Aplicacoes de Micro-ondas

» Sistemas de Radar (radio detection and ranging — detecc¢do e localiza¢ao)

C2007 HowStutwWorks

monw....p‘j Processor ---I-[:D‘E;]

« http://science howstuffworks.com/question89.htm

- http://www.engadget.com/2013/02/14/uk-thales-passive-radar/

= htip:/iwww.ig.utexas.edu/research/projects/mars/education/radar_works.htm
= http://pt.slideshare net/umerbreaker/microwaves-applications



X . . ~ Communication satellite
» Sistemas de Telecomunicacoes
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Rede de comunicacao de um sistema
elétrico de poténcia

http://www_tepco.co.jp/en/corpinfo/ir’kojin/telecommunication/tele-e_html



» Aquecimento industrial

Secagem de materiais e alimentos

http:/lwww.rufouz.com/industrial-machines.html



» Aplicacoes médicas

Diatermia por micro-ondas:
tratamento de inflamacdes,
tumores, infeccdes, arritmias
cardiacas, efc...

» http:/lelectrotherapyforphysio.blogspot.com.br/2012/11/microwave-
diathermy-mwd.html

» http://lwww.biotechindia.net/physiotherapy-

rehabilitation/product/microwave-therapy.html



» Aplicacoes domeésticas
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» http://lwww.smecc.org/microwave_oven.htm

« http:/iwww.tlbox.com/category/appliances/small-
appliances/microwave-ovens/

» http:/ftobyzerner.com/microwaves/
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O que sao as Micro-ondas?

(3 em) (3 um) (3A) (30 fermis)
3=10°m 300 m 3x10°m 3x10%m 3x10"m 3x10"m
= | | I I | | | | | | _
' Wavelangth
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i} - | || =% -
Radio waves X rays
=% =
Microwaves yrays
AM radio - - - i
TV
“\Visible light
FM ;du
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Freausncy [Hz)

C Varias definigoes
ﬂ — Por exemplo: faixa de 300MHz (A=1m, T=3ns) a 300GHz
f (A=1mm, T=3ps) no vacuo com c=3.108 m/s

https:/fwww boundless.com/image/electromagnetic-spectrum—2/



Radiofrequéncias
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http://news.bbc.co.uk/2/hiitechnology/8329857 .stm



Radiacoes ionizantes e nao-ionizantes

Fornes de

microondas
Linhas de Ultravioleta Raine-X
transmisdo de Radio pidio gM [Nfravermelho médicos
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http:/fwarw scielo briscielo php?pid=50034-72992008000100020&scrpt=sci_arttext



Faixas de Frequéncia em Micro-ondas

Standard Radar Frequency Letter-Band
Nomenclature(IEEE Standard 521-1984)

Band Designator  |Frequency (GHz) |Wavelength in Free Space (centimeters)
L band 1to?2 30.0 to 15.0

S band 2to4 15to 7.5

C band 4to8 7.5 to 3.8

X band 8to 12 3.8to 2.5

Ku band 12 to 18 2.5to 1.7

K band 18 to 27 1.7to 1.1

Ka band 27 to 40 1.1to 0.75

V band 40 to 75 0.75 to 0.40

W band 75 to 110 0.40 to 0.27

hitp:/fwwew microwaves 101.com/ENCYCLOPEDIA/etterbands cfm




Amplitude (dB)

Por que Micro-ondas?

 Tamanho (relativamente pequeno) para ganho e
diretividade (grandes) das antenas — exatidao na
localizacao de objetos e na transmissao de informacao.

* Nao ha reflexao na ionosfera como ocorre com HF—
possibilidade das comunicag¢des por satélite

* Grande quantidade de informacao (capacidade de
comunicac¢ao, largura de faixa) a ser transferida pela
mesma portadora: 1% banda em 600MHz = 6MHz (1 canal
de TV); em 60GHz: 600MHz =100 canais de TV.

Banda de passagem (largura de faixa)

BW (%) =%x100

0




Propagacao de Micro-ondas
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Micro-ondas e o Universo

» 1965 : Arno Penzias e Robert Wilson descobriram a radiacao cosmica de
micro-ondas, proveniente do Big Bang e propagando-se no espaco por 15
bilhdes de anos (160.2 GHz)
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Imagem do universo ha 13,7 bilhdes de anos,
recriada através de dados coletados pela
Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMARP).
Mostra flutuacdes de temperatura com resolucao
de milionésimos de grau.

http://en.wikipedia.org/wikiiCosmic_microwave_background
http://science.nasa.gov/science-news/science-at-nasa/2003/1 1feb_map



Peculiaridades das Micro-ondas

» Os componentes passivos concentrados (resistor, indutor e capacitor) deverao
ter dimensdes bem menores que o comprimento de onda. Normalmente
apresentam varios efeitos “parasitas” na faixa de micro-ondas.

Indutor Armazenamento de
' cargas estaticas nas
c espiras, separadas por
| | dielétrico
R L
Resisténcia Geracéo de campo
elétrica do fio a magnético a partir de
—_— passagem de corrente eletrica

corrente



Peculiaridades das Micro-ondas

» As valvulas de micro-ondas (como o klystron, TWT e magnetron) operam com
base em principios diferentes das valvulas de baixa frequéncia, pois o tempo
de transito dos elétrons entre o catodo e o anodo seria da ordem de grandeza

do periodo dos sinais.
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http://www.privateline.com/mt_dailynotes/2003
/11/the_triode_does_not_amplify_it.ntml

Peculiaridades das Micro-ondas

* Os dispositivos semicondutores (Ex: transistores) devem
ter dimensdes reduzidas (baixa poténcia de sinal) e seus
terminais poderao atuar como linhas de transmissao
(necessidade de casamento de impedancias).

* Materiais com maior mobilidade de portadores de carga
(menor tempo de transito) (Ex: GaAs, ao invés de Si e Ge)

devem ser utilizados para se atingir frequéncias mais altas.

* Projetos de novos dispositivos: transistores a efeito de
campo, diodos Gunn, varactores, etc...

Magnetron

http://imicrowavetubes.iwarp.com/How_Magnetron_Work.html



Elementos concentrados e distribuidos

» Elementos discretos e circuitos

Dimensdo <<< A

Parametros Concentrados—
Teoria de Circuitos

» Elementos distribuidos e linhas de transmissao

Dimens3do da ordem
de grandeza de A

Parametros Distribuidos—
Teoria das ondas




Teoria Classica de Eletromagnetismo Teoria Classica de Circuitos
Equacoes de Maxwell Leis de Kirchhoff
Leis que relacionam campos Relacoes entre tensoes e
elétricos e magnéticos correntes em elementos R,L,C
grandezas vetoriais grandezas escalares
Solucao por Métodos Numéricos —» Métodos algébricos de solugdo
aproximacoes

Leis de Kirchoff sao uma simplificacao da teoria eletromagnetica (bem
mais complexa).



a) Rede de distribuicio de energia
Elétrica: 60 Hz

5" harmonica: 300 Hz

Sistema contido em um raio de 10 km

L

Vale a Teoria dos Circuitos

b) Receptor FM: 100 MHz
3.10°

= — = 3 metros
10

A4 = 075m

Dimensoes do circuito << 75 ¢m

-AVING.HE&"\»-M

Exemplos R h—



Comportamento de um fio ou cabo

L] " " _\_\_‘-‘_\_\-‘_\_-
Baixas frequencias \/7

» Comprimentos de onda >>> comprimento do fio
» Corrente e tensao nao dependem da posic¢ao no fio onde
sao medidas (sempre os mesmos valores)

» “curto-circuito”
—

Altas frequéncias ”.” ‘. ‘

.‘_

» Comprimentos de onda= ou << comprimento do cabo

» Valores de tensao e corrente dependem da posicao ao
longo do cabo (linha de transmissao).

» Importante o “casamento” de impedancias para evitar
reflexées e transmitir a maxima poténcia.



Dois condutores (cobre, aluminio, latdo,...) separados por um dielétrico
(ar, vacuo, polietileno, poliestireno, PTFE,...) » propagacé&o de onda
TEM - transversal eletromagnética (ou quase-TEM).

Bifilar paralela Coaxial

-~ D2 —»

E-tield
e * 1 (Capacitance)

= ‘ H-field
[% (inductance)
o \\.) Signal
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e ' . R Return
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Shield —

WAV
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Copyright LAMSIM Enterprises Inc.

http://www.mosaic-industries.com/embedded-
systemsfinstrumentation/conductivity-meter/two-electrode-cell-constant http://blog.lamsimenterprises.com/tag/coaxial-transmission-lines/



Parametros distribuidos de Linhas de Transmissao

Modelo com elementos concentrados:
L dz Rdz Ldz R dz
an

e dz e dz .

Parametros distribuidos (por unidade de comprimento):

L (H/m) — indutancia distribuida (efeito magnético da corrente que percorre
0s condutores)

C (F/m) — capacitancia distribuida (efeito da tens&o entre os condutores
separados pelo dieletrico)

R (€©2/m) — Perdas no material condutor

G (S/m) - Perdas no material dielétrico (isolante)

http:/lwww.gsl.net'pydzbz/tecriallinhas/refleto1_htm



Linhas de Transmissao — Equacodes dos telegrafistas

1 I+al V =v(z.1) I=i(z.t)
—_— —_— ;
Q_Aj\f\JJTWP
R L Hipotese:
» dz—0
/4 95 —C [+

Aplicando Leis de Kirchhoff:

3 : : ,
- «—O d_V:_R;_L%}_I ﬁ:_GV_Cd_V
dz oz ot oz ot
I IV 4 oV Solugdes:
o =LC oy —I—(RC—I—GL)E}—-I—GRV
i ” f‘ V=V, +V,e"
-l ®erGn Lot [=1 .67 +1,e"
7’ ? t

http:/fwnarer ecse.rpi.edufriscitheses/LWang Thesis-MS/LWangThesis. html



Linhas de Transmissao — Fator de Propagacao

Solugoes harmonicas (senoidais) das equagoes (regime permanente)

V=V." cos(wrt—Pz)+V, .e* cos(awrt+ fz) VT
I=1.e% cos(wt—fz)+1 e“ cos(wt+ [z) complexos
| I |
\' r
sentido z+ sentido z-

Fator de Propagacao (complexo):
y=NZY =R+ joL) G+ joC) =+ jf3

oo = constante de atenuacao (Np/m)

TNp=8.686dB o e p variam com a
B = constante de fase (rad/m) frequéncia !
(variacao de fase num comprimento de onda)

Para linha sem perdas: ‘ a=0e B=wA\LC




Linhas de Transmissao — Impedancia Caracteristica

B  Z=R+jolL
| F—— Z, = == S
| 63 1o Y=G+ joC i ,
Hipoteses:
dz-0 comprimento da linha — =

Para linha sem perdas:

R=0; G=0 /L. = ,|—

Independente da frequéncia !



Linhas de Transmissao — Velocidades de propagacao

~ Velocidade de fase:

Para linha sem perdas:

» Velocidade de grupo:

w
v

@

ava Im{\/(m L) (G+ jw('.*)}

Para linha sem perdas:

» Fator de velocidade:

y Lo o 1
B wWLC NLC
-1
K
v, =|—
£ ldw
. 1
£ JLC

n=-—+

Independente
da frequéncia !

Valores comuns: entre 65% e 85%



Linhas de Transmissao sem distor¢ao

» Hipotese: |R G
7 C R |L
S
G C

» Consequéncias:

Y= \/E-l-ja)\/f — o+ Jﬁ‘ » Caracteristicas:

= o € constante,
independente da

B é funcao linear de ® frequéncia
* Pvaria
v =y = 1 linearmente com
£ f JLC a frequéncia

* Na pratica: aumenta-se o valor de L introduzindo-se bobinas na LT



Efeitos de distorcao em linhas de transmisséo

» Sinais digitais (pulsados): componentes harmoénicas de
varias frequéncias
» Propagacao em velocidades diferentes

» Efeito: distor¢gao dos pulsos; perda de informacao



Linhas de Transmissao — Comprimento de onda guiado

» Comprimento de onda: distancia correspondente a uma variacao de fase
igual a 2r rad (ou 360°)

1 = 27 Y
g
g f
Lembrando que: 1 c=velocidade daluz no vacuo = 3.10® m/s
c= g,=permissividade elétrica = 8,85.1012 F/m
\,"/Uogn u,=permeabilidade magnética = 4n.107 H/m
y = : — : Considerando-se meio néo y =%
p " p
\HUE \/ﬂ, My €, .E, magnetico : i, =1 1/8},
g, =permissividade relativa= constante dielétrica 1 C
n~=permeabilidade relativa E purtanto: (4 \/F_
»




Linhas de Transmissao — Comprimento fisico e Comprimento elétrico

» Comprimento elétrico (6, em graus ou rad) : relacao entre o
comprimento fisico (/) e o comprimento de onda guiado (4,)

O(graus) = L.S 60° = 1 O(rad) = L.Zﬂ' =1
/13’ /13
Lembrando que: 1 =_F ——
g \/;f Depende da frequéencia !
Tem-se que:
360°1.f AJ€ 2l fAj€
O(graus) = / \/j A(rad) = / \/T
C c




Reflexdes em Linhas de Transmissao

I o
Lo J [
v, — |
Zo 2y
s vr PR :
o) —o |
- r_,,:. X ['=p/6
I'(/) /= 0 eixoz
Coeficiente de reflexao na carga: I = V. — £~ 24,
V. Z,+Z4,
;o i
Coeficiente de reflexao em qualquer (/)= I‘}--f g i

ponto da linha: I e
.



Reflexdes em Linhas de Transmissao
Ondas incidente e refletida e Ondas estacionarias em Linhas de Transmissao
Analogia instante de tempo fixo- distribuicdo do espaco

15

AAAR
AR SR

Voltage (normalized)

\V Vv

Y |
e 1 0 10 15 20 5 0

distancia

Onda incidente @ Onda refletida

Onda mecanica estacionaria Onda estacionaria
gerada numa corda com uma
das extremidades fixas. Carga posicionada em z=25

http://dc373.4shared.com/doc/WiKSljz4/preview_ html http:/fwww.microwaves 101.com/encyclopedia/vswr.cfm



Onda estacionaria em linha terminada em circuito aberto

OPEN CIRCUIT TRANSMISSION LINE

INCIDENT WAVE

ondas incidente, refletida
L e estacionaria:
senoidais

REFLECTED WAVE

STANDING WAVE

Diagrama de onda estacionaria:

‘A AN L & nao-senoidal
[ STANDING WAVE

cdeovcenveaflecscsmdoeeee

E L ‘1 1 1 } 1 1 pAnERN . ~ . . r e
: o = Distancia entre dois minimos
' oy, N r
o E (ou entre dois maximos)= A_/2
3 £ 1 Distancia entre um minimo e
' - 3aign ® Francesco Buffa um maximo= )"914

http://wrww.ilmondodelletelecomunicazioni.it/argomento.php?id_lezione=47&id_capitolo=339



Tensao em Linhas com reflexao

) —o V(z)=V, [ +Te” |

Semperdas . —s | i
looB A V(z) =y |[1+Te]
: I
\ ,-l\ r 7 (25z+
—O }r—:?’ v (z)| =]V |1+ pe P
V(z) , I(z) 0 eixo z V)|
F=p/6 ”

—
Il

— N W . T & sk
- 12 |]. + | EJ{—ﬁI—SJ —1 \/ / aﬁ‘\'/
max | : P para 2Bz+0=+2n1 \J -------- Vimin
z

Vi[L-p| para |22 =-1]
2Bz+0=2(n+1)7

min




Reflexdes em Linhas de Transmissao

—VW—0) —o—

o Vi — 1
> o 1T
C D_} V, — : L
r—,
2(/) [ <€ 0 > eix0 z

Impedancia em qualquer ponto da linha:

Z(1)= V(i) ~7Z. Z, +Z tghyl
I(]) Z,+ Z tghyl

Para linha sem perdas:

Z, +.fZLr§ﬂf

Z(]) — Z{}|:ZL +]Zﬂfgﬂf}




Reflexdes em Linhas de Transmissao — Casos Especiais

Linha terminada em carga casada (ou linha de comprimento )

VA 2o .z
VS Z O ) O
O L 34
sem perdas
L Z,=2,
Zin b
— J
Zﬁ?_ZO‘ FZI—i=0:>I;=O
L. —7 , . .
==L "0 —9 o0 ha onda refletida, somente incidente

Z, +7Z,

o0 ha onda estacionaria



Reflexdes em Linhas de Transmissao — Casos Especiais

Transformador de A/4

Lo g_ ZD sem perdas g ]
L\ Z+jZagBl | Z; [ =/4
Zf'n o ZD o
_ZG T jZLl‘gﬁZ_ Z,




Reflexdes em Linhas de Transmissao — Casos Especiais

Linha terminada em curto circuito

AN

Vs Y4
A, S
sem perdas

Zin Z,=0

_—

o o

vWA
N
-

in

{ZL T J-Zﬂfgﬂf
_Z.D

— = i/ tofl
ZD+jZLIgﬁZ:| / {]gﬂ



Reflexdes em Linhas de Transmissao — Casos Especiais

Linha terminada em circuito aberto

—AA— Zo - !
V. Z j }o
S ~, 5 = [J ° 3ZL
sem perdas -
Zin £ = oo

Z _Z {ZL_FJ?Z{]'#E/H]
"N Zo+ jZ,te Pl

} =—j/,cotgfl




