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RESUMD

An&lise de cavidades retangulares a mi-
cro-ondas através de um mod8lo de  li-
nha de transmissao. S2@o analisadas ca-
vidades terminais e de tran%missgo uti-
lizando-se iris retangulares como dispg
sitivo de acoplamento. Sao 1inda desen-
volvidos métodos de medida qa susceptln
cia da iris e dos parametroé das cavi-

dades.



ABSTRACT

Microwave rectangular cavities are
treated by a transmission line mo-
del. The model concerns cne-port
and transmission cavities using
rectangular iris as a coupling de-
vice. Methods of measuring iris*
susceptance and cavity's parame-

ters are developed too.
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0 estudo de cavidades ressonanies &, em gerai, re

lizado através de mod&les de circuiios a parémetrus concentra-
dos. Circuitos RLL s3o normalmente utilizados e permitem obter
0S principais par8metras da cavidade com relative facilidade.

Porém, 8ste tipo de mod8lo sé funciona bem quando
se trata de cavidades de alto Q ou de cavidades especiais { por
exemplo: do tipo de reentr8ncias com dimensces muito menGres
que um comprimento de onda). Além disso, o modélc falha guando
se analisa o comportamento sob regime transitério.

A fim de contornar o problema se utiliza ent2c, um
mod&lo de linha de transmissaoc. £ comum encontrarmss em traba
lhos e na literatura a coexist@ncia dos dois pontos de vista,on
de o modflo de linha de transmissac € usado a medida que G pri-
mgiro modélo j& nadc satisfaz. Isto evidentemente causa uma cer-
ta confusaoc para quem se inicia no assunto.

XiU objetivo do presente trabalho é desenuclue:. U

mod8lo para cavidades a micro-ondas gue se apoie sdmente em ccn

ceitos inerentes a uma linha.de transmissac.  As .descontinuidades

Ka #

x

~~ = - . %
serao representadas por admitlncias em paralclo. Com 8sse mo

t

lo unificada pretendemcs evitar as limitagoes do mocd&lo de cir-
cuitos a par8metros concentrados e tamoém contribulr para gue ©
estudo de cavidades e ocutros dispositivos a8 micro-ondas possa

ser feito através desta abordagem devido as suas facilidades di
déticas.

Abordamas ainda o problema dos acaoplamentos da ca-
vidade que no caso sag realizados através de iris retangulares
centrais e também procuramos desenvolver métodos de medida que
permitissem conhecer experimentalmente, com o mdximo cde facili-
dade, todos os par8metros gue ceterminam a cavidade.

Noe cap. 2 apresentamcs o cléssico estudo de cavidg

de sem acoplamento por teoria de campo, para permitir compara-

cOes e por razoes did&ticas. 0 estudo de cavidades reais, ccn


http://lihha.de

dispositivos de acoplamento, por teoria de campo torna-se bas-
tante complexo recorrendo-se entao aos mod&los.,

0 cap. 3 trata das iris retangulares como disposi-
- tivo de acoplamento que sao pafticularmente eficientes para o
modo dominante TE,5. Mostramos que as iris podem ser considera-
das como susceptdncias em paralelo e analisamos ainda os méto-
dos de medida dessa susceptlncia.

No cap. 4 o mod&lo de linha de transmissao & desep
volvido para cavidades terminais enquanto que no cap. 5 fazemos
uma aplicagao do mod@lo 3 cavidades de transmissac. Convém fri-
zar que o modélo é apresentado considerando-se o modo dominante
TE,q contudo sem perda de generalidade.

.0 trabalho contém ainda tr&s ap@ndices visando es-
clarecer alguns tdpicos, os gquais, se incluidos no texto o so-

brecarregaria,



2. ANALISE DE CAVIDADES RETANGULARES POR TECRIA DE CAMPC

2.1 Freguéncia de Resson8ncia

Considerando-se uma secgao de um guia de onda re -
tangular com um curto circuito em z=0 temos a formagso de onda

estacionéria como mostra a fig. 2.1:
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fig, 2.1

Podemos colocar outro curto em z={ , onde Q:‘?ﬁgkg
e p=1,2,3... sem alterar a onda estacionéria jé§ que as componen
tes tangenciais Ex e Ey sao nulas. Construimos entao uma cavida

de retangular.
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fig. 2.2

Para o c4lculo da frequéncia de ressonéncia da ca-
vidade usamos a teoria de campo para guias de onda. Para os mo-
dos TE e TM t8das as cambonentes de campo elétrico e magnético

podem ser tiradas das aquagﬁes de onda transversais:
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Z' .
A ha,(z; ¥) +(l(az_ me)“?(w);o Vt‘zea,(z,g) + (k‘f a P:,,, ) ea(o;)éjzo (2.1)

onde Kﬁ-[}im = k:’nms (%L)z+ ('-1‘571—_-)2 (2.2)
p Ko = 20 (2.3)

Come na cavidade Q.».*PZ%/Q devemos ter aner_‘?ﬂ-

(Bnm = JDZE p=142,3... (2.4)

Combinando 2.2), (2.3) e (2.4) temos

e portanto

z'iVZ

frm () (3 (3]

Os fndices n,m,p referem-se aos particulares modos
TE e TM correspondendo ac ndmero de lobos (%g) do diagrama de
onda estacion&ria nas direcoes x,y,z.

A fim de visualizarmos, para ume dada cavidade, os
modos e frequéncias gque podem ressoar construimos, na fig.(2.3),
uma carta de modos que nada mais & do que a equagao (2.5) em
gréfico conveniente. A carta de modos feoi construida para um
guia de ondas WR90 dando destague a regiao da faixa X (8,2 -
12,5 GHz) que & a normalmente utilizada em pesquisa. ]

1

2.2 Fat8res de Qualidade

Nesta secgao calcularemos o fator de qualidade deg

carregado, Qy que leva em conta sdmente as perdas internas da

cavidade. Acharemos as expressoes gerais de Qy para os modos

TEn,m,p © TMn.m'p.
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onde W_.= freq. ang. de -essonfncia
Wa = energia armazenada na cavidade
PL = patencia dissipada na cavidade
A solugaa da equagao de onda transversal para o8

modes TEn p o admitindo variagao em z da forma a'j@z nos dé:

g = —H‘—- Amn BI coq D-{c‘-gn _m_gvezi 2

xfen g_g_ry C:JP"'"Z

-n—l-z-§ e’FJ?nh =z

Ex = Zh nm Anm &'E—m "‘—"CDQ

. T
E}".-Z!\,Mh Anm d’ -@é?m -'—;;E en %)5 Cos

onde Anm & uma constante de proporcionalidade e Zh'nmzkoznqgnne

Zo=Ex/Hy.

Na ressondncia Wg=
€ a energia média armazenada no
é a energia média armazenada no

Portanto (Ap8&ndice

[ b Eo ZLA*Eslﬂa 2'(CLbQ
odk 7%'{ = )

8

)| (58 (5

2Wg= 2WjL onde Wg= &a[VE.E*dv

campo elétrico e Wh= /“'/A,{H-H*JV
campo magnético. v
I)s

(2.6)



Por outro lade P = R'"/Zﬁ“bnl dS onde Rp= 1/5~ € a
parte real da impedancia de superficie e & € a profundidade de
penetracgao devida ac efeito pelicular. 3

A potenéia dissipéda nas superficies internas da
cavidade tem tré&s parcelas correspondentes 3 pot@ncia dissipada

nae paredes horizontais, laterais e finais.

1 Q!
_a R, 4] (((Hxi‘\:c +H§H& dxdy + ((Hz_{.{;.i,gg}{g)‘ dxdz +
L 3-02 44 4=0,b
+ J{ (uzl—l; .+ H?“;)l dﬂd.! - PL1 + p"’.‘!. + P;.5
00 x=0,a .
Usando as expressae;-gﬁaixﬁ para as componentes

do campo magnético:

H?m -ZiA-l- o~ ngxc‘-"? _n%r‘gScn _ﬁg—ﬁ?

H%*IZQ}A*- 5 chos—-z:-':—‘ mll 605-131?'-?

e efetuando as integragoes vem:

- o] (5 [0 (] + (49 (B (1) +
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Lembrando de (2.2) e que kga ké+(pﬂ[‘)2 e ainda

fazendo n/a=q, m/b=r e p/y=t & potlncia dissipada fica:

CLB (%24_ t_zv.) "Zz + CLQ [%z {Il-{- ( %z_f_ r-‘?‘) 2}+b ﬁ [r?'{?'-f- (%z+ '_z )2.]
= Rn (A" ) i L
R‘ (A ) , ‘ (%‘-r ~*)

(2.7)

Retomando a expressaoc (2.6) para W e lembrando

que Z, = Ul%-o , k2= (nT/a)24(mT/b)2+(pW/L)2 e Ao= 2T/k, temas:

abl (A)° (2.8)
Aoy (cb-’d- V) We '

We =

pois S= \/Z/h),}ld" .

Usando (2.7) e (2.8) e simplificando a expressao,

o fator de qualidade descarregado fica:

_ 2w-We
C&jﬂ R

2 1,42 3
_ abf2, (@) (It )

45 ab (C{.)'+ r2)t*+ al [%‘-E""-&- (fi- ) 2]+ b@[r‘ '+ (%’a-r"l ZT




Essa Gltima expressao & mais comumente escrita:

5Qy _ abl (g r?) (Fer+t> ) g |

Mo 4 QB(EeN + QGG ] B[ (e T

(2.9)

Para os modos TMnmp' de maneira totalmente andloga,

obtemos:

5Qu_obl _(qeril gt
Ao 4 %‘b(a.-e—ﬁ-& r2a,(b+?)

(2.10)

Para uma cavidade constituida por uma seggao de
guia WR90 de 2,14 cm de comprimento, ressoando a 9600 MHz com o
modo TE101 obtemos um valor'tipicu de QU- 3500. Admitimos 3
10-4 cm, i



3. A_EXCITACAQO DA CAVIDADE

3.1 Escolha do acoplamento

Entre os tipos usuais de acoplamento - ponta de
prova, espira e abertura, escolhemos o dltimo tipo pela facili-
dade de construgao e manipulagao quando se trabalha com cavida-
des construidas a partir de guias de onda.

A abertura pode ter diferentes formas, mas quando
se observa a configuragao de campos do modo dominante TEyg, fi=-

ca evidente que a forma de iris retangular € a mais eficiente.

\ 1 i ; b ™
Bt ent Ly R ST RE liost IER S e '
1 N I
CEny; (RPN Sy I S SRR (SR ---'-'-"("“h“' ________ 4
b e o o e d A e e b o = ~ k\ ~ b
1 \\\\"\\ \\
¢ T B e U N
— o — \\‘ N\ \
N ” 5
~ ] \\
\.\ ] ~
e - i
P N
3 L i
-

fig. 3.1 - mostrando a configuraggo ‘3 campos para
TElD e acoplamento usando iris retangu-

lar.

Para o modo cnnsiderado.temos as componentes Ey, -
Hx e Hz variando respectivamente com sen (f[x/a), sen (x/a) e
cos (Tx/a). Portanto a colocagao da fenda no centro permite um

forte acoplamento magnético.

3.2 Iris retangular como_suscept8ncia

Uma descontinuidade formada por uma chapa de metal
com fenda central pode ser considerada, em té&rmos de circuito

equivalente, como uma susceptl@ncia em paralelo. Supomos com .



- 10
isso que no acoplador nac h§ perdas, funcionando partanto como
elemento puramente reativo.

Encontramos na literatura uma exuressao, desanvol-
vida por Lewin com a ajuda da teoria de campo, que nos d& a sus

ceptlncia normalizada, B, em fung3c das dimensOes da iris e da
frequéncia:

. : 2
b ety (1= 4%)
R o o e

+(@) 5+ 5-51)

onde )3ré o comprimento de onda no guia.'loo comprimento de on-
da no espago livre e as dimensoes da iris sao mostradas na figy
ra 3.2 . Note que o primeiro t8rmo da expressaoc é corresponden=-

te & parte indutiva da iris en-

i

d b ‘citiva. Nas figuras 3.3 e 3.4 te-
e “T)“*4T J. mos plotada a variagao de B, em

fungao da frequéncia usando D co-
e

fig. 3.2 - mostrando nos observar que embora na faixa
as dimensoes da iris.

I‘ quanto que o térmo envolvendo lo-

garitmo corresponde & parte capa-

mo par8metro. Os gré&ficos permitg

X a iris seja indutiva, ela pode

tornar-se capacitiva apfis ocorrer uma ressondncia em B, =0.

3.3 Determinacao experimental de Bn

Néste item desenvolveremos um método que permite a
determinacao experimental de B, através de medidas do coeficien

te de onda estacionéria.
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fig. 3.4 - mostrandc o comporiamento da
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Para tanto consideramos uma secgac de guia de onda

terminado com & iris e seus dois circuitos equivalentes mostra-

dos na figura 3.5 .

YC‘ 1i8n

e R et
(a) (b)

fig. 3.5 - mostrando os circuitos squivalentes,usan-
do LT, de uma ssccao de guia terminado com
iris ratangular. '

Note que estamos considerando linha de transmissao

e iris seam perdas.

0 mod@lo da fig. 3.5 (b) nos permite escrever:

Y __G+ibnpl
© 1+ jGenpe

Ora, como os mod@los sao equiva.entes devemos ter

, Ou seja G +Jjtnfe - 1+;B
e 1+[;6b;\{!(’. i

Donds

Y

g igual a Y

gi——— ' (3.2)
: :

Mostraremos agora que o coeficiente de onda estaci

Bn| =

ondria em uma linha de transmissao carregada com G € numdrica-

mente igual ao valor de G.
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fig. 3.6 - mostrando uma li-

nha de transmissao
carregada com G.

Considerando & figura 3.6 temos:

= ‘!/6-1 - 6—1 8 COmo Sx -f.i—l-[‘—l—-
X Yoe+1 G+ 1= 1

Se G

como queriamos mostrar. Entao, numd@ricamente

Q-1

,Bnl"/-—s—- . (3.3)

Portanto podemos medir a suscert8ncia equivalente
da iris através de medida do coeficiente de cnda estaciondria ,
COE causada por reflexoes na iris. Com isso perdemos informagao
sbbre o sinal da.suscqptancia que pode porém ser determinado a-

través de medida da posigao do primeiro ponto de minimo.

3.4 Métodos de medida de COE

A ordem de grandeza do coeficiente de onda estacig
néria que precisamos medir varia bastante com as dimensoes da
iris chegando a ficar muito grande - (~400) com aberturas menores.
Portanto os métodos de medida deverso_ser apropriados para al-
tos COE.

Faremos agora uma répida anélise dos métodos usu-

ais de medida de onda estaciondria e uma descrigao mais detalha
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da do método adotado.

{a) O método convencional utilizando um medidor

comum de onda estacionéris € inadequado devi 0o & dificuldade de

se medir com precisao grandezas muito diferentes em magnitude.
Certamente as medidas nac ser@oc feitas sob a mesma lei do cris-
tal do detetor.

(b) O método do duplo minimo é preciso quando o
nivel de um ponto de mfnimo € aproximadaments 10 db acima do
rufdo, o que nao acontece gquando temos muito grandes coeficien-
tes de onda estacionéria.

(c) Poderfamos contornar &sse problema usando um

método semelhante, o método do duplo m&ximo. Infelizmente a prg

senga da ponta de prova em um ponto de m8ximo afeta enormemente
a configuragao de onda estacionéria, invalidando o método. Ele
€ normalmente utilizado com ponta de prova magnética ("loaop").
(d) Um método alternativo é o método heterédino
que usa o cristal do detetor como conversor. A fig. 3.7 mostra

o diagrama de blocos do método:

Sinal_da _} apforar P lc'!:dor DET. —'®
ponts de ,FI '

vaa ' - indicador

O.L.

fig. 3.7 - mostrando diagrama de blocos usado
para se medir altos COE- através de

uma heterodinagem.

Providenciando qus a saida do oscilador local seja
bem maior que o sinal da ponta de prova teremos uma detegac bem

linear. Com 8sse mftodo podemos medir com precisao COE da ordem

de 1000.
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(e) Devido a falta de equipamentos adequados opta

mos pelo método do atenuador calibrado, bastante preciso e sim-

ples.

indicadar

iRig —A

-
1S0LADO e 3
—y Cah'brado

H

fig. 3.8 - mostrando o diagrama de blocos usado
para medir 8 suscept8ncia de iris
usando atenuador calibrado.

'Répida descrigdo do procedimento:
§ Inicialmente, sem qualquer atenuagao, procura-se
um ponto de minimo na linha fendida através do indicador.
| §  Deve-se agora introduzir atenuagao so mesmo tem-
" po em que se procura um ponto de méximo de tal maneira que o mg
didor de onda estacionéria indique o mesmo \ 1lor do ponto de mf
nimo. A
§ Lé-se ent@o o valor do COE em db no atenuador ca
librado. | |
§ Para transformar COE em db em COE nuimérico usa-se

o gr&fico da fig. 3.9 .

A vantagem déste método € que se elimina o €rro in-
troduzido pelo detetor pois as medidds sao feitas no mesmo ni-

vel de tensao & portanto independem da lei do cristal.
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- D Cnrraggo do Coeficiente de Onda Estacioné;ia

Se o COE & muito grande, nao pcJdemos desprezar (o]

efeito de atenuagao pois esta causaré sensfiveis perturbacgoes em

seu valor. Felizments & possf{vel corrigirmos com facilidade tal

perturbagao.

Puﬂa<k
prova.

ol T . o

s

fig. 3.10 - mostrando a
posigao da ponta de prg
va em relagao a iris.

I ir| eﬁa"d':

donde Sm= e lrle_'k‘di

temos

Sm " {4 ‘NO""ZD“L‘_)

- 1rl(1-2ad:)

Como ainda

De maneira geral

2‘\Jlmak.
S “Jlmbm

onde
Ve V¥ e"”%[;.; Feza%]
e r1 g o coeficiente de re-
flexao na iris.

Portanto
Wloay, = [V*6%8] (1+]n(e2%3)
[Vlntg. = |V*e*3] (1- (Mle3)

pois z=- d; . Como E-Zsz 1-2ad;

que & 0.5 medido, contendo a in-
formagao s&bre a descontinuidade
(iris) mais a perturbagao devido

3 atenuagao.
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Donda

G = 2m =iy, 4
real 1 S,,,O‘dé < (3.4)

s * B
A equagao (3.4) & plotada na fig. 3.11 para val6-
res tipicos de f= 2,0x106~4 nepers/cm & d;= 5 cm. Ela evidencia
a diescrepancis entre os valBres real e medido quando o valor de

S aumenta.

3.6 Resultados experimentais

Finalmente apresentamos alguns resultados experi-
mentais obtidos com iris retangulares de aluminio com cé@rca de

1l mm de espessura.

B COE COE Bn
{mm) medido corrigido IB"I teSrico
7 315 460 -21,4 -57,5
9 20 00 - 9,9 -19,2
11 25 25 - 4,8 A
33 5 5 - 1,8 - 2,6
15 1,6 1,6 - 0:85 1| - 0,6
AT 148 1,8 + 0,6 + 0,4
19 2,9 2,9 + 1,2 + 0,9

" | Tabela 3.1 =~ mostrando os resultados de me-
didas de suscept8ncia de iris retangulares
pelo método do atenuador calibrado. ¢ =2 cm
e f=9748 MHz.

0 sinal da susceptlncia foi encontrado através da
posicao do primeiroc mfnimo. £ feita uma comparagao da susceptdp
cia medida com o valor tefrico encontrado com a expressﬁo (3.1)

mostrando que os resultados experimentais sa@oc razoéveis.
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4. UM_MODELO DE LINHA DE TRANSMISSAD PARA CAVIDADES TERMINAIS.

4.1 Ressonfincia

J& sabemos do capitulo anterior que a iris retangy
lar de acoplsmento pode ser considerada como Qma susceptancia
em paralelo. Consequentemente o circuito de micro-ondas da fig.
3.1 pode ser representado por um circuito de linha de transmis-

880 equivalents mostrado na fig. 4.1 .

\T;'r | i \W:,X

P T

k ko=

fxg. 4.1 - mod8lo de linha de transmis-
820 para uma cavidade terminal.

Analisaremos inicialmente o acoplamento como uma
Jun;ao. através de sua matr;z de espalhamentc. No plano da jun-

* gao podemos escrever:

Sr

R

a'-n..r—-\b I&-———al
g b'ﬂ-—h--wt ~—> bz

P | Portent
ortanto { b=Spa, +Sizaz (4.3
fig. 4.2 - mostrando - bz =Snai +S1 32 #
ondas incidentes - Como a cavidade £ terminada em

refletidas na iris. . curto-circuito temaos
Sz = —Bze,z‘% (4.2)

onde 1 6o compr;mento da cavidade e }= d+uP & a constante de

propagagao.,
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Usande (4.2) para eliminar ar em (4.1), podemos es

crevar:
- | -
N K e N R
: Sn-i— ezae ' i
=
=i a (4.4)
b" {+ Sy e~22%¢ '

Devemos sxpressar agora os para3metros da matriz eg
palhamento em fungao da suscept8ncia em paralelo. Com referén-

cia & fig. 4.3 podemos escrever: (Ap@ndice Il)auvqﬂva
' i z

A b.w;mb; +
— s
] L Ly I

Y iB b ]

RS

i_'-&b_'l 'L =Q’.La’=). 3 et 3]
z /33: 2 /r—— fig. 4.3 - mostrando a re-
Zo lagao entre ondas, tensoes
e correntes na susceptén-

cia.

; _V.f:: Zo (ai-l'bi) : _.Yz=fi:(éz+b:.) s

Do circuito vemog que Vi=v, e il-izszvZ e portan-
to
S +by = ast+by
(a!- bl) -(bz-az).-.: jBZn (éz-d-b,_)
Com algumas operagoes algébricas podemos colocar '

as squacoes acima na forma das equacgoes (4.1) para mostrar que

1= LS g e _
Su= 2+]8n Se 2+§Bn e

onde Bp= B/Y, 6 & susceptfncia em peralelo normalizada.

Das figuras 3.3 e 3.4 notamos que B, & indutiva ou

e e e et e e e e e gy

} = |
bk . y & | ¢
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seja, negativa e cresce & medids que a fenda diminui de tamanho.

ra um curto-circuito.

Portanto S;; —» -1 e S12 —» 0 que sao os va'Bres encontrados pa

Podemos agore escrever as equacoes (4.3)- e (4.4)
em fungao de B, usando as equagoes (4.5).

.-Comp H%+4-(j8n+2)(2-j3n) vem}

by

B 224

(2-dBn) +JBne
JBn = (2+ Bn) e20€

<

i 2
: -25e) |
L2+dan(‘|-e ) _

: b = Bf,+4 +4Bn (2+jBn)ezae A,
1: ' T JBn(2+]Bn) - (2+Bn)e?TT

| ol ety
' b, = : 2.*‘,8'\ S

i 1_ JBh e'23'€

: & +JB,,

e s i S i et e

(4.6)

| (4.7)
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Para obtermos uma forma um pouco mais compacta,mul

tiplicamos e dividimos por 5_32

-2, .
b. ko o LG + JBhCﬁnh [5‘6} & {¢.8)

€4 jBnenh (J0)

¢

b2 = |~ 78, =nh (10)

a| (4.9)

Podemos agora definir ressondncia. Dizemos que a
cavidade esté,em ressonlncia quando |bz| assume um valor méximo
e estd em anti-ressonfincia quando |b2| & minimo. Suponda.Bn, A
.a a frequé@ncia fixos, pretendemos achar as condigoes de res-

son8ncia e anti-ressondncia.
" Tomando 1b2|, derivando em relagao 8 Q e igualan-

do a zero obtemos:

( (33“) (2p0) ('_ £ ”%”)QS(ZPQ) =

Porém, prestando .atengdo & gama de variagao de O ,P
e B, podemos assumir valfres tipicos de (Y =Q.l'nepers/m,
f}alﬁﬂ/m {(para faixa X) e B,=10 e mostrar que
24« oA 2
e <5
@Bn P 8

~ de tal forma que a condigao de ressonancia fica:

‘L'Bn2¢= -%:- ' ; (4.10)

onde ¢=(32. .
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A expressao (4.10) permite-nos escrever de maneira
geral:

Bn

Donde, explicitando Q e lembrando que B, normalmep

2‘3(7_ - 20 3 b (,_‘Z_)

te § negativa temos:

- %{F(nﬂ'-%—bﬁ' ‘,‘%\'—) (4.11)

0 nlmero n indica a ordem de resson@incia. Ses B, ti

ver sinal positive (capacitiva) h& inversao no sinal da férmula.

Normalmente 2/B, & préximo de zero e podemos dizer

que ’ ‘
2¢———-2n1r n=123 .. (4.,12)
2@ =(2n+ )T n=0,4,2,--- (4.13)
sao solugoes aproximadas de (4.10). A equagao (4.12) faz com

que |b2[ seja m&ximo e portanto corresponde a uma condigao de
resson8ncia. A equagdo (4.13) faz com que |b,| se torne minimo
e corresponde a uma condigac de anti-resson8ncia.

Note que, desde que B nao seja muito pequena (fen
da grande), as frequ@ncias de’ ressonfincia e anti-resson8ncia
nac serdo muito diferentes dagquelas encontradas para uma cavida
de ideal de mesmo comprimento. Devido a esta pequena diferenga
nao 6 fécil verificar diretamente a validade de (4.10) através
de uma montagem experimental com equipamentos usuais. Porém, ig
to pode ser feito indiretamente entrando com consideragoes s0-

bre os fatOres de gualidade da cavidade.

4.2 Acoplsmento critico

J& sabemos que na ressondncia |b,| & m&ximo e |b, |
é minimo ou seja a onda refletida é minima. Serd que & possivel

escolhermos B, tal qua bj=0? Mostrarsmos que sim. Nessa situa-

i
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a0 nao existe onda refletida, podemos dizer que a cavidade es-
t8 casada ac gerador e t8da pot@ncia incidente & absorvida por

esta Gltima. Dizemos entao que o acoplamento & crftico e chama-

mos a suscept@ncia necessdria pare tal de gusceptlncia crftics,

Bnc'

Tomando & equagaoc (4.6) e desenvolvendo:

b, (2-d8Bn) + iBn e (Cos 2 + jsen 2¢)
| JBn (2+§Bn) e (cos 28 + j sen 2¢)

Dividindo em cima e baixo por cos 2¢,, lembrando
que 1/cos 2¢p= sec 2@ = \/l+tan2 2ff & que a condigao de resso-

n8ncia & tan 2¢- 2/B,, podemos escrever:

il
(2-iBn) 1+A" "'JBne%e(HJ"é?)

by e
Bl 53 - - (2+Bn) (14 £ B )

.

Tomando o numeredor e separandoc em partes real e
imaginéria:
oo & T Rl Zxxe )
numaradorh(z 1+-Q? Ze )+JB ol B‘
Para termos b,;=0 devemos far:
4 _ 2l (4.14)
Ve
A Donde, explicitando Bn; vem:
Boe =7
i 4.15
R oo B N
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A equagao (4.15) determina o valor da susceptincia

para que o acoplamento seja critico, dadeos o comprimento da ca-
vidade & o coeficiente de atenusgao. A fig. 4.4 mostra a equa-
gao (4.15) plotada em fungao do comprimento da cavidade usando
o0 valor tfpico de({= 5,5 db/100 ft. = 2,07 x 15~ nepers/cm que

é um valor médio para um guias de latdo na faixa X.

4.3 Suscepténcia crftica com perdas

A equagao (4.15) nao leva em consideragao as per-
des nas paredes que fecham a caevidade. Essas perdas deverao ser
levadas am conta se desejarmos uma determinagao mais precisa de

B,.+ Pars isso escrevemos (4,15) na forma

2
ez(ZdE)_ 1 g

B, =

onde Zae 6 a atenuagao completa devido as parsdes do guia.
Da definigao de coeficiente de 3tenua;§u,q-PL/290
onde PL é  poténcia dissipada por unidade de comprimento no

guia & P_ 6 & poténcis transmitidas, temos:

R
2o = B

Podemos definir para as paredes finais um outro.

coeficiente de atenuagao d‘ -Pf/Po onde P. é a poténcia perdida

" na parede final.

: Portanto a'atanuugib total na cavidade T 6 dada
por Te= 2a¢ + 20 .
Ou seja



=3

IR

TR R P T TR s n i T B L T D ey SRS

fig. 4.4 - mostrands o valor da sus-

ce tdncia necess&ria para
acoplamento critice com e
sem perdas nas paredes fi
nais. ( guia retangular -
faixa X - f= 9750 MHz -la
tso.)

+
i

RS
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IsiReE
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gioe hode:
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E entao

= -

B, =
) 4.16
< e2T_1q (4.16)

Efetuando-se o célculo de T para o modo dominante
TE;q (Apéndice III) encontramos:

[r—a -

=i e 4W2Rm 35 2 W
T—w}]ﬂ@,a}b G-zﬂ_fi T E[bf‘ %(1.‘. .%’i)] (4.17)

S W~ S O R PoCTPy S e

A equagao (4.16) também estd plotada na fig. 4.4.
‘0 material do guia & latao de O'nl&xlﬂﬁ mhos/m e a frequéncia u
tilizada 6 de 9750 MHz. Note que, como seria de se esperar, as
perdas nas paredes finais t&m seu efeito muito reduzido quando

o comprimento da cavidade aumenta.

4.4 Sybacoplamentoc e Superacoplamento

Anteriormente analisamos o caso de acoplamento cri
tico na frequ@ncia de ressonlncia. Faremos agora uma anflise mg
is geral usandoc o conceito de coeficiente de reflexao, A

“) (2) A fim de tornar o tratamen-
i

‘to matem&tico mais simples va-
mos deslocar os planos de refeg

] réncia de um 8ngulo necessé-

rio para que os coeficientes

‘aq‘*‘“‘¢="“‘—74 .511 e 5,, sejam reais e negati

fig. 4.5 - mostrando os no- vOoSs.
vos planos de refer@ncia.

B

-
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Portanto a nova matriz de espalhamento seré:

r!
Sk Sn

S 9

ria:

J

-

‘;"efZJG

-2i0 - s
gtze. J Szze%leJ

Tomando 5}, @ separando nas partes real e imaginé-

-

Q2€%9

! = 1 [—(B‘.‘,cosze+2’ensen29)+j(Bﬁqanze-zancosze)]

Ty

Fazendo a parte imagindria igual a zero vem: que

anonZO-Zcosze e lembrando qﬁa cos? 20 + sen? 20 = 1 temos:

g;'==' "Bnl

/Ba+4

-(4.18)

Da mesma maneira temos

Se=

prney

r A

+ 24

VBi+ 4

(4.19)
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Por definig@o, o coeficiente de reflexao no plano

(1) é&:

= :
nab Gi ol 4 G % izl
=T g“ % e“’f eiZﬁ

de acBrdo com a expressao (4.3). Convém notar que a atenuacao
total de ida e volta, (fy nao é iguasl a Zde e que o comprimento
elétrico.do final da cavidade ao plano (2), ¢ nao € igual a @e

| T

Substituindo 5§, 8 5;, e considerando B,  sempre

positiva, o cosficiente de reflexao fica:

r. VBa+4 - Bn€ "‘(c052¢+‘15en 2%)
“Bn +/B+4 ¥ (ws 2@ + jsen 208)

< Donde racionalizando e simplificando:

W (€7 1) (S8 (4 20) |
n+ @ 1’(8,,-1-4 ZBne \/Bn 4 cos 20 J

(4.20)

A expressao (4.20) ﬁoatra que o ceoeficiente de re-

flexaoc € um nimero complexo que pode ser escrito P =-(X + jY) ,

.onde X e Y sao facilmente conhecidos.

Por outro lado, considerando o circuito squivalen~
te da fig. 4.6 podemos dizer que a imped&ncia normalizada no
plnnn (1) &:
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(1)
e | =X=4Y)
2 s
Z,-r+Jx= ‘:]
==X=g 1)
Zn
¢ - = Separando nas partes real e ima-
E gindria e apfs algum trabalho algé-
fig. 4.6 - mostrando a brico chegamos a:
cavidade e o acoplamen
to considerados como
uma imped&ncia equiva- 2 2
lente.. X"'(“' - ) +Y2-‘=(1 )
= ' : r+4 r+4

Esta expressao mostra que para r constante o coefi
ciente r‘ assumird valBres numa circunferé@ncia de centro
(—r/r+1)no eixo real e de raio(l/r+4} Este comportamento & mos-
trado em detalhes na fig. 4.7 .

Com a mudanga dos planos de referéncia a condigac

de ressonfincia fica

sen 2&5:: O
{cos 2@ = 1

pois ¢-n'ﬂ' . Aplicando essa condig@o 3 expressao (4.20) temos:

-
i
i
H
f
i
{
{
H
]
!

(= —8, VBr+4 (eza’*r 1) +_§_ar(23'z""4) (4.21)
r

(Bn - &7 /Biw 4 )z. |

Portanto o coeficiente de reflex3ao na ressonlncia

6 real, o que & destacado na figura pelos pontos cheios no ei-
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j_ fig. 4.7 - mostrando o comportamen.o do
coeficiente de reflexao quando a frequén
cia varia.

xo real. A equagao (4.14) nos mostra que a condigao de acopla -

mento cri{tico & éﬁ-alf 1 + 4/Br2‘c . Tal condicao tornard nulo"

o coeficiente de reflexao na resson@incia, como era esperado.

Se B, > B,. entao cd7> V 1+ A/Hf‘ e [+ sers ne

gativo. N@sse caso dizemos que a cavidade estd subacoplada.
~ o
Se Bn< B,,. entao e T( !/ 1+ 4/52 e r‘r serd po

Asitiva @ a cavidade esté superacoplads.
A fim de permitir ums visac geral, t8da a informa-

80 6 sintetizada numa tabela.
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Gt
subacoplamenta F O e y/1+4/82 | B_\ B iris
. r< R n) Pne pequena
acoplamento ot L 2 iris
critico r;"‘:o i l+4/Bn B - Bnc média
o iris
superacoplamento F.->O e T( l+d/B§ B.¢ Bec ,;;nd,

Tabela 4.1 - comparando os tipos de acoplamento de
uma. cavidade rasssonante a micro-ondas.

£ interessante analisar também o comportamentoc da

fase do coeficiente de reflexaoc que € mostrado na figura abaixo:

4 Fase de [1

5

|

/

“

=

--zb--¥--1
£
f
€

:—90’

S

/

! ' superacoplamento

acoplamento subacoplamento
gritico

fig. 4.8 -~ ssquematizando o comportamento em

frequ@ncia da fase do coeficiente de refle-

X80,
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No caso de superacoplamento a f:se varia continua-
mente de +180° a -180°, No acoplamento critico a fase & descon-
tinua com duas possibilidades: a superior correspondendo ao ca-
- 80 limite de subacoplamento e o inferior eo casoc limite de su-
peracoplamento. No caso de subacoplamento a fase varia com mé-
ximos @ m{nimos em t6rno de +1809, ‘

As curvas da figura 4.8 justificam um método de dg

terminar se uma dada cavidade estd sub ou superacoplada:

§ Localize um ponto de mfnimo com 8 frequéncia
~ abaixo da ressonincis; a

§ Acémﬁanhe a variagao do ponto de m{nimo quando
a frequéncia & aumentada em direc@o a resson&ncia e apfs passar
por ela;

§ Se o mfnimo se deslocar continuamente em dire-
gao 3 carga, a cavidade est§ superacoplada. Se o mfnimo se des-
loca inicialmente em direcao A carga, depois retorna na direcao
do gerador e novamente vai em diregao & carga, a cavidade esté

subacoplada.

4.5 Fator de Quelidade, {

Numa cavidade, como em todo sistema ressonante, ¢€
de vital import8ncia o conhecimento de seu fator de qualidade.

De maneira geral podemos definir { como segue:

energia armazenada na cavidade

Q =
'~ energia dissipada por radiano na cavidade
W=w,.

ou de mansira equivalentes ® mais operacional:

- Wr Wa.
Gt =

onde turlé a frequdncia angular de ressonfincia, Wy, 6 a energia :

BIBLIOTECA
CENTRO DE CIENC!A E
TECOCNOLOGIA
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armazenada na cavidade e P ¢ a pot@ncia dissipada na cavidade.

4.6 Fator de Qualidade Descarregado, Qy

As ondas incidente e refletida t8m uma poté@ncia mé
dia P que & a & energia média cruzando ume dada segao reta em

um segundo. Podemos ent&o escrever que a energis armazenada na

Wea 225 :

-

cavidade é:

onde ZQ/vg 6 o tempo de ida @ volia e v, € a velocidade de gru-

g
PO.

Da definigao da constante de atenuagao (X temos:
A :-—ML donde PL= ZPa{Q
- 2P ;
Para o caminho 'de ida e volta temos:

P|-=“4Pde =2P0(r onde (Yr= 29(8 .

Portanto aplicando a definigao do item enterior:

Q&%

Lembrando qus ngpu c? onde vp é'a velocidade de

fase & que Vp= w/@ temos:

Qrif e

Como ainda G: 2“'/23 e o_,ﬁ_zoveqz
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ng(%i_)% (4.22)

¥y Esta férmule € muitas v8zes escrita:

L]

QU-_:(aT.‘;T)_in__ (4.23)

o

onde OQL==%§%T pode ser considerada como uma constante de ate-~
nuagac "média". Determinando-se Q, experimentalmente podemos mg
dir (fq. . Porém, pela sua prépria definigao, nac podemos medir
QU diretamente. Isto deve ser feito por medida indiretes através

~do fator de qualidade externo.

4.7 Fator de Qualidade Externo, QE

A fim de fazermos medidas, & ne-cessérioc o acopla-
mento a circuitos externos 3 cavidade que dissipara@o energia.
Essas perdas sao consideradas através a definicao do fator de

qualidade externo, Qp:

energia armazenada na cavidade

QE-
energia dissipada por radiano no circ. externo

W=
i Pela definigao acima o Q; de uma cavidade sob aco-
plamento critico seria infinito j& que nao hé& energia dissipada
no circuito externo. Esta dificuldade, que denota o artificia--
lismo. da definigao, & normalmente contornada considerando-se a
snergia dissipada no circuito externo guando 8 fonte & desliga-

da.
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Portanto escrevemos:

l)h:. - SI?.aZ

A pot8ncia dissipada no circuito externo &:

4 s 2
Pe= bl = A-l5,8,]" = Is, P

/ pois P = 1/2 | &, |2,

.

Entao: )
Q ™ W (ZPEZ Vaz
E G| P
Donde:

20 \71 2
QE-(E:(—,_)—]O% (4.24)

A expressao acima é frequentemente escrita:

Qsz(%)% ; (4.25)

onde k2 = |512l2/22. & o fator de acoplamento modificado para

incluir o efeito do comprimento da cavidade.

£ interessante notar gque sob acuplgmento critico,

a8 aquagau (4.14) nos d&:

. 2 =
/“'i--éh-; — eT
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Supondo-se O+ pequenos e B grandes, qus 6 a situagio normal,

podemos aproximar:

E"',u a4 .~ >
e =‘|+a,j ' I+-§'—]—1 =1+ =
Portanto
| at
i

Por cutro lado, & equagao (4.5) nos mostras:

it
g“‘- 2+ B,

donde ‘glt \z': y 4&‘1 = 4'1‘
+ Bn
para B, grandes.

Podemos entac concluir que em primeira aproximagan:

- |‘.

Koty = lsizlz . (4.26)

Isto implica que sob a condigao de acoplamento cri
tico a pot8ncia dissipada no interior da cavidade e a poté@ncia

perdida no circuito externoc saoc iguais e consequentemente

4.8 Fator de Qualidade Carregadg, QL

Quando estao presentes perdas internas e externas,

o fator de qualidads & chamado fator de qualidade carregado, { :

Q snergia armazena na cavidads
L-

energia dissipada por radianoc nos circuitos

interno & externo
wsw',



4.9‘Potanqia Absorvida, P

por:

onds P 6 a potBncia constante fornecida pela fonte e

35

Das definigSes de Q, Qg ® G 6 evidents que

L4
/R Q Q

Entao

_(_2T_\ 2y
QL (T&-MJ s

A pot#ncia absorvida pela cavidade pode ser

Pq_= i% (1 S lrllz)

(4.27)

dadsa

(4.28)

r‘ é o

coeficients de reflexao que pode ser escritc como no item 4.4:

e
frow

i€

I-l VBn - Bne A (cos 2¢ + jsen 23)
~Bn +/8n Bn+d ¢ (cos2¢+Jsen2¢)

Tomando a exprassac acima, dividindo ambos os mem-
bros por|/3ﬁ+4 e fazendo B,//B2+4 = a temos:

1- a e (ws2@+jen2g) .
-a ¥ e“"(ax, 20 +jsen 28)
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Tomando o m6dulo e elevando ao quadrado fica:

e

“..l?_;__ ({= aed?cog-'.Zﬂ))z + (G.earcsen 20)*
(e"eos20 - @ | (edfsen 2¢)z

Substituindo essa Gltima expressac na equagE0.s...

(4.28) & apés alguma manipulagaoc algébrica chegemos a

= (- (%7-1) B
a g2y e¥r_2q edfcos.’lgj

rd

(4.29)

Consideremos agora, c t8rmo cos 2¢ mais detalhada

mente.

Se supomos que () Z PQ podemos sscrevers
cos 20 = Cos2ﬁe
e lembrando que (32'= w"}hio -;('W/a,)z vem:

Cos 2¢ = Cos 2@ / (w,.-_f_- AU)Z},. 5o - (-ﬁ/a)z

onde w,. 6 a frequéncia angular de resson8ncia.

~ Portanto

cos 28 & o528 /w%.(qi %%’) ko - RS (4.30)

pois Aw/w. & 1.
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Escrevendo & equagao (4.30) na forma
c0s 2@ = cos 2 ¢ {3,,‘/1 ¥ x/P;f‘-

onde x= ug }J°£°2Aw/wr e P" & a constante ds fase na ressonancia

e desanvolvendo o radical em série obtemos

Cos 2 2 cos 200, (1 £ xé?_.z_)

desprezando os t8rmos de ordem supsrior.

05 28 = cos (2,0 £ ¥ ) = con (x84 )

pois (‘3,.25 2T na ressonéncia.
Ainda

cos 28 & /1.. (o) = 1~ xzea/z(;:,

observando que xp./(;,_((l.
Tomando a exprsssao anterior, substituindo o valor

de x @ lembrando qua kg.(zﬂ)z/%z = '5}“9" obtemos:
t:oszpa {-F ' (4.31)

onde F - 2(]’[’2)1(73/3:)%(26(»/”',]1.
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-

Retornando & expressao (4.29) cue nos d& a potén-

cia absordida, focalizaremos seu denominadors

denom, Fa. = eza'+ o€ - 2a.e*(1-F)

= (ea‘-a.)z[H %‘%—)E;]

usando a equagao (4.31).
Relembrando que a= B_/ E£+4 e |512|a 2//B§+4 te

o= il = 1-(5all%)
pois lslglzé 1.

Também para pesquena atenuacac podemos escrever:

mos

o
eTE_ 1+de

Dondes

froq = 2h ;‘g'z 5

E portento

e =

: = -
.denoan_-'(za‘f +_‘€!L‘ ) i+ 2(i- Z)(1+a) E

7 (f&xr ; !Salz)z

o —
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-

Usando as relagoes anteriorments deduzidas na ex
pressao da potBncis absorvida obtemos:

E&;; ' lgﬂd{2oh'pg

(20’1 *‘!'lgrzlz)z n 2(1- Ba” )(1+“7) F‘l
4 j;agy +—E&ﬂ1)2' )

e

Dividindo por 42? o numerador e o denominador vem:

el" 207

T SR |
’ qu: — — (4.32)
0 2& U e
k (gaér |52|) 4E:L

Recordando os resultados dos itens 4.6, 4.7 e 4.8,

escritos abaixo sm forma conveniente:

y
‘th\s 2 2K 2
2e - % “Qf A2
2dy _ o 2T 2%
20 "% g,
2 2T 7
*.Ola. Bu A*



40

-

@ aplicando-os na squagao (4.32) obtemos finalmente:

o RO 4 S e
Fa Quae {1+@f (ZAw/u,.)z]

0 comportamento em fraqu!ncia da pot8ncia absorvi-

da & esquematizado na figure 4.9.

o= GaJ

e Wy

f fig. 4.9 - esquematizando o compor-
tamento em frequé@ncia da poté@ncia g
bsorvida em uma cavidade terminal.

Na ressonfBncia Aw=0 e R;_m.ﬂ 4Q2 P/ QuBE .

- 0Os pontos de meia potBncis sac obtidos quando:
\ p . -

.QE(ZAw/w,)"==1 = QAL = Wr /24w

Esta Sltima expressao mostra que se TO0r possivel a-

mosttar.a poté@ncis absorvids pels cavidadq.gam‘car;ugé-la dema-

e
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siadamente, a largura de faixa da curva de Py nos pontos de
-3 db dar8, junto com a frequencia de ressonlncia, uma .. medida
de Q.

Assumindo conhecida a pot@ncia da fonte e lembran-
do que quaisquer dois fatBres de gualidade determinam o tercei-
ro 8 se fOr possivel ainda uma medida de Pa na ressondncia, en-
/ tao a cavidade est4 inteiramente resclvida.

Porém, a pot&ncia do gerador nac & geralmente co-
nhecida 8 a experifincia descrita acima determinaré QL e fp s$d=
ments.,

Por outro lado nao & desejével inserir-se pontas
de prova ou "loops" na cavidade para amostrar a pot@ncia absor-
vida, mesmo que isto tenha paduano efsito de carregamento.

4,10 Pot@ncia Refletida, Pr

Podemos evitar isto, considerandoc & poté@ncia refleg
tida psla cavidade, que 6 facilmente medida através de um :aco-
plador:direcional. '

P = PO-P. sscrevemos:

Desds que P

Prg..po 49‘- - {4.34)

G;u(ae [{+-Gm_cyywﬁ,) ]

A figura 4.10 mostra dsquematicamsnte a variagao da

poténcia reflaiida com a frequéncia,



--é—QJ";- °—-‘--"—--'-
Qe

£ 1< 7Y O .

QuQc)H’

-
" We

o fig. 4.10 - esquematizando o comporta-
s mento em frequé@ncia da poténcia refle-
fh* 7 tida em uma cavidade terminal.

Na ressonfncia Aw=0 e & poténcia refletida fica:

_ 4QF
Ru=(1- a.,—@.;;)‘%

Longe da ressonfincia temos Pr'Po como indicado na

figura. Note que a profundiade da curva €& proporcional & potén-

- cia absorvida.

Portanto medindo & largura de faixa da curva acima

e com o valor da frequencia de ressonincia,medimos o valor de

QL' Como antes, medindo-se ainda a pot&ncia refletida na res-

socnfincia determinamos a cavidade completamente.

Na prética, porém, a potencia refletida na res-
son8ncia pode tornar-ses extremaments pequena dificultando medi-
das precisas. Além do mais, o cristal do detetor pode ser nao

linser em tOda a faixa de operagso, jé que a variagao & muito

I .
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grandas.

4.11 Coeficie: de Onda Estacionéri: na_desspnancia, Sr
Est: ficuldade pode ser contornada medindo-se o
coaficiente de « estaciondria na ressondncia.
/f . Por finigao:
: = g a I+ lprl
e ey b
: 1”|f}\
& il E como Ir'..l-_-.({- QE«T)/(“a"'eaT) temos:

e Q- &) - a (€ h)

" (1) +a(™1)

Fazendo &s aproximagoes:

o
eT-’-"..-.- 1+d'r e '1“Q.= Igmlz/z

e lambrando que: {+a,=2 Hr&i e 5,2[2(41 temos:

~
—

ik lgzz\"/zQ_‘___ Qu
s Y 2dq:/2¢ Q€

considerando as expressoes (4.22) e (4.24).

Lembrando ainda que QE. QLQU/QU-QL escrevemos final
mante:

g‘_g._gg.ﬁh - {4,35)
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4.12 Detesrmina

Experimental dos Par8metros da Cavidade.

£30

—

A figura 4.11 mostra um circuiio de micro-ondas a-

dequado para a medida dos parlmetros gue resolvem completamente

diretamente fr’ Q_ ® Sr‘

Maedimos

a cavidadsa.,

i

. Aﬁb
Ger. ; W
i amomhwm ‘ 1SOLADOR aknuador nro:nm Cavidade
calibrado em Qude
T
il e UIliiﬁHManﬂib
H
leoLADOR | defotor de O.E.
(Zinha. fendida.)
4 $oida exlerna .
da varreduta IS0LADOR gcﬁmhﬁ.mo
denie de. @rra) hefere neo- ¥
( . (calibrada.)
— | 2
- X

fig. 4.11 - mostrando um circuito de micro-ondas conveniente
para completa determinagao mxnmnpam:ﬂmp dos par3metros de

uma cavidade terminal.
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Devemos usar um gerador de varredura que providen-

cie pot&ncia constante em t8da a faixs de operacac e que conte-
nha uma safda externa de varredura (dente de serra) que dever4
ser ligada 3 entrada X do osciloscépio. 0 primeiro isolador ca-
sa a fonte enquanto os outros dois isolem a cavidade em teste
da cavidade de refer&ncia. Um "T m&gico®™ & usado para distri-
buir igualmente a poté#ncia do gerador & tem o brago do plano E
casado. Qualquer acoplador direcional conveniente pode ser usa-

do em seu lugar.

a) Medide de f : A resson@ncia € localizada ajustando-se a

frequlncia e procurando-se um minimo na pot@ncia refletida medi
da com o acoplador direcional. Tal minimo & f8cil de localizar
pois & independente de fase. J& a localizagao do pontc de mini-
mo no medidor de onda estaciondria € trabalhoso pois os méximos
e m{nimos estao semprs mudando, assim como, a poté&ncia da fonte
em muitos casos. Com uma conveniente varredura a figura 4.10 a-
parecerd no canal 2 do osciloscépio, com o eixo vertical propox
cional & pot@ncia refletida e o eixo horizontal proporcional a
frequ@ncia. A cavidade de refer@ncia deve entao ser ajustada a-
té que uma figura similar aparega no canal 1. Quando as duas fi
guras estiverem alinhadas, as frequ@ncias oe resson8ncia serao
idénticas e desde que a cavidade de refer&ncia é calibrada, a

primeiro par8metrc & determinado.

b) Medida de QL: Para medi-lo devemos medir a largura de fai

xa entre os pontos des -3 db. Colocando-se o atenuador de preci-
sao em 0 db e ajustando-se o minimo da curva da pot@ncia refle-
tida a um valor conveniente, como indicado pela linha a-a na fi
gura 4.12, inserimos 3 db de atenuagao até a curva encontrar a
linha b-b. Ajusta-se agora a cavidade de refer8ncia até que o
m{nimo da curva atinja a linha b-b. Voltamos o atenuador a 0 db
e ajustamos a cavidade de refer@ncia até que o ponto T coincida
com o ponto x. Anotamos 3 leitura da cavidade de refer@ncia. Em
seguida, sjustamos novamente a cavidade de refer@ncia até que o

ponto T coincida cqm y.e anotamos & sua leitura. A diferenga en
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fig. 4.12 - mostrando,na tela do osci-
loscépio, o procedimento para a medida

de Q, .

tre as duas frequ@ncias lidas dar4d a largura de faixa. Se o va-
lor de QL § alto, a curva serd muito aguda e serd mais conveni-

ente medir a largura de faixa com atenuagoes de 6 ou 10 db.

c) Medida de S5.: Finalmente, para medirmos 5 desligamos a

r'

varredura e fazemos a medida com ajuda da linha fendida e do g

tenuador calibrado. (M&todo do atenuador calibrado, cap. 3).
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5. APLICACAO DO MODELO A CAVIDADES DE TRANSMISSAOD

Neéste capfitulo aplicaremos o mcd8le ao caso de uma

_cav;dadu em que a parede final & substituida por outra iris,for

mando uma cavidade de transmissao.

= |
e
1\ f“\ a
T 2 T =
AR AR \
\';:1\ Ny b el
e NAAN .
T N, | N ) \
\g N \\
(a)
. Le
- Q ;

Yo, ¥ By Vol B — %

(b)

fig. 5;1 - (a) - cavidade de transmissao;
(b) - modélo de linha de transmis-
sao para uma cavidade de

transmissao.

5.1 Raesson&ncia

A colocacao de outra iris certamente mudard a con-
dicao de resson@ncia, a qual procuraremos usando O mesmo proce-

dimento do cepitulo anterior.

Consideramos inicialmente que as duas iris sejam
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iguais, Bnlaanzaﬂn. Além disso consideramos que a cavidade
uma terminagao casada. (fig. 5.2)

al W‘<.M,a; a,wi
b1<w !M-b-bz b’MI ,..,,.__,b4

a L —~

fig. 5.2 = mostrando as ondas
incidentes e refletidas nas
iris. :

No plano da jungao (1) podemos escrever:

b, gll SQ A,

b, Sa Sy || %
Enquanto no plano da juncgdo (2): -
_ba QH' : gu o)

bl (5% SullO
Ainda devem ser levadas em conta as relacgoes:

azr_ 55 e_‘j:ee '

para, apds algumas manipulacoes, obtermas:

ds = bz E._

gu - (St“gr,i.) S3 8-2’2'
1= 5513 e-zﬂ

b,=-

48

tem

a| : ‘ . (5'1)
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= S
bz“[1-s..9;;e:23fe. ]‘3' S

onde 511'533' -jBn/2+JBn e 5,,=5,,= 2/2+jB, como no capftulo
anterior.

Tomando a expressac (5.2) e desenvolvendo temas:

b= 2(2+i8n) !
27 ) {4 801 ™ %cos 268) ]+  [Bn 480 8%%n 290 |

onde 2¢= 2(&@ :
Novamente aplicando a definigao de ressonf@ncia chg
gamos a: (d|bp|/dl =0)
Ll

(%,, = Bn - 4%p) 5en 2330 + (4B, - Bacifp +4)cos 20 +%4 Bn(1-202)=0O

Usando valBres tipicos de ¢ =0,1 nepers/m, (3-150

rad/m e B =10 a condigao de ressonfincia se reduz a:

(-Bn)sen 280 +4c0s 2B 2O

Donde

‘anQS'—“‘g'; - (5.3)
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Consideramos agora, a cavidade acoplada com iris
de tamanhos diferentes ou seja Bnl£ B 5.
Serd bem mais simples encontrarmos a condigao de
- ressonf@incia, deslocando-se os planos de referfncia como mostra-

do na fig. 5.3.

(1) () (3) (4;,)
} Bl'h : E Bn 2 :
]
: f E 4 :
t 4 i §
1 1 | i
| | | i
i be nil 2 i
i ’ ! |
\ J ! 1
T v T
:--29'-J e 293—41

fig. 5.3 - mostrando os planos de re-
fer@ncia deslocados de B, e 0, . Bn #By,.

J& sabemos do capftulc anterior que para os coefici

entes 511 e 533 tornarem-se reais e negativos devemos ter:
{ ~| | - ;
O= 3bni' 3By ¢ 6= sln' g,
Entao, em t8rmos de comprimentc elétrico:

J?P?Q::ZnTY +26, +20a

Donde

2 " '
¢ ton 2@ =—— & — - (5.4)
B“l 502.

que & a condigaoc de resson8ncia quande as iris sao diferentes.
Quando B ;=B _,=B, obtemos a condigao (5.3).

Explicitando Q_ para que haja resson8ncia temos:
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e (0T Lo’ 2 _ L' 2
. A 2Tr(n“- Fn o >t an) (5.5)

supondo B, e B,, indutivas. Com suscept&ncia capacitivas o si-

nal deve ser trocado.

Se quisessemos obter o comprimento para resson8n-

cia diretamente da condigao (5.3) obteriamos:

-

enquanto que a expressao (5.5) para B,y=B_,=B_ nos dé:

1 T ' )

Esta aparente discrep@ncia & contornada se lembrar

mos que para as ordens de grehdeza consideradas (anﬁlo) pode~
-se confundir o arco com sua tangente e portanto

f o | ~ -IZ

A diferenga que esta aproximagao causa mn‘g 6 menor ou igual 23

precisac que se tem em equipamentos normais de microondas.

5.2 Acoplamento Crftico

Nesta segaoc procuraremos quais as condigOes para
"acoplamento crf{tico ou seja a cavidade casada ao gerador. Para
facilidade de andlise, consideramos ainda os planos de referén-

cia deslocados das iris como na figura 5.3.
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0 coeficiente de reflexao.no plano (1) é:

' ' A 1 12
Ma b _ Sy - f-giz)g% eV o (5.6)

e v "St‘:gg‘g e e J2¢

onde Sy= -[Bn//BrZ+4 g*z."-zd//e’n. | Gr = ~1Bn| Brira

e ¢*?ﬂ é o comprimento elftrico entre os planos (2) e (3).
Supondo inicialmente & igualdade das iris e apli-
cando a condigao de ressonfincia (cos 2¢-1 e sen 2¢-D) o coe-

ficiente de reflexao fica:
{ - 200 .
(Bne - Bn)

BR -2t
Bh+4 e

. Ba +4
1.......

»

Portanto pars haver acoplamenta critico ([ =0) com
iris iguais é necessério que ( =0 ou seja que as perdas inter-
nas da cavidade sejam negligencidveis. Caso contrério, [' & sem-
] pre negativo ou seja a cavidade estd sub-acoplada.

Apenas para iluatrar, calculamos r’ para os vald-

res tipicos des Bn-lo, d =0,1 nepers/m e 1-10 cm, o que dé:

F.‘-;-“-.. ‘/5 -==PV‘3"=€-2.
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Se Bh1#B,, © coeficiente de reflexao fica:

[l = [(‘ﬁn.)//Efm_*‘ﬂr] _[('Bﬂz)//ﬁ] e-zg(e
O (Bn.//ﬁ)(gnz/@) 2

Portanto nao é possfvel obtermos acoplamento cri-
tico com duas iris diferentes. Se por alguma razao & obrigaté -
rio o uso de iris desiguais pode-se conseguir aproximadamente a
coplamento critico impondo-se B 5% B_, j& que guando B, — @
a segunda iris tende & um curto e retornamos ao problema anali-

Entao com B.o» Bnl e B = 2/(e4“9-lﬂi obteremos a

proximadémente acoplamento critico.

sado no capftulo 4.

5.3 fFator de Qualidade Degcarregado, QU

Evidentemente o fator de gualidade descarregado in
depende dos acoplamentos e serd aquBle mesmo encontrado para ca

vidades terminais.

= " A | (5.7)
Cbuﬁhdw‘ieé . : .

5.4 Fator de Qualidade Externo, QE

Considerando-se a energia disaipada no circuito ex
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-

terno, quando a fonte & desligada, teremos duas parcelas: a e-,
nergia dissipada em diregac eo gerador e a energia dissipada em
diregao A cargs casada. Portanto teremos um fator de qualidade

- de entrada QEl e outro de saida Qg3

Analdgamente ao que & feito na segao 4.3 podemos

escrever: ¥

- =21 2y
’ QE' . k," 201 (5.8)

Q :.-.Z.E.._?_%. : {5.9)
E2

k= A

2
onde ki- lSlZI/Zl 2 k%= |534f/2Q,-

5.5 Fator de Qualidade Carregado, Q

0 fator de gualidade carregado pode ser facilmente
achado com a ajuda das expressoes precedentes para Q,, Qg,, Qe
' 0 A, (GO, S |
e de que QL = QU *QE1+QE2°
Donde

(5.10)

Se a cavidade fBr simftrica, entao kl'kz donde:

R ..
L Gdaa-K*) )&z
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£ interessante ainda considerar o casoc de cavidade
simétrica com perdas internas deapreziveis onde QU--oo g por=

tanto:

{ { N .
G;Lﬁ='3fG§E,= fitREz'- ”Fi'afg

5.6 Pot@ncia Absorvida belu Sistema, PB

Chamamos de pot@ncia abscrvida pelo sistema, a po~-
téncia absorvida pela cavidade prdpriamente mais a pot@ncia que

6 transmitida até a carga e dissipada por esta:

Fz==F%;+|2e

Considerando Po a potBncia constante fornecida pe-

la fonte teremos:
=R (“ - |n®)

Tomando a equagaoc (5.6) e substituindo 511’ 512 e

553 pelos seus valfres obtamos:

M Lgn /e,n‘ ] [Bng_//Bnl ) (co92¢ d<m2¢)
E5:1.//__. 5n1//3n + ) (05 25 - joen 29)

?ndu B> 0 e B, O.
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) e —

Fazando A= B < 44 o 1 2 ~
nl//%nl+ e B= 3 2/ Bn2+4 a equagao

n
anterior fica:

AL Be ™ (cos 288~ jien 206)
i - AB e (s 208 - jsen 2¢a)

Donde

~ o o 2.
e LAl B cos 28] +[B € "sen 28]
(1-4B & Teoe 208 [ 4{ABE ™ n 268"

£ portanto:

B (B*e #7_1)(A>1) (5.11)
Po  {+ABZa%r —2AB ¢ Tos 200 '

Como j& visto anteriorments na segao 4.9:
~ ~ A
umLsz*F

onde F= (20) " 2(me)* (22",

o

Desenvolvendo o denominador de (5.11) temos:

Pa _(4_ pp ot 2.{ N 28BeME ]
denom . <~ ={1-ABe S\ (1-ABE™)
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Por outro lado

P
Z i -4 | 2
-1 - — -———Ju— - g ]
A B +4 B4 el

Dai podemoe ascrever:

A /‘ lsn. i ﬁaz! \c;nr‘z(‘[

An3logamente
153 * z
Z 1954
B=I/!-’\954l 2 1-—5 1Sl &1 .
Entac podemos fazer a aproximagao:

. g 2
_1__ 638‘“1‘ o~ 2d'r + ‘glg + ‘GMI

se levarmos em conta que e-Pr= 3 para pequenas atenuagoes e que
2
Is,,1? 155417 &K 1.
Podemos simplificar também o numerador mostrando

que

(B e 1)(A-1) = 2ot sq]*

pois Bz é& muito préximo de 1 e ééxfﬁ‘l-zdr .




S8

Entrando com t8des Bssas consideracoes na

equagao
(5.11) obtemos:
R= L -_
(20t7 +1612| ™+ 5542 ! 8F |
T
e 2 t ZGTHS.Z[ +|6;4\ )
Dividindo e multiplicanrdo por 492 temos:
2“1' [Stﬂz
| 20 2t 4
R =
(g__q_ 2)__| ____L) [1+ 8F 1
< - <R ‘Srpl }654‘ 2€
B+ 5t ) (@
Lembrando ainda es expressces:
G il AL (5.7)
U O{a. ;‘al
=20 Ay ' (5.8)
Qc' kz‘ﬂ. 202
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21 Ay
QE;, T 5 | (5.9}
o T (5.10)
(S 27(:1.4-‘(.2-&&’; -;)oz

& usando o valor de F obtemos finalmente:

(5.12)

o - 4GB
} TR ot (4]

.
e e et e
S—

A poténcie absorvida pelo sistema cavidade-carga

casada tem o comportamento mostradeo na figura 5.4,

- )
fig. 5.4 - mostrando o comportamento em
frequ@ncia da pot@ncia absorvida por

uma cavidade de transmissao.
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Exatamente como na cavidade terminal, os pontos de

=3 db da curva da figura 5.4 darao uma medida de q .

5.7 Pot8ncia Reflstida, P

r

A pot@ncia refletida por uma cavidade de transmis-

sao com iris diferentes & dada por:

4Q%
FTR| e )

(5.13)

A pot@ncia refletida, comc j& analisado no f{tem 4.6
é de grande importlncia devido 8 facilidade com que & medida e

cujo comportamento § mostrado na figura 5.5.

I}Pr

Po

2(- 2R

(- S

e

fige 5.5 - mostrando o comportamento em frequé@n-
cia da poté@ncia refletida por uma cavidade de
transmissao alimentade com pot&ncia constante Pg,.



e

Novamente aqui, os pontos de -3 db determinam QL;

5.8 Poténcia Transmitida, Pt

Pot8ncia transmitida & a pot@ncia entregue pela c2

vidade 3 carga casada. Pooemos exprimi-la por:

RO S B T

Usando as expressoes da segao 5.1 podemos escrever:

| | 2
0| (g & 9),,
F%’“ -

(5.14)
2 | (-GQ, e e IP

Lembrando que

Sy =(-Bn)/(B2+4)"% = - A
Sis = (-8n)/ (B, +4) " ~ —B

a8 gue

1Spl= 2/(&3:+4)"‘ = |5l
(ks = 2/(a 2 +4)1 =]



a exprassgn {5.14) fice:

R P - =% | glz S laif®
“ ~AB&%T(cos 205 JSMZQ}]

Manipulando esta (ltima expressac e admitindoc que
cos '2¢3 cos 2(32 e O, % 2«2 chegamos a:

R = —lsuliSulte™ R

(1-ae )4 ( _2ABe™ F }
(1 - ABe-—d-r)z

ONUB‘Pos 1/2 lal|2 & a pot@ncia constante fornecida pela fonte.

Fazendo as mesmas consideragoe: e aproximagoes do
ftem 5.6, encontramos e sxpressac final para a pot@ncia transmj
tida: |

{5.15)

" BeQe,[ 1+ 07 (227
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A figura 5.6 mostra o comportamento da pot@ncia

transmitide com a frequé#ncia.

AGLR,
QE‘Qil

20LP
GEleEg

- )

Wy

fig. 5.6 - mostrando o comportamento em fre-
quéncia da pot@ncia transmitida em uma cavi-
dade de transmissao nao-simétrica.

Como mostra a curva, é possfivel a medida de QL e
fy com uma amostragem de P.. Alids, é preterfvel utilizar-se Py

a8 Py, pois a primeira £ de maior intensidade e evita . problemas

de ruifdo.

5.9 Coeficiente de Onda Estacion&ria na Resson8ncia, Sr

£ necess8rio, como serd mostrado mais tarde, que
tenhamos uma medida do coeficiente de onda estaciondria na res-
sonancia para que todos os par8metros da cavidade sejam determji
nados.

Por definigao:

yy { + |0
SL‘ 1 < |l



Explicitando o valor de |[T.]| temos:

(-A) + Bg T
lprl" 1_%efdr - :

Donde

S_@-—A)(H—Be’d"')
v (+A)(1-Be™*)

Vamos simplificar a expressac anterior admitindo
que: i

+A=2
o &

AR
|Saal” &1

' D.quu dé:

1S
2 Q. _ klz.:

= — &

E?.“f-\- 2o K’2-+2d“
20 2

dividindo numerador e denominador por ZQ i

64
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Somando e subtraindo ki do denominador e lembrando

as expressoes (5.7), (5.8), (5.9) e (5.10) obtemos:

QL

B (5,16)
v QE“@L

5.10 Pexda de Inserggo. PI

Por definigao, perda de insergac ' & a razao entre

a pot@ncia incidente na cavidgde e a pot@ncia transmitida,

P,
Pe

Pl

Usando a relagso (5.15) temos:

R

4
Qe [1+6F (402)" ]

Pl

Donde

- QE‘QE&LHQL(%’Q?)] - (5.17)

e 0
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-

0 comportamento em frequ@ncia da perda de insercgao
é esquematizado na tigura 5.7.

|

Yer

A0
Qﬁ@Et

>

Wy

fig. 5.7 - mostrando o comportamento em fre-
qul@ncia da perda de insergao de uma cavidade
de transmissao assimétrica.

. Normalmente Pl & dada em decibéis. Portanto:

¢ PI{)=I0kg=2.

S.11 Determinacao Experimental dos Par@metros da Cavidade

Uma cavidade de transmissao nao-simétrica (Bnlfa 2)
; n
tem os seguintes par8metros a serem determinados experimentalmepn

te: fr, Q, Qs Qg e Qc,. Os dois primeiros sao medidos direta-
mente da mesma maneira que para uma cavidade terminal, com a (ni
ca diferenga de se utilizar a pot@ncia transmitida em vez da po-
tBncia refletida. Os outros par&metros sao encontrados através
de'uma medida do coeficiente de onda estaciondria na ressonlncia,

uma medida de PI na ressonlncia e a rela;En:

=} - -\ =
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e [

) woplador
Gersdor- de 'SOLADOR.  ATENUADOR. | caviDADE durecon
varredura i EM TESTE
M ////'augm
‘ e :
isolapog. DE o.E.
i
% u&r’u
' de Vaurredoro.
ISoLADOR, CAVIDADE D& |
REFERENCIA
-o | 20
X
fig. 5.8 - mostrando um circuito de micro-cndas conveniente

para completa determinaqSO experimental dos par8metros de-
uma cavidade de transmissaon.
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Apenas para dar uma idéia de conjunto repetimos aqui as expres-

soes:
. Q
S'_= L PI = Qe, @fz.
Qe,-QL 3 4

Se a cavidade fBr simétrica (Bn =8 _) elimina- se

“um dos para8metros (QE1=QE2) e portanto podeiosnjispensar uma
das medidas complementares.

Um circuito para medirmos todos os par8metros da
cavidade & mostrado na figura 5.8. 0 procedimento para a medida
de f. e Q_ & o mesmo descrito no {tem 4.12, tomando-se o cuida-

do de inverter o sinal do canal 2 no osciloscédpio. A medida de

sr também nao traz nenhum problema.
A medida da PI deve ser feita da seguinte maneira:
(método da substituigao)

a) Com a varredura desligada e o gerador na fr’ ajustamos o
atenuador até que o trago vertical que aparece no osciloscépio
atinja um valor conveniente;

b) Anotamos @ste valor inicial do atenuador de precisao;

c) Retiramos agora a cavidade sob teste .e tal forma que o
sinal passe direto ac acoplador direcional;

d) Inserimos atenuagao até que a tensao lida no oscilescépio
volte 8 posigao original;

e) A diferenga entre o valor final e o inicial daréd a PI em
db.



6. CONCLUSAQ

Queremos dizer a titulo de conc lusac apenas que
os resultados encontrados na aplicagao do modélo de linha de
transmissao sao semelhantes 3 anflise feita através de circui-
tos a par8metros concentrados sendo que o grave inconveniente
do comportamento transitédrioc se desfaz pois o mod&lo desenvol-
vido, levando em conta propagagao de ondas, nao cria dificulda
des n@ste aspectoc. A andlise do comportamento do modBlo & exci
tagoes nao-constantes e sua comprovagaoc experimental naoc eram
objetivos do presente trabalho e deixamo-as caomo sugestgo a um
trabalho futuro. !

Quanto & aplicacoes pré&ticas do mod&lo nao preci-
samos dizer da importa@ncia do uso de cavidades em amplificado-
res, osciladores e outros dispositivos a micro-ondas. 0 modélo
permite, com relativa facilidade, o projeto e determinagao ex-
perimental dos par@metros da cavidade. Além disso serve como
subsf{dio ao projeto de filtros faixa larga (sucessao de cavids
des de transmissao).

Finalmente vemos a possibilidade de se estender,
com vantagens, 8ste tipo de abordagem a cu!ros dispositivos a

micro-ondas com jungoes.
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APENDICE I: CALCULD DA ENERGIA MZDIA ARMAZENADA NO CAMPO EL

€0 DQ MCDO TE .

m F]

A snerqgia média armazenada em um campo elétric

expressa par:
.
Palls .,. I
We = E.ET aV

)

2 18 4

a

Se sutstituirmes [ e E* pelas respectivas expras-

~ - . -
S0es para o modo Ytnmp ressonante na cavidade & reésoivemons

£

seguida a integral, obtemos a energia média armazenada na forra

elétrica numa cavidade ressonante em tal modo.
Come o modo TEnmp

sao de W, fica:

e[ b ave o By B8 4V = ey vy
¥

tem componentes By @ E?.a expres

Calcularemos inicialmente W_,. Tomando Ex (segao

2.1) podemos escrever que:

P T (e - - j3m?) cop T g, M
Exﬂ ZL-W“J -o%{‘;_mbE(AfeJPmE " A edt?nmil) cos %)‘(Seﬁ EE_S

onde A* ¢ AT s3o constantes de propercionalidade.

A fim de satisfazer as condigoes de cont8rno
z=0 e z:Q.(Etzﬂ) escolhemos AY=A",

Portanto:

am



[#1

Entaa Ey fica:

22[.-, + [Aom 'mTr n']Tx miy Qu =z
EQ ﬂmA ]&g—m b Cos —=2 Seny - ™ sen 'L

Usando essa Gltima expressaoc para calcular wel e

lembzando que Zhnm"z°k°4g temos:

ab
\\é' ( 2A+zo ko m‘ﬂ')zmsz %Se - mTFs mily o JLP._ dxdjdz
bo .

Resolvendo a integral tripla obtemos finalmente:

-GBS e

Procedendo de maneira totalmente andfloga com res-

peito a W_, obtemos:

wo G(AZEY (L] o

Ke'nm

Combinando (I.1) e (I.2) chegamos a:

we f-(A2f (588) (G (Y] | o

Chin
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APENDICE II: RELACUES ENTRE ONDAS, VOLTAGENS E CORRENTES EM UMA
JUNCAD.

Numa jungao, o conceito de onda incidente diz res-
peito, usualmente, a um nimeroc complexo proporcional ao campo
elétrico transversal complexo incidente. Da mesma maneira pode-
mos conceituar a onda refletida. Costuma=se também utilizar on-
‘das normalizadas em relacao 3 impedancia caracterfstica.

Porém, preferimos, por facilidade, langar mao dos
conceitos de voltagem e corrente que por definigao sao grandezas
~ proporcionais ao campo elétrico transversal. Essas definigEes
podem ser facilmente encontradas na literatura citada.

Devemos ent3o procurar relagoes entre voltagens,
correntes e ondas de tal modo a assegurar a p;oporcionalidade en
tre estas dltimas e a componente transversal do campo elétrico.
Podemos entao considerar a pot@ncia incidente na

jung;o. que normalmente permanece constante, e escreaver que:

p‘,m'_ %—V*L**

onde v* g i**s30 a voltagem incidente e o conjugado da corrente
incidente, respectivamente.

" Lembrando gue, por definigao, v*/i*=Z, vem que:

: L
FLW."?%‘ELI)iT*=='ér'zg\k+\

Pésto isto, podemos definir onda incidente a como

um néGmero complexo tal que:

I

2
Pan.,,,-—‘,‘-z-z,\t*l —‘é—aa.*a —12—\0,\2 (11.1)
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Portanto

|Q|2=Zo‘i+‘2 (11.2)

De maneira an&loga, podemos definir onda refletida

b como um ndmero complexo tal que:

' 2
Rert 2—(—&){“[ - -%bb*: J{\blz - (11.3)

onde Praf},=(1/2)v™i~ e v7/i"= -Z, (o0 sinal negativo aparece
porque os campos trocam de sentido) sendo que v~ e i~ represen-
tam a voltagem e corrente refletidos.

Portanto
|b]2___ - Tkl (11.4)

De (I1.2) e (11.4) vem que:

R
L
s ZD : = Zo reae
b‘-"-‘- -‘Zo L
- Como ainda V(ziz vty v- substituimos e achamos:
li(I)u i++ Y

V@)= [Z. (a+b)

i.(z)-é:o(a—b)

(I1.5).




APENDICE III: CALCULO DA ATENUAGAQ TOTAL NA CAVIDADE NGO

74

MODO

IE10-

A atenuagao total na cavidade, T & expressa por:

— pLQ.-i-Qp-F
ke

{111.11

Teremos inicialmente que calcular, para o modo do-

minante TE;5, @ poténcis dissipada nas paredes do guia, P ls-

to pode ser feito com o auxf{lio da equagEo:

1

R-Er|l5fas

onde Rmaﬁm}h/éw € a resist@ncia superficial e J=|Hy| & a densi

-dade superficial de corrente.

Usando as componentes de campos:

H'g—ACoS -1%(- .
He= % Asen ¢

jwhoa A . Tx
E‘3=_ T e

as perdaa-por aquecimento nas parqaes do guia sao:
I

b f

s 82!'."_ Azcoé(%)dadz =RmAzbe (paredes laterais)

20
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a ¢ aq |
R f (( ) s (e + { Ao "(%‘—)"‘*43}
0o A

0

g Rh Az aéﬁ (1 3 'ﬁ"‘la,z‘) (pa‘redes superiores e inferiores)

Donde

P R4 Q[ (1+-P—)] (111.2)

Nas paredes finais, por outro lado, temos:

ab

QPg:-“—"Rs“('ﬁ‘) (m)dxdj R’“@za';o A (111.3)

2

Finalmente, a pot&ncia transmitida & dada por:

a b
Po= TJ ExH*d —"2—-{ ~EyHx') dxd‘j
00
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Substituindo os campos temos:

ab
2 ; ”
R= é [ wipo-roliA{; Se%(“;i‘)dxdj-——- w,‘*;;zb(%"‘\ (111.4)
00

Aplicando (III.2), (I11.3) e (I11.4) em (111.1}),
concluimos que:

: 3, n2
45 “’A}'“j(s:"bi o b %'(“%)]} s
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