modos TE pelas
equacdes (2.78)

Assim, podemos reescrever a equagao (2.105) tal como:

E = Eo.sin(m'ﬂ'xj.sin[n: 4 j (2.106)
a

Os modos sdo designados por TMy,», onde m e n, similarmente aos modos TE, indicam
as variagdes meio senoidais nas dire¢des x e y. Notar que m ou n ndo podem ser nulos.

Utilizando a expressdao do campo elétrico obtida anteriormente, tem-se que:

_ jwe OE.  Jk,.f

H = E .sinlk_.x)cos(k._ .
' k62 ay kcnf‘( ’ ( * ) ( g y)
H, =- J'wf.aEz oIkt E,.cos(k_.x)sin(k,.y)
: k= ox  k.nf, '
E . =Z, .H, (2.107)
E, =~Z, H,

1
e ()] o2 T
" f © 2afue (e, 2 \\a b
O modo dominante ¢ o modo TM;; com um comprimento de onda de corte

PR (2.108)

‘ va® +b?

Observa-se abaixo um grafico onde se vé as freqiiéncias de corte dos diversos modos em
relacdo a freqiiéncia de corte do modo TE,y, como funcao da relagdo entre as dimensdes a
eb.
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Figura 11 — Freqiiéncias de cortes dos modos em guias retangulares em relagdo ao modo
TEo

Caracteristica de fase pra ondas guiadas.

Bl=0-0’ (2.109)

Figura 12 — Caracteristica de fase para ondas se propagando em guia de ondas.

Observar que a figura acima ¢ tal que constantes de fase negativas e positivas
representam as direcdes de propagacao da onda. Para freqiiéncias consideravelmente
acima da freqiiéncia de corte, as velocidades de fase e de grupo tendem a velocidade da
luz. O coeficiente angular em qualquer ponto da curva representa a velocidade de grupo
da onda.

2.5.3 Determinacdo dos modos gue podem se propagar

Da equacao (2.54) tem-se que:
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A partir da equagdo (2.110) é possivel verificar que:
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Figura 13 — Determinacdo dos modos propagantes.

Exemplo 3: Em um guia de ondas retangular de dimensdes a=3 cme b= 1,5 cm, ¢
emitido um sinal de freqiiéncia 24 GHz. Determinar quantos e quais modos podem se

propagar.
Solugdo: Conforme visto na figura 13, tem-se que os modos que podem se propagar sdo:

TEm, = 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 0,1; 1,1; 2,1; 3,1; 4,1; 0,2; 1,2; 2,2.
T™mn =1,1;2,1; 3,1;4,1; 1,2; 2,2

2.5.4 Tracado de das linhas de forca em guias retangulares

As linhas de forga elétrica e magnética sdo, em geral, dificeis de construir a ndo ser para
os modos mais simples. De forma geral, ¢ possivel construir os demais modos a partir de

trés modos basicos : O TE g, 0 TE;; e 0 TM ;. _
- =
AN

.-."'
- e W

T.'.l1II

T T ;
[ 1 1




Figura 14 — Modos fundamentais utilizados para o tragado das linhas de for¢a em guias
retangulares
( — - Campo elétrico; -——- - Campo magnético)
Fonte: Plot of modal fields in rectangular and circular waveguides, C.S Lee, W. Lee and S. L. Chuang, IEEE Transactions on

Microwave Theory and Techniques, 33. No 3, Mar 1985, pp 271-274.

Os indices m e n representam quantas vezes a estrutura de campo acima descrita se repete
na horizontal e na vertical. Assim, o modo TE; € uma repeti¢ao vertical do modo TEy 3
vezes:

Figura 15 — Modo de propaga¢do TEg;

Da mesma forma, o modo TE,; ¢ igual ao modo TE,; repetido 2 vezes na horizontal e 3
na vertical como se observa na figura abaixo:

Figura 16 — Modo de propagacdo TE;;

Observe que a condicao de perpendicularidade do campo elétrico nas paredes metalicas
deve ser respeitada no tracado.

Um outro exemplo: Tracado do modo TM3,: Basta tomarmos o modo TM;; 3 vezes na
horizontal e
2 na vertical:

Figura 17 — Modo de propagacao TMs;

Assim, partindo-se das configuragcdes mostradas na figura 14, tem-se que:



Modo TM,,, — E uma configura¢do de m x n modos TMy;
Modo TEn(n #0) - E uma configuragao de m x n modos TE;
Modo TE, ou TEo— E uma repeti¢ao horizontal ou vertical do modo TE

2.6 Guia de Ondas Circular e Cabos Coaxiais

\

Figura 18 — Geometria do guia de ondas circular

Em coordenadas cilindricas, tem-se, para os modos TE e TM, as seguintes

equacgoes:
, ., |E.=0(Ondas TM)
V. 4k (2.111)
H_=0(Ondas TE)
Onde o operador laplaciano transversal ¢ dado por:
2 2
VT2:8—2+1.£+LZ. az (2.112)
or- r or r°- o¢

Portanto, aplicando-se o método de separacao de variaveis, tem-se que:

Ll reyF 2.113
o (T ROEG) (2.113)

z

Donde, obtemos as seguintes equagoes:

r r

" 1 " 2 V2
R +—R +|k ——|R=0 (2.114)
F +v'F=0 (2.115)

As solugdes da equacdo (2.114) sdo as funcdes de Bessel, tal que:



R(r)= AJ,(k,r)+ BN, (k, .r) (2.116)

Na equagdo (2.116) as fungdes J, (k,») e N, (k,.r) sdo as fungdes de Bessel ordinarias
de 1* espécie e

de 2% espécie. Devido ao comportamento da fun¢do de Bessel ordinaria de 2* espécie

(N, (kc .r)) em r = 0, tem-se que o coeficiente B deve ser igual a zero. A solucao final da

equagdo (2.111) fica:

1% } = A'.cos(ng).J, (k. .r) (2.117)

z

Devido ao fato de que a fungdo ¢ periddica em relagdo a ¢, o fator v deve ser um inteiro.

Nao ha perda de generalidade em se considerar somente a fungdo em seno ou em
cosseno.

2.6.1 Modo TE (E,=0)

Para este modo, tem-se que a solu¢do para a componente longitudinal do campo
magnético H. ¢ dada por:

H.=H,.J,(k,r)cos(ng) (2.118)

4

Tal que, por condigdes de contorno, tem-se que =0, parar = a. Assim, tem-se que:

J, (k,.a)=0 (2.119)

A equagdo acima determina um nuimero finito de raizes desiguais designadas por p ... O
modo TE correspondente ¢ referido como 7E,,, onde n indica o niimero de variagOes

ciclicas segundo ¢ e o segundo {, se refere a raiz de ordem { da fungdo de bessel
J's(k,.a). Portanto:

Y 2.7
pé_)ﬂ’c: z.a

'
nt

k,a=pw—k, = (2.120)

a

Abaixo tem-se uma tabela com alguns valores das raizes de J . (k,.a)

n(vertical) - 1 2 3
C(horizontal)
0 3,832 7,016 10,174
1 1,841 5,331 8,536

2 3,054 6,706 9,970



Tabela 2 — raizes da fungdo de Bessel J ., (k,.a)

O modo com a freqiiéncia de corte mais baixa e portanto o0 modo dominante ¢ o modo
TE 1, cujo comprimento de onda de corte ¢ dado por:

2.r.a
Ao =23y 2121
«TE) ] e4] 4 (2.121)

Similarmente ao feito para o guia de ondas retangular, podemos escrever as componentes
de campo E,,E,,H, e H, em fungdo de E, ¢ H_, tal que:

P =_L.(’B8E2+a).,u 6sz

k2 or o 0¢
' OE OH
E¢=—Lz. ﬁ = — o —=
k- \r 0¢ or
' oE - (2.122)
@.€

H =L |22 g2

k, r  0¢ or
H, = —LZ. a).g.ai+£.aHz
. or r 0¢

Assim, as demais componentes de campo podem ser escritas como:
H.=H,J, (k, r)cos(ng)e’**

E - Jop 1 0H, _ jnn.f

’ k* r o k,r.f,

c

H,J, (k,r)sin(n.g)e "’

.o.u OH in. s
E, = J 2”. z = Jnf.HO.JW'(kC.r).cos(n.¢).e Jh: (2.123)
kC ar c
E E 7 212
H¢: 7 Hrz__¢ ZTE:n.l_[ C]
ZTE ZTE f

2.6.2 Modo TM (H,=0)

Para 0 modo TM tem-se que a solugdo para o campo elétrico longitudinal E_ ¢ dada por:

E.=E,J, (k r)cos(ng) (2.124)

Da condicao de contorno E_(a) =0, temOse que:

T (k.a)=0—k.a=p, = A, = 27a (2.125)

nl



Abaixo tem-se uma tabela das raizes p,, das fungdes de bessel J, (k..a) =0

n(vertical) - 1 2 3
{(horizontal)
0 2,405 5,520 8,654
1 3,832 7,016 10,174
2 5,135 8,417 11,620

Tabela 3 — raizes da fungdo de Bessel J, (k,.a)

Da tabela (3), tem-se que o0 modo TM dominante ¢ modo TMy;, cujo comprimento de
onda de corte A. ¢ dado por:

274 _ 5 61a
2,40

As demais componentes de campo podem ser escritas como:

(2.126)

(M) —

E. =E,.J,(k,r).cos(ng)e’’

jwe 1 OF, jn.f : -jpz
L= P - o6 = _kc~77-7”~fc E,J, (k,r)sin(n.g)e "’
_j.a).,u.aEz =— S -Eo-«],,'(kc .r).cos(n.¢).e‘*"ﬂ'z

E, = (2.127)

- k* or n.f.

4]

Representam-se abaixo as freqiiéncias de corte em relagdo ao modo dominante TE;;.

E,=-H Z,, E,

p =H,Zy

]

21
18
01°

A A

01

H

Figura 19 — Freqiiéncia de corte dos modos em guias circulares em relagdo ao modo
dominante TE;
Observagcdes:

1 — A faixa do modo dominante € estreita, pois ndo ha muita diferenca entre um modo e o

modo seguinte.
2 — Devido a simetria circular a onda propagante ¢ circularmente polarizada.

11,792
13,324
14,796



Exemplo 3 — Um guia de ondas de segdo transversal circular deve transmitir o modo

dominante na freqiiéncia de 10 GHz. As dimensdes do guia sdo tais que % =0,5 para

este modo. Calcular o didmetro do guia.

Solugdo: No espago livre o comprimento de onda ¢ 4 =3 cm. Portanto 4, =6cm. Da
equagdo (2.121), tem-se que:
A

a=-"=176cm (2.128)
3,41

2.6.3 Modos de ordem superior em cabos coaxiais

Figura 20 — Geometria do cabo coaxial

Os cabos coaxiais prestam-se a guiagem de ondas no modo TEM, porém quando a

P . A s
distancia entre os condutores ¢ da ordem de > tem-se a possibilidade da presenca de

modos TE ou TM.
Dado que a presenga do condutor interno elimina a singularidade em r = 0, a funcdo de
bessel ordinaria de segunda espécie ¢ mantida. Assim, para o modo TE tem-se que:

H_=[AJ,(k,r)+BN,(k,.r)}cos(ng) (2.129)
Para o modo TM, tem-se que:

E.=[4J, (k, r)+ BN, (k, r) cos(ng) (2.130)

Para satisfazer as condi¢des de contorno para o modo TM tem-se que £, =0emr=aer
=b. Portanto:

AJ,(k,.a)+BN,(k,.a)=

0
(2.131)
AJ,(k,b)+B.N (k,b)=0



Para solu¢do nao trivial, tem-se que:

Jn (kc 'a) — Nn (kc'a) (2132)
Jn(kc‘a) Nn(kc a)
H
Para os modos TE, 8_Z =0, portanto:
r
AJ,'(k,.a)+ BN, (k,.a)=0
(2.133)
AJ,'(k,b)+B.N,'(k,b)=0
Para a solucao nao trivial:
Jn'(kc'a) _ Nn'(kc'a) (2134)

J,' (k. .a) - N,'(k,.a)

2.6.4 Tracados de campos em guias de ondas circulares.

Similarmente aos guias de ondas retangulares, os tracados dos campos dos modos em
guias de ondas circulares podem ser obtidos a partir de 4 modos fundamentais: TEy,,
TM()], TE11 € TM11.

Figura 21 — Modos fundamentais utilizados para o tracado das linhas de for¢ca em guias
retangulares

( — - Campo elétrico; --—- - Campo magnético)

Os modos TE( e TMy ¢ podem ser considerados como £ configuracdes TE(; ou TMy; na
direcao radial.

Abaixo tem-se o modo TE, que pode ser representado por duas configuragdes do modo
TEo; na dire¢do radial.

Figura 22 — Representagao do modo TE,



Em seguida, tem-se o modo TMy;, que pode ser representado por trés configuragdes do
modo TMy; na radial.

Figura 23 — Representagdo do modo TM;

Os modos TE,; e TM;; podem ser considerados como n x ¢ configuragdes TE;; e TM;
respectivamente, os numeros n e { indicam o nimero de células nas dire¢des ¢ e .

Abaixo tem-se o modo TE4; que indica 4 configuragdes na dire¢do ¢ e duas na direcdo r
do modo TE,;:

Figura 24 — Representacdo do modo TE4;

Em seguida tem-se o modo TM3;, que pode ser representado por 3 configuracdes na
direcdo ¢ e 2 radiais do modo TMy;.

Figura 25 — Representagdo do modo TMs;

2.6.5 Filtros de modos em guias de ondas

Quando varios modos se propagam em guias de ondas, a eficiéncia de transmissao
¢ reduzida, pois a poténcia se distribui em modos indesejaveis. Para evitar estes modos
podem ser utilizados supressores ou filtros de modos.



Figura 26 - Supressor de modos com campos elétricos em guias radiais, constituido por
fios metalicos dispostos numa se¢do transversal do guia

Figura 27 — Supressor de modos TE, ,(n# 0) e modos TM p,n(n# 0), constituido por fios
metalicos dispostos numa secdo transversal do guia)

Figura 28 — supressor de modos TM,,; em guias circulares, constituido por fios metalicos
circulares concéntricos dispostos numa se¢ao transversal do guia.



