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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo apresenter um mé-
todo para determinagfo das caracteristicas de propagacgfio de
um guia retangular simetricamente carregado com uma fatia de
material dielétrico imperfeito, situada paralelamente ao cam
po elétrico.

Visando pesquisas para futuras aplicag0es em aquecimen-—
to industrial por microondas, foram estudadas as seguintes
caracteristicas, para modos TEno s 1 impar:

- Equagdes caracteristicas e campos

-~ Constante de atenuacfio e perdas de insercHo

- Partes real e imaginédria da constante dielétrica e mé
todos experimentais de medig#o

- Imped&ncig caracteristica do dielétrico e casamento
usando transformadores de imped&ncia

- Comparagfo dos resultados tebricos e experimentais

Estas informag¢®es possibilitarZio a determinagfo da cons
tante dielétrica complexa de um sem-mimero de dielétricos
com perdas elevadas, Por outro lado, o <onhecimento da cons=—
tante dielétrica e das perdas de insercio constituirfo um

grende auxilio nzs pesquisas e projetos de equipamentos de
microondas para fins de agquecimento.
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DE SIMBOLCS E NOTAGXO

- constantes .

- constantes

- maior e menor dimens®es, respectivamente, de um guia
retangular, em m,

- velocidade da luz ( c= 3x108 n/seg. )

- disténcia entre a parede do guia e a l8mina dielée
trica.

-~ vetor cempo elétrico, en volis/m

- frequéncia em GHz

- frequéncia em Hz

- vetor campo magnético, em Ampire/m

- constante de separag¢fo, em rad/m

- perdas de insergZo (insertion losses ), em db

- constante de Iase de uma onda TEM no espago  livre,
em rad/m

- comprimento da amostra, em m

- poténcia média transmitida, em watts

-~ poténcia média dissipada no dielétrico, em watts

~ poténcia média recebida, em watts '

- constante de separac¢fo no dielétrico, em rad/m

- resisténcia normalizada

- espessura do dielétrico, em m

- relacfo de ondas estacionérias

- modo transverso-elétrico n,0 (n inteiro positivo)

- modo transverso-eléirico 1,0

- relac¢fo de ondes estacionirias

- posigdo do primeiro minimo apds a carga, em m
- reatfincias, em ohms

= reatf@neia normalizada

- impedfincias caracteristicas, em ohms
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imped&neia caracter{stica de cada secHo de wum
transformador binomial de impedfncias
impedfnecia normalizada

impedéncia normalizada de entrada

constante de atenuagfo, em neper/m ou em db/m
constante de fase, em rad/m

coeficiente de reilex&o

constante de propagagio,

constante dielétrica do vécuo (€0=8,85x10-12E/m)
constante dielétrica, em farad/m

constante dielétrica relativa, ¢,=¢/e_

constante dielétrica relativa complexa,

er = e% -je;

perte real da constante dielétrica relativa com
plexa

parte imagindria da constante dieléirica relati
va complexa .
condutividade elétrica, em mho/m

comprimento de onda do guia

potencial elétrico de Hertz

potencial magnético de Hertz

permeabilidade magnética do vécuo (u°=4ﬂx10-7h/m)
frequéncia angular, em rad/seg
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

Neste trabalho, apresentaremos uma andlise tebrica das
caracteristicas de propagac¢8o de um guia retangular, simd® -
tricamente carregado com uma l2mina dielétrica que apresenta
perdas elevadas, e colocada no plano do campo elétrico. Esta
situagZo é de grande interesse prdtico, atualmente, na utili
zag8o de microondas para aquecimento em escala  industrial.
Por este processo, substéncias nZo condutoras s&@o aquecidas
pela transformag¢do, em calor, da energia de um campo e}étri—
co de alta frequéncia. Esta transformeglBc da energia do cam-
po elétrico em calor, aumenta proporcionalmente, & frequén=—
cia de operagZo, & parte imagindria da constante dielétrica
relativa, e ao quadrado da intensidade do campo elétrico. HS
entretanto, um valor limite para a intensidade de campo elé
trico = o campo de rupture - além do qual haveriam efeitos
danosos sobre o material a aquecer, provocados pelo estabele
cimento de arcos (eletric flash-overs) no seu interior, pelo
excesso de campo. Sendo assim, um aumento na frequéncia de
operagfio é a Unica maneira a ser considerada, para aumentar
a conversZio especifica de energia por unidade de tempo.

- A anélise das caracteristicas de propagacio, é feita pa
ra modos que degeneram em modos TE,, , n {mpar, pois estes
s@o o0s modos mais convenientes para aquecimento por microon—
das.

No capftulo 2 s%o desenvolvidas as equagles caracteris-
ticas, que regem o comportamento dos campos elétrico e magné



tico, nas regiBes com dielétrico de ar e com dielétrico sbli
do. S%o mostrados, também, gréficos de variagfio dos campos

e HZ nas duas regid%es, em fung¢do da espessura da l1l8mi-
na dielétrica e da frequ@ncia.

Com base nestes resultados, s%o determinados, no capitg
lo 3, as poténcias médias trensmitida e dissipada; sHo, en=
t80, calculadas a constante ds atenua¢fo e as perdas de in-
ser¢8o do guia carregado.

No capitulo 4 s&8o determinadas as partes real e imagini
ria da constante dielétrica relativa 4o material., Estas ine
formagBes s8o de grande teor no projeto de sistemas de micro
ondas para aquecimento. A parte imagindria da constante die=—
létrica relativa, € % , influi diretamente na dissipagfo de
energia por unidade de tempo e de volume,

A impedfncia caracteristica do guia carregado com dielé
trico s6lido imperfeito, bem como os coeficientes de refle~-
x80 e de ondas estaciondrias, s8o determinados no capitulo 5.
Ainda neste capitulo, s#o projetados dois tipos de transfor-
medores de impedfneia, para diminuir as reflex®es indesejé-
vels, provocadas pela descontinuidade na constante dielétri
ca. ,

Finalmente, no capitulo 6, & feita uma comparagfo entre
resultados tebricos e experimentais das perdas de inserg8o ,
grandeza esta intimamente ligada & parte imagindria da cons-
tante dielétrica e, por conseguinte, muito importante do pon
to de vista de aplicaggo.



CAPITULO 2

DETERNINAGEO DAS EQUAGOES CARACTERISTICAS
E COMPORTAMENTC DOS CAMPOS

2.1. Generalidades

Una configuragéo comumente encontrada em aplicagles
préticas de microondes para aquecimento é a de um guia de
ondas retangular carregado com uma l8mina de material die-
létrico imperfeito, como esquematizado na figura 2.1

/b _ O\‘

' 6 o)
. 7

Fig. 2.1 Vista frontal de um guia retangular carrega
do com lémina dielétrica.

Sem perda d¢ generalidade, suporemos que o guia & to
talmente fechado em sua superficie lateral embora, na pré=
tica, &le apresente fendas longitudinais nas parédes supe-
rior e inferior, atravéa das quais & o material a aquecer
continuamente alimentado. ’



Com a inten¢Ho de simplificar o0s célculos suporemos
também que o dielétrico & simétricamente colocado no inte~
rior do guia,

2.2. Comportamento de uma Onda Progressiva no Guia Carrezado

Como vemos peia figura 2.1 temos duas regi®es distintas
no guia: a regiZio com dielétrica sbélido e a regifio com diel§
trico de ar, ' '

Vejamos como se comporta uma onda progressiva em cada
una das regides., | _

No dielétrico sblido temos: ,

‘i ) ) "‘“f"”“fi -
’ Qz = wzl-l-,e:a € - p* 1 (2.1)
| !

onde p & & constante de separagfo no dielétrico.

No dielétrico de ar temos:

E ﬁ2= QﬁPbeo - K . (2.2)
onde h € a donstante defseparagﬁo no dielétrico de ar.
Combinando as expressBes (2.1) e (2.2) vem:

P2= h‘l + UJ?-]'LQ eo CE'r - l) ‘ ) | - (2.3)

Nas expressBes (2.1) e (2.3) 3; representa a parte re
al da constante dielétrica (complexa), responsével pela cor
rente de deslccemento.

Analisando a expressfio (2,3) vemos que p ¢é sempre re
al. _ _

Entretanto se expressarmos h em fungfo de p vamos
ter:



h = p? - Wi, €, (€ -1

(2.4) -

Claramente, dependendo da frequéneia e, como veremos
mais adiante, da espessura do dielétrico, h tomard valores
puramente imagindrios. _

A equagHo (2.3) nos mostra que h e p n#%o s¥Ho inde-
pendentes.Assim, conhecida uma das constantes de separacgio
a outra fica imediatamente calculada.

For exemplo, quando a espeésura do dielétrico tende pa~
ra zero, h —-1/a e p ficard determinado sem ambiguidade
pelo uso da equaggo (2.3). |

Andlogamente, quando a espessura do dielétrico tende pa
ra a , p—-7/a e h ficard do mesmo modo bem determing
do usando a eguacdo (2.3). _

A seguir faremos duas andiises separadas para cada natu
reza_dé‘ h : real ou imagindrio. ) ‘

2.3. Andlise dos Campos para h Real.
Equacdo Caracteristica

Nesta sec¢Ho deduziremos as expressdeg analf{ticas 'para
08 campos elétrico e magnético nas duas regiBes.

Em seguida determinaremos a equagfo caracteristica, que
relaciona as constantes de separagdo p e h,

A geometria utilizada serd a abaixo esquematizada na fi |

gura 2.2, onde, por simplicidade, foram omitidos os detalhes
funcionais. ‘
Para os célculos preliminares suporemos que © dielétri-
co é perfeito (sem perdas), a fim de tormar mais simples o
desenvolvimento analitico.
O problema serd analisado para modos que degeneram no

-



modo TEig & nedida que a espessura do dielétrico tende
para zero.

H

7 d d+$§ Qa

\.

Fig. 2.2 Geometria usada na regolucfio do problema'

Como primeira considerag¢Zo simplificadora, notemos que
nem o dielétrico nem o modo TE1p normal {com o guia vazio)
exibem variag®es com a coordenada Yy. - :

Devemos esperar entdo, que o problema em questdo taxbém
ngo dependa de Y.

Supondo que a propagagio se verifica na diregdo 2z po-
sitiva, podemos escolher Ey como segue:

-a’z '
E,=Ye (2.5)

Evidentemente, Y(x) deve ser escclhida de tal maneira
a satisfazer as condi¢des de contdrno no guia.

Se o0 guia n®o estivesse carregado , ter{amos:

Yo = K sen (Tx/a) L (2.6)

Portanto, devemos igualmente esperar o comportamento se
noidal de Ey quando o guia estiver carregado com dielétri-
¢o imperfeito.

Do exposto ¢ devido & simetria do problema, podemos es-



crever Y(x) como segue:

B sen (hx) , o (2.7)
ti’l(’r) = | Asen P(x-d) - Asen plx-d-s) - (2.8)

Bsen {h(2d+5-x)] (2.9)

Claramente, as expressfes (2,7) e.(2.9) satisfazem as
condi¢®es de contdrno nas parédes do gula em x=0 e x=a

A necessidade do sinal negativo no segundo t&rmo de
(2.8) se deve a que em =x=d+s/2 , onde esperamos que Ey seja

méximo, as duas componentes do campo na regifo dielétrica
d £ x < d+8 , devem se somar. - C ' '
Para aplicag¢Bes de microondas em aquecimento estamos in
teressados em modos que sempre exibem um méximo em x=d+s/2 ,
isto é, em modos do tipo LEng , n impar. '
Para determinar as express®es analfticas dos campos Hy

e Hp , consideremos as equag®es de Maxwell em  coordenadas
retangulares, P : : : ,

Wity D x " i (2.10)

9E: | y B, - juwp,H, - (2.11)

Como estamos considerando modos TE e, além disso, o
dielétrico estd sendo suposto ideal, venm

E.=0 , ¥=Jf



A equegdo (<2.11), ent80, toma a forma mais simples dada
a seguir

BE, =-wp.H, (2.12)

De acdrdo com as equagles (2.7) - (2.9), (2.10) e (2.12)
podemos escrever ©0S campos como abaixo:

_B sen (hx) em 1
EJr - | Asen p(x-d) - Asenp(x-d-s) em I (2.13)
B senlh(2d+s-x)] em WM
B sen (hx) -
H = B A senp(x-d) - Asenp(x-d- s) em I (2.14)
w Mo :
Bsenlh(2d+s-x)] em
hB cos(hx) em 1
Hz - J ' PACDSPCX-d)"PACOSPCx-d-S) em 11 (2.15)
W Mo :
-hBcos[h(2d+s-x)] em 10

Para determinar a interrelagZo existente entre as cons-
tantes de separa¢fiio p e h , vamos arlicar as condig@®es
de contdrno aos campos dados acima.



2.4 Casamento dos Caﬁpos em x=4 .

Aplicando as condig®es de contdrno aos campos Ey e Hy
em x=d , teremos:

(i) Campo elétrico: Bsen(hd) = Asen RS (2.16)

(ii)Campo magnético: thosChd):PA(l—cosps) (2.17)

v e o

" Dividindo membro a membro as equagBes (2.16) e (2.17),
teremos a relagfo abaixo

- L — © e e e o ——

h T p (1-cosps) (?'18)

Ean(.g._) t-cosu
2 S€n L
- (2.19)..
P tan(hd) = '
teremos: 1 h ban(ps/2) ' (2.20) .

ELAN
L —— r

Esta & a equacgfo caracteristica que relaciona p e h ,
" quando conhecemos a geometria do problema.

Esta equag8o0 governma ¢ comportamento dos modos TEpo,

para n impar.
No Apéndice A mostraremos como desenvolver esta mes- .
ma equacldo, usando o método da ressonfncia transversal.

-
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Com¢ vimog anteriormente na se¢fo (2.2); a constante de -

separa¢do h poderia tomar valores puramente imaginérios,dg

pendendo da freguéncia e da espessura do dielétrico.

E necessério ent8o, prever esta possibilidade e
que foi feita nas

uma andlise dos campos, andloga i
(2.3) e (2.4) para h real.

Como & fhcil de ver, valores imagindrios de h

fazer -
segGes

sbmente

vio alterar os campos na regifo com dielétrico de ar.
Para escrever os campos & suficiente substituir h por
jh nas expressﬁes (2 13) - (2.15), com o que teremos:

' |
ldb senh(hx) em I
E . A "ﬁonnfg_nl\-_h_ Sownly ,d-s\ o I
-y_ i -y e ' [
B, senh[h(2d+s- xﬂ em
-
B, senh(hx) em 1
He-. B A, senpix-d) - A senp(x-d-s) em I
Fe B, senh[h(2d+s-%x)] em I
] |
L L
hB, cosh(hx)
H, - _J pA,cosp{x-d) - pA, Cos p(x-d-s)
“Fel -hB,coshlh(2des-x)]

{2 231)
VeSS
(2,22)
em 1 .
em 1 (2.23) - |
em M "

Para determinar a interrelagdio que existe entre peh ,

apliquemos as ccndi¢®es de contdrno aos campos

x=4 .

Ey e Hy em



2.6, Casamento dos Campos em  x=d

Aplicando as condig®es de contdrno aos campos Ey e Hy
em x=d , teremos: '

(1) Campo elétrico ° B_senh(hd)=A, 5enps (2.24)
(ii)Campo magnético: hB,cosh(hd)=pA(1-cosps) (2.25)

Dividindo membro a membro as equagBes (2.24) e (2.25),
vem a relacfo ' : |

.l..‘ banh(hd) - 1 _senps

h P {(1-cosps) (?'26)
Lembrando a identidade trigonométrica
i -ta11(u/2)= (r-cosu)/Senﬁ.' R (2.27)
teremos: (p/n) tanh(hd) = 1/ kanps/2) | (2.28)

Esta $1tima & a é&ﬁagﬁo'caracteristica, que governa o
comportamento dos campos para os modos TEp,, n impar , e
para valores imaginidrios de h .

2.7. Alguns Resultados Tebricos

Para que possamos ter uma vis#o mais global dos resulta
.dos tebricos os mesmos serdo apresentados em forma gréfica
nas folhas a seguir.

No gréfico 2.1 é mostrado o comportamento das constan -
tes de separagio p e h em fungBo da espessura do die-—
létrico, tendo a frequéncia comro parfimetro. ,

0 gréfico 2.2 mostra a variagdo de p e h com a fre-
quéneia, para uma dada espessura do dielétrico.



No gréfico 2.3 temos a variag8o do campo elétrico Ey
com a espessura do dielétrico para uma frequ@ncia fixada,
Finalmente observamos, no gréfico 2.4, a variagdo do

campo magnético Hz com a espessura do dielétrico , também
para uma frequéncia fixada.
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CAPITULIO 3 °

DETERLINACRO DA COISTAWTE DE ATERUAGZQ
E DAS PERDAS DE INSERGEO

.,3.1. Generalidades. ‘ ' ' -

Néste cap{tulo nés determinaremos a constante de atenu

agdo e as perdas de insergal do guia carlteg«dO.
Lstas informagdes serfo muito tteis para posterior
comparagio ¢om resultados experimentais,

3.2. Poténecia liédia Yransmitida FPara h Heal

A poténeia média transmitida ao longo do guia & dada

pela integral de superficie do vetor de Poynting, tomada sd

bre a érea da seg&o reta do guia.

Qeff(E xHy ). @ dxcl_y

No nosso caso nds temos ' ' Ty

EE:: Ey.
L -
_ H"::Hx
Substituindo as expressfes de Ey 3 Hx na equacdo

(3.1), teremos o _
b .a '
-_ R 2 I (3-2)
Po - w—""& IE-V ch(c:[y i |

17
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Levando em conta a simetria dos campos em tdrno do cen
tro do guia e que os campos nZo dependem de y , venm

J+5
(3.3)
‘o 2‘%‘ [ IE dx +I Eydx]

Para O £ x4 @ néds temos
Ez 2 2
s B B sen (hx)
2 -
= -%—- - _82—- COS(Z!"IX) (3.4)

e

Para 4 £ x<d+s n@s temos

N
| -
n

2 r u ‘-J\_ram
l"\ g Ny et

(v_ F’_
e

A

O

npl

()

Aa[éeni?(x-d) +sen’p(x-d-5) - 2sen p(x-d) senp(x-d-s)]

A1

= B L1 s -'2- cos 2p(x-d) - —é- cosizp(x-d-s)
- COSpPS +CO$ 2p(x-d-5/2)1 (3.5)

Fagamos a seguir

I =j E* dx | (3.6)

I, = £ dx (3.7)
[ .
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Como as integrais s8o imediatas daremos apenas o0s re-
sultados:

I'=_Ff2_ci 82 sen(2hd) (3.8)

4h
I .2 (1-cosps)(ps + sen ps) (3.9)
P

Substituindo as expressBes (3.8) e (3.9) em (3.3) tere
mos O e e S e S

Egﬁb_[__@i@hd-s\eﬂhd) +_ﬁ?;(l-cosp5)(ps+59hp5)] (3.10)
2wopyL2h P

Facamos na equag¢fo (3.10)

I _ 2hd - sen2hd __a[|_ 5en2hd] (3.11)
T 2h ) 2hd

1. . (1-cosps)(ps +senps) _ s(\-cosps)[n E‘_E_ﬁ_] (3.12)
2° - P - PS j

Substituindo (3.11) e (3.12) em (3.10) teremos

P _ Bb (8L +A1)) (3.13)
o= 1 2
2w,

Verifiquemos o comportamento de . nos dois casos 1i
mites: '

(a) guia vazio

(b) guia cheio
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(2) Guia vazio S+0,h»T/a,d>a/2

~

Ent#o I-al2,I,=0
Portanto P - ﬁa:: B* (3.14)

Evidentemente a constante B & fung¢Zo da espessura do
dielétrico. '

(b) Guia cheio s»a,p+T/a,d=0

' - Pab 2
Logo |4 ;S (an?) (3.15)

Por considerac¢®es andlogas, a constante A & funcHo
da espessura do dielétrico. . :

Claramente, para cada espessura deve ser satifeita a
relacgéo :

Bsen(hd) = A sen Ps—l f (3.16)

3.3. Pot@ncia Dissipada no Dielétrico para h Real

Para aquecimento por microondas, estamos interessados
em dielétricos que possuem altas perdas.

Por conseguinte, desprezaremos as jerdas nas parédes
do guia por serem bem menores que as perdas no dielétrico.

-
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A pot@ncia dissipada no dielétrico serd dada pors

b des '
| d-—:fj J FE e? chdydz (3.17)

Antes de efetuar a integracdo indicada em (3 17) vamos
fazer duas supogsi¢Bes simplificadoras:

~

(i) ¢ independe de 2z, o que & vdlido para baixos ni-
veis de poténcia.
(ii) 20z« 1

Déste modo a 1ntearal (3 17) se reduz a:

o d+s .
P _G’bf J‘ E"- dx - (3018)
TN ; :

| Considerando (3.7), (3.9) e (3.12) teremos:

2 ' -
P, =TbE A7, | (3.19)
Se_considerarmOS uma amostra de comprimento € =1nm
vamos ter:
(3.20)
P _Cb AL
d"‘ 2 2

3.4. Constante de Atenuacfo

Uma vez calculadas as poténcias transmitida e dissipa-
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da, a constante de atermacgf®o serd dada por:

_ T
o =S (3.21)

Portanto, teremos para a

! 2

R b 2T . A2
2_2_@-;(5 I+ AL,)

WM, &A™ T, (3.22)
ZR(B°L,+A°1, )

Mas, de acdrdo com a egquacfo (3._1_6)- teremos:

B% A% sen®ps (3.23)
sen*(hd)
Substituindo (3.23) em (3.22) e operando convenientemen

te, teremos a expressfo abaixo:

o Wl [ I, senChd) ] (3.24)
2f3 I, sen’ps + I, sen*(hd) )

1t
Levando em conta que 0 = we, ¢, vem:

o WHeE, €1 [ I, sen®(hd | "; (3.25)

T ap Isen’ps +I, sen® hd)
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A seguir verificaremos o0 comportamento de o

nos dois
casos limites (s -+0 e s = a).

3.5. Verificac¢Zo dos Limites de @

Vamos estudzar o comportemento da constante de atenuacdo

@ , nos dois cesos limites,

Por comodidade repetimos abaixo a expressZo (3.25)

.O: - (A)quo €o e: 1, 58“2(1’\&-)
2p I, sen®ps + I,5en?(hd)

Antes de passarmos z2o0s linites, fagamos algumas modifi-
cagdes no fator entre colchétes.

M_ I, sen-Chd) y I
I,%en’ps +I, sen*(hd) 1+ ZI. Sen®ps
I, sen®*(hd)

Pagamos & seguir

G. I, sen’ps
~ I, sen*(hd)

e estudemos o seu comportamento nos dois casos limites.

(1) Guia vazio §»0, hT/a 6 dua/2

néste caso vimos que I, —>a/2 , I,-~0
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Logo G,a 5‘3n2p5
2 I,
Mas Iz. = 5("‘305\05)(! + _senpa)
Portanto G, & sen’ps
2 S(1-cosps)(i+senps/ps)

.Desenvolvendo's_enps' e 'cosps' em série de Taylor e consi-
derando sdmente até oss térmlos de 2a, ordem, teremos

Por conseguinte,

I
o

Logo 11 como era de se esperar.

a
- 0

(ii) Cuia cheio S-»a , p-» T/, d—0

néste caso 1,-0 ,I,—~2a
Teremos entZo G_ 31 senzgs

2a sen®*(hd)



Ou ainda, como 8 = a=2d

G_ 1, sen*a(2-20)
T 2a sent(hd)

. &y senz(T-2dM/a)

T 2a sen2(hd)

1, sen*(2di/a)

20 sen2(hd)

.

Desenvolvendo sen(2dn/a) e

\
de Taylor até 2a, ordem, vem:

G_ 1. (2dn/a)®

T 2a (hd)?
Portanto, lim G =0
8 =»a
Isto acarreta que limM =1

Como era igualmente esperado.

\

sen(hd)

. ou seja

25

em série-
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3.6. ferdcs de Insercdo

Umz grandeza que estd’diretamente relacionada com as
perdas no dielétrico sZo as perdes de insercio definidas a
seguir: ‘

IL =10 \og'O (BAP) (3.26)

Para que as condi¢Bes de cont®rno se mentenhem satisfei .
tas o0s czcmpos devem ser atenuados da mesma quantidzde em am-
bas as regides.

Como a poténcia & proporcional ao guadrado da intensida
de dos campos, teremos: : '

P
=e2

r (3-27)

ﬁFd

Substituindo (3.27) em (3.26) e tomando o logaritmo in
dicado, teremos: ‘

IL = 20x£.0,4343
i
- |
Por consegainte, teremos:

IL =8,686 « @ ' (3.28)

A seguir faremos a mesma sequéncia de cé&lculos para | o
caso de h imegindrio.

3.7.. Poténcia Transmitida para h Imagindrio

, Para h imaginério 'vimos na sec¢®o {2.5) do capitulo 2
gue os campos sZo dados por:



-Bo senh Chx)

E,- | A, Senp(x-d) - A, senp(x-d-s)
B, senh[h(2d+s-x)]

! B, senh(hx)
. H - ﬂ Ao senP(X-d) = A° 5en ch'd'S)

“F B, senh[h(2d+s-x)]
hB cosh(hX)
H, = J pA, cos p(x-d) - pA, CO~°=\=>(X -d-3)
e | -nBcosnih(2d+5-x)]

A poténeciz média transmitida seréd dada por:

d 2 2
P B£b [zfaz senh (hx)dx + A°12:|
2w | )0

onde, como antes nbs temos:
I. _ sCi-cosps)fi ﬁ’_P_S_)
2= P ( + bs
Fazendo ) I a [ 2
1 =B senh (hx)dx

2
a

_fcosh(th)dx 843
2

Depois de efetuar a integracZo-acima, teremos:

27

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

y Geremos:
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,_2 1 ]

1" _ Beo [senn(zhd) = ]
L 5 2hd (3-34)
Detdndndo J - d[ senh(2hd) t} (3.35)

o sSenn@nd) _
2hd
‘bem como _ s(1- CO5PS)(I + Sen Es) (3.36)
teremos imediatamente
Po‘: (8?‘. ' A'Z 2) — (3'37)
Zwﬁo .

N80 repetiremos aqui os cédlculos para verificagﬁo do
comportamento de Po nos dois casos limites, pois seguem

exata e andlogamente &quelos para o caso de h- rezl (videse

c8o 3.2).
Portanto, parz o guia vazio teremos:

_, Bab 5 (3.38)
4wH°- :

Andlogemente, para o guia cheio, teremos:

R . Bab (4A%) | (3.39)
w’J'o
Evidentemente as constantes Ao e By s8o fungles do

parfmetro B8 . .
Além disso para cada espessurza do dielétrico deve ser

satisfeita a relacfo

B, senh(hd) = A senps | - (3.40)
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3.8. Poténecia Dissipada no Dielédtrico vara h Imazinério

Como a exprescZo analitica do campo Ey na reziZo ‘die-
létrica n%o depende, explicitamente, da natureza de h , a
poténcia dissipada seréd dad= também pela expressZo (3.20),tes
tando substituir I2 por J2 .

. 2 3.41)
B LR ALY “ (3.

Evidentemente, as consideragBes fisicas e matemdticas u
sadas no desenvolvimento de (3.41) sZo exatamente as mesmas
usadas na secZo 3.3.

3.9. Constante de AtenuacHo

Tendo calculadas as potencias transmitida e . dissipada
no dielétrico, teremos:
a. B <  (3.42)
) 27,

Substituindo (3.41) e (3.37) em (3.42) vemn:

e g~

Tb 42
o = b 2 AQJQ-
3 2 2
2 2wHo (BO Jl AO Jﬁ)
, W Mo0” A': Ja (3043)

2 (B2J,+ A%J,)
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Levando em conta a relagZo (3.40) teremos:

o Whed J. senh (hd) : (3.44)
T 2p J, sen’ps +J, senh?(hd) :

L]
Ou 2inda, como O = ¢

o fr

a1 %nﬁ(hd)
Jisen’ps +J,5enh(hd)

2 Il“
X - Whe€oEr [ (3.45)
2P
A verificag¢Zo do comportemento de @ nos dois casos li-
mites nZo seré feitz agui, por ser exatemente andloga dquela
feita na seg¢Zo 3.5.

3.10. Perdas de InsercZo

Seguindo 2s mesmas consideragBes feites na segZo (3.5),
as perdas de inserc¢Zo serfo dadas por:

7L = 8,686a0 | . (3.46)

3.11. Resultados Tebricos

Em anexo avnresentamos um gréfico de variacfo da constag
te de atemuagZ@o a em funcZo da frequéncia, tendo & espessu
ra do dielétrico s como parimetiro.
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CAPITULO. 4

DETERMINAGAQ DA CONSTANTE DIELETRICA
DE UM DIELETRICO IMPERFEITO

4.1, Generalidades _ S

Em aplicag¢®es de microondas para aquecimento industrie
al, os dielétricos de intereésse tém perdas mito grandes.
Por isto mesmo afio chamados de dielétricos imperfeitos.

Para essas aplicagBes torna-se imprescindivel o conhew
cimento das suas caracteristicas.

Como veremos posteriormente, 8 caracterizagfio da cons
tante dielétrica de um material que possui perdas consideré
veis, nos permite escolher a frequéncia de operagfio da qual
depende a economia do tratamento por aquecimento daquéle ma
terial. |

Em alguns casos sbmente a experiéncia poderd  decidir
gual a frequéncia gue darda og melhores resultados, por cauw-
ga dos processos complicados de materieis heterogéneos,como
por exemplo, dielétricos mistos.

lmito frequentemente, entretanto, torna-se util o co=-
nhecimente exato dos fenbuenos fisicos da interag#o entre o
dielétrico e o campo elétrico para aguecimento em altas fre
quénciasg,

Heate ecapitulo, desenvolveremos métodos para calcular
a parte real e & imagindria, respectivamente, de um dielé-
trico imperfeito.
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4,2, Determinacdo da Constante Dielétrica Relativa

Para determinar a constante dielétrica relativa, estuda
remos a reflexdo de uma ondae eletromagnética provocada por
uma midanga na constante dielétrica.

Na figura 4.1 abaixo, nés representamos um corte longi=
tudinal de um guia retangular cerregado com dois dielétricos
de counstantes €, e €5 ,respectivamente,

Na figura 4.2 nés representamos o circuito equivalente

a uma linha de transmissgo, referente 4 figura 4.1.
A

GUIA 1 i GUIA 2 . - ) |
7 . N S -
/ \\e\\ w za) i _ . g(u

i
REFEQ?:NC:A i

o

Fig. 4.1 Descontinuidade
da constante dielétrica
em um guia retangular

Fig. 4.2 Circuito
Equivalente de 1i
nha de transmiss#o

A impedincia caracteristica para o modo TEjn serd aa
- da pela expressZo abaixos

el
Py e (4.1)
Evidentemente estamos considerando tu$>wc .
Desta maneira teremos para cada guia:
Guia 1 3 | z(')_jwp-ub : ' (4.2)
o - F o '
. : 2 - b ,
Guia 23 S A 2] 12 (4.3)

T S LY '
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FPagendo a relacddo entre zs imnedfncias caracteristicas
nos meios (2) e (1), teremos:
- (2) ' : L
Za - rl ) . ' . ’ (4°4)
) ' : ‘ .
. | CAME I -
‘Para determinzr a imped&ncia caracteristica do ~ meio
(2} podemos supor 2o =1_. . Assim teremos: . '
2
. . ; o @)
Se o dielétrico (2) nZo tem perdas, 2, ¢ real.
~+ Yo nosso caso porém, devido &s perdas do dielétrico (2)
a impedfnciz carzcteristica Zézj sers complexa.-
Podenmcs entZo escrever: 7
: 2 . L
DB sregxs & (4.8)
o = = ! ’
a2 |

~ onde as letras mimiscules significam grandezas normalizadas.
No caso, o meio (1)} € uxm dielétrico de ar e, portanto,
tem constantes ej e ug o o -
Sendo assim, 2 expressZo (4.6) tomard a formaj

- " - -‘2 JE .V 77:‘-.' I. .. - .
F+:1X - \/; f"oeo - ('L/a;_ '. - : (4.7)

T\ e, & - (/e

s

Como o dielétrico do meio (2) tem nerdas, devemos subs
tituir e, por ' o
.o o |
€r=¢ -j€ o (4.8)

em (4.7), 0 que daré:
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r+jx = (Uzp'oeo'(rt/a-)z '_ (4.9)
T T -
©WH€,(Er-jEF) -(R/a)?
' 2 _ 2 .
Fazendo em (4.9) k[ = o~ u, e, , vem:
. r +jx - Kcz -(ﬂ/a)z :
T [k {ta)]-jKi€n
| (- G/ak) . (4.10)
-V Emege
Elevando 20 quadrado ambos o0s membros da  expressio
(4.10), teremos: '
. - ) | B
Crt-x2) +j2rx_ | ~(R/o.Ko) (4.11)

le! -(Wak:*1-jer

#

YTl

.;_
b



Fazendo ainda em (4.11)

2

X2=(t/ax)

teremos:

(r*-x?)+j2rx _ - X2
Er-x*)-jen

- G-x®er-x?) ) €Y
(B -2y ey

_E)EX) 5 (-xPer

TEaver VEereE

Teremos portanto:

rP-x?_ (-%*)(er -x?)
(el -x»% E';.z

2rx . _ Q- x*)En
€-x+ e ®

Fazendo em seguida:s

‘36‘

(4.12)

*{4.13)

(4.14)

.(4015) N

(4.16)

(4.17)
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o5 exprescBes (4.16) e (4.17) tomarfZo a seguinte forma:
o

A G e -2")

| (E;,—'Xn)z + 6:2

B

(-x*er

= (GL-XZ)Z‘* G-: 2

Pagamos em seguida

Terewus entaos

Fazendo agora

F=€p-X°

T @ ™
5= ¢,

F2+Sz

B. _T5
g2, 5%

o,
"
-|>

(1]
—{Im

(4.18)

(4.19)

(4.20)
(4.21)
(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)'

(4.26)



teremos que

_Das-expressﬁea (4.27) e (4.28) tiramos que:

F2+5

A, __F
Fos §°

Bl:-__S__
F4 5%

Itrn

Portanto, de (4.29) tiramos

F.A_S
B.

De (4.29) nés temos

Substituindo (4.30) em (4.31) vems

de onde tiramos:

£2, 5?

(‘_“'._)2 gy 5 —-‘§—
(®)* )

- .
Bl

S
BI

38

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)
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Levando S de (4.32) em (4.30) teremos tambéms:

F__ & - | (4433)

Considerando (4.33), (4.21), (4.20) e (4.12) acina,
teremos:

GGy e

onde nbs temosa' | ' ;:=tuV?:E: i (4.35)
Asriox? & (4.36)

B=2r~x~.- ; (4.37)

Analogamente, as expressfes (4.32), (4.22), (4.21) e
(4.12) permitem escrever

¥ # 2
_ € =[l-(a?(o) ] Asz‘ | (4.38)

Observando os resultados tebricos mostrados na tabela
4,3 acima, vemos que os valores médios de eé e éef sdo, res
pectivamente, 1,96 e 1,02, resultados plenaumente satisfa
térios para propdsitos priticos.

O mesmo observamos em relacZo a e. ¢ 6er, cujos valo=-
res médios s#o, respectivamente, 0,41 « 0,61,
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Observemos que ne aproximacfo utilizada para determina-
¢Zo de .s; é pressuposto o conhecimento da impedfncia ca-
racteristica normzlizada Z;n . To entanto isto n¥o cons-
titui um grande problema j2 que podemos ficilmente medir em
leboratdrio VSWR e locac¢Zo de minimos. ‘ )
De posse déstes dados, entZo,determinamos Zo em uma

cartae de Smith,

4.3, 11étodo de lledicEo

Um método miito simples de medir a2 relacZo de ondzas
estacionérias e a locagfo dos minimos é pelo uso de uma li-
nha fendida e um medidor de VSWR . A montagem gque pode ser
usade estéd esquematizada na figura 4.3 abaixo.

MenpiDag DE

ISOLADOR - PETETOR

ASADA
LINHA AMOSTRA
FENDIDA
FONTE MEDIDOR

oF
FREQUENCIA

Fig. 4.3 Circuito para medicfo de
VSWR e 1locac8o de minimos.

Usando o circuito da Fig. 4.3 foram obtidos os seguin
tes dados na etaja experimental déste trabalho,.



41

Tabelz 4.1 VSWR e locacZo de minimos
en fungfo d= frequéncia.

FREQUENCIA VSWR AX i
(GH2) (cm)
8.0 2.10 6.56
8.5 1.90 8.32 -
3.0 1.82 7.22
9.5 1.76 6.50 "
10.0 L 74 1.85
10.5 1.66 7.25
.o 1.64 .70
1.5 1,59 6-30
12.0 1.56 7.40

i R

Os dzdos acime forem medidos considerando o guia total-
wente cheio de dieléirico. Isto fol feito assim para faci-
litar os cdlculos pois, como sabemos, 2 constante dielé-
trica & uma propriedade intrinseca do +tipo de material

r

e n2o de suszs dinenstes.
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4.4, Amostra de C&lculo e Resultados Tedricos

Apresentamos, 2 seguir, uma amostra do cdlculo usado
na determinag¢Zo de e% e e; » & partir dos dados experimen
tais medidos: frequéncia, V3WR e locagHo do primeiro minimo
a partir da carga. O cédlculo dos erros relativos ée; 8 be;
¢ feito no Apéndice B.

Tabela 4.2.Amostra de Cdlculo

= hg Ax B A T ’ H
AUVEWRl T X A B |-=
(G#z)| (cm) /g A [alept la K, €r [8€p 1 €p €,

Q.0 14.86 (1,49 11.8210.56,0.06 10.31 1507 |C67|3.10 | 0.73(1.9719.35(0.31 |95.18

- -

Os resultados do cdleulo de e;__, e e;_ e dos erros relati
vos 66; e ée; en fungfio da frequéncia, sio apresentados na
tabela 4.3 abaixo. Os progranas couputacionais para o cal=-

culo nuwnérico destas grandezas,se acha no apéndice D.

Tabela 4.3. Resultados Tebricos

F (GHzy| €. 18€.(%) €l el
9.00 .97 8.25 0.3 35.18
9.50 2.01 7.71 0.21 151,13
10.00 |.86 .10 0.43 58. 22
10.50 1.92 9. 79 - 0.35 20.23
it. ¢o 1.81 13,25 ¢ 0.58 3591
t{, SO 1.93 9.09 0.30 . 96.64
12.00 .87 .15 0.44 1 59.04
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Observando os resultados tedricos mostrados na tabela
4.3 =scima, vemos que os valores médios de ep e be 980, res—
pectivamente, 1.98 e 1.02, resultados satisfatdérios para
propdésitos praticos.

Q Desino observamos em relagfo a e; e Ge;, cujos valo=
res médios sido, respectivamente, 0.41 e 0,61,

[} o, - L.
«De Deterwinacio de ey, Lhietodo alternativoe.
4 C bl

Wo capitulo 3 néds determinamos o coeficiente de atemn
agcdo e as perdas de inserg¢Zo do guia carregado,

Como ¢y estd diretamente ligado 4s perdas no dielétri-
co0, é natural pensar em uma maneira para sua determinagio
en funcio deggzg perdas, .

Se considerarmos o guia totalmente cheio de dieldétri-
co, teremos: ‘

i o T it 9 o e g . —— - —

Peoejp =\ (R/@P-KE(EL - J€0) (4.39)
Elevando ao gquadrado ambos os membrog de (4.39)-

L

| (dQ-P2)+j2dja=[(K/a—)z—Kzé'r]+3K3€:  (4.40)
2 .2 2
Lembrando que B =kj - (n/a)“ , podemos escrevers: -
2 .2 e 2 2w
(a®~B") + j2aB = -B, + jk €, | (4.41)

Igualando as partes imaginédrias de (4.41) ven:

o=kl e/ 28 (4.42)



De (4.42) nbs temos imediatamente:

€' - 2«8 ' (4.43)
k2 ~

Por outro lado, as perdas de insergfZio sZo dadas por

IL = 8,686«¢ (4.44)

Substituindo @ de (4.44) em (4.43) vem:

" _ 208
"7 8.686K3E

Ou, simplificando a expressZo acima:

€'|: 2 an g (4045)
4.343K20 :

I

4.6, Método de lledicHo!
Para a determinagZo de é; a equacfo (4.45) acima

mostra que devemos medir as perdas de inserg¢Zo., Isto é na- -
tural, ume vez que a perte imaginérie da constante dielétri-
ca estd diretamenie ligada &s perdas do dielétrico.

0 circuito da figura 4.4 abeixo foi usado para medir as
perdas’ do materizl dielétrico (o material usado como dielétri
co foi o pinho-brinco), e os resultados obtidos estZo repro-
duzidos na tabela 4.4.
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Tembém foi considerado que o guiz estava totalmente
cheio de dielétrico = ( s = 22,86mm ), pora facilitar os cél
. culos. : |

CARGAS ) : . .
CASADAS , ATENUADORES VARIAVE!S s
_ : _ P PRECISAO o )
- 1SoL. N - .
‘ T VSWR
o i : lwst. IRy
i o - L
_ O -, : T MAGICO o
+ L
7 GERADOR , = .
_ 1S0L.
-‘ ' (-}———- 4 “
meowoor |/ AN
bE ‘ RoOT, 3
FREQ. : ‘ ! £
| ]
_ : < i
VSWR S ; 3 B
S Pig. 4.4 Ponte de AtenuacHo ' o
. N ' F



Tabelza 4.4

Atenuagfo em Fung#o dz Frequéncia

ESPESSURA FRE(QU&NC!A
DA GHZ)
AMQOSTRA
(mm) 8285190 |95 0o |5 N0 IS (120
VAZIA
(CORREGACY %] 0.0 | 0.0 01 |00 | 02 [ 03 |03 |03 |07
3.18- 23.6 | 22.6122.6(24.7 |23.0 {26.0 126.5127.9 |288
. o+ 23.6 | 22.6 {22.5]24.7 |22.8 |25.7 |26.2 {27. 6 |28.1
6.35 28.2 | 27.8 129.5|30.0 |29.4 {32.4}134.5 |36.0 |40.5
» 28.2 |21.8 129.4(30.0 |29.2 {32.1(34.2 {357 |39.8
953 33.0 | 38.0 | 40.0 | 33,1 t44.5 {3549 | 39.0 {39.0 |44.0 -
% 33,0 | 38.0 | 3%.9| 33,1 [44.3 {356 [ 367 |38.7 [43.3|
12.70 39.5 | 415 | 40.5 |42.0 [37.2 |475 |53.5 |45.4 |47.5
» 39.5 | 41.5 | 40.4 | 42.0 | 27.0 |47.2 |53.2|45.1 {46-8
15,88 30,9 1309 {313 |26.5} 301 | 40.t | 38.5 | 40.0 | 36.4
= 20.9 [30.9 3.2 | 36.5 | 29,2 | 3a.8|328.2 |39.7{ 35.7
19.05 37,5 |35.2 {352 |32.9]43.5 [24.5| 36.5(35.6 | 3a.8
L] 375 [ 35.2 |35.1 [32.9 [43.3 | 4.2 |36.2 |35 3 |39
22.23 2.6 [34.0 (350 [43.3 |32.0 |50 |450 |42.5 |349.4
[ 36 |34.0 [24.9 |433 |3.8 |50.7 |44.7 [42.2 |38.4
22.86 32.4 }34.t {352 1415 |32.5 [48.5 | 435 435 |28.2
» 32.4 1341 1350 |45 22.3 1 4+.2 | 43,2 {43.2 [37.5

T
4

T
1]

ota: os valores constantes de tabela s dodos em db e

agteriscog significsm valores corrigidos.

0os
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4,7. Resultzdos Tedricos

Na tabela 4.5 abaixo nbs reproduzimos os resultados te
éricos sobre a parte imagindria da constante dielétrica re- .
lativa € , bem como o erro relativo Sep .

O programa computacional correspondente pode ser encon
trado no Apéndice D,

Tabela 4.5. Resultados Tebricos

F (GHz) € ¢, (%)
9,00 0 3/ 95,18
9,50 0,21 151,13
10,00 0,43 58, 22
10,50 0,35 80,23
1,00 0,58 38, 921
11,50 0,30 96,64
12,00 0,44 59, 04

Analisando os valores da tabela zcima, observamos que
0s mesmos estdo com uma boa ordem de grandeza e compativeis
com as perdas do material usado nas experiéncias (white—pi=-
ne do Canadd).

Observamos, ainda, que os valores médios de e; e Ser
sfio, respectivamente, 0,37 e 0,8276 ( 82,76% ).

A tangente de perdas do material é dada por:

n 1
tand = e, / €,
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CAPITULO S

IMPEDANCIA CARACTERISTICA

5.1. Generalidades

e

Uma descontinuidade na constante dielétrica de um guis
de ondas d& lugar a reflex¥es indesejéveis, cujos efeitos de
ven ser diminufdes, tanto quanto possivel.

Isto se consegue fazendo o casamento das lmpedéncias ca
- racteristicas das duas seg¢les do guisa.

Néste caso o sistema pode ser considerado como a juncgHo
de dois guias, uu Gtles com dieldtrico de ar e o outro com
dielétrico sélido.

Nas segles subgequentes nbés determinarenocs a impedincia
caracteristica normalizada do dielétrico bem como um circui-
t0 equivalente aproximado gue represente a descontinuidade,

Depois nbs faremos dois projetos de transformadores de
impedénciass para miniuwizar as reflex®es na juagHo. |

A situagZo descrita acima esfé esquematizaua na figira
5.1 abaixo ’

Ny .
::;/ ~~o E"ﬁz,--'\qi5\\\\\\ CURTO
% R P \ §t

0 d des Q - : l"d - g »

. £30 )
Fig. 5.1 Descontinuidade no dielétrico de um guia re-

tangular. 7 T
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5.2. Circuito Eguivalente

Nesta segfio determinaremos um circuito equivalente apro
ximado gue represente a jung¢fo de um guia vazio com outro
. nZo homogéneamente carregado, como mogtra a figura S.1l.

Sem perda de generalidade suporemos que ¢ segundo guia
& terminado em um curto circuito em z =2,

Usando ¢ método de Rayleigh—Ritz(1)5 0 circuito equiva-~ -
lente da descontinuidade serd o abaixo esquematizado.

—{ X, —{
o Ee P 3¢ 2. =R./B

nal

|

Fig. 5.2 Circuito equivalente da descontimuidade
o

E possivel fazer algumas simplificagﬁes(l)no circuito
equivalente acima, quais sejam: ‘

(1) a relagBo de transformag8on & igual & unidade
para qualquer espessura 8 . -

(ii) a reaténeia série Xy é miito bequena.

(iii)a reatfncia shunt X, é muito grande. .

Agsim, para todos os propésitos préticos, o circuito
equivalente da figura 5.2 se reduz & simples jun¢fio de duas
linhas de transnissfio cujas imped&ncias caracteristicas sZHo

+
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proporcioncis &s impedfincias de onda do modo TE;4, nes duas
regides..

(=] -
S - T

Zo:| Zc=f3°/f?
4 —J . F—

Fig. 5.3 Circuito equivalente simplificado

5.3 Imped&nciz Caracteristica

As impedfincias caracteristicas dos dois lados da juncgZo
serfc eocolhidas propercionaic &s respectivas impedfineigs de
onda. Para facilidade de andlise vamos supor Z_=1 -, ha

primeira regido.
A imped&ncia ceracteristica na regiZio dielétrica  serd
dada por:

Zz _ B (5.1)

onde"

B =V, :

Itk \/wzluoeoe'r - p?

Fmr [BICLICTECA /ral]
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S5e4e Coeficiente de Reflexdo e VSWR

Considerando que o segundo guia é uma carga para o pri
meiro, o coeficiente de reflexdo na jungHo seri dado por:

[y o d (5.2)
. Zc + 1
A relac8o de ondas estacionérias seréd dada, entZo, por:
VSWR . 1+1P| (5.3)
R

5.5 Resultzados Tebricos

eguir mostrareuos, eu forma de gréficos, os resulta

L JRTV ESR e Lo miha o
vlila UV gudlay VoL CU
—

.
®

B [ . | . S -~ v o e
Uelk LUpCUciiVia Caldluvllidlo

{]

£
[ &)

o Al R -
vio 'GJ-.UU..L‘_J
mo da relagc de ondas estaciondrias e do coeficiente de re

i

flex3o .
0 programa computacional se encontra no Apéndice D.
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5.6 Casamento de Imnedfncias - Transformadores

i

j=}

Parz minimizar as reflex®es nz juncfo dos dois guias, é
necessério fazer o cascmento das inmpedéncics carzacteristicsas.

. Para &ste fim usaremos a técnica do transformzdor de im
pedfncizs de uma ou mais segdes. '

5.6¢1le Transformador de uma secdo

Na figura 5.4 gbaixo estéd esquematizado o transformador
de impedfncias de umz segZo.

N

N\

‘ I. b, \\\>\ \
207 RN
ull| N \

4

ig. 5.4 Transformador de uma segfo

A disténcia E é um quarto do comprimento de onda do

.Y (5.4)

Para cada espessura do dielétrico e para cada frequén
cia, a constante de fase B esté bem determinada e, portan-

to, lg , isto é:
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Para fazer o casamento, a impedfncia intermediiria deve
ser dada por:

Z, Z. B (5.5)

Podemos supor que & impeddncias intermediéria varia li-~
-nearmente com a espessura do degrau, como estd representado
no gréfico abaixo.

X

Z | - R

1 1
i I
] _ 1
i |
: [

-

- b

10.16 mwm

Fig. 5.5 Variac¢8o da impedfincia intermediéria
com a altura da segZo ou degrau.

Do grédfico acima nds tiramos s relacglo

b, =

10.16 2, - 2, (5-6) '
Z, -Z, '

De acdrdo com a figura 5.4 teremos de imediato

w = (1006 -b)/2 | = (5.7)




9.6.2, Transforrador Binomial de Duas Segdes

Paremos azorz o casamento de 1myedun01as usandoun trans
formador binomial de ducs seoaes.(zx

A confizuragio dBcte transformador esté esquenatizadam
figura 5.6 abezixo.

W M

Ty
Zf' l;-; gjé:?;::é//

N '
~ -
N - N .

Fige. 5.6 Trassforusdor binowial de
duas segdes., i X
l i

Como no ¢2so anterlor L = lg/4 , onde xg & deter
minado a paritir do conhecimento da frequen01a e da estessura
do dielétrico, isto é .

|
‘ A Y S L
Y R

Para um transformador binomial temos z equagfo

_Z r, - |n(%) | (5.8)

onde T4 é o cce'iciente de reflezfo no 12 plano de  des-
continuidade (veja figura 5.6 acinz)

56



Fara nosso csso, teremos:

l‘_ujl\:j -—j
" ‘

i BT |
-

A equacZo (5.8) se reduz entfo a

ar _ _12_ ln@’:

Observemos que T

(5.9)
) : |

deve ser negativo porgue a cons=—
"tante dielétrica relativa no meio dielétrico & maior que
unidede. Isto aczarreta Zcé Zo
ré negativo.

Da equagZo (5.9) nés tiramos

a
e 0 logaritmo em (5.9) se
5 —

r= Lin( Z) - (5.10)
8 Zo '
Déste modo os coeficientes de reflexfio estfo bem deter-
minados, isto &
F=r=n |
N (5.11)
r, o=2r |
Para cazlcular as impedfncias intermedidrias vamos usar
a expressio |
r‘i = _"... In ad N
2 Zin (5.12)
Da equacfo (5.12) vem:
2wk

L+

—ein (5.13)
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Assim teremos as impedfncics intermediérias

C AP TR (5.14)
22N e 2"
o, (5.15)
3 ) 1 ezps eap

Supondo ainda que a variagfo das imped&ncias com as al-
turas das seg¢g®es é linear, teremos o mesmo tipo de gréfico

gue tivemos na segdo 5.61

I
I
I
i
I

| , |

|

e ! ~ b
b b2 10.16 mm

Pim. 547 Variag®o das imped&ncias
intermedidrias com a a2ltura da segfo.

Por semelhanga de trifin-ulos podemos escrever:

b . 1006 Fo-Ex (5.17)
=

b, = 10.16 oy | (5.18)



Finaluente, de (5.17) e (5.16) tereumoss

W, = (10,16 - b)/2 (5.19)
w, =(10,16 -b,)/2 (5.20)

De posse das dimensdes caleuwiadas em 5.6.1 o - R
podemos construir os dois tipos de transformadores de impe-
déncias,

No Apéndice D temos 0s programas para calcular o0s pa-
rametros dos dois tipos de transformadores, variando a eg-
pessura do dielétrico. '

Construiremos os dois transformadores para as seguine
tes condigoes:

a = aberial : pinno=oranco
b - Frequéncia: 9,0 Ghz e 10,0 Ghz
¢ — Espessura : 12,70 mm

Ser4d feita entdo a comparagZo experimental entre as re
lag®es de ondas estacionérias para a juncgZo abrupta e para
os dois tipos de casamentos.
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CATITULO 6

PERDAS DE INSERGAO « COLPARAGAO ENTRE RESULTADOS
TEDRICOS E E.PERINENTAIS:

€.1. Generalidades

0 objetivo do nosso trabalho € a determinaglo das ca-
racteristicas de um material dielétrico gue tem altas perdas.
Estas inforwag¢®es sZo umito iumporiantes para o projeto de
equipamento para aqueciuento por microondas, de maneira raci

onal e¢ econdmica., ' B .
1 Dentre as caracteristicas estudadas destacumos a 'parte
imagindria da constante dielétrice relativa e as perdas de
inser¢io, duas grandezas intimasmente ligadas.

Fauremos néste capitulo um confronto entre os resultados
tebdricos e os experimentais, a fim de avaliar a validade. da
teoria proposta. -

Além disso analisaremos & influ@ncia da constante dielé

trica relativa sdbre as perdas de insergZo, do ponto de vis—= -—

ta de dispersZo dos resultados. _
Os gréficos comparativos serfZo mostrados a seguir.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

As conclustes mais importantes dsste trabalho, podenm
ser inferidas dos capitulos 2, 4 e 6, delineadas, respecti-
vamente, a seguir.

Como resultados do capitulo 2, vimos que, para determi
nados valores‘de frequédncia e/ou de espessura da amostra, &
constante de separac8o h torna-se imagindria pura. Isto a-
carreta uma considerivel atenuagZo na intensidade de campo
elétrico nas regiBes com dielétrico de ar, ficando aquele.
gampe guose que totalmente confinade na regiZo da 18mina 4i
elétrica. Como consequéncia imediata, nés teremos, ent#o ,
uma maior capacidade de poténcia (power handling capacity),
j& que o campo de ruptura (breakdown-strenght) é maior na

~regiZfio com dielétrico sélido. |
Destacamos, no capitulo 4, os métodos relativemente sim

ples de calcular as partes real e imagindria da  constante
dielétrica relativa complexa €. .« 08 resultados encontra -
dos sHo perfeitamente coerentes com 0s resultados experimen
tais, possibilitando & aplicag@io do método para & determina
cH3o sistemdtica das caracteri{sticas dielétricas macroscédpi-
cag de um sem mimero de materiais, a partir de grandezas de
terminadas facilmente em laboratério: locagfo de minimos ,
VSWR e perdas de insergZo. | ‘

No Apdndice C é apresentado o métedo de Roberts & Von
Hippel para o cédlculo de ¢, . Infelizmente, entretanto ,
nfo nos foi possivel fazer uma comparac¢do entre os dois mé-

todos, até o presente momento, por nto dispormos de amostras



do mesmo material (canadian white pine), em cujos dados ex-
rerimentais fol apoiado o nosso trabsalho. :

Analisando os gréificos apresentados no capitulo 6, nota
mos uma certa dispers#@o entre os dados experimentais das per
das de inserc¢Zo, quendo comparados com as curvas teéricas.Tg_'
davia, esta pequena dispers#@o se deve ao fato de que, no mo-
delo matemidtico utilizado no desenvolvimento tebrico, o die-
létrico era considerado isotrépico e homogéneo, o gque n3o
acontece exatamente com o modelo real, devido is imperfei-
¢bes estruturais.




APENDICE A

DETERMINAGXO DA EQUAGZO CARACTERISTICA PELO METODO
DA RESSONANCIA TRANSVERSAL

A.l. Generalidadea o NG

Neste apéndice serdo determinadas as equeg¢les caracte-
risticas que regem o comportamento dos campos E e H nas re-
gi%es com dielétrico sbdlido e de ar, usando o método da res—
scnéncia transversal. (1) . _

Para melhor compreens#o do mecanismo do método, & ne

B I R — I P |

U Q. EN
\rgbbﬁi-l-u Uﬂbﬁ& QLo bULLDJ.\.LGJ.CM‘UOD md..l.li-l.baﬂ DUU.I.G UD P\J""

tenciais de Hertz,(l)no caso particular do guia nZo homoge-

neemente carregado. -~
|

_A.2, Guia Retangular Carregado com LAmina Dielétrica

}

0s modos normais[de propaga¢fio para guias carregados
com lémina dielétrica, como esquematizado na figura A.l abai
x0, nio s#o, en geral, nem modos TE nem modos TIl, mas uma
combinagéo de um modo TE e um modo TM. Uma exce¢lo é 0 caso
de modos TE , cujo campo elétrico & paralelo & superficie
frontal da l&minae e nZo apresenta variagZo dos campos @0 lon
g0 da interfac: ar-dielétrico.
' Para ur guia retangular terminado por um "plug" die;é
trico, como mostra a figura A.2 abaixo, nés vemos facilmente
que modos do tiro TE ou TM satisfazem as condigles de con
torno na interface ar-dielétrico. '
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7 .

¥

0 a X

Fig. A.1 Guisa retangular'carregado com
l8mina dielétrica.

o ) P
s W

0 a x . £

Fig. A.2 Guia retangular terminado por um "plug" dield

trico (interface ar-dielétrico no plano xy) Em (1): se-

¢3o transversal, Em (2): se¢Zo longitudinal.- - — oo
A situag¢Zo esquematizada na figura A.1l acima é essenci-

almente a mesma, exceto pelo fato de a interface ar-dielétri

¢o coincidir com o plano yz. Isto sugere que os nodos noOr -

mais de propagagio poésam ser determinados & partir de poten

ciais de Hertz, dos tipos elétrico e magnético, dirigidos ao

longo da normal & interface. Os modos resultantes podem, en-

t3o, ser classificados como modos TE ou TM em relagdo Ague-

la normal. ' '

| Do potencial magnético de Hertz ( % ) nés obtemos um

modo que nio tem componente de campo elétrico na direg@o nor

mal 2 interface, isto 6, o vetor campo elétrico pertence ao

-
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plano longitudinzl yz. A estes modos damos ¢ nome de modos
LSE (longitudinal-section electric).

Do potencial elétrico de Hertz ( ﬁe } se obtem wuwa modo
que n#o tem conponente de campo magnético na dire¢Bo da nor-
mal & interface. A estes modos damos o nome de modos ISH
(longitudinal-gsection magnetic)

A.3. NModos ISE

Para um potencial magnético de Hertz da forma

T -3 L (A.1)
os. campos elétrico e magnético sHo dados por

i T

Eoecjopm® o (a.2)

W= UxVxil = € (OK T + OV T | (A-Bi-) -

e a8 equag¢lo de Helwholtz para Yﬁ(x,y) '

o | _ |
2 2 2 _ ) 7 A.
v, ‘f’me + €.k, Ty =0 . (A.4)
onde . € (%) _ 1_ _ 02xed (a.5) -
r € déxs a |

r

NZo & demais torner a lembrar que a propaga¢do ao longo

?
do gula deve se: suposta de acorde com e ‘2 em ambas as re=
gives do guila, ne as condig®es de contornc na interface dew—

-
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vem ser satisfeitas para todos os valores de z. Uma solucgéo
para Ym que satisfaz (A.4)nes duas regiBes, bem como as con
dig%es de contorno para as componentes tangenciais do

campo
elétrico, é facilmente encontrada como '

Asen(hx)cos(mmy/b) , 06x&d o

\P. = . by - (A‘G)

m BC '
~ Bsenpla-xycos(mny/b) , dixea
onde temos as restrigdes
El= p2+(m1z/b)2 - GPK: . o (A.7)
' = h2 +(m1{/b)2 - K:' _ ‘ - *

2 claro que a variacgldo com y deve ser & mesma em ambas
as regides, a fim de satisfazer as condigles de contorno para
todo y ao longo da interface.

Das equagdes (A.2) e (A.3) encontramos

-
i

-~

£ _iwp e 2y (4.8)
e =) f‘ ;‘;3 - I )
Hy - &V Pt (A




- _ 7o

Um exame das expregsdes para as restantea  componentes
dos campos E e H, mostra que elas satisfazem as condig¢Bes de
contorno apropriadas, quando sfo satisfeitas as condigles
de contorno parsa Ez e gy'

Para que Ez e gy sejam ambos continuos na interface, as
seguintes condig¢des sfHo impostas sobre a golugdo dada pelas
equacdes (A.6),

Asen(hd) = Bsenps ) | (4.10)

N

At cos (hd) =-pB oS PS O (Aa1)

Dividindo membro a membro (A.iO) e (A.11), teremos a sg
guinte equag¢Zo transcendental, - o

htanps = -pkan(hd);_ (Adz)l

que Jjuntamente com a equagio
_ c

P'= h + K2 (e, ~1) (4.13)
derivdvel de (A.7) determina um ndmero infinito de solugCea
para as conatartes de separagdo p e h,

"Quando p e h tornam-se elevados, eles se aproximam da
igualdade, como pode ser visto a partir de (4.13).

Neste caso, a o= solug8io de (A.12) se aproxima de nn/a
e, portanto, p, ® hn se aproximsm de nm/a para grandes vas
lores de n. - _ .

Eliminando o coeficiente B entre as equag®es (A.10) o
(A.11), teremos a solugdo para o modo ISE dada por



5€n(hnx) Cos mty
. [ b
Wm g e = A € (A-M)
s “’“ (h d)
. Benwm, &) senp(a-x)COSmrw
sen R, © n b

onde A__ é arbitririo.

Para o caso especial m = 0, o modo LSE degenera em
um modo TBno'

A inmpedfncia de onda medida na direcfio x é dada por

Z oo B By 0 Bty (4.15)
Hy Hz 3‘!’,,,/3::

Portanto, de acordo com (A.6) teremos:

[-j@/}.\) tan (hx) .' 02 x& d -

Z . w
% Ma Lj(l/P) i‘;anp(a—x'}' dée x & &

(A.16)

A.4. Nétodo da Ressonfincia Transversal

Seja o guia com carregamento simétrico como esquematiza
do na figura A.3 abaixo

J il s o

L

= X
d d+s a

Fig. A.3 Guia simdétricamente carre-

gadc com lf8mina dielétrica de espes-
surs s.
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Considerendo que a propagac¢fo toma lugar na direg¢lo x,
0 circuito equivalente transversal é uma jun¢Zio de +trés li-
nhes de transmiss#o com curtos em x = o e x = a.

As impedfncias caracteristicas das linhas que compdem a
jungHo sfo proporcionais 4s respectives impedfncias de onda
(inversamente proporcionais &s constantes de separagfo) nas
tr8s regides (veja as equagBes (A.11)).

0 circuito equivalente em linha de transmissZo estéd es-
quematizado na figura A.4 abaixo.

0 d d+5s o
Fig. A.4 Circuito equivalente transversal

=: R \

Para o cerregamento simétrico ilustrade na figura
A.3, oponto x =4 + §/2 se comporta como um curto-cir =
cuito para modos TEno s D par , e como um circuito-aber-

to pera modos TE_ , n {mpar.

Para fins de aquecimento por microondas , sé6 nos inte=-
ressa o segundo caso , pois desejamos um campo elétrico mé~-
ximo em x = 8/2 , Desta forma , e devido & simetria do pro
blema, o circuito equivalente transversal para n {mpar , se
reduz ao abaixo esquematizado:
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RAT I 2]

[ [4

desfp,  des @

Fig. A.5 Circuito equivalente
transversal, para n impar.

A impedfncia de entrada vista em x = d + s , e olhando
para a direita, seré

-

Z =1h tan(hd) (4.17)

Esta impedfncia deveréd ser igual ao negativo da impedfn
cia de entrada em x = 4 + 8 , olhando para a esquerda, seﬁdo
o sinal negativo devido 3s correntes equivalentes terem sen=
tidos contrérios nas duas linhas.

Assim, teremos

iR tan(hd) . B s (4.18)
Jtan ps/2

Rearranjando a relag¢fio (A.l1l3) teremos a equa¢sio carac-—
teristica para modos TE_ , , n fmpar , e h real.

Pf:an(hd.) ~ hcotan ,E_;-’_ (A.19)

Evidentemente, para h imeginério puro, o processo ainde
se aplicaria, bastando, para isto, observar a relagfo



T4

tan(Whd) = Jtanh(hd)

Portanto, a equag8o caracteristica para h imaginédrio pu
ro seré:

P{:a.nChd) = L’\ cotan _P_;__ (A.20)
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* APENDICE B

CALCULO DOS ERROS RELATIVOS 68 E 59

"B.l. Erros Instrumentais

...

No cepitulo 4 foram calculadas as partes real e imagind
ria da constante dielétrica relativa, e; e e; » respectivae~
mente. 1

Ccomo vimos, © desenvolvimento teve por base as sgseguin-

tes grandezas medidas experimentalmentes

- relac%o de ondas estacionérias (S).

- posigBo do 1¢ minimo apés a carge (Xmln
~ atenuagfo (a)

~ frequénecia (f)

Evidentemente, a precisfio conseguida nos valores calcu=-

lados de e; e e; s, @ partir de dados experimentsis, depende-
r4d da precisZo com que tais medidas foram efetuadas.

0s medidores de VSWR normelmente utilizados, apresentam

um erro de + 0,1 du para cada salto de 10 db, ou seja, um

erro relativo de
AS = 0.01 | (B.1)

“Por sua vez, 03 detetores de ondag ustaciondrias usados
na localizacdo de minimos de campo elétrico, apresentem um
erro de '

AX = 0,00001 m D _ (B.2)
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Quanto aos atenuadores varidveis em guia de ondas , ¢
erro cometido é aproximadamente de ' k

A = 0.2 db 7 | (3-3)

0 erro cometido ne medig¢&o gde Tfrequéncias foi, por sua .
vez, de

AF = 0,05 GHz. - - (B.4)

B.2. Erros da Carta de Smith

A partir dos dados experimentais VSWR e posig8o do 1e
minimo, foram determinadas, em uma carta de Smith, a resis- -
téncia e a reatfncia normalizadas. De acordo com os dados da
tabela 4.1, capitulo 4, as restfnciazs normalizadaa cairam no
intervalo 0.00 < x < 0.28, onde o0 erro absoluto médio foi de

IX = 0.065 R 1 (B.5)

como pode ser observado numa carta de Smith. :
Por razdes andlogas, 0 erro absoluto cometido na deter—
nagfo dag resist@ncias normalizadas foi de valor médio

7 = 0,018 '  (B.6)

B.3. C&lculo de ae;

De acordo com a equacgio (4.34), capitulo 4, a parte re-—
al da constante dielétrica relativa é dada por

i

ES Gy @

onde nés temos o |
K, =oVie (.8)
A = r -'I o 7 ' ) (3.9) '



T

B =2rx (B.].O)

" Apbs algumas simplificag¢Bes, teremos a equagfio (B.7) na
forma mais conveniente para cdlculos,

€= EOaF) {1-(2OaF ]Aﬁfsz S

onde a=22,86mm e F é a frequéncia em GHz.

O erro absoluto cometido em ¢! serd, portanto

Ir
! 1 ! ’ b
AE - 2€r AF [ 2€r pn 4 25r AB .
" oF Y on 28 (3.12)

.-".4";" .

Da equacHo (B.9) teremos: -7 - --

~

FR o L T P,

'AA=3AAI‘+@_&AI
or ox

s BA C2{ror - xhAx) (B.13)
Da equacgio (B.10) teremos, analogamente

AB =2(x Ao +rax) (B.14)

Da equag¢#o (B.11l) teremos as derivadas parciais

i

A'OE'r; 9 { A _1] | (B.15)

oF 20002 F3 | A*4B?

€, - [1 _ 9 ] (g%- A%) (B.16)
DA 400> F* | (p*4 82)
vee . __28B [1__ 9 1  (a.17
2B (A% + Bz)l [ - 400a*F*t J )
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- 5 . 3 1 & o
FPortanto, o erro absoluto cometido emé€, sers dado pela
expressdo,

A€, 0045 (_A _|)AF+(¢ om£ [(éifﬁéf-giBAB ] (B.18)
a F3 \a%8? (A*+8%)

onde nés temos

AA =2(rar - xAX) (B.19)

AB=2(rax +xAr) (B.20)
AT =0,018 (B.21)
Ax =0,065 | | (B.22)
AF7=Q05 (B.23)

Finalmente, o0 erro relativo cometido en s'seré
’ r .

Sc (B.24)

’
r -

B.4. DeterminacZo de b6ep

De acordo com a equac#Zo (4.38) do capitulo 4, a parte
imagindria dz constante dielétrica relativa é dada por

€:=[I_<1{ ﬂ B (B.25)
akK, 2,82 -
onde, como antes, nds temos

K, =wVpMe€, (B.26)

A = r-z o xz- (3027)
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B=2rx (B.28)

A equacgZo (B.43) é reescrita abaixo na forma msis con=
veniente para cdlculos,

= =[] '(2;?)2] AQ?S" e

i n
0O erro avsoluto cometido em er seri

A€:=ﬁ AF, DET AA, DEr AB (B.30)

OF 0A o8

Da equac¢fo (B.27) tiramoss

AA:a_AAP +0A AX
or ox

VAA:Z-(t;Ar -.xmc) - | (B.31)
Da eugagfo (B.28j tiramos, analogamentes
| AR =2(xAr + rAx) (B.32)
* Da equagio (B.2§)‘teremos as derivadas parciais:

D€y _ 0,045 _ B "~ (B.33)

OF  a’F® (A'+BY)

Q_Giz_{l . 0,:52] 2AB (B.34)
DA afF (A2+B:)1 )
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D€ _ A5\ (A2 - 322 :
o8B '[i“(%/ ]((:%Bz)z (B.BS)

Assim, o erro absoluto cometido em e; seréd dado pela .
expressio,

A€

o
r

_ 0,045 ( ) [ 0,0225 J[(ﬁ-eams -2ABAA (B.36)
a¥F? \ 'A% ,p? . a*FZ, (A% +B*)?

onde nbs temos, cowo antes

IAA=2(EAraxAx). | (B.37)
| AB =2(xAr rveax) | (3.38)
| Ar = 0,0!8 (3.39)
| A=x = 0,065 (B.40_)

AF = 0,05 | ' (B.41)

- . . n
Finalmente, 0 erro relativo cometido em € serd

§€. . 16€xl, 100 (B.42)
€'

r

Bebe Determinacdo de ser o lidtodo alternativo.

De acordo zom a equacgdo (4.45) do capitulo 4, a parte
imagindria da constante dielétrica relativa é dada pela sew
guinte express#o

eﬂ : B (3,43)
"~ 4343K%¢
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onde & constante de fase B , para o guia cheio (s=2), é da-

B =V K€ -(n/a) (B.44)

da por

e, além disto,

K=o -2xf (B.45)
Cc C

IL s%0 as perdas de insergdo, em db e 1 é o comprimenio da
amostra, em metros.
Tendo ew vista (B.43) e (B.44), podemos escrever

€" _¢C QLA (B.46)
r FQE =
onde : C=524x10" (B.47)

2% ii
O erro absoluto cometido ew €, seréd dado por

AE" _Q€r ap , DEr A(IL) 4 2€r AF ,2€r AR (B.48)
" op 2(1Lv) oF oe :

Tendo em vista a equagZo (B.44), o erro absoluto AB se

r4 dado por,

LB - 2B AF .28 Acl (B.49)
oF o€, : : i
onde, 2B _ (400m*/9) €L F (B.50)
oF B
€ 2k _ (aoom*/9)F* (B.51)
o€, 2p

Deste modo, AR serd dado por
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AR - (200m*/9)F (2€7 AF + FAE:) (B.52)

s - . 7 1 . ; 5 n
As derivadas parciais envolvidas no célculo de Ae., sdo

2€, _ € (1D (Be53)
op e

2€; _C_B (B.54)
oL - frpt

Der _ _2€ B (B.55)
2F |:3E

2" _ ¢ Bay (B.56)
2P - £? EZ

Portanto, o erro absoluto Ae; seréd dado por

BES - «:[re(mm +FOAAQIL) - 2RR(IL)AF - BALIFAR J (B.57)
F3p? J

onde Al = 0,0005 m e A(IL) = 0,2 db.

- l‘ -
Finalmente, o erro relativo cowetido em €, serd dado

por

et oo (B.58)
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>
APENDICE ¢ *

DETERKINACKQ EXPERIMENTAL DA CCNSTANTE DIELETRICA COMPLEXA -
XETODO DE ROBERTS & VON HIPPEL

C.l. Generalidades s ' : ~

Usaremos o método de Roberts & Von Hippel(a)- que 'pas~
garemoa a descrever em seguida = para a determinagdo experi-
mental da constante dielétrica {complexa) de um material
nfo-condutor qualquer, cujas perdas s8o considerdveis.

O conhecimento da constante dielétrica complexa dos mas
terisisz, & do fundemental importfneia psra a continuacdo do

nosso trabalho, vigando aplicagﬁes industriais e terapéuti-

 cas de microondas. :

Daremos, a seguir, o desenvolvimento tebrico do método
'e, no final, faremos uma aplicag¢fio pratica-experimental, de-
terminando a constante dielétrica de uma amogtra de pinho. A
montagem usada em laboratério estd esquematizada na figuras

C.l abaixo.
' (jl MEDIDOR
T DE VISWR

’ %1 CRISTAL L
O L S
FONTE ' ISOL ADOR ATENUADOR LINHA  AMOSTRA
DE Mw _ VAR AVEL FENDIDA

i

Fig. C.1 Diagrams esquemético da muntagem utiliza
da em laboratério.
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C.2. Desenvolvimento Teérico

Consideremos a jungZo de dois guias retangulares, como
mostrado esquematicamente na figura C.2 abaixo. 0 guia I tem
dielétrico de ar; o guia II contem uma amostra de comprimen—
to 1 do dielétrico em guestfo, cuja face mais afastada da
jun¢Zo faz contato com um curto em guia de onda. |

(o) N, /2 o | AN
NN NN
G ot oL -

CURTO

Fig. C.2 (a) juncglo de dois gulas retangulares, sendo
0 segundo carregado com amoatra de comprimento 1; (b)
curto circuito colocado no plano da jung#o; (c) corte
transversal do segundo guia.
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De acordo com a figura C.2 acima, a impedfncia de en-
trada do guia II serd dada por

-

Z}‘==£ad tanh Kf | (c.1)

As impedfincias caracter{sticas dos guias I e II , para
modos TE, serido, respectivanmente,

Z _Jumb - (g2
i, & \

Zo.:l = jUJP'ob ) | (C.3).
By @ -

Normalizando todas as impedfincias em relagfio & impedfin-
cia caracteristica do guia I, teremos para Z,

bal
e

a seguinte ex
pressédo normalizada

in T

ou seja, z _ % _ Zoa Eanh EKJ. , -(0.4)
Z o

4y

o oa

Podemos expressar mais convenientemente a equagZo (C.4)
na forma -

Zm. - Eagk L ¥a | (Cos)
Jﬁﬁf.’ 7' PEJ

Utilizando a montagem da figura C... acima, determinare-
mos z;, 2 partir da relagfo de ondas eg;acionédrias S e da po

-
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sicXo do primeiro mfnimo de campo elétrico ap65 a carga {ve-
Ja figura C.2}, bem como do comprimento de onda no guia . I ,
lga (o0 guia I consiste de um detetor de ondas  estacioné-
rias). A constante de fase Sa serd determinada & partir 4o
conhecimento da frequéncia de operagfio, ou do comprimento de
onda X__ . Por conseguinte, o primeiro membro de (C.5) fi-
ce conhecido em médulo e fase, O problema, entHo, é calcular
uma raiz dz equagdio (C.5), isto 6, um valor de 1y, , tal
que (C.5) seja satisfeita.

- Para ficarmos coerentes com &as cartas(4) existentes da
fung¥o hiperbélica ( tanh w)/w , escreveremos (C.5) na for—
ma, : : .

. R— e e

Cejg: Eanh (TGJG) - (c.6)
JG
o8

onde nds tizemoa - - -

Ce - -Zl'n ’ -. (0-7)
I3, e _
16 |
Te' = Uy, (G

C.3. Constante de Propagecdo e Constante Dielétrica

A constante de propagacgHo {complexa) para o modo TElose
propagando no guia II, serid dada por

‘6&=\/(1t/a)2-k§(€} -Jery  (c.9)
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"

ou A *J‘ﬁ = \//302 - Pl (€ - iel) (C.10)
onde £ = %T_i. :.% | S (c.11)
R.., - %‘T - | | (c.12)

Tem .
Mo = & . © (c.13)

Quadrando ambos os membros de (C.10) e igualando partes
reais e imagindrias, teremoas )

2 2 o 2 ': -
a?_p2 2p2.p2 gl ]
4 [5& (5‘: AL . (Cc.14)
2ol 7 et | (C.15)
d (Bal B PTEH Er i kcjols)

Da equag3io (C.1l4) teremos,

2 -
e _ BPpL-ag (¢.16)
r - 2 - .
: éfm_ I '
Da equagfio (C.15) teremos,
€7 _ 2By L (C.17)

2
fa‘rs.q

A seguir, reconsideremos s equag¢Zo {C.6) abaixo repeti- -

da

: o
Ced(g: M (c.18)
TeJG
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Entrando com os valores conhecidos de C e ( na carta
en anexo, teremos deverminados os parzmetros T e v o+ Por—
tanto, de acordo cou a equagfo (C.8), podemos escrever

[, -me’® (¢.19)
ou seja, 0(1=(T/8)COSG (C«20)
e B, =(1/t) sen® ., (C.21)

Substituindo as equagBes (C.20) e (C.21) nas equagdes
(Cel6) e (Col7) acima, teremos, finalmentes

gh B - (1/8)%05 25 - (c.22)
’ :tu ‘
€ . (/8 sen2% (C.23)
Brem ‘

C.4. Aplicacéo

Usando o método acima descrito, foi determinada a cons
tante dielétrica relativa complexa do pinho branco brasilei
ro, da maneira que passaremos & expor &m seguida.

A montagem usada no laboratdrio foi aquela esquematiza
da na figura C.l acima., Os dados experimentais obtidos s&o
mostrados na tabela C.l abaixo.

Tabela C.l. Dados experimental.s

F 4 S dy |d,/ ]| 2

(GHz) | (m) (m) "

= = .
9,0 |20,2%10°| 1,58 |i8,7x19°| 0,384 |ossrjod0




DN FThE B

to 100°

r, 70° to 00°; Part 4, 1/C, 0 to 3.0; §, 0°

'

4

.0 to 5.
'

4

Chart IVA.
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. Temos ainda a considerar os seguintes célculos comple
mentares:
Couprimento de onda de corte:

), =2a =457%10° m (C.24)
Comprimento de onda no guia com ars:
-3
)F_=4&8xm m | (C.25)
Comprimento de onda TEM:

A =c/f=1/30 m (C.26)

TEM

Constante de fase de cortes

ﬁ:=2n/ac=1315 ra.d/m {Ce2T)
Cénstante de;faée no guia com ars
B, =21/X, = 128,5 rad/m i | (C.28)
| o ‘
Constante de fa;e TENM: °
g =2n/)TEH'—'188,4 ra.d/m (C.29)

TEM

Levando er conta a tabela C.l e as equacles (C.24) a
(C.29) acima, teremos apds alguns célculoss

a7 = 0,363 |-64°10" - (C.30)



g

0 que nos dé C =-0,363 ' .(0.31)
& =-64"10' | (C.32)

ou,. alternativamentes
) \/C =2,76 ' (Ce33
-5 = 64°10 (C.34)

Depois de entrar com (Ce.33) e (Ce34) na carta em anexo
teremos: e =

T=4,48 (01.35)

G =82 (Ce36)

De posse dos dados acima obiivewus os resultados:

!

€ = 1,86 (Ce37)

€% =0,38 | (C+38)

tan$ =021 : (Ce39)

0 programa couwputacional correspondente se acha no a=-
péndice D.

A dGespeito do fato de ndo tTermos usado uua auogsira de
pinho canadense ¢ nem exatawente as mesmas condigles ambien
tais, os resultcdos obtidos confirmci, deniro dos erros ex—
perimentais, agueles encontrados no capitulo 4.

o foi necessirio repevir a experiéncia para  outros
comprimentos de amostra de pinho, porqi.e j4 sabiamos a ore
dem de grandeza deen e €p evitando, desnte modo, dubiedade
dos resultados.
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PROGRANA W 1 -

Coo!
Cana
Cana
Cona
Cane

C..C
C...
COQO

c...

C...

20
5

Coen

C.Q.
c..l

Caee

C.O.

Cenas

Cooa

PROGRAMA PARA CALCULAR !
le RAIZES DAS EQUACOES CARACTERISTICAS R
24 CONSTANTES DE FASE E DE ATENUACAO

3, PERDAS DE INSERCAO

4+ IMPEDANCIA CARACTERISTICA

5. COEFICIENTES DE REFLEXAQ E DE ONDAS ESTACIONARIAS
O ALGORITMO USADO PARA ENCONTRAR AS RAIZES DAS EQUA=~
COES CARACTERISTICAS E C DA SECANTE

DIMENSION FF{20)sHR(201sHI(20)4PP(20)

DIMENSTON ACON(201s WGIL(20)sZN(20)sRHO(20)4VSWR (201
DEFINE ESPESSURA DA AMOSTRA EM POLEGADAS

S1=04125

DEFINE COMPRIMENTO DA AMOSTRA EM METRCS

SL=0e4315 -

FORMAT (T2s 6F1042) o

FORMAT (T&34F1242)

KK=14 .
E2R=0418388 o --
A=+02286 ’ ‘
$=e0254%S] |
SSL=1000,*SL . - P
555=100040%S -
D=(A=S) /24

P1=34141597

E1R=1.98091

DEFINE TESTE DE CONVERGENCIA PARA O METODO DE
NEWTON RAPHSON
TEST=45

DEFINE INCREMENTO DE  'P!
DEL=0.0001

DEFINE INCREMENTO DA FREQUENCIA
DELF=0,25 :
1=1

DEFINE FREQUENCIA INICIAL
FF(1)=840

F=FF(]) _
G={ {400+ OXPI*PI*F#F ) *(E1R=140))/9.0 o
T=P1/A o
DEFINE 'P' PARA O GUIA VAZIO g
PO=SQRT(T*T+G)

DEFINE APROXIMACAO INICIAL PARA 'P?

r—
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P=PO*(1.0=S/7A)+(S*P1)/{A%A)
Cess CALCULA 'HY :
DO 4 K=143
1 CONT I NUE
H=P%#P=(
Cess DECIDE SE H E REAL OU IMAGINARIO
IFIH=0.00001) 60+601461
Cane SE IMAGINARIOs CALCULA PARTE IMAGINARIA DE H
60 H=SQRT(G=P*P)
GO TO 32
Cese SE REALs CALCULA PARTE REAL DE H
61 H=SQRT(P%P=G)
X=.5*P*S
Y=H*D -~
TANLI=SIN{X}/COS5(X)
TANZ2=SIN(Y)/COSLY)
Cese CALCULA RAIZES DA EQUACAQ CARACTERISTICA PARA H REAL
R=H/TANZ=P*TAN]
Cess TESTA CONVERGENCIA
. IF(ABS{R)=TEST)3+3+2 : -
2 CONT I NUE _ : oA

Cess INCREMENTA P 7
P=P+DEL

Cees CALCULA NOVO H
T H=SQRT(P*P=G) : -
X= o5 %P %5
Y=H*D L
TAN1=SIN(X)/7COS(X) —~-
TAN2=SIN(Y)/COSI(Y)
Cees CALCULA R NO PONTO P+DEL
_ AA=H/TAN2=P*TAN1
Cees CALCULA COEFICIENTE ANGULAR
SLOPE=(AA=R)/DEL
Coees CALCULA NOVA APROXIMACAD PARA P
P=P=AA/SLOPE :
GO TO 1
32 CONT INUE
X=¢5%P*S
Y=H*D
TANI=SINIX}/COS(X)
Ceea CALCULA RAIZES DA EQUACAD CARACTERISTICA PARA
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Cess H IMAGINARIO
R=H/TANH({Y)=P*TAN1
Coss TESTA CONVERGENCIA
IF{ABS(R)=TEST) 73,73472
72 CONTINUE
Cees INCREMENTA P
P=P+DEL
Cooe CALCULA H
H=SQRT {ABS(G=P%P) }
X=5%8P %8S
Y=H*D
TANI=SIN(X)/COS(X)
Cues CALCULA R NO PONTO P+DEL .
AA=H/TANH(Y)=P#TAN1 h
Cess CALCULA COEFIZIENTE ANGULAR
SLOPE=({AA~R) /DEL
Cass CALCULA NOVA APROXIMACAC PARA P
P=P=AA/SLOPE -
GO TO 1 N
3 CONT INUE
PP(IV=P | :
HR(I}=H . t
HI(I)=0s0 .
I=1+1
Cese INCREMENTA FREQUENCIA
FF(I)=FF({I=1)+CELF
F=FF (1)
G=((400+0%PI#PI*F*F )% (E1R=140))/940
GOTO 4 _
73 CONTINUE ‘
PP{l)=P i
HI(I)=H '
HR{11=0.0 |
I=]+1
Cess INCREMENTA FREOUENCIA
FFLI1=FF(.=11+DELF
F=FF(I)
G={(400s0*PI*¥PI*F*F I #(E1R=140))/%940
4 CONTINUE
7 CONTINUE
Cses AJUSTA PCLINOMIO PARA PREVER CHUTE NA NOVA FREQUENCIA



Coea

36
Cona

Coon

Coee
9

Coae
91

C...
Cons

92

Coan

Coes

132

S6

AP= (PP (1=3 4+PP(]=1)=240%PP(1=21)/(2.0#DELF¥DELF)
BP={ (44 %PP(1=2)=3,#PP([=3)=PP{]=1)}/(2s*DELF )i =2 ¢ *APXF
1F(1=3)
CP=PP({]=3)mAP*FF(I=3)%FF(1=3)-PP*FF{I=3)
CALCULA CHUTE DE P NA NCVA FREQUENCIA
P=APXFE (1 )#FF(1)+BP*FF(1)+CP
CONT INUE
CALCULA H
H=P%P=G
DECIDE SE H E REAL OU IMAGINARIO
1F{H=0.00001)50+50,91
SE IMAGINARIOs CALCULA PARTE IMAGINARIA DE H
H=SQRT (G=P%P)
GOTO 132 =
SE REALs CALCULA PARTE REAL
H=SQRT (P*P=G)
X=a5%P%5 .
Y=H*D
TAN1=SIN{X)/COS(X}
TANZ2=SIN(Y)/COS(Y)
CALCULA RAIZES DA EQUACAQ CARACTERISTICA
R=H/TAN2=P*TAN1
TESTA CONVERGENCIA
IF(ABSIRI-TEST1934+93492
CONTINUE
INCREMENTA P
P=P+DEL
CALCULA NOVO VALOR DE H
H=SQRT (P%P=G)
:.S*P*S
Y=H*D
TAN1=SIN(X)/COSIX)
TAN2=SIN({Y)/COS(Y)
AA=H/TAN2=-P*TAN1
SLOPE=(AA=R) /DEL
P=P=AA/SLOPE : - ' _
GO TO 36 ‘ : ' b
CONT INUE , - coad
X=e5*P#S : '
Y=H*D
TAN1=SIN(X)/COS(X)



Clll

Cees
Cona

172
Caos

CIOI

93

CI..

193

Cons

99

CALCULA RAIZES DA EQUACAO CARACTERISTICA PARA
H IMAGINARIO

R=H/TANH{Y |=P*TAN]

TESTA CONVERGENCIA
IF{ABS(R)=TEST) 19341934172
CONT INUE

INCREMENTA P

P=P+DEL

CALCULA NOVO VALOR DE H
HX=P*P=G

H=SQRT (G=P*P)

X2 5HP*S e
Y=H*D RN

TANI=SIN(X)/COSIX) - 20 - . o~

AA=H/TANH(Y)=P*TAN1"
SLOPE=[AA=R) /DEL

P=P=AA/SLOPE L «

GO TO 132 ' ‘
CONTINUE

PP{1)=pP | : o
HR(1)=H P /
HI(1)=0.0 i -
I=1+1 ' _

INCREMENTA FREQUENCIA
FF{1)=FF(1=1)+DELF -

F=FF(1)
G=l(400.0*PIXPIXF*F )% (E1R=140)1/940
GOTO 99
CONTINUE
PP(I})=P
HI(])=H
HR{I)=0e0
1=1+1
INCREMENTA FREQUENCIA
FFLIV=FF({1=-11+DELF

F=FF(I) : ‘
G=((400s*PI*PIXF*F ) *(EIR=141}/9,
CONT [ NUE L

L=KK+3 !

IF(I=L) 79799

9 CONTINUE

97



C...

500

600

CO.C

80

201

202

Ceas

C...

ESCREVE ESPESSURA E COMPRIMENTO DA AMOSTRA
WRITE{3,4,500) 555 5SL

FORMAT (*1'yTGs'S] =t yFS5429t MMatsT20s'SL ='sF 7429731
1Y MM, /7))

WRITE{34600)
FORMAT(TLISe'FF 1 9T27o'PP"sT3Gs'HRY 2 TE29'HI /)
DO 80 J=1sL

ESCREVE FFIJ)sPPIJ)sHR(J) eHI (L)
WRITE(3aSIFF{JYsPPIJYsHRIJ}sHI (W)

CONT INUE

00 100 I=1»L

F=FFI(TI)

P=PPI(]) .
GF={400.0%PL%PI%F*F ) /940 =
G=CGF*{E]1R=-1.0)

H=P%*P=(G

IF{H=0.00C1}) 201+201+202
H=SQRT{GC=P*P)

GO TO 203

CONT INUE

H=SQRT{P*P=G)

I=P*§

ZY=240%Z

Y=2a OXH*D

YY=H%D

RI=SIN(Z}*SINI(Z}
R2=SINIYYI*SINI(YY)}
CALCULA CONSTANTE DE FASE BETA
BETA=SQRTI(GF*EL1R~-P*P)
CALCULA ALFA
ALFA={GF*E2R)/{2:0%BETA)
Al=140=(SIN(ZY))/2ZY
A2=1.0~-C05(2)
A3=(SIN(Z)I)I=®{SIN(Z))
AL={SIN(Z2}Y}/Z

AB=D*(14C~(SIN(Y))/Y)

C...

AA=SE{AL*AZ+A%AL)
W2=R1*AB+R2*AA

W1=RZ#*AA

W=wWl/W2

CALCULA CONSTANTE Db ATENUACAO

98



Cl.l

Coes
Coes

C.‘.

203

C..I

Cose

Cooa

Cooa

99

ACON{TI)=ALFA*YW

CALCULA PERDAS DE INSERCAQ NO GUIA DE ONDAS
WGIL{])=84.686%SL%ALFA®W

ZZ=(P1%¥Pl)/(A*A}

BETAQO=S5QRT({GF=22}

RR=BETAOQ/BETA :

CALCULA IMPEDANCIA NORMALIZADA

INIT }=RR

CALCULA COEFICIENTE DE REFLEXAQ
RHO{TI=(ZNI])=14a0)/{2ZNI]1)+140)

CALCULA COEFICIENTE DE ONDAS ESTACIONARIAS
VEWRITI)I=(140+ABS(RHO(I)I)}/{1.0=ABS(RHOI]))]
GO TO 204

CONTINUE

Y=2:s ONH®D

2Y=240%2

2=P*5§ : .
YY=H#*D '
R1=SIN(Z)®SIN(2)
RZ=0e25%(EXPIYY}=1a0/EXPIYY) ) %%2
CALCULA CONSTANTE DR FASE RETA
BETA=SQRT{(GF*E1IR~P#P)

CALCULA ALFA
ALFA=S(GF#FPRI/(2.0%RFTA)
Al=140=(SIN(ZY)I/ZY
A2=1+0=C0S8(2)

A3=SINI(ZI*SIN(Z)

Aa=(SIN(ZY) /2

SINH=0 5% {EXP(Y)=140/EXP(Y})
AB=D®* ( (SINH/YI1=140)
AA=S¥(AL1*AZ2+A3%A4)
W2=RI*AB+R2*AA

W1l1=RZ2*AA

WzWl/W2

CALCULA CONSTANTE Dbt ATENUACAD
ACON(] ) =ALFA*W

CALCULA PERDAS DE INSERCAQ NO GUIA DE ONDAS
WGIL{I)1=84686%SL*ALFA*®Y

ZZ={PI*PI)}/(A*A)

BETAO=SQRT(GF=22}

RR=BETAO/BETA

Fa
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Cone

CI..

100

CALCULA IMPEDANCIA NORMALIZADA

IN(I)=RR

CALCULA COEFICIENTE DE REFLEXAO
RHO(I)=(ZN(I)=140)/(ZN(I)+1.0)

CALCULA COEFICIENTE DE ONDAS ESTACIONARIAS
VSWRI(I)=(1s0+ABS(RHO(I)))/(140=ABS(RHO(I)))

204 CONTINUE
100 CONTINUE

700

C...

650

WRITE(3+700)

FORMAT ("1 'sTOs'FF'"eT18+'ACON'sT28s'"WGIL'9T39s'ZN"'"»T48»
1'RHO"'sT589'VSWR ' /)

DO 650 I=1sL

ESCREVE RESULTADOS FINAIS DO PRCGRAMA

WRITE(3920) FF(I1)sACON(I)oWGIL(I)sZN(I)sRHO(I)sVSWRIT)
CONT INUE

CALL EXIT

END
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S = 3.17 MMy L = 431450 MM

FF PP HR HI
8400 19604 104437 000
8e25 199415 101485 000
8450 202423 99.06 000
Be75 205430 95496 000
900 208435 9252 0.00
9e25 21167 8938 0«00
S50 214.RR% B5.4A8 D000
Ge75 217499 8le36 C«00
1000 221438 T7e34 0400
10425 224466 7257 0.00
10.50 227483 66486 000
10475 231627 - Ble3s 000
11.00 234460 54453 000
11425 237481 45483 000
11.50 241429 36433 000
1175 244 465 21428 000

12.00 24790 0.00 2242




S = 3.17 lid,
FF ACON

~ 8400 6.065
8e25 6408
8450 basld
Be75 6e21
9-00 6.30
Fe25 640
G50 6¢51
9475 Geb4
10.00 Gel7
1025 651
10450 Ta06
10.75 Te22
11.00 Te38
11.25. TeS55
11450 Tell
1175 Ta90
1200 8407

L = 431,50 MM

WGIL

22468
22481
23.01
23428
23+61
24400
2heb3
24489
25439
2%.92
26647
27406
2767
28430
28496
29463
30e24

ZN

0+73
0475
0s76
077
Q.78
Q.79
Q.80
0.80
0.81
G.B1
0.81
0«82
0.82
0a.82
0.83
0«83
C«83

RHO

“0.15
=0e14
“0.13
=-0.12
-0a12
=011
=0,11
-0s10
~0+10
~0s10
=0s09
=009
~009
~0409
=009
=009
=009

102

VSWR

1+36
1433
1.30
l.28
le27
125
1e24
ls24
1,23
1.22
1.22
ls21
1e¢21
120
1420
1420
lel®
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6e35 MMy

FF

8400
Be25
8.50
8475
900
Se25
9450
9475
10.00
10425
10450
1075
11.00
1125
1150
11.75
12.00

L

405450 MM

PP

176461
178467
18073
182.79
184487
186495
18904
191.14
193425
155436
197448
199461
20193
204408
206405
20Be36
210450

HR

6046
51435
39470
2le74
0.00
000
0«00
000
0.00
0«00
000
0.00
0400
0.00
0.00
0.00
0«00

HI

0,00
000
000
0.00
25495
43415
5561
66407
7537
83+89
G1.85
G9+38
106458
112451
120419
126644
132.84

103



S = 6435 L,

FF ACON
8400 9464
Be25 977
B450 Q.92
BeT5 10410
9400 1026
Q25 1066
950 1067
Fa75 10.89

10400 11153
1025 1137
1050 1le562
10475 11.88
1100 12.15
11425 1243
11.50 12.70
1175 12499
12.00 13429

L = 405,50 MM

WGIL

33,96
3L4ab7
34.96
35457
36614
3684
3759
38.38
3920
4006
40494
41486
42481
43479
L444T6
45477
4681

ZN

061
063
Q65
Qas66
067
Os68
0e69
Q70
De71
071
Qe72
Qs72
De72
Qe73
Oe73
De73
Q74

RHO

=0023
=0422
=0e21
=0a20
=0.1%
-0.18
“0017
=0«17
=Jeslb
-0.16
=0elb
=0s15
-0a15
«Qelb
-0-15
=0el5
=014

104

VSWR

1463 .
1.57
153
150
le4?
le45
1e43
les4?2
140

. 1.39

le38
137
1,37
l1.36
1.36
1.35
135
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S = 9452 MMy L = 378470 MM

FF PP HR HI
800 16055 0.00 41694
Be25 16173 000 5593
8450 162495 0+00 67632
8475 1644.23 000 T7e26
9.00 165456 0«00 B6e25
925 166:68 000 94456
950 16795 000 103464
975 16935 0.00 11055
10.00 17049 0.00 11755
10.25 17176 0.00 125486
1050 173404 0«00 132,08
10675 174431 0.00 139405
11.00 175459 0«00 145470
1125 176486 0.00 152423
11450 178413 000 158465
1175 17941 0«00 164497

12.00 180468 0«00 17120



5 = 9.52 MM’

FF ACON
800 11461
8425 1173
8450 11.93
8e75 1214
9.00 1237
9.25 1260
950 1285
975 13.11
1000 1337
1025 13464
1050 1392
1075 14420
11.00 14449
11.25 14479
11650 1509
11.75 15639
12.00 1570

L = 378,70 MM

WGIL

38e21
38461
39425
39495
40671
41647
42428
43414
43499
44488
45480
46473
4768
48 465
4G .64
50e64
51465

ZN

055
0457
0«59
0«60
0e62
0a63
Q64
0s65
0s65
Qs66
Deb6
0e67
Deb7
Os68
Qe68
Q.68
0469

RHO

=0e¢28
=0e26
=025
=0e24
=-0s23
=0e22
=-0.21
=0.21
=0e20
=020
-0s19
=0e19
=0.19
-0.18
-0.18
=-0.18
=0.18

106

VSWR

1480
le73
l1e68
leb4
1.60
158
155

‘1le53

le52
150
le49
le48
let7
let6
1e45
le&5
ledd



S

=12470 MMy

FF

800
Be25
B850
8e75
900
9425
9.50
975
1000
10425
10450
10.75
11.00
11425
11.50
11475
12.0)

L

378.00 MM

PP

148.81

149443
150,07
150470
15134
151498
152.63
153.29
153494
154461
155427
155.94
156462
15730
157 .99
158468
159437

HR

0s00
000
0«00
0.00
0.00
000
0400
0+00
0.00
0400
000
0.00
0«00
0.00
000
000
0.00

HI

T3e43

83.38

G255
10114
109430
11711
124,63
131492
139,02
145494
152473
159438
165.92
17237
17872
185400
191420
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S = 12,70 I,

FF

8400
8e25
8+50
8475
S.00
D25
G50
975
10.00
1G+25
10.50
10475
11.C0
11.25
11.50
11675
12.00

ACON

1244
12.79
13.00
13.23
13.46
13,71
1397
14423
l14.50
14477
15405
15434
15.63
1592
lés22
16452
16873

WGIL

40486
472401
4270
43044
44422
45403
45,87
4673
4761
GHBe52
49 44
50.38
51433
5230
53,28
54427
55.27

L = 376.00 MM

ZN

0e52
D54
0.56
DeS7
0+59
060
Deb1
Q.62
Qet2
063
Qebd
Deb4
Deb5
0+65
065
066
Qebb

RHO

=0e3]
=0429
-0e27
~De26
=Ce25
~0e2d
~Qe24
=0+23
=022
=0s22
=0.21
=-0sl1l
=0as21
=0420Q
=0420
=0s20
=-0e620

108

VSWR

190
183
1477
1.72
l.68
1465
1e63
1.60
159

. 1e97

1¢55
1e54
1453
l1e52
le51
1450
1.50



S

=15487 MMy

FF

8400
8425
Be50
875
2.00
G.25
9450
9475
10.00
10.25
10450
10475
11.00
11425
11.50
11+475
12400

L

369,00 MM

PP

l4l.54
141477
142402
laz2e27
l42454
142477
143403
143.32
143455
143,82
l44,13
144 4,37
144465
144,97
145.22
145450
145.83

HR

0.00
0.00
000

0400

0«00
Q00
Qs00
0.00
0.00
Cs00
000
Cs00
0«00
000
0.00
0«00
000

H1

86461

95483
104448
112469
120454
128.11
135464
142,68
149,63
1564467
163,28
169.84

176454

182486
189416
195461
20172
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S = 15.87 MM,

FF

B.00
Bae25
B«50
Be73
S+00
Gelb
Q.50
.75
10.00
10,25
10.50
1075
1100
11.25
11450
11.75
12.00

ACON

13.05
13.35
13,67
13481
14405
14430
l4e56
14.83
1510
15438
15466
15495
16424
16453
1683
1712
17443

L = 369.00 M

WGIL

41.85
42481
43452
Ghe 2T

- 45,C5

45485
4668
47454
48a461
49430
50.21
5112
52.05
82499
53694
5490
5487

ZN

CeH0
0453
0s54
0a+56
0+57
0«58
Q0«59
0«50
Ceb1
062
062
0e63
Ceb3
Qsb4
Cebs
Oeb4
Deb5

RHO

=0e32
~-Ce320
-0e29
~0e27
=0e26
=0+25
=0425
=024
=0e23
=0es23
-0.22
=0a22
=0s22
=0s21
-Ol21
=0s21
=0s20

110

VSWR

156
1.88
leB2
le77
ls73
1,70
leb7
lebds
leb62
leb1
1659
le58
le56
1455
le54
153
1+53



S

=19+05 MM,

FF

8.00
8425
850
8e75
900
9e25
S50
Q75
10400
10625
1050
1075
11.00
11425
1150
1175
1200

L

315.00 MM

PP

138415
138,20
138.24
138429
138434
138,38
138443
138.48
138453
138459
138.64
138.69
1328475
138.80
138.86
138.94
139400

HR

000
0+00
0400
0+00
000
0.00
000
0«00
000
0e00
0.00
0.00
000
000
0.00
0«00
0.00

HI

9192
10092
10943
117455
125435
13290
140424
147439
154,438
161e24
167497
174460
181.13
187458
193496
200426
206e46



5 =

FF

8.00
8425
8450
Be75
900
925
9450
975
1000
10625
1050
1075
1100
1125
11.50
11475
12.00

19,05 MM,

ACON

1339
12462
13484
14408
14433
14458
14484
15611
15439
15467
15495
16424
164532
16483
17s13
17643
17473

WGIL

36465
37426
37.88
38453
39,20
39.90
40662
41436
42e11
42 .88
43466
44445
45425
46406
46487
4770
4LBe452

ZN

050
052
Os54
055
De56
0e58
059
059
Oe60
061
Dsb62
Deb62
0«63
Q.63
0e63
Qebss
Qe€4

RHO

=0e33
-0e31
=0s29
=0+28
=0e27
=0s26
=Qs25
=0a25
=0e24
-0023
=0+23
-0023
=0s22
=0s22
=0s21
=-0s21
=0.21

VSWR

1.99
1.91
1.84
179
175
172
le69
1l¢66
1.64
1.62
l.61
159
l«58
1457
1.56
l.55
l.54



213

S =22e22 MMy L = 295,00 MM

EF PP HR HI
8400 137443 0400 93.00
8e25 137443 0.00 101.97
8450 137443 0+00 110445
8e¢75 137443 0.00 118455
9.00 137443 000 126435
Fe25 137443 0«00 133489
950 137443 000 141.22
Se75 13743 0.00 148437
10.00 137443 0400 155436
10425 13743 0«00 162+22
10450 137443 0400 168496
10475 137443 0«00 175459
11.00 137443 - 000 182+.14
11425 137443 000 188459
1150 137443 0.00 194497
11.75 13743 0«00 201.28

12.00 13743 0.00 207453



S = 22,22 MM,

FF

8400
B8e25
8450
Be75
9.00
9625
9¢50
9.75
1000
10.25
1050
1075
11.00
11425
1150
11.75
12.00

ACON

1346

1368
13.90
14414
14439
14.65
14491
15.18
1546
15.74
16402
16432
16461
1691
1721
1751
17.81

L = 295000 MM

WGIL

34451

35,05
35.63
3624
36.88
37454
38622
38.91
39462
40434
41.08
41482
42457
43433
44410
44,487
45,465

ZN

0450

0eb2
0«54
0«55
Q056
0e57
0e58
0«59
060
0.61
0e61
0eb2
Deb2
Qeb3
Qeb3
Qeb4
De64

RHO

=033

=-0e31
=-0s29
=028
-0e27
=-0es26
=-0s25
=0e25
=DeZ&
~-0.23
=0.23
=Ce23
-0022
=0e22
=0e22
=-0a21
=0e21

114

VSWR

1499

1.91
185
1.80
1«75
le72
le69
le67
165
1.63
1«61
1460
l1.58
1457
le56
1455
le54
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PROGRAMA N? 2

Caea
Cees CALCULO DE EY E HZ NO GUIA CARREGADO PARA
Caea F=9+0 GHZ
Coes S= 3,17 MM
Caee
. A=n02286
Cees DEFINE P

P=20843584
Cese DEFINE H ‘

M=92452478 ~
Ceee DEFINE S EM POLEGADAS

S1=a125
Ceee EXPRIME S EM METROS

=e0254%51 ‘ .

Cese CALCULA D ( GAP Dt AR } _

D={A=5) /2 o : T
Cees CALCULA Y G _ 7

Y=P%§ . "
Cane CALCULA z T i

2=H*D

Cees DEFINE VARTAVEIS INTERMECIARIAS
I1=D*(1a=(SINIZ2+*¥Z)/(2e%2)1))
12=5%{14=COS{Y) ) ¥{1a+{(SINIY)/Y))
A2*(A*51N12>*51h(21l/(Z.*(Il*SIN(Y}*SIRCY)+12*SIN(Z)*SIN(Z)})
AA=SQRT(A2)
BZ2=AZ2*¥SINIYIRSINIY)/(SIN(Z)=ESINIZY))
BB=SQRT(B2) - -

Ceeas DEFINE INCREMENTO DE X NOS DOIS GAPS DE AR
DELX=D/10. ;

Ceses DEFINE INCREMENTQO DE X NO DIELETRICO SOLIDO
DEX=S/20,. . :

X=0.0
WRITE(391C0)

Casse ; -

Cese CALCULO DE EY E HZ PARA A PRIMEIRA REGIAO

Cease '
DO 4 [=1l,l1
WsH®X

Coes CALCULA &Y
EY=-BB®SIN{W]

C=H*BB

Cees CALCULA HZ

HZ=C=#CO0S({wW)



C..l

COO.

Coen
C...
Coee

C...
C‘.I
C.O.

C.C.

C...
Cees

c...

C.‘I

Couns

Cl.l

CCOO

100

ESCREVE X» EYs HZ
WRITE(3+2)XsEYIHZ
INCREMENTA X
X=X+DELX

CONTINUE

X=D

CALCULO PE EY E HZ PARA A SEGUNDA REGIAQO

DO 5 I=1422
Q=P* {X=D)
T=P*(X=D=5)
CALCULA EY

EY=AAXSIN{Q)}=AAXSINIT)

CALCULA HZ

HZ=P*AA*{COS(Q)=COS(T}]

ESCREVE X» EYs» HZ
WRITE{24+2)1XsEYsHZ
INCREMENTA X
X=X+DEX )

CONT INUE

X=D+S

CALCULD DE EY E

DO 6 1=1411
UzsH*® {2 s #D+5=X)
CALCULA EY
EY=BR*SIN(U}
CALCULA HZ
HZ==H*BB*COS{U}
ESCREVE X» EYy HZ
WRITE(392)XsEYsHZ
INCREMENTA X
X=X+DELX

CONT INUE

FORMAT (3E2044)}

HZ

A,

PARA A TERCEIRA REGIAOQO

FORMAT(*1'9T158' X1 9T34 s 'EY ' sTS4 s 'HZ s/)

CALL EXIT
END

116



8= 3,18 mm

X

0.0000E 00
DeSE842E=03
CelS68E=02
0e2952E=0Q2
043927E=0Q2
De4321E=02
0«5905E=0C2
OD«68E89E=02
Oe7874E=02
OeBBEBE=D2
O«e9EL2E=D2
0e9842E=02
Oel1000E=0Q1
01015E=01
0«1031E=01
Oel04&47E=-0Q1
Cel063E=Q1
CelQ79E=01
Oel095E=Q1
Os1111E=0Q1
0e1127E=C1
0e1142E=0C1
0.1158E=01
Oell74E=Q1
0«1190E=01
Del20B6E=01
0el222E=0C1
0.1238E=01
Oel254E=01
0e1269E=01
0e1285E=01
Oel301E=01
O0el317E=01
0el301E=01
Cel4C0E=O1
Oel&98E=Q1
0e1597E=01
Oel695E=01
Oel793E=01
0elB8S2E=D1
0el29CE=01
0«2089E=01
De21E7E=0Q1
De2286E=01

EY

0+0000E 0O
CeB44TE=Q2
0e1682E=01
0«2506E=01
0e3309E=01
Oe4QB4E=Q1
Ce4B826E=0C1
0e5528E-01
Ceb184E=Q1
Qe678BE=01
Ce7337E-01
0«7337E=01
Ce7416E=01
NDeT48T7E=0Q1
0e7550E=01
Oe7605E=01
0e7651E=01
Qe 768BGE=01
0e7719E=01
Ce7740E=01
0e7753E=01
0e7757E=01
D+ 753E=01
Ce7740E=01
Oe7719%9E=-01
Oe7689E=01
Oe7651E=01
0e7605E=01
0«7550E=01
De7487E=01
0e7416E-01
Oe7337E=-01
0e7249E-01
Oe7337E=01
De6788E=01
Oe51B4E=C]
0«5528E=01
Oe4826E=01
Qe4084E=01
0e3309E=01
0+2506E=01
Oel682E=01
CeB44TE=~D2
C«.0000E QO

B

HZ

0e8594E
0«8558E
0e8451E
Ce8275E
0«8030E
0.7718E
0e7342E
0+6906E
Oeb6412E
0«5865E
0.5269E
0e5249E
Qe&4741E .
Qes4227E
0e3709E
0s3186E
Os2661E
0s2132E
O+1601E
Oe1068E
Ce5345E

0e¢2317E=~

=Ce5345E
=0e1068E
=0s1601E
=0e2132E
=0e2661E
=-04318B6E
=0¢3709E
=0e4227E
=0s4741E
=0e5249E
=~0e5752E
=0e5269E
=-0+45865E
=0s6412E
=0e6906E
-0eT7342E
=0s7718E
=0+8030E
=0+8275E
=0¢8451E
-008558E
=0e¢B8594E

01
01
01l
01
01
01
01
01
01
01
01
0l
01
01
01
01
01
01
01
01
00
06
00
01
01l
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01



= 12,70 mm

X

0«000C0E 00
0.5079E~03
0«1015€~-02
Cal523E=Q2
0e2021E=02
0+2539E£=02
Ce2047E=02
0e3555E=-02
CetCHIE=C2
CesS571E=02
0e5079E=02
0+5079E=02
Q0e5715E-02
Os6350£E-02
0e6984E-02
0e7620E=02
De8255E~02
0+8889E~=02
0s2524E-02
0s1018E-01
O«1079E=01
OellazE~0]
Nal20AFE=N1

Osl26%9E=01
0el1333E=01
0al356E=01
Oeldab60E=01
Ds1523E=C]
Csal587E=01
Oel650E=01
Oel714E=Q1
061777€=01
OelB4lE~D1
O«l77BE=D1
QelB2RBE=D1
De187GE=-0D1
Q0s1930CE=0D1
0eal%81lE=Q1
0e¢2031E=01
Qe2082E-=01
0+42133E-0Q1
Ge2184E-D]
0e2235E=01
De2285E=-01

EY

0.0000E 0O
O«7886E=-02
Del579E=01
0a2375E=01
O0e3179E-01
Ce3992E=01
Cets817E=01
Ce5657E-01
Ceb6515£=01
Ge7393E=01
0e8293E=01
CeBEZG3E=D1
0eG394E=01
0.1040E QO
Oa1132E 0O
Oel214E 0O
Csl1284E Q0
Qel342E 00
0.1388E 00
Oe«l1421E 0O
Oelé4lE 0O

Oel1448E OO
D:1aulE 0O
Oalé421E 0O
Cel388E 00
O0el342E QO
CealéB4E QO
Del1214E 0O
Oel1132E 0O
0+104CE 0O
0e9394E~01
O+B293E=~01
0e7116E=01
0«8293E=01
0a7393E~01
0+6515€=01
0e5657E=01
Oet817E=01
De3992E=01
0e3179E~01
0«2375E-01
041579E£~01
Oa78B86E~-02
Oe52BBE-CT

HZ

Os1551E
Cel554E
Cel561E
CelS73E
0el1590E
Oe«1611E
O« 1638E
Cslb670E
0+2707E
0a1749F
Oel1797E
OCel1796E
Oe1668E
Cel524E
Cel365E
Qell95E
Q0+1013E
0s8220E
0e6232E
Cet187E
Q021032E

OeR7]15E=

=N.210%F

- Tl e

=0s41RTE
~0,6232E
=0sB8220E
=0s1013E
~0s1195E
~0.1365E
=0s1524E
=0+1668E
=-0s1796E
=0+1909E
=0s1797E
=0e1749E
=041707E
=0«167CE
=0+1638E
=0s1611E
=0e1590F
=0s1573E
=0s1561E
=0el1584E
~0+1551E

02
c2
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
D2
01
01
01
01
07
oM
01
01
o1
02

o2 .

02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
G2



a= NN.NW.EE

X

0«0000E 00
0s32175E=04
0«635CE=04
0eG525E=04
Qel270E~G3
Qel587E=03
0+1905E=03
Oe2222E=03
De2540E=03
0e2857E=C3
0e3175E=03
Ce3175E=03
Cel&28E-0D2
0e2540E=02
Oe3651E=02
Qe 762E=02
Ca5873E=02
0+6985E=02
0«B09KE-02
0.9207E~02
0+1031E=-01
O0e11643E=01
Del254E=01
UelsbbE=01l
Oels76E=01
0¢1587E~01
0«1658E=01
0¢1809E=-01
0«1920E-01
0+2031E=01
0e2143E~0D1
Ce2254E=01
0e2365E=01
0e2254E=01
Ce2257E=01
Ca2260E-01
0e2263E=01
0s42265E=01
Ce2270E=D1
0e2273E=01
0e2276E~01
Qe2279E~01
0.2282E-01
Ce2285€E=01

EY

0+0000E 00
0e5280E~04
Cel056E~-03
0e1584E~03
Ce2ll12E£-03
De2640E=03
Ca3168E=03
Je3696E=03
Ge&225E-03
Ces753E~C3
0s45281E=03
D«5281E-03
Oe2364E-02
Oetl45E=02
D«5830E~02
Ce7379E-02
0e8756E=02
Ce9330E-02
0.1087E=01
CellB5sE~D1
Ce1198E=01
0el212E-01
0e¢1168E-01
Veli56E=CL
0.1087E=~01
049930E~02
0s8756E-02
Ce7379E=02
0e5830E=02
Catt1456-02
0e2364E-02
0e«5281E=03
-0e1320E=02
0+5281E=03
De&753E~03
Ce&225€=03
Q0s3696E=03
0+3168E=03
0s2640E~-03
0e2112E~03
Del584E=-03
0«1056E-03
Ce5280E-04
0e9807E~10

HZ

Qel663E 01
Celé663E 01
O«1683E 01
0el663E 01
Cel663E 01
Oel6&3E (1
Oel&&3E 01
0.1663E 01
Oel664E 01
QelbS4E 01
OelbE4sE 01
Qelb84E 01
Cele34E 01
OD+1565E 01
Oel46CE 01
0s1321E 01
0«s1152E 01
0+9556E CO
Qe 7368E QO
Q0+5010E 00
Ca2534E QO
CaC338E~-09
=Ce2534E 00
=0e5010E 00
-0 7T369E 00
=(s9556E 0Q
=0a«1152E 01
=0s1321E Q1
=0+1480E 01 -
=Q041565%E 01
=Q0s1634E 01
=0sl1664C 01
=0s1656E 01
~041664E Q1
-0+1664E 01}
=~0.1564E 01
=0s1663E 01
=0.1C¢63E 01
=Cel1663E 01
~Ce1663E 01
=0s1663E 01
=0.1663E 01
=0s+15663E 01
~04s1663E 01




C.'.
C.l.

C...
Cl'.
50
C...
20

30
Ceee

C-.'

C...

CQ..

40

[7 o

120

CALCULO DA PARTE REAL DA CONSTANTE DIELETRICA RELATIVA
CALCULO DO ERRO RELATIVO DELILR

WRITE(3+50)
FORMAT (///9sTXs'"F'"310Xs"R" 910X s"X"s93Xs'E1IR"9sBX s 'DEIR?

136X 'DELIR'"s/ /)

DADOS DO PROGRAMA

READ(2+430)FsR o X

FORMAT(3F10e5)

CONSTANTES E VARIAVEIS INTERMEDIARIAS
A=.02286 -
P=,15/(A%F) |

Ql=e045/ (AXAXF*F *F)

Q2=e0225/ (ARAXF*F)

Q3=1.-Q2

AA=R®¥R=X*X

BB=2 « ¥R#X

DEFINICAO E CALCULO DOS ERROS
DELR=4018 =
DELX=+065

CELA=2 e #(R¥DELR=-X*¥DELX)
CELAA=ABS(DELA)
DELB=2«# ( X*¥DELR+R*¥DELX)
DELBR=ABS(DELB)

DELF=405

CALCULO DE EIR

E1R=P*#P+{ (l.,=P*P)*AA) /(AA*ALrBB*BB)
CALCULO DO FRRO RELATIVO DEL1R
Al=(AA/ (AA*AA+BB*BB) ) =1
A2=A1%#Q1*DELF

A3=( (BE*BEB—-AA*AA ) *DELAA) -2 .*¥AA*BB*DELBE
A4= (AA*AL+BR*BB) *#%2 4
AS5=(A3/A4)*%Q3

A6=A2+A5 :

DE1R=ABS(A6)
DEL1IR=(DEIR/E1R)*100.
WRITE(3+s40)FsRsXsEIR+sDELIRSDEL1R
FORMAT(6(1XeF10e5))

GOTO 20

END



9.00000

Y.20000
10.00000
10.50000
11.00000
11.500C0
12.000C0

0.56000
Ue5800U0
061000
0.62000
0.63000
064000
0.65000

0.06000
UeUGUUU
0.09000
0«07000
0.12000
0.06000
0.09000

E1R

1.97485
2.UU9DY
le86448
le91667
1.81234
192935
l.86571

DE1R

O0«18460
VelbtUZ
0206594
018759
024007
O«17E30
Ce20810

121

DELIR

934787
{ellt39
11.09925
Se.78725
13424683
S.08603
1115434



Caee
C..D
Cove
Cone
C...
Cl..
C.'I
C.-.
C...
CI..
Case
C...

50
C...
20

30
Coee

C...

Cl'.

Cess

C...
Ci'l
Coee

40

LB2

CALCULO DA PARTE IMAGINARIA DA CONSTANTE DIEL ITRICA
RELATIVAs USANDO A EQUACAOQ '

¥, 0.15% B
€ -[1"( af )]A* + B?

CALCULO DO ERRC RELATIVO DELZR

GUIA TOTALMENTE CARREGADO =e02286 M
COMPRIMENTO DA AMOSTRA L=e286 M

WRITE(3450)"

FORMATI(EX 9 "F ' 97X 9o 'R"oBX s " X" s 7Xs'E2R" 96X s "DEZR" 94X "DEL2R"'/)
DADOS DO PROGRAMA |

READ(2930)FsRsX

FORMAT(3F1045)

CONSTANTES F VARIAVEIS INTERMEDIARIAS
A=e02286

P=215/7(A%F)

AA=R%¥R=X %X

BB=2 4 #R#*L

DEFINICAO E CALCULO DOS ERROS

DELR=.018

DELX=4065

DELA=2 4% (R*DELR=X*DELX)

DELAA=ARS(DELA)

DELB=2 « % (X#DELR+R*DELX)

DELBR=ARS(DELRB) !

DELF=.05 |

CALCULO DE F2R
E2R=((1le=-P%*[) *BB) /(AA*AA+BE*BB)

EALCULO DAS DERIVADAS
D2==(1e=P#P)* (2, *AA*BB) / ( (AA*AA+BB*BB) %¥%2,)
D1=(.045/ (A*A*F*F*F ) ) *(BB/ (AA*AA+BE*BB) )
D3=(1s=P*P) X (AA*AA=BR*BE )/ ( (AAX¥AA+BR*¥BR) %#%2,)
SOMA=D1#DELF+D2*DELAA+D3*DELBB

CALCULO DE DE2R

DE2R=ARS(50MZ )

CALCULO DO ERRO RELATIVO DELZ2R
DEL2R=(DE2R/E2R)*100

ESCREVE RESUI TADOS

WRITE(3+40)F -ReXsE2RsDE2RDEL2R
FORMAT(6(F%e':))

"GO TO 20
END



mH

900000

950000
1000000
1050000
1100000
11.50000
12.C0000

R

056000
Ce«58000
061000
0662000
o.omoo:

064000
065000

L

006000
Ce04000
0.05000
0.07000
Gel120G0
0.06000
0.09000

E2R

Oe31287
Ue21238
Ce&3254
034906
UeDT574
030337
Oets4,234

DE2R DEL2R
029778 9517914
Ue32098151.13181
0e25183 58422¢67
Ue280U4 BUe22882
Ue22403 58651183
029317 96463819
Je26117 59404406
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C...
c..l
Cll.
C..I

C.'O
Cove
C...
20
Cose
30

10
Cesna

Coee

Cl..

Cose

C...

40
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CALCULO DA PARTE IMAGINARIA DA CONSTANTE DIELETRICA
RELATIVA

CALCULO DO ERRO RELATIVO DELZR

GUIA TOTALMENTE CHEIO DE DIELETRICO S: 402286 M
COMPRIMENTO DA AMOSTRA L=.286 M
WRITE(3,20)

FORMAT(///98Xs"F ' s7Xs"AIL" 38X s "E2R"»7Xs 'DE2R"
157X s '"DEL2R"s//)

DADOS DO PROGRAMA

READ(2510)F«AIL

FORMAT(2F1045)

CONSTANTES E VARIAVEIS INTERMEDIARIAS
A=.02286 .
AL=+286

E1R=1.98091

P1=34141597

Z=PI/A
AKK=400 % PI#P [ #F %F /S
BETAD=SQRT (AKK*E1R=Z%2Z)
C=9e/(4e34L3%400e *PI*P])
CALCULO DE  E2R
E2R=C*BETAD*AIL/ (F*F*AL)
DEFINICAO E CALCULO DOS ERROS
DEAIL=.2

DELF=405

DELAL=.000%

DE1R=e194
Bl=(400+%PI*PI%F /94 )% (2+¥E1F*DELF+F*DE1R)
DBETA=B1/(2+*BETAD)

CALCULO DAS DERIVADAS

D1=C*AIL/ (FXF*AL)

D2=C*BETAD/ (F*F*AL)
D3==2+.*%C*RETAD*AIL/(F*F*F*AL)
Du==CH*BETAD*AIL/ (F¥FXAL®AL)
D5=D1*DBETA+D2*DEAIL+D3*DELF+D4*DELAL
CALCULO DO ERRO RELATIVO DEL2R
DE2R=ABS(D5)

DEL2R=(DEZR/E2R) *100.

WRITE(3s40)F sAILsE2RsDE2R$DEL2R
FORMAT(5(1XsF10e5))

GOTO 30

END

o



9.0C000
9.50000

10.00000
10.50000
11.00000
11.50000
12.000C0

AlIL

35.10000
41450000
48420000
43,20000
43.,20000
37.50000

E2R

0.18048
020592
0.154859
0e22253
Del9244
0.18578
0e¢15578

DEZR

001215
001317
0«01330
001135
001077

000900

DELZR

6«73578
6439791
5498001
£.90206
579866
578315
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PROGRALA N2 6

c..'
Coee
Coeoan
Ceen
Covoe
Coeoe

10
20
30

PROJETO DE UM TRANSFORMADOR DE IMPEDANCIA DE UMA SECAO
F=9.0 GHZ

B=10.16

Z0=1+

WRITE13+301
READ(2+10)592C
ZX=SQRT(ZO*2C)
Bl=10es16%(20=ZX)/(20=2C)
W=(10e16=B1l1/2s
WRITE(34201S9ZCeZX W
GOTO 1

FORMAT(2F1045)

FORMAT (TEs4F1242)
FORMAT(///eT16s 'St s T2To ' ZC"sT399"'ZX"9T429'W's/)
END



let

L1°¢
L1%2
812
vc*c
AT
g2 ¢
ge*?

2L%0
%L°0
sL*0
¥L*0
gL*0
18*0
88°0

XZ

96°*0 gé*Z<¢
95*0 c0*61
L5°0 88°G1
65°0 OLYC
Z9%0 £G*6
L9*0 SE®9
8L*0 Bl*c
2Z S
Za) 0°6 = 4



8ct

b
12°2Z
g2 ¢
ge2d
9Z*¢
2e*e
0%*2

Li*D
LL*O
8L*0

o en
oL v

08°0
#8*0
68°0

XZ

09°*0
09°0
190
23°*C
990
1470
180

b7 4

ZHD 0°0T

gcréc
G0*61
88°*¢l

Nnie?2T
Ve W

£9°%6
GE*9
gl*e

=d
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FPROGRAIMA N2 7

Coes
Coeoe
Coase
Cose
Conae
Cene

10
20
30

PROJETO DE UM TRANSFORMADOR BINOMIAL DE DUAS SECOES
F=9¢0 GHZ

B=10.16

20=1,

WRITE(3,30)
READ(2+10)S+2C
GAMA1==0,125%AL0OG(ZC)
GAMAZ=2+*GAMAL
GAMA3=GAMA1

ZX=20/ (EXP(2+*GAMAL})
ZY=ZX/ (EXP(2+¢%GAMAZ2))
2Z2=2Y/ (EXP(2¢*GAMA3))
B1=B*({Z0=ZX)/(Z20-2C)
B2=B*(20=-2Y)/(20=2C)
Wl=(B=Bl)/2.
W2=(B=B2)/2
WRITE(3920)S92CsZXsZYsZZeW1leW2
GOTO 1

FORMAT (2F1045)

FORMAT (T6+7FB842)
FORMAT(///9T129"'S"sT199"ZC " sT2To'ZX"9T3540'2ZY "' sT439'22",
1TS51s 'W1'sT59'W2's/)
END



F=96,0 GHz
S ZC
3418 De78
£.325 D67
9e53 Qeb2
1270 0«59
15488 057
19405 Qeb56
22623 Qe56

ZX

0.93
0.90
0.88
087
0«86
0«86
0«86

F& |

0.82
0a74
0«69
0667
0465
Qeb4
Q464

7

Os78
Dab7
0sb62
059
OxDT
056
D56

Wl

3468
3.61
3457
3e¢54
3453
3452
3.52

w2

1415
1.08
1.05
1«03
1«01
1.00

1.00
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€T

€071
£E0*1
%0°1
g0°1
Lo*1
| % N

ZM

§5'E
SG°E
96t
LSYE
69°¢t
99%E

™

0920
09°0
19°*0
2940
590
TL*0

22

B9*0
89°*0
69°0
690
éL*o
LL*O

AZ

88°0
88°*0
88°*0
88°*0
68°0
1620

XZ

09°0

090 .

190
29°0
59°0
110

22

A
co*61
88°*sl
oL*21
£EG5%6
se*sS

ZHD 0°0T = &
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FROGRAIMA NWe 8

C.l.

Cons
Ceoanae
C..l

Ceve

C'..
Coee

Casne

20
Coeoe
30
10
C..'

CI.IJ

Cens

C.l.

40

CALCULO DAS PARTES REAL E IMAGINARIA
DA CONSTANTE DIELETRICA RELATIVA
METODO DE ROBERTS + VON HIPPEL
MATERIAL USADO PINHO BRANCOC (COMUM)
FREQUENCIA DE OPERACAQ F=9 GHZ
COMPRIMENTO DA AMOSTRA L=20+20 MM

REAL LAMBCsLAMBTsLAMBRG
WRITE(3,20)

FORMAT (///796X s "AL"9BXs"EIR"+9Xs 'E2R" s 7Xs'DELTAY s/ /)
DADOS DU PRCGRAMA
READ(2+10)ALsTs»TAU
FORMAT(3F10.5)

CONSTANTES E VARIAVLIS INTERMEDIARIAS
A=402286

PI=34141597

F=.9E+10

VEL=e3E+0Q09 a
LAMBC=24%A

LAMBT=VEL/F

LAMBG=.0488

BETAC=2+%P1/LAMBC
BETAT=2.%P]/LAMBT
BETAG=2+*P]/LAMBG

X=2e*TAU

B=BETAC*BETAC

D=(T*7)/(AL*AL)

E=D*COS(X) !
G=BETATH*3ETAT

CALCULO DE EIR

E1R=(B=E)/G

CALCULO DE EZR
E2R=(D*SIN(X)) /G

CALCULO DA TANGENTE DE PERDAS

DELTA=EZR/EILR

WRITE(3340)ALIEIRIEZRSDELTA
FORMAT (4 (1X9F1l0e5))

GOTO 30

END
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AL EIR E2R DELTA

0C2020 186207 Ce38230 0420530
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