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RESUMO

O estudo visa representar os modos em guias de onda retangulares e cilindricos, analisando o
seu comportamento através da modelagem e de simulagdes, utilizando, para isso, 0s recursos
do software MATLAB®. O objetivo principal € a implementa¢do de um software que serve
de ferramenta de auxilio ao ensino de eletromagnetismo. As visualizacdes destes modos
possibilitam um aprendizado mais consistente e dinamico, uma vez que as configuracdes
mostradas na forma vetorial sedimentam a teoria de ondas guiadas nas estruturas retangulares
e cilindricas. Além disso, o Apéndice no final deste trabalho traz a descri¢cdo do programa em
linguagem computacional, justamente para tornd-lo aberto ao publico de forma a ser

modificado de acordo com a conveniéncia do usuario.
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1. INTRODUCAO

Ao longo do curso de graduacdo em Engenharia Elétrica foram utilizadas indmeras
ferramentas computacionais para auxiliar a compreensdo de certas disciplinas tedricas e
experimentais. Algumas dessas ferramentas, tais como 0 MATLAB®, tornou-se um aliado
importante para o aprendizado, pois sua versatilidade permite uma boa interface com o
usudrio, quer pela facilidade dos componentes pré-existentes quer pela criagao de elementos
por meio da linguagem da programacao.

Essa motivacdo impulsionou um estudo dirigido as leis da teoria eletromagnética, em
especial as equagdes de Maxwell e as fungdes de Bessel, as quais possuem um papel
importante no estudo dos guias de ondas retangulares e cilindricos, respectivamente. Para
isso, fez-se uma abordagem generalizada na teoria para posterior modelamento das equacdes
que regem os guias de ondas, transformando-as em linguagens do MATLAB®, cujo objetivo
¢ aperfeicoar o entendimento dos assuntos abordados através das simulacdes dos modos
propagantes em cada configuragao desses guias.

Ao final é dada a oportunidade ao usudrio do programa da manipulacio do cédigo fonte,
ou seja, permitir que a linguagem de programacdo utilizada seja flexivel de modo a ser

ajustada e aprimorada pelos alunos da disciplina de eletromagnetismo.



2. HISTORICO

Para abordar as equacdes de Maxwell, deve-se previamente comentar as suas origens.
Sabe-se que suas equagdes fundamentais foram formadas pela contribuicao de outras leis da

teoria eletromagnética, tais quais:
2.1. Leide Gauss

Indica a relacdo entre a formagao do campo elétrico através das cargas elétricas, ou seja,
ao se imaginar uma superficie fechada envolvendo uma determinada carga, mede-se a
concentracdo de campo elétrico que deixa essa carga e passa pela envoltdria ficticia. Sua

representacao matemadtica é dada por:

§S1_)ﬁ=jvpv -dV 2.1-1)

A igualdade acima mostra que o fluxo elétrico através de uma superficie fechada ¢é

idéntico a carga envolvida.

Pode-se reescrever a equacao (2.1-1) em sua forma pontual, a qual fornece uma idéia de
fluxo elétrico por unidade de volume deixando um volume infinitesimal. Isso é denominado

de densidade volumétrica de carga.

Antes de prosseguir, deve-se compreender melhor o significado do operador vetorial

diferencial V (nabla), pois ele atua diretamente sobre a entidade que estd a sua frente e estara
presente em grande parte deste estudo. Os trés principais operadores que serdo vistos aqui sao:

gradiente, divergente e rotacional.

O operador gradiente mostra a taxa mixima de variacdo espacial de uma grandeza

escalar e a dire¢cdo onde ocorre esse valor maximo. Seja V uma fungdo escalar arbitraria,
entdo: VV é o gradiente dessa fungdo. Por exemplo, caso V esteja indicando a temperatura,

entdo VV seria o gradiente da temperatura, ou seja, a taxa de varia¢do dessa temperatura com

a distancia.



A divergéncia é a mensuracdo do campo vetorial em se originar ou convergir a certo

ponto. Possui grande utilidade na dedugdo das relagcdes matemadticas dos campos
tridimensionais. Seja V um vetor arbitrério, entdo: V.V éo divergente desse vetor.

O rotacional mostra quanto um campo vetorial é desviado de seu fluxo principal, ou
seja, a tendéncia desse campo em girar ao redor de um ponto. Caso % seja um vetor
arbitrario, entio: VXV é o rotacional desse vetor.

De posse das explicagGes anteriores sobre o operador vetorial diferencial V, pode-se

finalmente escrever a densidade volumétrica de carga.

Considerando que V= iax +ia , +iaz, onde a

ox dy * oz

x°

a, € a_ sdo os vetores unitarios

nas direcdes X, y € z, respectivamente, tem-se:
V-D=p, (2.1-2)

Por outro lado, para o campo magnético as linhas de fluxo sdo fechadas e ndo hd

qualquer carga magnética envolvida nesse sistema, dessa forma:

Aplicando novamente o teorema da divergéncia, tem-se a seguinte relacdo da Lei de

Gauss para o campo magnético:

<l
|
Il
(e

(2.1-3)
2.2. Lei de Ampere

Define de que forma a corrente elétrica produz o campo magnético, ou seja, com 0
auxilio da integral de linha do campo magnético através de um percurso fechado € possivel

determinar a corrente elétrica que envolve esse mesmo caminho.

§ﬁ-d_L:1 (2.2-1)

Dessa forma, utilizando a definicdo do rotacional, a representa¢do na forma pontual é

dada por:



VxH=J (2.2-2)

Entretanto, Maxwell notou inconsisténcias nas equagdes (2.2-1) e (2.2-2), uma vez que

aplicando o divergente em ambos os lados da equagdo (2.2-2), obtém-se:

V.VXxH=V-J

Como V-VxH =0, tem-se que V.J=0. Isso invalida toda a equacdo, visto que

= = 0
V- J=- P, , logo, as equagdes (2.2-1) e (2.2-2) devem ser corrigidas de modo a eliminar

ot

essa inconsisténcia.

Para isso, soma-se uma varidvel G qualquer na equacdo pontual VxH=J+G.Em

seguida, aplica-se novamente o divergente em ambos os lados dessa nova equacao, assim:

V. (VxH)=V-(/+G)

Avaliando essa ultima igualdade chega-se a conclusdao que V.G=-V-J, ou seja,

<l

— 9 _
-G = % Da lei de Gauss, sabe-se através da equacgdo (2.1-2) que V-D = p, . Com base
t

nessa ultima informagao, torna-se facil encontrar um valor para a varidvel arbitraria G, ou

seja, G= 8a_D . Dessa forma:
t

§><E:7+8—D (2.2-3)
ot
§E-d_L=j 7+2P -E:Hj 9D s (2.2-4)
$ ot s ot

As equagdes (2.2-3) (2.2-4) mostram a Lei de Ampere corrigida na forma pontual e

integral, respectivamente.

2.3. Leide Faraday

Mostra de que forma a variacao temporal do campo magnético produz o campo elétrico,
ou seja, de que forma a forga eletromotriz induzida em um circuito equivale a variacdo do

fluxo magnético concatenado a esse circuito.

De posse dessa informagdo, pode-se escrever a seguinte relagdo:



fem=——=——[ B-dS=§E-dL (2.3-1)

Aplicando o teorema de Stokes a integral de linha fechada na equacgao (2.3-1), ou seja,

SGCI_EZ = J.S (gxf)% , pode-se reescrever essa equacao da seguinte forma:
o\ — OB —
[ (7xE)-as :—jsg.ds
Caso as superficies sejam idénticas, pode-se afirmar que:
VXE=—— (2.3-2)

A equagdo (2.3-2) mostra o rotacional do campo elétrico em um dado ponto.



3. EQUACOES DE MAXWELL

Com base nas leis anteriores, Maxwell desenvolveu uma série de equagdes (variantes e
ndo variantes no tempo) na forma diferencial, com suas respectivas expansdes na forma
integral. Obviamente as equacdes hoje existentes foram aprimoradas de tal forma que sua
apresentacao chegasse a notacdo vetorial atualmente conhecida. A seguir, ilustram-se em uma

tabela essas equagdes:

Na forma Pontual Na forma Integral

1| vxE=-28 | fFa=-2[8.3
ot ot’s

0| Vxi =742 | fi-di=1+2[D-ds
ot ot’s

m| V-D=p §D-ds=[ p,-av

V| V.B=0 §B-ds=0

Nao se pode esquecer que os operadores (rotacional e divergente) podem ser expressos
em outros sistemas de coordenadas além do sistema retangular, tais como o cilindrico e o

esférico. Dessa forma, escreve-se para esses trés sistemas:

3.1. Rotacional

3.1.1. Retangular

— — (0H. ©OH, (aH oH j oH, oH
VXH = E———a_ + L——Zfla. + ———> la
dy 0z )" \adz ox )" {ox 9y )~

3.1.2. Cilindrico

_ H H H H
padp 9z )" | dz 9p pl op 29 | °




3.1.3. Esférico

VxH =

200 ¢ 7\ sen@ ¢ or r\_ or 206

rsen@

1 (G(H¢sen9)_aH€Ja +1( 1 aH,_a(rH¢)ja +l(8(rH€)_%ja
r 4 [

3.2. Divergente
3.2.1. Retangular

oD, oD, 9D,
+ +—

3.2.2. Cilindrico

d(pD oD

V.D=
p dp pIop oz

3.2.3. Esférico

V.-D=

ia(rzDr)+ 1 a(Dgsené?)_i_ 1 oD,
r* or rsenf 96 rsen@ 0¢

3.3. Condicoes de Fronteira

Meio 1
Et

’,..4' Meio 2

Et

Como as formas diferenciais ndo podem fornecer informagdes a respeito dos pontos de
descontinuidade, pois os operadores rotacional e divergente estdo envolvidos nessas

expressoes, resta-se explorar as equagdes na forma integral, as quais possibilitam encontrar as

condi¢des de fronteira da Figura 1, ndo s6 para o campo E , mas também para B, D e H.
Diante disso e de acordo com a lei de Faraday —aijsﬁﬁ = ffcl_:“ﬂ , tem-se que
t

caminhando através do Meio 1 a uma distancia infinitesimal “dl” e retornando pelo Meio 2 de



modo a fechar esse percurso, nota-se que devido a esse caminho ser infinitesimal, a 4rea

percorrida através dos Meio 1 e 2 € nula, possibilitando que a relagdo de Faraday assuma a

seguinte forma: Efci dl = (Et veiol — Elygein2 )dl =0. Essa igualdade permite dizer que:

Et Et

Meiol = Ll peion

Analogamente, a lei de Ampere §ﬁd_L:IS 7+88_D -$:I+LBB—D-$ pode ser
t t

aplicada a mesma Figura. Como visto anteriormente, a drea infinitesimal pode ser considerada
nula, entretanto, deve-se assumir que a densidade de corrente € finita, bem como a taxa de

variacdo da densidade de fluxo elétrico. Essas suposi¢des fazem que a equacio acima fique na

forma fﬁ -dL=(Ht weio1 — Htyein2 ) = 0, conseqiientemente:

Ht = Ht

Meiol Meio?2

Com base nessas relagdes de igualdade entre as componentes tangenciais dos campos
elétrico e magnético, percebe-se que elas serdo iguais na fronteira que separa esses meios.

Passando para uma anélise normal a superficie que separa os dois meios e considerando
que a drea seja muito pequena com densidade superficial p na fronteira, tem-se, através da lei
de Gauss, que §S D-dS = IV p,-dV =ds(Dnm,,, —Dn,,. .)=pds, logo:

Dn,,,.., —Dn,,.., = p, . Considerando que a fronteira ndo possua cargas, tem-se que:

Dny,ipy = Dy

Devido a inexisténcia de carga magnética no sistema, a relacdo para a densidade de

fluxo magnético € sempre continua, entio:

Essas condi¢des, de uma forma geral, ndo sofrem alteragdes em relacdo aos campos
estaticos, assim, os métodos anteriores podem ser utilizados para obter as condi¢cdes de

fronteira caso o meio considerado seja um condutor perfeito.
Supondo agora que o Meio 2 da Figura 1 seja um condutor perfeito, onde a

condutividade (o) € infinita e a corrente (7) ¢ finita, pode-se afirmar que os campos sdao



nulos no interior desse condutor e a corrente flui em sua superficie. Tendo em vista que a
condutividade 4 assumida infinita, esses campos decaem exponencialmente com a penetracao

no condutor, assim, o campo elétrico em seu interior € nulo, logo:

Et)pi =0
A densidade de fluxo elétrico € dada por:
DnMeial = ps

De forma andloga, os campos magnéticos se anulam dentro do referido condutor, entdo,

a densidade de fluxo magnético é dada por:

Bnyi =0

Ja para o campo magnético a andlise necessita de uma atencdo especial, pois a sua
componente tangencial dentro do condutor é zero, porém a sua componente imediatamente

acima do condutor ndo €. Isso é causado pela densidade de corrente infinita devido a corrente

(7) finita que flui como se fosse uma placa de espessura desprezivel.

Para encontrar o valor dessa componente tangencial, faz-se necessdrio utilizar

novamente a relacdo de Ampere, logo: §E -dL =Ht weio1 Al = Jdi conseqiientemente:
Ht i = J

3.4. Teorema de Poynting

Este Teorema estd relacionado a transferéncia de energia realizada pelas ondas
eletromagnéticas. A mensuracdo dessa quantidade de energia pode ser feita através da
magnitude dos campos elétrico e magnéticos, bem como pelas suas distribuicdes e formas de

onda.

Considerando a equacao | (gxf = —%—B) e equacao II (§><E =J+ 8a_D ), ambas da
t t

Tabela 1, as quais descrevem o comportamento eletromagnético de certa regido e supondo
que a constante dielétrica e a permeabilidade ndo variam em relagdo ao tempo nessa regiao,

pode-se manipular com o objetivo de chegar a seguinte identidade:

H-(VXE)-—E-(VXH)=V-(ExH) (3.4-1)



Substituindo as equagdes mencionadas na equacdo (3.4-1) acima, tem-se:

5.2 _5.9D 55 5. ExH) (3.4-2)
ot ot

Integrando os dois lados da relagdo (3.4-2), tem-se:

— 0B — D - - - =
jV(H §+E = E Jj dvz—jvv.(ExH)-dv

O Teorema da divergéncia nos fornece que a integral do volume do 6-(Exﬁ) é

equivalente a integral de superficie de (Exﬁ) , assim:

— 9B — oD — S —
jv(H §+E E+E Jj dv:—gﬁs(ExH).ds (3.4-3)

Investigando os dois primeiros termos da primeira integral da relagdo (3.4-3), pode-se

encontrar a seguinte relacao:

79D _13(E) _13(D-E)
o 2 o 2 o

7 9B _ 13uH’) _13(B-H)
o 2 o 2 o

Substituindo essas relacdes em (3.4-3), tem-se:
2(B-H) 9(DE) - - S
—|— |+=—| —— [+ E-J |-dV=—¢ (EXH)-dS 34-4

Analisando a igualdade (3.4-4) em termos de energia, percebe-se que cada termo da
primeira integral corresponde, respectivamente, a taxa de aumento no tempo da energia
contida nos campos elétricos, magnéticos e a energia dissipada por unidade de tempo. Ja o
termo seguinte da relacdo (3.4-4) ilustra o fluxo de energia que entra na superficie, por isso o

sinal negativo. Dessa forma, escreve-se (3.4-4) em termos dessas energias, restando:

= ﬁoﬁ (3.4-5)

Onde P = E(K

jxﬁ(éj e € denominado de Vetor de Poyting (W j o qual fornece
m m m

informacdes da direcao e do mddulo da densidade do fluxo de energia.
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4. EQUACOES DE POISSON E DE LAPLACE

As equagdes seguintes sdo provenientes da forma pontual da lei de Gauss (6 D= p.)s

da definicao de densidade de fluxo elétrico (5 = SE) e da relagdo do gradiente (E =-VV).

Considerando uma determinada regido homogénea de € constante, tem-se:

§~5:§-(8E)=—§-(e§v):pv, assim:

vV.vy=_F 4.1-1)
E

A equagdo (4.1-1) é denominada de Equagao de Poisson e pode ser expressa da seguinte
maneira:
S 0V 9V 9V p

VV= + + -
ox*> 9y’ 97° £

)4

Considerando que a densidade volumétrica de carga € zero, ou seja, p, =0, tem-se:

2

VV=0 (4.1-2)
A equacdo (4.1-2) é chamada de Equacdo de Laplace e o termo vy pode ser expresso
nas coordenadas mais usuais, tais como:

a) Retangulares

S2 0V 9V 9V

VV= + + =0
ox* 9y’ 97

b) Cilindricas

—> 1 o0 oV 1 (9°V) 9%V
VVv=——Z|p—/—|+— —— =0
pap("ap}ﬁ(aw]*azz

c) Esféricas

_ 2
r’ or or ) r’senf 08 00 ) r’sen’6 09’
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As equagdes nos trés sistemas de coordenadas anteriores refletem a independéncia da

configuracdo analisada, pois o campo produzido fornece V'V =0. Dessa forma, devem ser
tracados alguns procedimentos de forma a encontrar um campo especifico através da
igualdade anterior. Para isso, faz-se necessario novamente estabelecer algumas condicdes de
fronteira.

Essas condigdes variam de acordo com a quantidade de fronteiras analisadas.

Primeiramente, consideram-se duas solugdes (V, e V,) para a equacdo de Laplace. Caso

§2V1 =0e §2V2 =0, pode-se escrever a equagdo (4.1-2) da seguinte forma:

V'(V,-V,)=0
Supondo que os valores dos potenciais em uma determinada fronteira sejam idénticos a
V,, pode-se concluir que V,, =V, =V .
Agora, através do recurso da identidade vetorial V- (VB)E V(§5)+5 (W) e do

teorema da divergéncia, resulta que g(V1 —VZ):O, 0 que permite concluir que as duas

solucdes propostas sdo idénticas, ou seja, V, =V, .

12



5. EQUACAO DE ONDA

Considerando um meio homogéneo isotropico e linear, podem-se escrever as seguintes

equagdes que caracterizam um determinado meio existente:

D=¢E B= ,uﬁ J=0F
Onde: £ € a permissividade elétrica do meio;
M € a permeabilidade magnética do meio;
o ¢ a condutividade do meio.
Dessa forma, com o auxilio da equacdo pontual “I” da Tabela 1, torna-se possivel
efetuar manipulacdes de modo que:

- d — — J— —
VXVXE=——\VXB|=—u—VXxXH 5.1-1
8t( ) ”at ( )

Substituindo a equacao II da Tabela 1 na equagdo (5.1-1), obtém-se:

P— P— P— T 2_
VxVsz—,ua—J—,uea—E

5.1-2
ot or? ( )

Com base nas equacdoes (5.1-1) e (5.1-2) e através da identidade

VXVXE = §(V . E)— 625 , escreve-se:

E— E— 2_ 7 E—
VE - el f:ya—JWE (5.1-3)
ot ot £

A equacdo (5.1-3) mostra a equacdo de onda para o campo elétrico. Analogamente,
pode-se encontrar a equacdo de onda para o campo magnético. Para isso, basta manipular a

equacgdo “II” da Tabela 1 de forma que:

— — — — p— N p— — — p— — — — p— 2 —
VXVXH =Vx J+a—D =VX(J+ESEJZVX]+€EVXE=VXJ—,Ll€a—2H
ot ot ot ot

A identidade anterior permite escrever a seguinte relacdo:

0°H

v =-VxJ (5.1-4)

V'H - ue
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Com isso, as equacdes (5.1-3) e (5.1-4) s@o chamadas de equacgdes de onda, tendo em

) N N - 1 ml| .
vista que as suas solucdes sdo ondas propagantes. Ressalta-se que v=——=|—| € a

Jue Ls

velocidade de propagacao da onda.
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6. PROPAGACAO DE ONDAS
6.1. No espaco livre
Inicialmente, considera-se que J=0e p =0, logo, a equacdo (5.1-3) pode ser escrita

da seguinte maneira:

2

—y— —

VE-pue, -5 E=0 (6.1-1)
t

Em seguida, escreve-se outra tabela que expressa as equacdes de Maxwell com as

devidas condi¢des de propagagdo no espago livre:

— — oH
I VXE = —_
o Y
1 §><E=goa—E
ot
11 V-E=0
1\ V-H=0

Para resolver a equacdo (6.1-1), as equacdes de Maxwell da Tabela 2 devem ser
expressas em termos fasoriais, ou seja, deve-se utilizar a Tabela 2 com as condi¢des de

propagacdo no espaco livre e, em seguida, fazer-se uso do conceito de campo vetorial, como
por exemplo: E= E_d_,entdo E = E(x, v, z)cos(a)t + (o).
Através da relacdo de Euler, tem-se que e’” =cos(ax)+ jsen(ax). Com isso, pode-se

escrever £ como um fasor £ (onde “s” denota um niimero complexo), logo:

E_ =E(x,y,z)e™” = E,=E_a,

Como E(x, y, z) ndo depende de “t”, tem-se:

EEX = %[E(x, y,z)cos(ax + @)| = —wE(x, y, 2)sen(ox + @) = Re[ja)ESej("”’/’)]

ot
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Com base nessa ultima relagcdo, percebe-se que a derivada parcial de qualquer campo

em relacdo ao tempo € equivalente ao fasor correspondente deste campo multiplicado por

“ jw”, assim, pode-se reescrever a Tabela 2 da seguinte maneira:

I VXE, :—jcquoﬁs
| VxH, = joe,Es
11 V-E,=0
v V-H,=0

Com as notacdes fasoriais da Tabela 3, devem-se encontrar as equacdes em regime

permanente. Para isso, utiliza-se a equacdo (6.1-1) e através do raciocinio da notacdo fasorial,

tem-se:

2

—2— d Y e .
V'E, :ﬂOgOa—zEs = u,&,(jo) E, , assim:
t

P

V E, =—0’u,&,E;

2% , .
Fazendo k, = a)z,u £, =k, =\ 1,&, =—, onde k, € conhecido como constante de
0 0%0 0 0%0 l 0

fase ou ndmero de onda, tem-se:

—2—

V Es = —kOZE's

Escrevendo a equagdo anterior em coordenadas retangulares, na componente “x” por

exemplo, tem-se:

V'E.=—k,Ex (6.1-2)

Expandindo o operador V em (6.1-2), tem-se:

0°E._. 0’E._. 0J°E
2” + 2xx + 2” - _ k02 E
ox dy 0z

XS

16



(Y4

Objetivando a solu¢do mais simples possivel, onde E ndo varie com “X”, nem com

2

“y”, ou seja, suas derivadas correspondentes sdo zero, temos azz)” =—k,E , levando a
seguinte solug¢do:
E_=E_ e logo:
E (z.1)=E_, cos(at —k,z) (6.1-3)

A equacdo (6.1-3) indica as formas reais instantaneas do campo elétrico.
Fazendo uma comparacdo entre “@” e “k,”, pode-se dizer que “@” mede a mudanca
de fase por unidade de tempo (rad/s), enquanto “k,” mede a mudanca de fase por unidade de

comprimento na dire¢do considerada (rad/m). Dessa forma, essas grandezas sdo chamadas de

freqiiéncia angular e freqiiéncia espacial, respectivamente.

Analogamente, determina-se agora a forma do campo H . Para isso, busca-se o auxilio
da equacdo “I” da Tabela 3 (§><Es =- j(quoﬁs), a qual pode ser simplificada com os
mesmos artificios anteriores para o célculo de E (z,7), ou seja, utiliza-se uma componente

—Jkoz

. . oE
que varie somente na dire¢do “z”, logo: 5 S =—jou,H  .Se E =E e ", tem-se:
2

H, =-

ys

(_ ]ko )Exoe—jknz — a)\/ IUOgO E e—jknz

jau, op,

Reutilizando o conceito de campo vetorial, reescreve-se a equagdo acima em seu

formato instantaneo real, logo:

H (z,t)=E,, /% cos(ar —k,z) (6.1-4)
0

As equacgdes (6.1-3) e (6.1-4) mostram que existe uma componente em “x” do campo

€69 (Y34

elétrico (E), propagando-se em “z”, juntamente com uma componente em “y”’ do campo

magnético ( H ), propagando-se na mesma direcao.
Isso fornece subsidios para concluir que os campos elétrico e magnético sdo

perpendiculares entre si e também a direcao de propagagao.
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Outra andlise importante obtida pelas equacdes (6.1-3) e (6.1-4) mostra que a relagdo

entre as intensidades dos campos elétrico e magnético sdo constantes, ou seja:

E._ |4 (6.1-5)

A razdo entre a permeabilidade e a permissividade ¢ denominada impedancia intrinseca

(medida em ohms), logo:

n= H (6.1-6)
E

Para o caso do espaco livre, essa impedancia equivale a 77, = Ho _ 1207 Q..

0
Vale ressaltar que as consideracdes feitas para a onda plana, na prética, tornam-se
fisicamente impossiveis, uma vez que a sua existéncia estd condicionada as dimensdes
infinitas, proporcionando, assim, uma quantidade de energia também infinita. Dessa forma,
foi realizada uma modelagem dessa energia em termos finitos, ou seja, limitando a regido de
interesse.
Dando continuidade a este trabalho, classificam-se as ondas eletromagnéticas da

seguinte forma:

¢ Ondas TEM (Transversal Eletromagnética)

S@o ondas onde as linhas dos campos elétrico e magnético estdo somente no plano
transversal a dire¢do de propagacdo. A onda se propagando no espaco livre € um exemplo de
uma onda TEM.

e Ondas TE (Transversal Elétrica)

Sdo ondas que possuem o campo magnético na direcdo de propagacdo, mas ndo
apresentam o campo elétrico nessa dire¢ao.

e Ondas TM (Transversal Magnética)

Sao aquelas que possuem campo elétrico na direcdo de propagagdo, mas nio apresentam

campo magnético nessa direcao.
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Ressalta-se que o estudo dessas ondas representa um recurso muito relevante ao
objetivo deste trabalho, pois suas caracteristicas tais como a constante de propagacdo, irdo
fornecer subsidios para analisar de que forma essas ondas mudam de amplitude e de fase
durante a sua propagacao e que, em qualquer tempo, elas podem ser superpostas com o intuito

de obter o campo resultante total.

6.2. No guia de ondas de placas paralelas

Como o préprio nome ja define a sua utilizacdo, o guia de ondas tem por finalidade
confinar os campos e transmitir as ondas eletromagnéticas de um ponto a outro. A forma com
que isso € feito vai depender da geometria de sua construcdo, bem como da freqiiéncia de
operacio.

Serdo analisados os tipos de onda anteriormente comentados para o caso de placas

paralelas ideais. A figura abaixo ilustra como os campos se relacionam:
]

E Modo TM

Modo TE

6.2.1. Ondas TEM

Considerando que os planos sejam perfeitamente condutores uma solugdo pode ser
escrita em termos de uma onda TEM para essa regido entre os planos. Dessa forma, pode-se

€SCrever as relagﬁes entre os campos existentes:

E (z)=E,e’"™ (6.2-1)

H.(2)=LE e (6.2-2)
n

Onde ﬂz\/zek:a) ME .
£
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De acordo com a Figura, percebe-se que caso haja um campo elétrico E| entre os

planos infinitos, serd induzido densidades de cargas simétricas nos dois planos. A existéncia

de um campo magnético H _ faz fluir correntes simétricas entre esses mesmos planos.

Baseado nessas afirmacdes € possivel fazer uma analogia entre o sistema da Figura com
uma linha de transmissdo de dois condutores. Isso pode ser observado comparando os valores
da tensdo e da poténcia transferida pela onda.

Considerando que a tensdo V(z) é a diferenca de potencial entre as duas placas, as

quais estdo separadas por uma distincia “d” entre si, tem-se:
d .
V(2)=—[E,(2)-dy =—dE,e ™"
0

A relacdo obtida acima mostra que a tensdo entre as duas placas paralelas € idéntica ao
valor para as linhas de transmiss@o.

Considera-se agora uma pequena porcao dessas placas de largura "[" em relagdo ao eixo
“x”, assim, a relagdo da poténcia transmitida é dada por:

Pot = lTlRe(E H*)-dxzﬂE—g
02 o 2

De posse das relagdes da tens@o e da poténcia, observa-se que as ondas TEM guiadas
por placas paralelas sdo andlogas a uma linha de transmissao de dois condutores.

Agora, serd resolvida a equagdo de onda para o caso especial do guia de placas

paralelas. Considerando as condi¢des de fronteira nas paredes condutoras do guia e
_2_ pE—
aproveitando a equacdao V E; = —kozE s, a qual foi obtida para o caso de propagacdo no

espaco livre, pode-se reescrevé-la baseando-se nas seguintes consideracoes:

{

z

Figura 3 — Guia de placas paralelas
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6.2.2. Ondas TM

Essas ondas possuem apenas o campo elétrico na direcdo de propagacdo. Admitindo que

na direcdo “y” os campos ndo apresentam variacdes, a equacdo de onda pode ser escrita da

seguinte forma:

_ 2
VZEZ = O E, =—(y*+k*)E,
0x

2

Onde K* =(y* +k?).

Percebe-se que para x=0 e x=d a componente tangencial do campo elétrico E, é
nula, assim, uma solucdo possivel para a equagdo acima pode ser escrita em termos de
senoides, entao:

E_ = AsenKx
Devido a consideragdao do campo tangencial a superficie da placa ser nulo, tem-se:

Kd =nrx

Isso possibilita que sejam encontrados os valores para as demais componentes dos

campos elétricos e magnéticos:

g o=t 7, S(_j
K~ ox K d
. we OE, . WE nix
H» = ? 3 : :—]?ACOS(7J (62—3)
H =0
E =0

As equagdes (6.2-3) fornecem as relacdes dos campos elétrico e magnético para o modo
transversal magnético (TM) em um guia de placas paralelas.

Quando nd3o ocorre propagacdo, tem-se que ¥ =0, logo K> =(y>+k*)= (0+ k* )
Como k =w,/ue e Kd =nr ,tem-se a seguinte expressao para a freqiiéncia de corte:

__ L n
2\ ue d

fL‘
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6.2.3. Ondas TE

De forma andloga ao que foi feito anteriormente, para estas ondas apenas existe o

(4]

campo magnético na direcdo de propagacdo. Supondo-se que na direcdo “y” os campos nao
apresentam variagdes, a equagdo de onda é expressa por:

_ 2
VH, = aaHZ = (7’ +kP)H.

2
X

Onde K* =(y* +k?).
Para este caso, a componente tangencial do campo elétrico E, apresenta valor nulo em

x=0 e x=d, assim, uma solucdo possivel para a equacdo de onda acima pode também ser

H, = Bcos(ﬂj
' d

H = _r aHZ = lBsen[@j

escrita em termos de sendides, logo:

K ox K d
_.@uodH, au nx
A e (©24
E.=0
H, =0

As equagdes (6.2-4) fornecem as relacdes dos campos elétrico e magnético para o modo
transversal elétrico (TE) em um guia de placas paralelas. A expressdo para a freqiiéncia de

corte € idéntica a do modo TM.

6.3. No guia de ondas retangular
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A Figura 4 considera dois guias de ondas de placas paralelas de forma que sua unido
ortogonal forneca regides limitadas horizontal e verticalmente formando uma fronteira
continua. Essa nova formacao ¢ denominada de guia de ondas retangular.

Com base na Figura 4 e considerando que esse guia apresenta paredes perfeitamente
condutoras, ou seja, sem perdas e que a onda estd se propagando na direcao positiva de “z”,
tem-se:

E =0 para y=0e y=b;

E‘y =0 para x=0e x=a;

E =0 para x=0, x=a, y=0e y=>
oH, OH,

= =0 parax=a e y=>b

ox  dy

Se ¥ =a+ jB é a constante de propagacdo, t€ém-se 0s seguintes campos vetoriais:

Como H e E ndo dependem diretamente de “z”:

a — —

_Es:_ Es
0z 4

a - I
_Hs:_ H‘v
0z 4

Agora, através da relacdo II da Tabela 3 (§xﬁs = jweEs ), tem-se:

i ik
d/ox 9/dy —y = jweE,
Hx Hy Hz

Utilizando a propriedade do determinante e agrupando os termos semelhantes:

iHZ +#, = joeE, 6.3-1)
dy
d )
—JH,——H. = jE, (6.3-2)
ox
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J J
—H ——H = jweE 6.3-3
gy e T (6.3-3)

Analogamente, realiza-se a mesma operagdo vetorial baseada na relagdo I da Tabela 3
(§><Ev = _ja)ﬂﬁx ), logo:

i j  k
9/ox 9/dy —y=—jauH,
E. E,  E,

De posse dessa relagdo € possivel encontrar as seguintes equacoes:

iEZ +W, =—jauH (6.3-4)
dy :
0 .
-2 E. =—jauH, (6.3-5)
ox
9 —iEX =—jauH . (6.3-6)
ox ~ dy

Com base nas equagdes (6.3-1) a (6.3-6), fazem-se associagdes das componentes
transversais em relacdo as longitudinais:

De (6.3-1) e (6.3-5):

E. =(72+_—01)2'u€){7/%E1 +ja),u%Hz} (6.3-7)

De (6.3-2) e (6.3-4):
E, :m}{_ 7%& + jwﬂ%Hz} (6.3-8)

De (6.3-2) e (6.3-4):
H_ = ! {ja)eiEz—yin} (6.3-9)

(P +arue)” oy Ax
De (6.3-1) e (6.3-5):
-1

. d 0
I‘Iy —(7/2+—a)2lu€)|:]a)€aEz+}/$sz| (63-10)
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Analisando as equacdes acima, pode-se perceber que ndo hd propagacdo do modo TEM
no guia de ondas retangular, tendo em vista que no modo TEM as componentes £, = H_=0.
Efetuando a devida substituicio nas equagdes (6.3-7) a (6.3-10), nota-se que todas as
componentes dos campos sdo anuladas. Essa conclusdo possibilita definir os modos TE e TM

para um guia de ondas retangular:

6.3.1. Modo TE

[

A Figura 4 mostra que o sentido de propagacdo € dado pela componente “z” positiva,

dessa forma, a componente do campo elétrico na direcdo de propagacdo € zero (EZ =0),
enquanto que a componente do campo magnético nessa direcdo € diferente de zero (H L7 0).
A equagio de onda apenas na componente H_ = H (x,y,z) = H_(x,y)e " é dada por:

0°’H, 0°H, 0°H,
+ +
ox’ dy’ dz’

=—@’ yel _, assim:

2 2
OHGy) e y Ay H;;y ) o s y2e H (x, ) = - e (v, y)e

Simplificando a relagdo anterior:

0°H (x,y)  0°H (x,y)
w9
y

+ (7/2 + a)z,us)Hz (x,y)=0

Com isso, a solucdo é dada por:

H (x,y)=H, cos(@j cos(%) (6.3-11)
a

13 2 (IS

Caso “m” e “n” sejam nimeros inteiros e “k_~ uma constante, tem-se:

2 2
72+W2ﬂg:(’"_ffj +(%j =k’ (6.3-12)
a

Dessa forma, torna-se possivel reescrever a equacdo (6.3-11) em fun¢do da constante de

propagacio y:

H =H_(x,y,2)=H, cos(ﬂjcos(%je‘% (6.3-13)
a
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A equacdo (6.3-13) fornece a relacdo do campo magnético para o modo TE. Através

dela as componentes transversais a dire¢do de propagacio podem ser obtidas:

= J]::Zu (%jH 0 cos(%jsen[%)e‘” (6.3-14)

E = —%[%)Hosen[%j cos[%je"“ (6.3-15)
H = klz(m?ﬁjHosen(%j Cos(%)e_% (6.3-16)
H, = klz(%jHo COS(?)SW{%)(” (6.3-17)

As relagdes (6.3-14) a (6.3-17) definem todas as componentes para o modo TE, . Elas

(134

dizem que “m’ € o ndmero de semi-ciclos de variacdo dos campos na dire¢do “x”, enquanto
[13e2) (I3

que “n” é o nimero de semi-ciclos de variagdo dos campos na direcdo “y”.

Uma observacdo importante € que jamais serd obtido o modo TE,,, visto que para

m=0e n=0 todas as componentes dos campos sdo nulas, entretanto, para esses valores de

(13 29 [13e2)

m” e de “n” o campo magnético existe. Nesse caso, ele é denominado de campo
magnetostatico. Abaixo segue exemplos para alguns modos de propagacao:
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As equacgOes (6.4-16) e (6.4-17) satisfazem a equacdo de Laplace nas coordenadas
cilindricas “p” e “z”.
Pode-se escrever, entdo, as solucdes nas respectivas coordenadas. Ressalta-se que elas

sao vélidas quando hé simetria:

V(p,2) =[C,J,(Tp)+C,N,(Tp)|x[C,senhTz+C, coshTz] (6.4-18)
V(p.2) =[C/I,(50) + C,K,(10)]X[C.sentz +C, cos 7] (6.4-19)

Essas solu¢des dao subsidios para deduzir a equacdo de onda em coordenadas
cilindricas. Ressalta-se que para esse caso, apenas as fungdes de Bessel de primeira espécie
serdo consideradas para descrever as relagdes dos campos, tendo em vista que as funcoes de
segunda espécie apresentam valores iniciais infinitos, conforme Figura 13.

Considerando uma propagagdo no sentido do eixo “z” positivo, onde a constante de

%

propagacdo é dada por e’**, a qual serd implicita em todos os célculos, tem-se que a

equacdo diferencial da componente axial finita do campo elétrico é dada por:

2 2
aa /f; +% %% + # aa ¢Ez = —k’E. (6.4-20)

Para resolver a equacdo do Laplaciano escrita em coordenadas cilindricas € necessario
supor uma solucdo produto. Conforme visto em (6.4-4), a equagdo (6.4-20) permite a
utiliza¢do da soluc@o produto do tipo E, = P(p)Q(¢) . Substituindo essa relagdo em (6.4-20),

tem-se:

QP +%P‘ +§Q" =—k’PQ

Dividindo por PQ em toda a equagado acima, tem-se:

%+£%+#%=—kﬁ (6.4-21)
Onde: k. =y’ + w0’ ue
Utilizando novamente o método de separacdo de varidveis a equacdo (6.4-21) pode ser
dividida em duas partes, ou seja, do lado esquerdo da equagdo apenas a funcdo que depende

de p, enquanto que o lado direito apenas a funcido que depende de ¢:
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Vista do Plano xy para z= 0.00605 metros - Modo TE;T
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6.3.2. Modo TM

Ao contrario do modo TE, onde E, =0 ¢ H, #0, tem-se que para 0 modo TM a
componente do campo elétrico na dire¢do de propagacdo € diferente de zero (E, #0),
enquanto a componente do campo magnético nessa dire¢do € nula ( H, =0).

Utilizando o mesmo raciocinio anterior para encontrar as componentes transversais a
direcdio de propagacdo, tem-se que a equacdo de onda da componente

E . =E (x,y,z)=E_(x,y)e ™ é dada por:

0°E., J0°E. O°E,

_ 2
" + P + % - UEE
Isso fornece a solugdo para essa equagdo, logo:
E =E (x,y,2)= Eosen(@jsen[%}_” (6.3-18)
a

A equacdo (6.3-18) fornece a relacdo do campo elétrico para 0 modo TM. Através dela,

podemos obter as seguintes componentes transversais:
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E =—l2(—7ron cos(@jsen(”?je—% (6.3-19)

) k, a a
E, = —klz %)Eosen(ﬂj cos(”Tje—% (6.3-20)
_ a
H = Jk e (%)Eosen(ﬂj cos(nTje_” (6.3-21)
) a
H =-1%"" E, cos LA P R P (6.3-22)
g k*\ a a b

c

Os campos obtidos de (6.3-19) a (6.3-22) permitem concluir que jamais poderd ocorrer

o caso em que m=0 oun=0, tendo em vista que todos os campos sdo anulados caso isso

ocorra. Isso leva a afirmar que o menor modo transverso-magnético que pode se propagar em

uma guia retangular € o TM |,.

Abaixo sdo mostrados alguns exemplos sobre o modo TM.
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Vista do Plano xy para z= 0.0055 metros - Modo TM;'
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Com base nas relagdes vistas anteriormente para os modos TE e TM, e sabendo que

para qualquer modo os vetores campo elétrico e magnético no guia sdo dados pelo fasor
E(x, v,2) = E(x, ye* e ﬁ(x,y,z) :ﬁ(x,y)e”“, entdo, no dominio do tempo esses campos

se tornam:
E(t) = Rer(x y)e ’w’} RC{E(X,)’)e(M_m}

H(t)= Rer(x y)e Fe "”’} Re{ﬁ(x,y)e(j‘”’_m}

Cuja constante de propagacao é dada por:

T (5] e

Agora, analisa-se a constante de propagacdo . Para isso, sdo estabelecidas algumas

condi¢des para que esses campos se propagem dentro do guia de ondas. Dessa forma,

definem-se trés casos distintos:

¢ Considerando as altas freqiiéncias
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2 2
Se (m—”J + [%) <@’ e, tem-se que ¥ = jB e =0, assim, a onda se propaga sem
a

atenuacgdo no interior do guia.

¢ Considerando as baixas freqiiéncias

2 2
Se (m—”J +(%} > @’ ue , tem-se que ¥ =a e =0, logo, ndo hd propagacio, uma
a

vez que o campo € atenuado fortemente com a distancia.
¢ Considerando no corte
mr\ (nx)’
Se (—J +(7J =w’ue, tem-se que =0 e@= =0, ou seja, chegou-se ao

limite entre as duas fronteiras anteriores. A partir de agora, pode-se definir a freqiiéncia de

corte para o guia de ondas retangular:

1 m : n ?
= — — 6.3-23
I 2\ ue V(a] +(bj ( )

6.4. No guia de ondas de secao transversal circular

Para tratar sobre esse novo topico, requer-se a utilizacdo das coordenadas cilindricas do

Laplaciano, as quais foram vistas na Se¢do 4 e sdo mostradas abaixo:
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=2 1 o oV 1 (0*V) 9%V
VVv=——|p—/ |+— =0
pap(pap)+p2(a¢2)+ az’

Admitindo-se agora que nao ha qualquer variacdo na dire¢do “z” de propagacdo e

sabendo que a simetria cilindrica permite a eliminacao das variacdes do angulo ¢, tem-se:

ii(pa_ijo
pop\” dp

Nota-se que restou apenas uma varidvel independente, conseqiientemente, pode-se

integra-la a fim de se obter uma possivel soluc¢do. Integrando-se apenas uma vez, tem-se:

Ap6s uma segunda integracdo, chega-se a uma solugdo do tipo:
V(ip)=C,Inp+C, (6.4-1)

As solugdes para o caso da equagdo (6.4-1) sdo chamadas de harmonicas circulares, cuja

resolu¢do matematica pode ser escrita da forma:
V(p.p)= (Clp" +C,p™" )(C3 cosng+C,senng) (6.4-2)

Anteriormente, comentou-se que ndo havia variagdes em ¢, dessa forma, pode-se ainda

reescrever o Laplaciano da seguinte maneira:

2 2 2 2 2
18( avj+av_1{pav av}rav OV 1V OV o 643

—— | p— =— +— =+
pop pap 02> p| 9p> dp| 9z 9p> pop I’

A relacdo obtida em (6.4-3) pode ser resolvida através de uma soluc@o produto, logo:
V(p,2) =R(p)Z(z) (6.4-4)

Substituindo (6.4-4) em (6.4-3), tem-se:
R'Z+1RZ+RrZ" =0
o,

Isolando as variaveis, tem-se:

Z___[R_Ai} 649
Z R
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De acordo com o método de separacao de varidveis, a igualdade imposta em (6.4-5) leva

a conclusdo que ambos os membros devem ser iguais a certa constante, logo:

19°R 1 0R _ _,

— S 4———=-T (6.4-6)
RJdp° pRIp
19’2 .,
—ZZ-r 6.4-7
Z 97° ( )

A relacdo (6.4-7) é parecida ao movimento harmodnico simples, cujas solucdes sdo
fun¢des hiperbdlicas ou exponenciais.

Inicialmente, tratar-se-4 das func¢des hiperbdlicas, ou seja, serd considerado que a

constante 7 seja positiva. Para isso, reescreve-se a equacio (6.4-6) da seguinte forma:

2
IR 1R 1R (6.4-8)

dp* pop

A equacgdo (6.4-8) é uma forma simples das funcdes de Bessel. Supondo que “R” pode

ser escrita em termos de uma série de poténcias, tem-se:
— 2 — P
R=a,+ap+a,p’+...=) a,p

Substituindo essa série na equagdo (6.4-8) € possivel encontrar uma solugdo para “R”.

R :Cli(—l)m(Tp/Z)zm :Cl{l_(T_pjz Lrp2) }

2 (21 (6.4-9)

Fungdes de Bessel de primeira espécie
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A relacdo obtida em (6.4-9) € uma solugdo para a equagdo (6.4-8), cujos resultados sdo
tabelados com base em uma grande quantidade de argumentos. Essa nova fun¢do definida em
(6.4-9) serd chamada de Funcdo de Bessel de primeira espécie e de ordem zero, conforme

figura acima. Sua designacdo é dada por J,(Tp), assim, se v=Tp , tem-se:

sz i (V/2)4 i (_ 1)m (V/z)zm (6.4-10)

> T

Jo(w)=1- [ (2!)2 ~ (m!)2

De posse da relagdo (6.4-10), pode-se reescrever (6.4-9) em forma de uma solucdo

particular, ou seja:
R=CJ,(Tp)

Embora essa solucao particular seja coerente, ainda resta encontrar uma solucdo para a
segunda constante arbitraria, visto que a equacdo diferencial (6.4-8) é de segunda ordem. Para
isso, com o prévio conhecimento das funcdes de Bessel e baseado na solugdo obtida para o
caso da primeira constante, pode-se dizer que outra solugdo possivel também estd relacionada
a essa funcao de Bessel, entretanto, essa nova funcio serd denominada de segunda espécie e

de ordem zero, a qual é mostrada a seguir:

Fungdes de Bessel de segunda espécie

2, (7 _E“M( 1,1 ij
No(v)—xln(szo(v) > 1+2+3+ ..... + (6.4-11)

T m=1 (n/l')2

Onde Iny =0,5772 € a constante de Euler.
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Com isso, pode-se escrever “R” da equacgdo diferencial (6.4-8) em termos desses dois

resultados obtidos na forma das fun¢des de Bessel, assim:
R=C,J,Tp)+C,N,(Tp) (6.4-12)

Vale ressaltar que as solugdes para “Z” sdao dadas de acordo com as relacdes

hiperbdlicas, entdo:
Z =C,senh(Tz)+C, cosh(Tz) (6.4-13)

As relagdes (6.4-12 e (6.4-13) mostram as possiveis solugdes para a primeira

consideracdo de que a constante 7> € positiva, ou seja, a solu¢do é escrita em termos de
funcdes hiperbdlicas ou exponenciais.

Agora serd objetivado que a referida constante 7> € negativa, ou seja, defini-se que
T = j7 . Isso faz que a solugdo possa ser escrita na forma de sendides e (6.4-8) se torna:

0°R 10R
~ 2 _R=0 6.4-14
o0 pop ( :

Considerando que (6.4-9) ainda seja uma possivel solucdo e que todos os expoentes sao
multiplos de dois, tem-se que nessa nova série ndo existird a parte imagindria, assim, a relacao

(6.4-10) pode ser escrita da seguinte forma:

e [v) L 02 2 _
T4 ( ]v)—1+(2j TR T (6.4-15)

De posse dessa tltima relacdo, tenta-se encontrar uma solugdo para “R”. Utiliza-se, para

isso, um recurso de que as funcdes /,(7p) e K,(7p) podem representar possiveis solugdes,

logo:
R=C,J,(jmp)=C\1,(7p)
Assim, “R” € escrito da forma:
R=C,1,(zp)+ C,K,(10) (6.4-16)
O 1ultimo passo serd escrever uma solugdo para “Z” quando 7 = j7, entdo:

Z=C,sentz+C,costy (6.4-17)
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ZP" P 272 Q
—+p—+pk; =—=— 6.4-22
PPk == (6.4-22)

Para que a equacgdo (6.4-22) seja verdadeira deve ser necessario que os dois membros da

equacgao sejam idénticos a uma mesma constante, logo:

0 _
¥, (6.4-23)
0
P’ P?+ p%+ pkl=v’ (6.4-24)

Conforme demonstragdo anterior, a solu¢do para a relacdo (6.4-23) pode ser expressa
em termo de sendides, enquanto que (6.4-24) pode ser expressa em termo das fungdes de

Bessel de primeira espécie. Caso v = pk_, tem-se:
Q=A, cosng+ B senng (6.4-25)

P(pk,)=1J,(pk,) (6.4-26)

€C__99

Onde J,(pk,) € a funcdo de Bessel de primeira espécie de ordem “n”.
Considerando apenas a solugdo finita (pk )=0 e substituindo (6.4-25) e (6.4-26) na

solucdo produto E, = P(p)Q(p), tem-se que:
E. =J,(pk,)A, cosng+ B, senng)e’ " (6.4-27)
Procedendo de forma andloga para o campo magnético:
H.=1J,(pk )(C,cosng+ D, sennp)e’” ™" (6.4-28)

As equagdes (6.4-27) e (6.4-28) fornecem a relacdo em coordenadas cilindricas do
campo elétrico e magnético, respectivamente. Dessa forma, os modos TE e TM podem ser
definidos para o guia de ondas de secdo circular da Figura 11. Admitindo que devido as
condi¢des de contorno o campo elétrico tangencial na superficie € igual a zero, dessa forma,
as equagdes de Maxwell podem ser expressas da seguinte forma:

1 0H..

——t 4 = jweE 6.4-29
g e = Jaet, (6.4-29)

oH
—H , ——== jweE 6.4-30
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l(a(p_H ) 3, pj= jweE. (6.4-31)
pl dp  d¢ )

| OF ,

; a¢1 +)E, =—jouH , (6.4-32)

o~ un (6.4-33)

P ap =—Jjou ¢ :

L(M _aﬂj =—jeuH (6.4-34)
pl dp 99 |

Conforme realizado para o guia de ondas retangular, agrupam-se as equacoes (6.4-29) a

(6.4-34) de forma que sejam obtidas as seguintes equagdes:

E, = _%3:783_%+ j% aah;; (6.4-35)
E,= —Kif :%%% — jou ago Z (6.4-36)
H, = —Kif %—%Jr%%: (6.4-38)

De posse dessas relacdes é possivel descrever para o guia de ondas de se¢ao circular os

modos de propagacao das ondas.

6.4.1. Modo TM

Com foi visto para o guia retangular, a componente do campo magnético na direcdo de

propagacdo € nula (H,=0), ao contrdrio da componente do campo elétrico nessa mesma
direcdo (E, #0). A condi¢do de contorno diz que a componente tangencial do campo elétrico

(E,) a fronteira condutora do guia € nula. De (6.4-27), tem-se:
E. =J (ak,)(A, cosng+ B, senng)e’™” =0 = J, (ak,)=0

Onde “a” € o raio do guia de ondas de sec¢do circular.
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No guia de ondas retangular, encontrou-se a seguinte relacdo para a constante de

2 2
propagagio: 7:\/(’"—”) +(ﬂj — @’ ue = k! -’ ue =a+jB.
a

b

Isso permite analisar quando a transmissdo no interior do guia ocorre, ou seja, quando

k> <@’ ue, assim: y=.k. — @’ ue passaaser = ue—k’

(IS

Onde (k.),, = Pu ¢ p,; € al-ésimaraiz de J, (ak, ). Vale ressaltar que os indices “n” e
a

“l” indicam, respectivamente, o nimero de variagdes circunferencialmente e o nimero de
varia¢des radialmente.
Com isso, a freqii€éncia de corte e a velocidade de fase sdo dadas, respectivamente, por:
kL‘

vy e
=l @
B ot ue—k?

Substituindo (6.4-27) nas equacdes (6.4-35) a (6.4-38) serdo encontradas as expressoes
para a onda TM no guia de ondas de sec¢do circular:
E =A/J, (k. p)cosng

LA wen
H,=-j I:zp J (k. p)senng

LA we

H,==j=—J,(k.p)cosng (6.4-39)
B

EP:EH¢
B

R

[I2)

Para obter a variacdo no tempo e na direcdo “z” positiva de propagacdo, basta

multiplicar todas as relacdes de (6.4-39) por e’ e retirar a parte real.
[lustram-se abaixo alguns campos nesta configuragdo. Ressalta-se que os graficos
seguintes, tanto para 0 Modo TE quanto para o Modo TM, estao de acordo com as dimensdes

do guia cilindrico (em metros):
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Vista do Plano da Secéo Transversal para z= 0.002 metros - Modo TMS;
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6.4.2. Modo TE

Neste caso, a componente do campo elétrico na dire¢do de propagacdo € nula (E, =0),
enquanto a componente do campo magnético nessa dire¢ao € diferente de zero (H, #0). A
condicdo de contorno diz que a derivada normal da componente do campo magnético na
dire¢do de propagacdo ( H ) na superficie condutora do guia seja nula. De (6-4-28), tem-se:

J,(ak,)=0

Onde “a” € o raio do guia de sec¢ao circular.

Da mesma forma que foi calculada para o Modo TM, a constante de propagacao é dada

por: f=.\ @’ ue—k. .
Onde (k,.), =Pu ¢ p,, 6 al-ésima raiz de J, (ak,). Reitera-se que os indices “n” e “1”

a

indicam, respectivamente, o nimero de variacdes circunferencialmente e o ndmero de

varia¢Oes radialmente.

41



A freqiiéncia de corte e a velocidade de fase sdo expressas de igual forma para o caso
TM. Substituindo (6.4-28) nas equacdes (6.4-35) a (6.4-38) serdo encontradas as expressoes

para a onda TE no guia de ondas de secdo circular:

H, =C,J, (k.p)cosng

H, =—j%’81,; (k. p)cosng

H¢:quﬂJAhpnam¢ (6.4.40)
E, =w—;H¢

E¢:—%§fg

De forma andloga ao modo TE, para que seja obtida a variacdo no tempo e na direcao

€69

z” positiva de propagacio, basta multiplicar todas as relagdes de (6.4-40) por e’/®* e retirar
a parte real.

Ilustram-se abaixo alguns campos nesta configuracao:

Vista do Plano da Segéo Transversal para z= 0.002 metros - Modo TEf);r
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Vista do Plano da Segéo Transversal para z= 0.002 metros
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7. SIMULACAO

Depois de desenvolver toda a teoria eletromagnética da propagacao de ondas TE e TM
nos guias de ondas retangular e de secdo circular, passar-se-a para a fase de simulacao dos
campos elétrico e magnético em seus diversos modos de propagacgao.

Primeiramente, utiliza-se de linguagem de programacao do software MATLAB® com o
intuito de modelar todas as equacgdes dos campos elétrico e magnético de acordo com a
configuragdo do guia desejado. Nessa modelagem devem ser levadas em conta algumas
caracteristicas importantes como a freqiiéncia de corte do sistema, os modos propagantes, a
constante de propagacdo, a variacdo dos campos ao longo do tempo e as condi¢des de
contorno da configuracdo do guia escolhida.

Apoés essas consideragdes, tornam-se possiveis as visualizagdes, através de graficos e
videos, dos diversos modos propagantes no interior do guia. Vale ressaltar que em todas as
simulacdes seguintes foi considerado um sistema sem perdas, ou seja, assume-se que a onda
se propaga no interior do guia sem qualquer atenuacao.

Procurou-se criar uma interface minima com o usudrio com o objetivo de acelerar a
aprendizagem, uma vez que o acesso ao codigo fonte do programa torna o estudo mais
estimulante e mais versatil. Isso favorece outra meta deste trabalho: dar suporte a disciplina de

Eletromagnetismo.

7.1. Guia de Ondas Retangular

Ao iniciar o programa, o MATLAB® ird solicitar que sejam informadas as
configuracdes do guia de ondas, ou seja, serd criada uma interface com o usudrio que permite
a manipulacdo das informagdes solicitadas. Alguns valores ja estdo pré-definidos, mas nada

impede que o usudrio possa alterd-los. Sao eles:

¢ O modo de propagacao

Deve ser escolhido qual modo de propagacao serd analisado, ou seja, deve-se optar pelo

Modo Transversal Elétrico (TE) ou Modo Transversal Magnético (TM).
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1 - Escelha do Meodo de Propagacao ﬁ

Modo TE, tecle OK! Modo TH, mude o valor e tecle OK!

1

Figura 19 — Modo de Propagacao do guia retangular

¢ Qualidade grafica

Esse campo ird determinar quantos pontos serdo utilizados em cada eixo para formar o
gréfico, ou seja, quanto mais pontos inseridos maior serd a qualidade grafica. Deve ficar bem
claro que essa quantidade de pontos ndo serd a dimensdo do guia, mas quantos pontos

formarao cada dimensao.

2 - Qualidade grafica desejada ﬁ

Quantidade de pontos na direcdo z
j17

Quantidade de pontos na direcéo y
15

Quantidade de pontos na direcdo x

|19

Ok Cancel

Figura 20 - Qualidade grafica do guia retangular

¢ Escolha do plano e do ponto a ser cortado no eixo constante

Esse “Box™ apresenta quatro informacdes distintas. A primeira diz respeito a escolha do
corte especifico a ser analisado pelo usuério, ou seja, de acordo com a Figura 4 (guia de ondas
retangular) foi indicado cada eixo “x”, “y” e “z”.

A partir desses eixos serd possivel realizar trés cortes distintos: plano “xy”, plano “xz” e
plano “yz”. A escolha desses planos influencia diretamente nos trés campos imediatamente

abaixo, uma vez que ela determina qual eixo apresentard valor constante enquanto os €ixos

restantes variam.
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Para esclarecer mais detalhadamente, imagina-se que seja escolhido o plano “xy”,
percebe-se que a varidvel fixada estard no eixo “z” em um ponto a ser determinado pelo
segundo campo deste “Box” (Se pl=1, plota xy para um determinado ponto z:). Nesse caso,
apenas esse campo deve ser alterado e o corte no plano especificado estard exatamente na
metade do comprimento do guia de ondas, tendo em vista que a quantidade de pontos na
direc@o “z” indicada no “Box” anterior foi 17.

Analogamente, escolhendo os planos “xz” e “yz”, as varidveis fixadas estardo nos eixos
“y” e “x” e os cortes ficardo abaixo da metade da altura do guia e imediatamente acima da
metade da largura do guia, respectivamente. Ressalta-se que foi considerada uma propagagao

€6 %

no sentido do eixo “z” positivo.

F

3 - Escolha do Planc e ponto exato a ser cortado ﬁ

Se pl=1 (plota xy)__ Se pl=2 (plota xz)__ Se pl=3 (plota vz)
I

Se pl=1, plota xy para um determinado ponto z:
|a

Se pl=2, plota Xz para um determinado ponto v:
|s

Se pl=3, plota vz para um determinado ponto x:

J11
O I Cancel |

Figura 21 - Plano a ser utilizado do guia retangular

¢ As dimensoes do guia de ondas

4 - Dimensdes do Guia de ondas ﬁ

Inzira o valor da largura de guia (em metros):
[22¢-2

Ingira o valor da altura do guia (em metros):
[1.2e-2

Inzira o valor do cemprimente do guia (em metros):

[11e-2
Ok I Cancel |

Figura 22 — Dimensoes do guia de ondas retangular
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Essa caixa ¢ fundamental na configuracdo do guia de ondas, pois indica as dimensdes
do guia. Os valores pré-estabelecidos podem ser alterados de forma a objetivar a
aprendizagem. Instiga-se a manipulagdo deste campo, tendo em vista que seus valores alteram

diretamente a freqii€éncia de corte do sistema.

¢ O valor dos indices do modo de propagacao

Esses indices definem exatamente qual modo estd sendo escolhido para a andlise. Esse
campo depende diretamente do “Box” que elege 0 modo de propagagcdao (Modo TE ou Modo

TM) e influencia na freqiiéncia de corte do sistema.

5 - Configuragdo do Guia de ondas ﬁ

Semi-ciclos de variacdo dos campos em “x” (indice m)
2

Semi-ciclos de variacéo dos campos em ™v" (indice n)

i

Figura 23 — Escolha dos indices do modo de propagacao do guia retangular

¢ A freqiiéncia de operacio a ser utilizada

Aqui serd informado o valor da freqiiéncia na qual o guia estd sendo excitado.

6 - Freqiéncia de Operagdo ﬁ

Insira o valor da fregliéncia (em Hertz):

2029

Figura 24 — Freqiiéncia de operacao do guia retangular

e Geracao do arquivo de video
Neste “Box” ¢ solicitado que seja informado o nimero de quadros de repeti¢do para a
geracdo do arquivo de video. Quanto maior a quantidade de quadros, maior serd a duracdo

desse video.
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7 - Geragdo do arguivo de video ﬁ

Insira o valor da repeticio dos guadros
10

Ok Cancel |

Figura 25 — Repeticao dos quadros do guia retangular

Essas informagdes iniciais permitem que o programa verifique se ha algum problema
nas configura¢des do guia de ondas, ou seja, baseando-se na teoria relatada anteriormente, os
valores inseridos serdo testados, permitindo que o usudrio possa verificar, de imediato, algum
erro proveniente de qualquer configuracdo do guia digitada incorretamente ou até mesmo se o
modo solicitado estd se propagando no interior do guia.

Abaixo serdo ilustrados alguns possiveis erros inerentes as configuragdes do guia:

e (Caso o usudrio insira alguma dimens@o que nio seja compativel, ou seja, se a largura,
altura ou comprimento de guia de ondas possuirem valores nulos, outra caixa interativa
aparecerd solicitando que sejam digitados novamente essas dimensdes. Essa caixa se repetird

tantas vezes essas dimensoes continuarem incorretas.

Ermo 2 - Valores Incorretos! Digite novamente. ﬁ

0 walor da largura do guia (em metros}.
0

0 wvalor da attura do guia (em metros):
1262

0 wvalor do comprimento do guia (em metros ).

1182

Ok Cancel

Figura 26 — Dimensoes do guia de ondas incorretas do guia retangular

¢ Qutro possivel erro diz respeito ao modo de propagacdo do guia, ou seja, para os
Modos Transversais Elétricos (TE) e Transversais Magnéticos (TM), o valor simultaneo

m=n =0 ndo existe. J4 para 0o Modo TM isoladamente, m =0 ou n =0 ndo existe.
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S

’

Méo existe medo m=n=0!!! Digite novamente:

Semi-ciclos de variacio dos campos em "x” (m)

|o

Semi-ciclos de variaco dos campos em ™y" (n)

QK I Cancell

|o

Figura 27 — Erro devido m=n=0

e Caso o plano escolhido seja diferente dos planos “xy”, “xz” ou “yz”, outra caixa de

erro informard que hd algum problema nessa escolha.

Mao existe o plano escelhido. Tente novamente ﬂ

Se pl=1 (plota xv)}  Se pl=2 (plota xz}  Se pl=3 (plota yz)

|4

Se pl=1, plota xv para um determinado ponto z
&

Se pl=2, plota x= para um determinado ponto y:
&

Se pl=3, plota y= para um determinado ponto x:
|a

Ol Cancel

Figura 28 — Erro na escolha do plano do guia retangular

e Agora, quando se trata da freqiiéncia de operacdo o programa verifica, dada as
configuragdes iniciais, se 0 guia estd em corte. Nesse caso, ocorrerd uma pausa, tendo em

vista que o erro pode estar tanto no valor da freqiiéncia quanto nas dimensodes do guia.

=

Bl ATENCAO!! O Guia estd em corte!ll!

e tMude a Frequéncia de Operagdo ou altere az Dimensdes do Guia.

Figura 29 — Guia retangular em corte
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ApOs essa fase de testes nas configuragdes, o programa ird realizar o célculo dos

campos elétrico e magnético de acordo com o plano escolhido par a visualizacdo.

7.2.  Guia de Ondas de Secao Circular

Da mesma forma que foi realizada para o guia de ondas retangular, utiliza-se o
MATLAB® para simular os campos propagantes nesta configuracdo cilindrica. A interface

com o usudrio € semelhante a do guia anterior. [lustram-se, abaixo, a interface com o usudrio:

¢ Escolha do Modo de propagacao (idem ao guia retangular)

1 - Escelha do Meodo de Propagacao ﬁ

Modo TE, tecle OK! Modo TH, mude o valor e tecle OK!
1

Ok Cancel |

Figura 30 — Modo de Propagacio do guia cilindrico

¢ Qualidade Grafica (idem ao guia retangular)

2 - Qualidade grafica desejada &J

CQuantidade de pontos na direcéo z
i

CQuantidade de pontos que formam o raio

1

Figura 31 — Qualidade grafica do guia cilindrico
¢ Escolha do Plano e pontos constantes

Este “Box” serd utilizado para escolher em qual plano se deseja verificar o guia de
(Y]

ondas cilindrico, ou seja, para um corte transversal em “z” constante ou para o corte

longitudinal em ¢ (phi) constante.
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3 - Escolha do Planc e ponto/angulo constantes ﬁ

Se pl=1 (plota transversal em z constante)
Se pl=2 (plota longitudinal em fi constante)

J1

Se pl=1, plota transversal para um determinado ponto z:
|2

Se pl=2, plota longitudinal para um determinado dngulo fi:

|o

Figura 32 — Escolha do plano e pontos do guia cilindrico

¢ Dimensoes do guia de ondas

Ao contrdrio do guia anterior onde se tinha trés dimensdes, requer-se para esta

configuracdo apenas duas. Uma para o raio e outra para o comprimento do guia.

4 - Dimens&es do Guia de ondas ﬁ

Insira o valor do raic do guia {em metros}:
|ae-2

Ingira o valor do comprimento do guia (em metros ).
|4e-2

Ok Cancel

Figura 33 — Dimensées do guia cilindrico

¢ Escolha do Modo de propagacao (‘“n” e “1”)

De forma andloga ao guia retangular, esses indices definem qual modo serd escolhido

para a andlise, influenciando na freqiiéncia de corte do sistema.
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5 - Configuragdo do Guia de ondas

Variacoes circunferenciais (indice n)

|n

Variacies radiais (indice [}

|2

ik

Cancel

Figura 34 — Escolha do modo de propagacao do guia cilindrico

¢ Freqiiéncia de operacao (idem ao guia retangular)

& - Freqiéncia de Operagdo

S5

Insira o valor da fregiiéncia (em Hertz):

2029

(804

Cancel

Figura 35 - Freqiiéncia de operacao do guia cilindrico

¢ Geracao do arquivo de video (idem ao guia retangular)

7 - Geragdo do arguive de video

S5

Insira o valor da repeticdo dos quadros

15

ik

Cancel

Figura 36 — Geracao do arquivo de video do guia cilindrico

Caso haja algum problema nos dados de entrada que favoreca o corte do guia cilindrico,

algumas mensagens de erro estdo programadas a fim de ajudar o usudrio. Essas mensagens

sdo andlogas ao guia retangular.
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7.3. Visualizacao dos modos nos guias retangulares e cilindricos
As figuras a seguir ilustram algumas simulacdes para os diversos modos propagantes:
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As figuras seguintes ilustram a possibilidade de rotacionar o guia cilindrico em vérios

planos “phi” constantes para um tnico modo de propagacdo. Isso mostra que ora os campos

elétrico e magnético estdo presentes simultaneamente, ora existe a presenca de apenas um

deles.
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8. CONCLUSOES

O trabalho realizado neste projeto tem por finalidade facilitar o entendimento do
Eletromagnetismo por meio de um programa computacional desenvolvido através do
“software” MATLAB® onde ¢ possivel simular os modos de propagacdo dos campos elétrico
e magnético nos guias de ondas retangulares e cilindricos. A auséncia de meios auxiliares que
possibilitam a aprendizagem fora do laboratério e a reduc@o da carga hordria das disciplinas
obrigatdrias que tratam de Eletromagnetismo impulsionaram a realizacdo deste projeto.

A teoria eletromagnética apresentada nos primeiros capitulos serve de alicerce para a
constru¢do dos conceitos fundamentais que regem os guias de ondas. Primeiramente,
abordaram-se as leis que tiveram papel importante na formulacao das Equacdes de Maxwell.
Em seguida, ajustaram-se essas leis, corrigindo algumas inconsisténcias, de forma que a teoria
do guia de ondas pudesse ser comentada com mais profundidade, ou seja, o enfoque principal
estava voltado na configuracdo dos campos nos guias.

Apés essa familiarizagdo com as Equagdes de Maxwell, tornou-se possivel abordar
sobre o guia de ondas retangular. Suas caracteristicas basicas foram apresentadas, objetivando
sempre uma linguagem simples com o intuito elucidativo das equacOes para os modos
Transversal Elétrico e Transversal Magnético.

Depois foi visto o guia de ondas de segdo circular. Para isso, foi necessario discorrer
sobre as funcgdes de Bessel, tendo em vista que a formulagdo matemaética requerida para esses
campos depende das raizes dessas funcdes de primeira espécie.

Por dltimo, utilizando-se da linguagem de programacdo através do MATLAB®, foi
possivel obter graficamente os modos de propagacdo desses guias. A direcdo e o sentido de
propagacdo dos campos elétrico e magnéticos foram bem representados, pois conseguiu-se
representa-los em uma mesma tela mostrando de que forma eles se relacionam. Como recurso

adicional, ainda é possivel a geracdo de video para cada modo propagante.
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APENDICE

Objetivando a continuagdo e o aprimoramento deste trabalho serd disponibilizado o
cddigo fonte dos programas ilustrados no capitulo das Simulacdes. Requer-se um pouco de
entendimento de linguagem de programacao, no minimo, basica, a fim de compreender todos
os recursos utilizados. No entanto, as indmeras explicagdes no proprio cédigo do programa
tém o objetivo de desinibir aqueles que gostariam de se aventurar pela programacao realizada.
Sugere-se, antes de tudo, que o entendimento da teoria desenvolvida € indispensdvel para a
compreensdo do programa.

Através do codigo a seguir serd possivel visualizar os diversos modos que podem se
propagar no interior do guia de ondas. O recurso do MATLAB® sera fundamental nesse
momento, pois facilita o estudo e mostra os resultados tanto em valores numéricos (valores
dos campos em cada direcdo de propagacdo), quanto visuais (graficos gerados que se
movimentam ao longo do tempo).

O mais sensacional de tudo isso € a possibilidade dos graficos serem transformados em
arquivos com extensdo “avi’, possibilitando que a visualizacdo esteja independente da

presenca do software MATLAB® no computador.
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¢ (Cddigo do Guia de Ondas Retangular

%GUIA DE ONDAS RETANGULAR

o/

%universidade de Brasilia Depto. Engenharia Elétrica Defesa:
%Projeto Final de Graduagdo Autor: Sérgio Tadeu Barros 04/07/2007

%0orientador: Prof. Franklin da Costa Silva, Dr. UNB/ENE
o/,

% campos TMz e TEz

%

clear

%Definicao se o modo sera TE ou T™

titulo="1l - Escolha do Modo de Propagacdo’;

msg="'Modo TE, tecle OK! Modo TM, mude o valor e tecle OK!';
entrada={msg};

dados=inputdlg(entrada, titulo, 1, {'1'});
TE=str2num(dados{1});

% ATENCAO
% se TE=1 (um), plota modos TE, caso contrario, modos T
%

%Distribuicao de pontos ao longo dos eixos
textol='2 - Qualidade grafica desejada';
text5='Quantidade de pontos na direcdo z';
text6="'Quantidade de pontos na direcdo y';
text7="Quantidade de pontos na direcdo x';
entral={text5 text6 text7};

infol=inputdig(entral, textol, 1, {'17' '17' '17'});

%
nzv=str2num(infol{l}); %nzv é o numero de pontos na direcao z
nyv=str2num(infol{2}); %nyv é o numero de pontos na direcao y
nxv=str2num(infol{3}); %nxv é o numero de pontos na direcao x
%

%Escolha do plano a ser analisado

%se pl=1 (plota xy) Se pl1=2 (plota xz) Se pl1=3 (plota yz)
texto='3 - Escolha do Plano e ponto exato a ser cortado';

textl='Se pl=1 (plota xy)__Se pl=2 (plota xz)__Se pl1=3 (plota yz)';
text2='Se pl=1, plota xy para um determinado ponto z:';

text3='Se pl=2, plota xz para um determinado ponto y:';

text4='Se pl=3, plota yz para um determinado ponto x:';

entra={textl text2 text3 text4};

info=inputdlg(entra, texto,1,{'1' '9' '9' '9'});

pl=str2num(info{1})

%Teste para verificar a existéncia do plano escolhido

while (p1~=1)&(p1~=2)&(pl1~=3)

texto2="Erro 1 - Plano incorreto! Digite novamente.';

textl2="Se pl=1 (plota xy)___Se pl=2 (plota xz)_Se pl=3 (plota yz)';
text22="'Se pl=1, plota xy para um determinado ponto z:';

text32="'Se pl=2, plota xz para um determinado ponto y:';

text42="Se pl=3, plota yz para um determinado ponto x:';
entra2={textl text2 text3 text4};

info2=inputdig(entra2, texto2,1,{'1' '9' '9' '9'});
pl=str2num(info2{1})
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end

%

%Corte no plano desejado (xy, xz ou yz)
nlz=str2num(info{2}); %se pl=1 plota xy com z=nlz
nly=str2num(info{3}); %se pl1=2 plota xz com y=nly
nIx=str2num(info{4}); %se p1=3 plota yz com x=nlx
%

% Numero para repeticoes quadros ao longo do tempo
ntmax=1;

o/,

%Atribuicao dos valores de entrada pelo usuario

% Dimensdes do Guia
titulol="'4 - Dimensdes do Guia de ondas';
msgl="Insira o valor da largura do guia (em metros):';
msg2="Insira o valor da altura do guia (em metros):';
msg3="Insira o valor do comprimento do guia (em metros):';
entradal={msgl msg2 msg3};
valores={'2.2e-2"' 'l.2e-2' 'l.le-2'};
dados=inputdlg(entradal, titulol, 1, valores);
aa=str2num(dados{1});
bb=str2num(dados{2});
cc=str2num(dados{3});
while (aa==0) | (bb==0) | (cc==0)
titulo2="Erro 2 - valores Incorretos! Digite novamente.';
msgl="'0 valor da largura do guia (em metros):';
msg2="'0 valor da altura do guia (em metros):';
msg3='0 valor do comprimento do guia (em metros):';
entradal={msgl msg2 msg3};
valores={'2.2e-2"' 'l.2e-2' 'l.le-2'};
dados=inputdlig(entradal, titulo2, 1, valores);
aa=str2num(dados{1});
bb=str2num(dados{2});
cc=str2num(dados{3});
end
% Modos do Guia men
titulo3='5 - cConfiguracdo do Guia de ondas';
msg3="'Semi-ciclos de variagcdo dos campos em "x" (indice m)';
msg4="'Semi-ciclos de variagcdo dos campos em "y" (indice n)';
entrada2={msg3 msg4};
info=inputdlg(entrada2, titulo3);
m=str2num(info{l});
n=str2num(info{2});
while (m==0)&(n==0)
titulo4="Erro 3-Ndo existe modo m=n=0! Tente de novo.';
msg3="'Semi-ciclos de variacdo dos campos em "x" (m)';
msg4="Semi-ciclos de variacdo dos campos em "y" (n)';
entrada2={msg3 msg4};
info=inputdig(entrada2, titulo4);
m=str2num(info{l});
n=str2num(info{2});
end
if TE~=1
while (m==0) | (n==0)

titulo5="Erro 4 - Nao existe Modo TM para m=0 ou n=0';

msg5='Digite novamente o valor de m';
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msg6="Digite novamente o valor de n';
entrada2={msg5 msg6};
info=inputdlg(entrada2, titulo5);
m=str2num(info{l});
n=str2num(info{2});
end
end
% Frequencia de operacao
titulo6="6 - Fregqiiéncia de Operacao';
entrada3='Insira o valor da freqiiéncia (em Hertz):';
valor={'20e9'};
dadof=inputdlg(entrada3, titulo6, 1, valor);
fop=str2num(dadof{1});

o/

% Dimensdes do guia em metros

a=aa; %largura do guia (eixo x) 2,2 cm
b=bb; %altura do guia (eixo y) 1,2 cm
c=cc; %comprimento do guia (eixo z) 1,1 cm
%

pi=4*atan(l); %constante pi

v=3e8; %velocidade de propagacdao [m/s]
f=fop; %frequencia de operacgao [Hertz]
eps=8.854e-12; %permissividade do vacuo [farad/m]
mu=4*pi*le-7; %permeabilidade do vacuo [henry/m]
a=1.0; %constante

b=1.0; %constante

% _______________________________________________

rlamb=v/f; %comprimento de onda [m]
w=2.0%*pi*f; %frequencia angular [rad/s]
rk=2.0*pi/rlamb; %Constante de fase [1/m]

% ____________________________

rkx=m*pi/aa;
rky=n*pi/bb;

%

rkc2=rkxA2.0+rkyA2.0; %numero de onda no corte

wc=v¥*sqrt(rkc2); %frequencia angular no corte [rad/s]
fc=wc/(2.0%pi); %frequéncia de corte [Hertz]
beta=rk*sqrt(1-(wc/w)A2.0); %fator de propagacdo beta (gama=alfa+i*beta)
rlambg=2.0%*pi/beta; %comprimento de onda guiado [m]

periodo=1/f; %periodo [s]

%

%Barra de espera de processamento
hl=waitbar(0, 'Em processamento, aguarde...');
for iii=1:50

waitbar(iii/50, hl);

end
% CALCULO DOS CAMPOS TOTAIS E VALORES MAXIMOS PARA ESCALONAMENTO
%
if f>fc
dt=1./(30*f);
=-dt;
maxete=0.;
maxetm=0. ;
maxhte=0. ;
maxhtm=0. ;

for nt=1:1:ntmax;
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t=t+dt;

Aguarde=([num2str(nt),' de ',num2str(ntmax)])

for nz=1:nzv;

z=cc*(nz-1)/(nzv-1);
for ny=1l:nyv;
y=bb*(ny-1)/(nyv-1);
for nx=1l:nxv;

x=aa*(nx-1)/(nxv-1);
% Expressoes para o modo TE
exe4(nx,ny,nz,nt)=-w*mu*rky*b*cos (rkx*x) *sin(rky*y)*sin(w*t-beta*z) /rkc2;
eye4(nx,ny,nz,nt)=w*mu*rkx*b*sin(rkx*x)*cos (rky*y)*sin(w*t-beta*z)/rkc2;
eze4(nx,ny,nz,nt)=0.0;
hxe4(nx,ny,nz,nt)=-beta*rkx*b*sin(rkx*x)*cos(rky*y)*sin(w*t-beta*z)/rkc2;
hye4(nx,ny,nz,nt)=-beta*rky*b*cos (rkx*x)*sin(rky*y)*sin(w*t-beta*z)/rkc2;
hze4(nx,ny,nz,nt)=b*cos (rkx*x)*cos(rky*y)*cos(w*t-beta*z);
% Expressoes para o modo T™
exm4 (nx,ny,nz,nt)=beta*rkx*a*cos (rkx*x)*sin(rky*y)*sin(w*t-beta*z)/rkc2;
eym4 (nx,ny,nz,nt)=beta*rky*a*sin(rkx*x)*cos(rky*y)*sin(w*t-beta*z)/rkc2;
ezm4(nx,ny,nz,nt)=a*sin(rkx*x)*sin(rky*y)*cos(w*t-beta*z);
hxm4 (nx,ny,nz,nt)=-w*eps*rky*a*sin(rkx*x)*cos(rky*y)*sin(w*t-beta*z)/rkc2;
hym4 (nx,ny,nz,nt)=w*eps*rkx*a*cos (rkx*x)*sin(rky*y)*sin(w*t-beta*z) /rkc2;
hzm4 (nx,ny,nz,nt)=0.0;

%
aux=sqrt(exe4(nx,ny,nz,nt)A2+eye4(nx,ny,nz,nt)A2+eze4(nx,ny,nz,nt)A2);
if(maxete<aux)
maxete=aux;
end
aux=sqrt(exm4(nx,ny,nz,nt)A2+eym4 (nx, ny,nz,nt)A2+ezm4 (nx,ny,nz,nt)A2);
if(maxetm<aux)
maxetm=aux;
end
aux=sqrt(hxe4(nx,ny,nz,nt)A2+hye4(nx,ny,nz,nt)A2+hze4(nx,ny,nz,nt)A2);
if(maxhte<aux)
maxhte=aux;
end
aux=sqrt(hxm4(nx,ny,nz,nt)A2+hym4 (nx,ny,nz,nt)A2+hzm4 (nx,ny,nz,nt)A2);
if(maxhtm<aux)
maxhtm=aux;
end
end
end
end
end
%
%
% PTANO XY.
if (pl==1)
nz=nlz;
z=cc*(nz-1)/(nzv-1);
%
% Ajustando as variaveis
for j=l:nyv;

for i=1l:nxv;
mxp(j,i)=aa*(i-1)/(nxv-1);
myp(j,i)=bb*(3-1)/(nyv-1);
end
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end

close(hl);
% Plotando TE no plano xy
if (TE==1)
%
for nt=1:1:ntmax;
nt
% criando arquivo plot para plano xy (ny linhas por nx colunas)
%
for ny=1:nyv;
for nx=1l:nxv;
exe2(ny,nx)=exe4(nx,ny,nz,nt);
eye2(ny,nx)=eye4(nx,ny,nz,nt);
eze2(ny,nx)=eze4(nx,ny,nz,nt);
hxe2 (ny,nx)=hxe4(nx,ny,nz,nt);
hye2 (ny,nx)=hye4(nx,ny,nz,nt);
hze2 (ny,nx)=hze4(nx,ny,nz,nt);
%
end;
end;

% determinando valor de escalonamento para comprimento dos vetores
maxx=abs (max(exe2));
maxy=abs (max(eye2));
mx=max (maxx) ;
my=max (maxy) ;
if(mx<my) mx=my;
end
scale=mx/maxete;
%
maxx=abs (max(Chxe2));
maxy=abs (maxChye2));
mx=max (maxx) ;
my=max (maxy) ;
if(mx<my) mx=my;
end
scalh=mx/maxhte;
%
% Plotando TEXxy
% Acertando as bordas do grafico para ficar contido somente
% dentro dos 1imites do guia
ntst=1;
if(ntst==1)
for nx=1:nxv;
if (eye2(1,nx)<exe2(1,nx))%parede horizontal inferior
eye2(1,nx)=0.;
exe2(1,nx)=0.;
end
if (eye2(nyv,nx)>exe2(nyv,nx)) ;%parede horizontal superior
eye2(nyv,nx)=0.;
exe2(nyv,nx)=0.;
end
end
for ny=1:nyv;
if (eye2(ny,1l)>exe2(ny,1));%parede lateral esquerda
eye2(ny,1)=0;
exe2(ny,1)=0.;
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TEAZA+_', num2st

end
%Cri

end

if (eye2(ny,nxv)<exe2(ny,nxv));%parede lateral direita

eye2(ny,nxv)=0;
exe2 (ny,nxv)=0.;
end
end
%
% Plotando as bordas do guia de ondas
contour (mxp,myp,mxp, 'w');
end
hold on
quiver(mxp,myp,exe2,eye2,scale,'r');
hold on
quiver(mxp,myp,hxe2,hye2,scalh,'-.b");
ylabel('Altura do guia (Eixo y)')
xlabel ('Largura do guia (Eixo x)')
str = (['vista do Plano xy para z= ',num2str(z),'
r(m),'_',num2str(n)]);
title (str);

metros','

Modo

legend('cContorno do guia','E','H','Orientation’, 'horizontal', 'Location’', 'NO')

hold off
pause(1)
%F(nt)=getframe(gcf);

ando o arquivo de video a partir da captura da imagem

%Possibilita a captura da imagem

%movie2avi(F, 'Plano_xy_TE.avi', 'compression', 'None', 'fps',1)

%salvando o valor de cada campo
save exe.txt exe2 -ascii;
save eye.txt eye2 -ascii;
save eze.txt eze2 -ascii;
save hxe.txt hxe2 -ascii;
save hye.txt hye2 -ascii;
save hze.txt hze2 -ascii;

end

% Plotando TM no plano xy

if (TE~=1)
%
for nt=1:1:ntmax;

nt

% criando arquivo plot para plano xy (ny linhas por nx colunas)

for ny=1:nyv;
for nx=1l:nxv;
exm2 (ny, nx)=exm4(nx,ny,nz,nt);
eym2 (ny, nx)=eym4(nx,ny,nz,nt);
ezm2 (ny, nx)=ezm4(nx,ny,nz,nt);
hxm2 (ny, nx)=hxm4 (nx,ny,nz,nt);
hym2 (ny,nx)=hym4 (nx,ny,nz,nt);
hzm2 (ny,nx)=hzm4 (nx,ny,nz,nt);
%
end;
end;

% determinando valor de escalonamento para comprimento dos vetores

maxx=abs (max(exm2)) ;
maxy=abs (max(eym2)) ;
mx=max (maxx) ;
my=max (maxy) ;
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if(mx<my) mx=my;
end
scale=mx/maxetm;
%
maxx=abs (maxChxm2)) ;
maxy=abs (maxChym2)) ;
mx=max (maxx) ;
my=max (maxy) ;
if(mx<my) mx=my;
end
scalh=mx/maxhtm;
%
%
% Plotando TMxy
% Acertando as bordas do grafico para ficar contido somente
% dentro dos limites do guia
ntst=1;
if(ntst==1)
for nx=1l:nxv;
if (eym2(1,nx)<exm2(1,nx));
eym2(1,nx)=0.;
exm2(1,nx)=0.;
end
if (eym2(nyv,nx)>exm2(nyv,nx));
eym2 (nyv,nx)=0. ;
exm2 (nyv,nx)=0.;
end
end
for ny=1:nyv;
if (eym2(ny,1)>exm2(ny,1));
eym2(ny,1)=0;
exm2(ny,1)=0.;
end
if (eym2(ny,nxv)<exm2(ny,nxv));
eym2 (ny,nxv)=0;
exm2 (ny,nxv)=0.;
end
end
%
% Plotando bordas do guia
contour (mxp,myp,mxp, 'w');
end
%
hold on
quiver(mxp,myp,exm2,eym2,scale, 'r');
hold on
quiver(mxp,myp,hxm2,hym2,scalh,'-.b");
ylabel('Altura do guia (Eixo y)')
xl1abel ('Largura do guia (Eixo x)')
str = (['vista do Plano xy para z= ',num2str(z),' metros',' - Modo
TMAZA+_", num2str(m),'_"',num2str(n)]);
title (str);
legend('Contorno do guia','E','H','Orientation’, 'horizontal', 'Location’', 'NO')
hold off
pause(0.81)
%F(nt)=getframe(gcf) ;%Possibilita a captura da imagem
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end

%Criando o arquivo de video

%movie2avi(F, 'Plano_xy_TM.avi', 'compression', 'None', 'fps',1)
%Salvando o valor de cada campo

save exm.txt exm2 -ascii;

save eym.txt eym2 -ascii;

save ezm.txt ezm2 -ascii;

save hxm.txt hxm2 -ascii;

save hym.txt hym2 -ascii;

save hzm.txt hzm2 -ascii;

end
%
end
%
% FIM PLANO XY.
%
% PLANO XZ
if (pl1==2)
ny=nly;
y=bb*(ny-1)/(nyv-1);
%
close(hl);

% Ajustando variaveis
for j=l:nzv;
for i=l:nxv;
mxp(i,j)=aa*(i-1)/(nxv-1);
mzp(i,j)=cc*(j-1)/(nzv-1);

end
end
% PLOTANDO TE plano xz
if (TE==1)
%
for nt=1:1:ntmax;
nt

% Criando arquivo plot para plano xz
for nz=1l:nzv;
for nx=1l:nxv;
exe2(nx,nz)=exe4(nx,ny,nz,nt);
eye2(nx,nz)=eye4(nx,ny,nz,nt);
eze2(nx,nz)=eze4(nx,ny,nz,nt);
hxe2 (nx,nz)=hxe4(nx,ny,nz,nt);
hye2 (nx,nz)=hye4(nx,ny,nz,nt);
hze2 (nx,nz)=hze4(nx,ny,nz,nt);
%
end;

end;

% determinando valor de escalonamento para comprimento dos vetores

maxx=abs (max(exe2));

maxz=abs (max(eze2));

mx=max (maxx) ;

mz=max (maxz) ;

if(mx<mz) mx=mz;

end

scale=mx/maxete;

%

maxx=abs (max(Chxe2));



maxz=abs (max(hze2));
mx=max (maxx) ;
mz=max (maxz) ;
if(mx<mz) mx=mz;
end
scalh=mx/maxhte;
%
%
% Plotando TExz
% Acertando as bordas do grafico para ficar contido somente
% dentro dos 1imites do guia
ntst=1;
if(ntst==1)
for nz=1l:nzv;
if (exe2(1,nz)<eze2(1,nz));%parede horizontal inferior
exe2(1,nz)=0.;
eze2(1,nz)=0.;
end
if (exe2(nxv,nz)>eze2(nxv,nz)) ;%parede horizontal superior
exe2(nxv,nz)=0.;
eze2(nxv,nz)=0.;
end
end
%
% Plotando bordas do guia
contour (mzp,mxp,mzp, 'w');
end
hold on
quiver(mzp,mxp,eze2,exe2,scale, 'r');
hold on
quiver(mzp,mxp,hze2,hxe2,scalh,'-.b");
ylabel('Largura do guia (Eixo x)')
x1abel ('Comprimento do guia (Eixo z)')
str = (['vista do Plano xz para y= ',num2str(y),' metros',' - Modo
TEAZA+_", num2str(m),'_"',num2str(n)]);
title (str);
legend('Contorno do guia','E','H','Orientation’, 'horizontal', 'Location’', 'NO')
hold off
pause(0.81)
%F(nt)=getframe(gcf); %Possibilita a captura da imagem

end
%Criando o arquivo de video
%movie2avi(F, 'Plano_xz_TE.avi', 'compression', 'None', 'fps',1)

%salvando o valor de cada campo
save exe.txt exe2 -ascii;
save eye.txt eye2 -ascii;
save eze.txt eze2 -ascii;
save hxe.txt hxe2 -ascii;
save hye.txt hye2 -ascii;
save hze.txt hze2 -ascii;

end
%
% PLOTANDO TM no plano xz
if (TE~=1)
y=bb*(ny-1)/(nyv-1);
%
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for nt=1:1:ntmax;
nt
% criando arquivo plot para plano xz
for nz=1l:nzv;
for nx=1l:nxv;
exm2 (nx, nz)=exm4(nx,ny,nz,nt);
eym2 (nx, nz)=eym4 (nx,ny,nz,nt);
ezm2 (nx,nz)=ezm4 (nx,ny,nz,nt);
hxm2 (nx,nz)=hxm4 (nx,ny,nz,nt);
hym2 (nx,nz)=hym4 (nx,ny,nz,nt);
hzm2 (nx,nz)=hzm4 (nx,ny,nz,nt);
%
end;
end;
% determinando valor de escalonamento para comprimento dos vetores
maxx=abs (max(ezm2));
maxy=abs (max(exm2)) ;
mx=max (maxx) ;
my=max (maxy) ;
if(mx<my)
mx=my;
end
scale=mx/maxetm;
%
maxx=abs (max(Chzm2)) ;
maxy=abs (max (hxm2)) ;
mx=max (maxx) ;
my=max (maxy) ;
if(mx<my)
mx=my;
end
scalh=mx/maxhtm;
%
%
ntst=1;
if(ntst==1)
for nz=1l:nzv;
if (exm2(1,nz)<ezm2(1,nz));%parede horizontal inferior
exm2(1,nz)=0.;
ezm2(1,nz)=0.;
end
if (exm2(nxv,nz)>ezm2(nxv,nz)) ;%parede horizontal superior
exm2(nxv,nz)=0.;
ezm2(nxv,nz)=0.;
end
end
%
% Plotando bordas do guia
contour (mzp,mxp,mzp, 'w');
end
%
% Plotando TMxz
hold on
quiver(mzp,mxp,ezm2,exm2,scale, 'r');
hold on
quiver(mzp,mxp,hzm2,hxm2,scalh,'-.b");
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ylabel('Largura do guia (Eixo x)')

x1abel ('Comprimento do guia (Eixo z)')
= (['vista do Plano xz para y=

str

TMAZA+_", num2str(m),'_"',num2str(n)]);
title (str);
legend('Contorno do guia','E','H','Orientation’, 'horizontal', 'Location’, 'NO')

end

hold off

pause(0.81)
%F(nt)=getframe(gcf); %Possibilita a captura da imagem

%Criando o arquivo de video
%movie2avi(F, 'Plano_xz_TM.avi', 'compression', 'None', 'fps',1)
%salvando o valor de cada campo

FIM PLANO XZ

', num2str(y),"’

metros','

save exm.txt exm2 -ascii;
save eym.txt eym2 -ascii;
save ezm.txt ezm2 -ascii;
save hxm.txt hxm2 -ascii;
save hym.txt hym2 -ascii;
save hzm.txt hzm2 -ascii;
end
end
%
%
% PLANO YZ
if (p1==3)
nx=nlx;
x=aa*(nx-1)/(nxv-1);
%
%Ajustando as variaveis
for j=l:nzv;

for i=l:nyv;
myp(i ,j)=bb*(i-1)/(nyv-1);
mzp(i,j)=cc*(§-1)/(nzv-1);

end
end

close(hl);
% PLOTANDO TE no plano yz
if (TE==1)

%

for nt=1:1:ntmax;

nt

% criando arquivo plot para plano yz
for nz=1l:nzv;

end;

% determinando valor de escalonamento para comprimento dos vetores

for

end;

ny=1l:nyv;

exe2(ny,nz)=exe4(nx,ny,nz,nt);
eye2(ny,nz)=eye4(nx,ny,nz,nt);
eze2(ny,nz)=eze4(nx,ny,nz,nt);
hxe2 (ny,nz)=hxe4(nx,ny,nz,nt);
hye2(ny,nz)=hye4(nx,ny,nz,nt);
hze2(ny,nz)=hze4(nx,ny,nz,nt);

maxy=abs (max (eye2));
maxz=abs (max(eze2));

Modo
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end

%Criando o arquivo de video
%movie2avi(F, 'Plano_yz_TE.avi', 'compression', 'None', 'fps',1)
vando o valor de cada campo

%sal
save
save
save
save
save

mx=max (maxy) ;

my=max (maxz) ;
if(mx<my) mx=my;

end

scale=mx/maxete;

%

maxy=abs (maxChye2));
maxz=abs (max(hze2));
mx=max (maxy) ;

my=max (maxz) ;
if(mx<my) mx=my;

end

scalh=mx/maxhte;

%

% Plotando TEyz
%

% Acertando as bordas do grafico para ficar contido somente
% dentro dos limites do guia

ntst=1;
if(ntst==1)
for nz=1l:nzv;

if (eye2(1,nz)<eze2(1,nz));%parede horizontal inferior
eye2(1,nz)=0.;
eze2(1,nz)=0.;

end

if (eye2(nyv,nz)>eze2(nyv,nz));%parede horizontal superior
eye2(nyv,nz)=0.;
eze2(nyv,nz)=0.;

end
end
%

% Plotando bordas do guia
contour(mzp,myp,mzp, 'w');

end
hold on

quiver(mzp,myp,eze2,eye2,scale, 'r');

hold on

quiver(mzp,myp,hze2,hye2,scalh,'-.b");
ylabel('Altura do guia (Eixo y)')
x1abel ('Comprimento do guia (Eixo z)')
str = (['vista do Plano yz para x=
TEAZA+_", num2str(m),'_"',num2str(n)]);

title (str);

',num2str(x),"’

Modo

legend('cContorno do guia','E','H','Orientation’, 'horizontal', 'Location’', 'NO')

hold off
pause(0.81)

%F(nt)=getframe(gcf); %Possibilita a captura da imagem

exe.txt exe2 -ascii;
eye.txt eye2 -ascii;
eze.txt eze2 -ascii;
hxe.txt hxe2 -ascii;
hye.txt hye2 -ascii;
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save hze.txt hze2 -ascii;

end
%
% PLOTANDO T™M no plano yz
if (TE~=1)
%
for nt=1:1:ntmax;

nt

% criando arquivo plot para plano yz

for nz=1l:nzv;

for ny=1:nyv;
exm2 (ny,nz)=exm4(nx,ny,nz,nt);
eym2 (ny,nz)=eym4(nx,ny,nz,nt);
ezm2 (ny,nz)=ezm4(nx,ny,nz,nt);
hxm2 (ny,nz)=hxm4 (nx,ny,nz,nt);
hym2 (ny,nz)=hym4(nx,ny,nz,nt);
hzm2 (ny,nz)=hzm4 (nx,ny,nz,nt);
%
end;

end;

% determinando valor de escalonamento para comprimento dos vetores

maxy=abs (max(eym2)) ;

maxz=abs (max(ezm2));

mx=max (maxy) ;

my=max (maxz) ;

if(mx<my) mx=my;

end

scale=mx/maxetm;

%

maxy=abs (maxChym2)) ;

maxz=abs (max(Chzm2));

mx=max (maxy) ;

my=max (maxz) ;

if(mx<my) mx=my;

end
scalh=mx/maxhtm;

%

% Plotando TMyz
%

% Acertando as bordas do grafico para ficar contido somente
% dentro dos limites do guia
ntst=1;
if(ntst==1)
for nz=1l:nzv;
if (eym2(1,nz)<ezm2(1,nz));%parede horizontal inferior
eym2(1,nz)=0.;
ezm2(1,nz)=0.;
end
if (eym2(nyv,nz)>ezm2(nyv,nz)) ;%parede horizontal superior
eym2 (nyv,nz)=0.;
ezm2 (nyv,nz)=0.;
end
end
%
% Plotando bordas do guia
contour(mzp,myp,mzp, 'w');



end

hold on

quiver(mzp,myp,ezm2,eym2,scale, 'r');

hold on

quiver(mzp,myp,hzm2,hym2,scalh,'-.b"');

ylabel('Altura do guia (Eixo y)')

x1abel ('Comprimento do guia (Eixo z)')

str = (['vista do Plano yz para x= ',num2str(x),' metros',"' - Modo

TMAZA+_", num2str(m),'_"',num2str(n)]);

else

end

end

title (str);

legend('Contorno do guia','E','H','Orientation’, 'horizontal', 'Location’', 'NO')
hold off

pause(0.81)

%F(nt)=getframe(gcf); %Possibilita a captura da imagem

%Criando o arquivo de video

%movie2avi(F, 'Plano_yz_TM.avi', 'compression', 'None', 'fps',1)
%salvando o valor de cada campo

save exm.txt exm2 -ascii;

save eym.txt eym2 -ascii;

save ezm.txt ezm2 -ascii;

save hxm.txt hxm2 -ascii;

save hym.txt hym2 -ascii;

save hzm.txt hzm2 -ascii;

end
FIM PLANO YZ
close(hl);
msg7="Mude a Freqiiéncia de Operacdao ou altere as dimensdes do Guia.';
titulo7="Erro 5 - ATENGAO!!! O Guia esta em corte!!!!’';

errordlg(msg7, titulo7)

%FIM DO GUIA DE ONDAS RETANGULAR
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¢ (Codigo do Guia de Ondas de Secao Circular

%GUIA DE ONDAS CILINDRICO

o/

%universidade de Brasilia Depto. Engenharia Elétrica Defesa:
%Projeto Final de Graduacdo Autor: Sérgio Tadeu Barros 04/07/2007
%0orientador: Prof. Franklin da Costa Silva, Dr. UNB/ENE

o/

% campos TMz e TEz

% INICIO DA ENTRADA DE DADOS
clear

frame=2;

%Definicao se o modo sera TE ou T™

titulo='1l - Escolha do Modo de Propagacdo’;

msg='Modo TE, tecle OK! Modo TM, mude o valor e tecle OK!';
entrada={msg};

dados=inputdig(entrada, titulo, 1, {'1'});

TE=str2num(dados{1});

% ATENCAO
% se TE=1 (um), plota modos TE, caso contrario, modos T
%

%Distribuicao de pontos ao longo dos eixos
textol='2 - Qualidade grafica desejada';
text5='Quantidade de pontos na direcdo z';
text6='Quantidade de pontos que formam o raio';
text7="'valor do angulo fi que sera incrementado';
entral={text5 text6 text7};

infol=inputdlg(entral, textol, 1, {'20' '7' '360'});

%

nzv=str2num(infol{1}); %nzv é o numero de pontos na direcdo z
nrv=str2num(infol{2}); %nrv é o numero de pontos que formam o raio
nfiv=str2num(infol{3}); %nfiv é o valor maximo do angulo fi

for iii=1:361
ii(iii)=111;
end
iii=1nt32(360/nfiv);
nfiinc=ii(iii); %nfiinc é o incremento para dar uma volta completa
%
%Escolha do plano a ser analisado
%se pl=1 (plota transversal em z constante)
%em fi constante)
texto='3 - Escolha do Plano e ponto/angulo constantes';
textl='Para pl=1 (plota transversal em z constante) Para
pl=2 (plota longitudinal em fi constante)';
text2='Se pl=1, plota transversal para um determinado ponto z:';
text3='Se p1=2, plota Tongitudinal girando de 0 até o angulo escolhido:';
entra={textl text2 text3};
info=inputdig(entra, texto,1,{'l' '2' '46'});
pl=str2num(info{1l});
%Teste para verificar a existéncia do plano escolhido
while (pl~=1)&(pl1~=2)
texto2="Erro 1 - Plano incorreto! Digite novamente.';

Se p1=2 (plota Tongitudinal
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textl2="Para pl=1 (plota transversal em z constante)
Para pl=2 (plota longitudinal em fi constante)';
text22="Se pl=1, plota transversal para um determinado ponto z:';
text32="Se pl=2, plota longitudinal girando de 0 até o angulo escolhido:';
entra2={textl2 text22 text32};
info2=inputdig(entra2, texto2,1,{'l' '2' '46'});
pl=str2num(info2{1});
end
%
%corte no plano desejado (z constante ou fi constante)
nlz=str2num(info{2}); %se pl=1 plota transversal com z=nlz
nl1fi=str2num(info{3}); %se pl=2 plota longitudinal com fi=n1fi
%

o/

%Atribuicao dos valores de entrada pelo usuario

% Dimensdes do Guia
titulol="'4 - Dimensdes do Guia de ondas';
msgl="Insira o valor do raio do guia (em metros):';
msg2="Insira o valor do comprimento do guia (em metros):';
entradal={msgl msg2};
valores={'3e-2' '4e-2'};
dados=inputdlg(entradal, titulol, 1, valores);
aa=str2num(dados{1});
cc=str2num(dados{2});
while (aa==0) | (cc==0)
titulo2="Erro 2 - valores Incorretos! Digite novamente.';
msgl="Insira o valor do raio do guia (em metros):';
msg2="Insira o valor do comprimento do guia (em metros):';
entradal={msgl msg2};
valores={'3e-2' '4e-2'};
dados=inputdlig(entradal, titulo2, 1, valores);
aa=str2num(dados{1});
cc=str2num(dados{2});

end
% Modos do Guia n el
titulo3='5 - cConfiguracdo do Guia de ondas';
msg3="'variacgoées circunferenciais (indice n)';
msg4="'variacoes radiais (indice 1)';
entrada2={msg3 msg4};
info=inputdlg(entrada2, titulo3);
n=str2num(info{l});
1=str2num(info{2});
while ((n==0)&(1==0)) | (1==0)
titulo4="Erro 3-Ndo existe modo n=1=0 ou 1=0!"';
msg3="'variagées circunferenciais (indice n)';
msg4="'variacgbes radiais (indice 1)';
entrada2={msg3 msg4};
info=inputdig(entrada2, titulo4);
n=str2num(info{l});
T=str2num(info{2});
end
% Frequencia de operacao
titulo5="6 - Fregqiiéncia de Operacao';
entrada3='Insira o valor da fregiiéncia (em Hertz):';
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valor={'20e9'};

dadof=inputdlig(entrada3, titulo5, 1, valor);
fop=str2num(dadof{1});

%

% Numero de repeticoes dos quadros para gerar o arquivo de video
titulo6='7 - Geragdo do arquivo de video';

entradad4='Insira o valor da repeticdo dos quadros';

valorl={'1'};

dadog=inputdlg(entrada4, titulo6, 1, valorl);
ntmax=str2num(dadoq{1});

time=.00901;

% FIM DA ENTRADA DE DADOS

% Raizes da funcdao de Bessel j(n+l,1) e j1(n+l,1). Notar que caso seja escolhido um % modo

superior a n=3 e 1=3 o programa ira gerar um erro. Para aumentar as %
possibilidades da simulagdao devem ser acrescentadas outras raizes.
%

j(1,1)=2.405;
j(1,2)=5.520;
j(1,3)=8.654;
j(2,1)=3.832;
j(2,2)=7.016;
j(2,3)=10.173;
j(3,1)=5.136;
j(3,2)=8.417;
j(3,3)=11.620;
j(4,1)=6.380;
j(4,2)=9.761;
j(4,3)=13.015;
% derivadas
j1(1,1)=3.832;
j1(1,2)=7.016;
§1(1,3)=10.173;
j1(2,1)=1.841;
j1(2,2)=5.331;
j1(2,3)=8.536;
j1(3,1)=3.054;
j1(3,2)=6.706;
31(3,3)=9.969;
j1(4,1)=4.201;
j1(4,2)=8.015;
j1(4,3)=11.346;
%
%****'k'k**********'k'k**################
% DimensOes do guia em metros

a=aa; %raio do guia 3 cm
Cc=CC; %comprimento do guia (eixo z) 4 cm
%

%

pi=4*atan(l); %constante pi

v=3e8; %velocidade de propagacao [m/s]

f=fop; %frequencia de operacgao [Hertz]
periodo=1/f; %periodo [s]
eps=8.854e-12; %permissividade do vacuo [farad/m]
mi=4*pi*le-7; %permeabilidade do vacuo [henry/m]
an=1.0; %constante
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bn=1.0; %constante

% _______________________________________________

rlamb=v/f; %comprimento de onda [m]
w=2.0%*pi*f; %frequencia angular [rad/s]
rk=2.0*pi/rlamb; %Constante de fase [1/m]
% ____________________________

% Dados para modos TE
rkce=j1(n+1,1)/a;
rkce2=rkceA2;

wce=v*rkce; %frequencia angular no corte [rad/s]
fce=wce/(2.0*pi); %frequéncia de corte [Hertz]
betae=sqrt(wA2*mi*eps - rkce2); %fator de propagacdo beta (gama=alfa+i*beta)
rlambeg=2.0*pi/betae; %comprimento de onda guiado [m]
zte=w*mi/betae; %Impedancia para o modo TE [ohm]

%

% Dados para modos T™M
rkem=j(n+1,1)/a;
rkecm2=rkcmA2;

wcm=v*rkcm; %frequencia angular no corte [rad/s]
fcm=wcm/(2.0*pi); %frequéncia de corte [Hertz]
betam=sqrt(wA2*mi*eps - rkcm2); %

rlambmg=2.0*pi/betam; %comprimento de onda guiado [m]
ztm=betam/(w*eps) ; %Impedancia para o modo T™™ [ohm]
%

%Barra de espera de processamento
hl=waitbar(25, 'Em processamento, aguarde...');
for iii=1:50
waitbar(iii/50, hl);
end
%
if (F>fce) | (F>fcm)
% CALCULO DOS CAMPOS TOTAIS E VALORES MAXIMOS PARA ESCALONAMENTO
%
dt=1./(30*f);
t=6*dt;
%
maxete=0.;
maxetm=0. ;
maxhte=0. ;
maxhtm=0. ;
%
for nt=1:1:ntmax;
t=t+dt;
Aguarde=([num2str(nt),' de ',num2str(ntmax)])

for nr=1:nrv;
raio=a*nr/(nrv+1);
for nf=1l:nfiinc:361.;
fi=(nf-1)*pi/180;
%
for nz=1:nzv;
z=cc*(nz-1)/(nzv);
%
% cadlculo das derivadas
rakce=raio*rkce;
rakcm=raio*rkcm;
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n2=n/2.0;
ntst=n2-int32(n2);
% derivadas para modos TE
if (ntst==0); % n par

besselde=n*besselj(n,rakce)/rakce-besselj(n+l, rakce);
end
if(ntst<0)

besselde=besselj(n-1, rakce)-n*besselj(n,rakce)/rakce;
end
if(ntst>0)

besselde=besselj(n-1, rakce)-n*besselj(n,rakce)/rakce;
end
%
% derivadas para modo ™
if (ntst==0); % n par

besseldm=n*besselj(n, rakcm)/rakcm-besselj(n+1, rakcm);
end
if(ntst<0)

besseldm=besselj(n-1, rakcm)-n*besselj(n, rakcm)/rakcm;
end
if(ntst>0)

besseldm=besselj(n-1, rakcm)-n*besselj(n, rakcm)/rakcm;
end
%
%Expressoes para o modo TE
bnrakce=besselj(n,rakce);
swtbz=sin(w*t-betae*z);
cwtbz=cos (w*t-betae*z);
cosnf=cos(n*fi);
sinnf=sin(n*fi);
ere4(nt,nr,nf,nz)=-bn*w*mi*n*bnrakce*sinnf*swtbz/(rkce2*raio);
efe4(nt,nr,nf,nz)=-bn*w*mi*besselde*cosnf*swtbhz/rkce;
eze4(nt,nr,nf,nz)=0.0;
hre4(nt,nr,nf,nz)=-efe4(nt,nr,nf,nz)/zte;
hfe4(nt,nr,nf,nz)= ered4(nt,nr,nf,nz)/zte;
hze4(nt,nr,nf,nz)=bn*bnrakce*cosnf*cwtbz;
%
% Expressoes para o modo T™
bnrakcm=besselj(n,rakcm);
swtbz=sin(w*t-betam*z);
cwtbz=cos (w*t-betam*z) ;
erm4(nt,nr,nf,nz)=an*betam*besseldm*cosnf*swtbz/rkcm;
efm4(nt,nr,nf,nz)=-an*betam*n*bnrakcm*sinnf*swtbz/(rkcm2*raio) ;
ezm4(nt,nr,nf,nz)=an*bnrakcm*cosnf*cwtbz;
hrm4(nt,nr,nf,nz)=-efmd4(nt,nr,nf,nz)/ztm;
hfm4(nt,nr,nf,nz)= erm4(nt,nr,nf,nz)/ztm;
hzm4(nt,nr,nf,nz)=0.0;
%
%
aux=sqrt(ere4(nt,nr,nf,nz)A2+efe4(nt,nr,nf,nz)A2+eze4(nt,nr,nf,nz)A2);
if(maxete<aux)

maxete=aux;
end
aux=sqrt(erm4(nt,nr,nf,nz)A2+efm4(nt,nr,nf,nz)A2+ezm4 (nt,nr,nf,nz)A2);
if(maxetm<aux)

maxetm=aux;
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end
aux=sqrt(hre4(nt,nr,nf,nz)A2+hfe4(nt,nr,nf,nz)A2+hze4(nt,nr,nf,nz)A2);
if(maxhte<aux)
maxhte=aux;
end
aux=sqrt(hrm4(nt,nr,nf,nz)A2+hfm4(nt,nr,nf,nz)A2+hzm4 (nt,nr,nf,nz)A2);
if(maxhtm<aux)
maxhtm=aux;
end
%
end
end
end
end

%
% Limpando componentes campo elétrico nas bordas do guia
for nr=nrv:nrv;

nr

for nt=1:1:ntmax;

for nf=1l:nfiinc:361.;
for nz=1l:nzv;
if(ere4(nt,nr,nf,nz)>0.) ered4(nt,nr,nf,nz)=0.;

end

if(erm4a(nt,nr,nf,nz)>0.) ermd4(nt,nr,nf,nz)=0.;

end

end
end
end

end
%
% P1ANO z=constante (boca do guia cilindrico TE/TM)
%
%
clear mxp2
clear myp2

for nfi=1:1:361.;
fi=(nfi-1)*pi/180;
nrv2=40;
for nra=1l:nrv2;
% raio=a*nra/nrv;
sifi=sin(fi);
cofi=cos(fi);
% o if abaixo para corrigir erros aproximacio
if(nfi==181)
sifi=0;
cofi=-1;
end
y=nrv2+nra*sifi;
x=nrv2+nra*cofi;
ixx2(nfi,nra)=1;
iyy2(nfi,nra)=1;
for jjj=l:nrv2*2;
if x>1
X=x-1;
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end
end
end

%
%
if (p1==1)

end

ixx2(nfi,nra)=ixx2(nfi,nra)+1;

if y>1

end

close(hl)
% Ajustando as variaveis para a quantidade de pontos nos eixos
nr2=2*nrv;

nrd=4*nrv+1;
for j=1:nr4;

y=y-1;

iyy2(nfi,nra)=iyy2(nfi,nra)+1;

for i=1:nr4;
mxp(i,j)=a*(i-1)/(nr2);
myp(i,j)=a*(G-1)/(nr2);

end
end
%
%

clear exe
clear eye
nz=nlz; %X%X%%%X%%%% obs programador: atencao na varuavael nz

t=-dt;

nrv2=2*nrv;
for nt=1:ntmax;

nt

t=t+dt;
z=cc*(nz-1)/(nzv);
nr=0;
for nrl=1:2:nrv2;;
nr=nr+l;

for nf=1:nfiinc:361;
fi=(nf-1)*pi/180;

end

end

%

cosfi=cos(fi);
sinfi=sin(fi);

%

ix=1nt32(nrv2+nrl*cosfi+0.6);
iy=int32(nrv2+nrl*sinfi+0.6);

exe(ix,iy)=
eye(ix,iy)=
hxe(ix,iy)=
hye(ix,iy)=
exm(ix,iy)=
eym(ix,iy)=
hxm(ix,iy)=
hym(ix,iy)=

cosfi*ere4(nt,nr,nf,nz)-sinfi*efe4(nt,nr,nf,nz);
sinfi*ere4(nt,nr,nf,nz)+cosfi*efe4(nt,nr,nf,nz);
cosfi*hre4(nt,nr,nf,nz)-sinfi*hfed4(nt,nr,nf,nz);
sinfi*hre4(nt,nr,nf,nz)+cosfi*hfe4(nt,nr,nf,nz);
cosfi*erm4 (nt,nr,nf,nz)-sinfi*efm4(nt,nr,nf,nz);
sinfi*erm4 (nt,nr,nf,nz)+cosfi*efm4(nt,nr,nf,nz);
cosfi*hrm4(nt,nr,nf,nz)-sinfi*hfm4(nt,nr,nf,nz);
sinfi*hrm4 (nt,nr,nf,nz)+cosfi*hfm4(nt,nr,nf,nz);
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nexel=size(exe)

%
%

ixX=2*nrv2+1;
iy=ix;

exe(ix,iy)=
eye(ix,iy)=
hxe(ix,iy)=
hye(ix,iy)=
exm(ix,iy)=
eym(ix,iy)=
hxm(ix,iy)=
hym(ix,iy)= 0.

O OO0 O0OO0OO0OOo
O O OO OO OO

nexe2=size(exe)

%

%

% Plota TE
if (TE==1)

%

% determinando valor de escalonamento para comprimento dos vetores

maxx=max (abs (exe));
maxy=max (abs (eye));

mx=max (maxx) ;

my=max (maxy) ;

if(mx<my) mx=my;

end

scale=mx/maxete;

%

maxx=max (abs (hxe)) ;
maxy=max (abs Chye)) ;

mx=max (maxx) ;

my=max (maxy) ;

if(mx<my) mx=my;

end

scalh=mx/maxhte;

%

%

Xc=a;

yc=a;

fgh=11inspace(0,2*pi);
xc=xc+a*cos (fgh) ;
yc=yc+a*sin(fgh);

%
contourc(plot(xc,yc, 'k', 'Linewidth',6));
hold on
quiver(mxp,myp,exe,eye,scale,'r');
hold on
quiver(mxp,myp,hxe,hye,scalh,'-b');

axis equal

axis([0 2*a 0 2*a])

ylabel('")

x1abel ('campo E (em vermelho) Campo

H (em azul)')

str = (['vista do Plano da Secdo Transversal para z= ',num2str(z),' metros','

Modo TEAzA+_', num2str(n),’'_',num2str(1)]1);

title (str);
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%legend('E','H', 'Orientation', 'horizontal', 'Location', 'NO"')
hold off
pause(time)
%F(nt)=getframe(gcf); %Possibilita a captura da imagem
%Criando o arquivo de video a partir da captura da imagem
%movie2avi (F, 'Plano_transversal_TE.avi', 'compression', 'None', 'fps',frame)
end
save exe.txt exe -ascii;
save eye.txt eye -ascii;
save hxe.txt hxe -ascii;
save hye.txt hye -ascii;

%
% Plota ™
if (TE~=1)

%

% determinando valor de escalonamento para comprimento dos vetores
maxx=max (abs (exm)) ;
maxy=max (abs (eym)) ;
mx=max (maxx) ;
my=max (maxy) ;
if(mx<my) mx=my;
end
scale=mx/maxetm;

%
maxx=max (abs Chxm)) ;
maxy=max (abs Chym)) ;
mx=max (maxx) ;
my=max (maxy) ;
if(mx<my) mx=my;
end
scalh=mx/maxhtm;

%

XC=a;

yc=a;
fgh=11inspace(0,2*pi);
xc=xc+a*cos (fgh) ;
yc=yc+a*sin(fgh);

%

contourc(plot(xc,yc, 'k', 'Linewidth',6));

hold on

quiver(mxp,myp,exm,eym,scale,'r');

hold on

quiver(mxp,myp,hxm,hym,scalh,'-b');

axis equal

axis([0 2*a 0 2*a])

ylabel('")

x1abel ('Campo E (em vermelho) Campo H (em azul)')

str = (['vista do Plano da Secdao Transversal para z= ',num2str(z),' metros','
- Modo TMAzA+_', num2str(n),'_',num2str(1)]);

title (str);

hold off

pause(time)

%F(nt)=getframe(gcf); %Possibilita a captura da imagem

%Criando o arquivo de video a partir da captura da imagem

%movie2avi (F, 'Plano_transversal_TM.avi', 'compression', 'None', 'fps',frame)

end
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save exm.txt exm -ascii;
save eym.txt eym -ascii;
save hxm.txt hxm -ascii;
save hym.txt hym -ascii;
end
end
%
% PLANO (corte longitudinal no guia cilindrico TE/TM)
if (p1==2)
close(hl)
% Ajustando as variaveis para a quantidade de pontos nos eixos
for ii=1:2*nrv;
for jj=1l:nzv;
mrp(jj,ii)=a*(ii-1)/(nrv-1);
mzp(jj,ii)=cc*(3j-1)/(nzv-1);
end
end
=-dt;
for nt=1:ntmax;
t=t+dt;
%
% Pode-se plotar varios angulos
for nfiini=1l:n1fi;
%
nf=nfiini;
for nral=1:nrv;
nr=nrv-nral+l;
for nz=1l:nzv;

ere(nz,nral)= -ere4(nt,nr,nf,nz);
eze(nz,nral)= eze4(nt,nr,nf,nz);
hre(nz,nral)= -hre4(nt,nr,nf,nz);
hze(nz,nral)= hze4(nt,nr,nf,nz);
erm(nz,nral)= -erm4(nt,nr,nf,nz);
ezm(nz,nral)= ezm4(nt,nr,nf,nz);
hrm(nz,nral)= -hrm4(nt,nr,nf,nz);
hzm(nz,nral)= hzm4(nt,nr,nf,nz);
end
end

nf=nfiini+180;
for nral=nrv+1:2*nrv;
nr=nral-nrv;
for nz=1l:nzv;
ere(nz,nral)= ere4(nt,nr,nf,nz);
eze(nz,nral)= eze4(nt,nr,nf,nz);
hre(nz,nral)= hre4(nt,nr,nf,nz);
hze(nz,nral)= hze4(nt,nr,nf,nz);
erm(nz,nral)= erm4(nt,nr,nf,nz);
ezm(nz,nral)= ezm4(nt,nr,nf,nz);
hrm(nz,nral)= hrm4(nt,nr,nf,nz);
hzm(nz,nral)= hzm4(nt,nr,nf,nz);
end
end
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% Plota TE
if (TE==1)
%
% determinando valor de escalonamento para comprimento dos vetores
maxx=abs (max(ere));
maxy=abs (max(eze));
mx=max (maxx) ;
my=max (maxy) ;
if(mx<my) mx=my;
end
scale=mx/maxete;
%
maxx=abs (max(hre));
maxy=abs (max(hze));
mx=max (maxx) ;
my=max (maxy) ;
if(mx<my) mx=my;
end
scalh=mx/maxhte;
%
%
contour(mzp,mrp,mzp, 'w');
hold on
quiver(mzp,mrp,eze,ere,scale,'r');
hold on
quiver(mzp,mrp,hze,hre,scalh,'-b');
ylabel('Diametro (em metros)')
x1abel ('Campo E (em vermelho) Comprimento do Guia (em metros) Campo H
(em azul)')
str = (['vista do Plano fi inicial = ',num2str(nfiini-1),' graus',' -
Modo TEAzA+_', num2str(n),’'_',num2str(1)]);
title (str);
%
hold off
pause(time)
%F(nfiini)=getframe(gcf); %Possibilita a captura da imagem
%Criando o arquivo de video a partir da captura da imagem
%movie2avi (F, 'Plano_longitudinal_TE.avi', 'compression', 'None',
'fps',frame)
end
save eze.txt eze -ascii;
save ere.txt ere -ascii;
save hze.txt hze -ascii;
save hre.txt hre -ascii;

%
% Plota ™
if (TE~=1)
%
%

% determinando valor de escalonamento para comprimento dos vetores
maxx=abs (max(erm)) ;

maxy=abs (max(ezm));

mx=max (maxx) ;

my=max (maxy) ;

if(mx<my) mx=my;

end
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scale=mx/maxetm;

%

maxx=abs (max(Chrm)) ;

maxy=abs (maxChzm)) ;

mx=max (maxx) ;

my=max (maxy) ;

if(mx<my) mx=my;

end

scalh=mx/maxhtm;

%

%

contour(mzp,mrp,mzp, 'w');

hold on
quiver(mzp,mrp,ezm,erm,scale,'r');
hold on
quiver(mzp,mrp,hzm,hrm,scalh,'-b');
ylabel('Diametro (em metros)')

x1abel ('Campo E (em vermelho) Comprimento do Guia (em metros) Campo H

(em azu1) ")

str = (['vista do Plano fi inicial = ',num2str(nfiini-1),' graus',' -
Modo TMAzA+_', num2str(n),'_',num2str(1)]1);

title (str);

hold off

pause(time)

%F(nfiini)=getframe(gcf); %Possibilita a captura da imagem

%Criando o arquivo de video a partir da captura da imagem

%movie2avi (F, 'Plano_longitudinal_TM.avi', 'compression', 'None',

'fps',frame)
end
save ezm.txt ezm -ascii;
save erm.txt erm -ascii;
save hzm.txt hzm -ascii;
save hrm.txt hrm -ascii;
end
end
end
%
%
else
close(hl);
msg7="Mude a Freqiiéncia de Operacdo ou altere as dimensdes do Guia.';
titulo8="Erro 4 - ATENGAO!!! O Guia esta em corte!!!!’';

errordlg(msg7, titulo8)
end
%FIM DO GUIA DE ONDAS CILINDRICO
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