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Medidas em Varredura de
Freqiiéncia

I_\ 1 esta experiencia estudaremos técnicas de medida de varredura em freqiiéncia para a determinagao de
perda de inser¢ao e de perda de retorno.

Objetivos

*  Determina¢ao da perda de retorno através de medidas em varredura de freqiiéncia utilizando-se pontes
ou acopladores direcionais;

*  Determinacao da perda de insercio através de medidas em varredura de freqtiéncia;
*  Projeto e execugao do casamento de antenas com tocos simples;
*  Determinacao experimental do indice de mérito de cavidades ressonantes.

Teoria

Impedancia de entrada de uma linha sem perdas carregada

|
Zl é Zo ZL

Figura 1 — Linha sem perdas carregada

Uma linha sem perdas, de comptimento /, terminada por uma catga genérica, Z, apresenta em sua entrada uma
impedancia Z; dada por

Z,+j Z,tan Bl

7. =7
! OZO+j Z  tan Bl (1

2T

de B=——.
onde B A

Para Z; =0 (linha em curto circuito) tem-se, como mostrado na Figura 2,




Figura 2 — Linha sem perdas terminada em curto.

O gréafico da Figura 3 mostra a variacdo desta impedancia.
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Figura 3 — Variacdo da impedancia de entrada de uma linha em curto em funcio de seu comprimento.

Para B1 =% , ou seja, [ =% , 0 dispositivo equivale a um ressoador paralelo. Note-se que para [ <Z a

reatancia sera indutiva e para /> Z sera capacitiva.

Ressoador coaxial

Uma linha coaxial, tendo ar como dielétrico, tem uma impedancia caracteristica dada por




Z,= ﬁln(g) ~ 1381og(§) , 2)

€9

onde D e d sio, tespectivamente, o didmetro do condutor externo e interno da linha. O ressoador setia uma
. . A . . .
linha dessa natureza, com comptimento [ ZZ , terminada em curto circuito. Teoricamente esse ressoador

coaxial poderia ser como o mostrado na Figura 4.

Y curto

Figura 4 — Ressoador coaxial.

Entretanto a extremidade aberta provocaria irradiagdio de energia. Para se evitar esse efeito, fecha-se a
extremidade aberta, guardando-se uma certa distancia do condutor central. Isto acarreta o aparecimento de uma
capacitancia na entrada do dispositivo, com a qual a linha deve ressoar, como mostra a Figura 5.

RN
T

Figura 5 — Capacitincia extra na entrada do ressoador coaxial.

Isto faz com que a linha em si deva ser indutiva na freqiiéncia em que o dispositivo ressoa. Portanto o
comprimento do condutor central deve ser menor que um quarto do comprimento de onda, como mostrado
na Figura 0.




4

A

| QA
A
b
— A
H
b=0,94 A/4=0,235)\ H=13b

Figura 6 — Arranjo padronizado do ressoador coaxial.
Consideragoes sobre perdas ohmicas

A resistividade dos condutores faz com que se tenha um fator de qualidade finito nesse ressoador. No apéndice
A demonstra-se que, para o cobre, quando se considera as perdas somente nos condutores da linha, tem-se a
expressao:

102
£

o
142
d

0, =35 D[,
. . D . ..
Essa fungio passa por um maximo para i 3,6 . Nesse caso, o valor méximo de Qo (perda minima) fica

0y =350 \f =5 e =42 DV ], . 3)

A resistividade do curto circuito também resulta em um fator de qualidade parcial Qoc. No apéndice B
demonstra-se que esse fator de qualidade é dado pela expressio

log 3,6
1

1,13x10°
QOCZ—W% : (4)

Reunindo-se estes dois tipos de perdas resulta o fator de qualidade total do ressoador que chamaremos
simplesmente de Qo e, pela teoria de circuitos, temos

11 1 ~ Ou X0y

00 0w 00~ T 00 00
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Acoplamento de carga

A Figura 7 mostra o diagrama de montagem da cavidade coaxial acoplada, através de uma espira a uma carga
R;.
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Figura 7 - Diagrama de montagem da cavidade coaxial acoplada a uma carga.

Este dispositivo pode ser comparado ao ressoador LC concentrado e sua transformacio, mostrados na Figura

8.
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Figura 8 — Modelos do ressoador e carga acoplada.

Por conservacio de poténcia temos que

2 2 2
Vi_Ve _Re_(Ve
R

R, Rc t \V1
Vamos definir o fator de acoplamento da carga como sendo
4
K,=—*%,
Ve
obtendo-se
R
R.=—=
Ky
Pela teoria de circuito sintonizado, tem-se que
R R R R R

C L

Q:—Cz C_ =
X oL 1 \E o L
JVLC c "\

Para o nosso ressoador, em linha, a férmula se modifica, pois a capacitancia e a indutancia sao distribuidas . E
demonstravel que

C




> |L >
K5 Vol
onde L e C representam a indutincia e a capacitancia por metro da linha e, portanto,

_x K
4K Z

9, (6)

0
Acoplamento com o gerador

Por analogia com o caso da carga de saida, sendo Ry a resisténcia do gerador e K o fator de acoplamento do
gerador, tem-se

R
_T S
95~ K: Z, "
Seletividade
Af
3dB=L=L+L+L=L L (83')
fo © Qo 91 95 9y Qc
onde
1 1 1
S (8b)

Oc 9, O

sendo Q¢ o fator de mérito devido a influéncia das cargas externas de excitagao e de saida.

Rendimento e perda de inser¢cao

Com a carga e o gerador conectados a cavidade, o circuito equivalente esta mostrado na Figura 9a.
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Figura 9 — Circuito equivalente da cavidade com gerador e carga.




Transformando-se as impedancias e tensdes para o primario dos transformadores (cavidade) obtemos o
circuito esquematizado na Figura 9b, para o qual ja definimos Oy, Os, ¢ Oy como

_ Rge R,

0,255 0,=":0,=1". ©)

e Qc e Q pelas expressoes (8a) e (8b). Nessas equacoes Ry representa as perdas da cavidade. Transformando-se
o gerador de tensio num gerador de corrente equivalente, obtemos o circuito da Figura 9c e lembrando que na
ressonancia X; = X¢, obtemos o circuito da Figura 9d.

Definindo-se rendimento como a relagio entre a poténcia dissipada nas cargas externas (Rs e R;) e a poténcia
total fornecida, podemos calcula-lo por:

Ps+P, Vel Rye+VEIR, _Hos+11Q, . 1Qc

T PytP,+Py VAR A VAR VIR, UOgH11Q,+110, 1/Qc+1/0,
_I/Q—I/QO_1 0

n
. (10)

1/9 o
Perda de inser¢do ¢ a atenuagdao que aparece na faixa de passagem devida as perdas dissipativas no filtro, ou
seja, ¢ a relagao entre a poténcia na carga nas condigdes do circuito esquematizado na Figura 9 dividido pela
poténcia que terfamos na carga se Ry fosse infinito:

2
. P, Vzc/RLC :(RSCHRLCHRO) :Q—2=(1—2)2:”2 (n

PL | Ry— 0 V2C| Ro—mo/RLC (RSC”RLC)Z Qé QO
Assim,

IL ;=—10 log IL=-20logn . (10)

Em um bom projeto se faz Qp >> Q e, dessa forma, obtém-se

n~1 e IL~0 dB.

A Figura 9 mostra as posi¢Oes da espira para fator de acoplamento grande e pequeno.
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Figura 9 - Posi¢oes da espira para fator de acoplamento forte e fraco.




Medida do O, de um ressoador coaxial pelo método da reflexao

Utiliza-se o arranjo mostrado na Figura 10.

GERADOR ANALIS.
€, ezl
A

ACOPLADOR DIRECIONAL

Figura 10 — Arranjo para a medida do indice de mérito de uma cavidade.

Na Figura 11 temos o circuito representativo do ressoador acoplado ao gerador.

(D GO Yl GP e

e S

Figura 11 — Circuito representativo do ressoador acoplado ao gerador.

Mede-se a reflexdo na entrada do dispositivo.

_1i=%
Esta reflexao em fungao da freqiiéncia tem o aspecto mostrado na Figura 12.
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Figura 12 — Perda de retorno da cavidade ressonante.

Ajusta-se K (Angulo da espira de acoplamento) para se ter reflexao " = [) = 0 na freqiiéncia de ressonancia, ou
seja (20 log || = —0), como mostrado na Figura 13.
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Figura 13 — Perda de retorno do ressoador coaxial para casamento perfeito.

Nessa situagdo tem-se a equivaléncia mostrada na Figura 14.
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Figura 14 — Circuito representativo do ressoador acoplado ao gerador para casamento perfeito.

Nos pontos de =3 dB da curva de impedancia do ressoador teremos o modelo da Figura 15:

Gy Gy s ] Gy
L

Figura 15 — Circuito representativo do ressoador acoplado ao gerador nos pontos de —3 dB.

Neste caso a reflexao fica:

- =_(Goij GO)—G0= =
3dB (Goxj Go)—Gy 2%
1 1
I =——=— = 20 log |’ =—7 dB
| 3dB| RENE gl 3dB|

Portanto a largura de faixa entre os pontos de —3 dB da curva de impedancia do ressoador ¢ equivalente a
distancia entre os pontos de —7 dB da curva de reflexao na entrada do ressoador, como mostra a Figura 16.

20 loglT|

0 dB

-7 dB

—» A.f7dB -— f

Figura 16 — Perda de retorno do ressoador coaxial para casamento perfeito, mostrando a largura de faixa de 7 dB.

Neste caso resulta:

Af 748

9y (11
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Medida da curva de transferéncia do filtro

Usa-se o arranjo esquematizado na Figura 17.

GERADOR ANALIS.

Figura 17 — Arranjo para a medida da perda de inserc¢io do filtro.

A curva de resposta obtida tem o aspecto mostrado na Figura 18.
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Figura 18 — Curva de resposta da funcéo de transferéncia do filtro.

O Q ¢ dado pela expressio

Af 3 48

0 (12)

Por outro lado sabemos que
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R U U
0 0,0, 0, 0, 0. (13)

Onde Qy representa as perdas do ressoador , Q¢ representa o efeito das cargas externas e Q € a reunido desses
dois efeitos.

Se as impedancias de carga e gerador forem iguais e os angulos de acoplamento também forem iguais, teremos
Qs = O, e, portanto

05=0,=2 0. (14)
Da equacao (13) pode-se entao calcular

0,0
Q=0

0,=0,=2 (15)

Parte Experimental

Ressoador Coaxial

1 - Medir as diversas dimensoes do ressoador coaxial e confirmar sua freqiiéncia de ressonancia.
2 - Supondo que ele foi construido para perda minima, calcular Q .

3 - Medir o Qy pelo processo da reflexdo na entrada do ressoador. Comparar com o valor tedrico. Justificar
discrepancias.

4 - Medir as respostas em freqiéncia e as perdas de inser¢io para os diversos angulos das espiras de
acoplamento. Os angulos da espira de acoplamento do gerador e da espira de acoplamento da carga devem ser
iguais em cada caso.

Para a medida da perda de inser¢do ligue o sinal do gerador diretamente a entrada do analisador. Use os
mesmos cabos utilizados nas medidas das curvas de resposta. O nivel medido correspondera a linha de zero
dB.

5 - Com base na seletividade dessas respostas em freqiiéncias, ¢ na medida de Qy, calcular, em cada situagao de
acoplamento, os valores de (, do rendimento e da perda de inser¢ao IL. Comparar o IL calculado com o IL
medido no item antetiof.

6- Determinar os valores de Qs e Q; para cada situacao de acoplamento.

7 - A partir desses resultados calcular, para cada caso, os valores dos fatores de acoplamento Ks e K .
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Apéndice A - Fator de qualidade devido a perda na linha

De acordo com a teoria de ressoador em linha de transmissao, seu fator de qualidade devido as perdas ¢ dado

por

2
0=b - T (A-1)
24 2a ca
Se as perdas forem causadas apenas pela resistividade dos condutores, tem-se

_ R
27,

onde R ¢ a resisténcia dos condutores da linha por unidade de comprimento.

a

(A-2)

Calculode R

Resisténcia do condutor externo

Figura A-1 — Condutor externo da cavidade coaxial.

Sec¢ao do condutor percorrida pela corrente elétrica:

S=x D
Resisténcia total do condutor externo:
1 pl
R =—=—"l
PSS T DS

Resisténcia do condutor externo por unidade de comprimento:

R
R=—TE=Lx

1
E ] 0 wD
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Resisténcia do condutor interno

Figura A-2 — Condutor interno da cavidade coaxial.

Seguindo o mesmo roteiro anterior, conclui-se que a resisténcia do condutor interno, por unidade de
comprimento é:

_p, 1
R,=Lx—-
5" nd
Resisténcia total
_ _p L[l  1)\_p 1 D
R=R_+R=LX—|—+—=|=EX——|1+— -
E- s 2 \D d) o m©D d (A-3)

Calculo de O,
Substituindo-se (A-3) e (2) em (A-2) e, em seguida, utilizando-se (A-1), obtém-se

276 7 f, D 1og§
Qo= A-4
' c 2 1+2 (A
0 d
Considerando-se c =3 x 10* m/s ¢ p=1,724 x 10~ Q m, e calculando-se
5= 1 _6,61x1077 (para fyem H2)
= N7 — m (para fy em Hz),
\/7[ folg P : \/fO '
temos
D
- logg
0,=35Df,——
1+2
d
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Apéndice B - Fator de qualidade devido a perda no curto-circuito

Resisténcia do curto-circuito

Figura B-1 — Terminac¢io em curto-circuito da cavidade coaxial.

Area de conducio da corrente a uma distancia x do centro dos circulos:

S=27m7x0

Resisténcia de um segmento dx radial:

pdx __p dx
cw.. g 27 x

Resisténcia total:

D
2

_(_p dx__p . D_23p
RCU_'!Zn&x_Znélnd_Znélog

2
Substituindo-se os valores de P e & resulta:

b
T

Rey=9,56x107 {7, log (B-1)
Fator de qualidade Q. devido a perda no curto circuito

N . N T . . ..
Se na expressao (1) substituirmos [ por = ¢ Z, por R teremos a impedancia resistiva na entrada da
p p D 1 P CU > p
linha:

_ %4

(B-2)
1 1 RCU

Isto sugere a equivaléncia abaixo

16
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A equagao (B-2) pode ser reescrita na forma

AT (S
Rey \Rey
Pela conservagio de energia, tem-se
2
Vi _ R, — K2
cu
Vev Reu
Combinando (B-3) e (B-4) resulta
2
- 0
K C2U:
RC U
Utilizando estes parametros na expressao (0), resulta
0.,== Rey -z Zy
CcU 4 RCU 2 4 RCU
Z,
Z,

Substituindo-se os valores de Zy e de Rcy nessa expressao, obtém-se

D
138 log 2
0. =T 8 C1L,13%10°
cU -
4 9,56x107* 7, 1og§ Vo

(B-3)

(B-4)

(B-3)

(B-6)

(B-7)

Observagdo — A teoria que foi apresentada supde que a construgao do ressoador é perfeita.. Entretanto
quando o dispositivo nao é confeccionado com o maximo cuidado, ele pode apresentar algumas perdas

adicionais devidas aos seguintes efeitos:

* A superficie do cobre, quando oxidada, se toma um condutor resistivo. Como a corrente elétrica
caminha pela superficie, devido ao efeito pelicular, isto acaba aumentando as perdas. Para isto é
necessario pratear a superficie interna do ressoador. Entretanto, quando a camada de prata é muito fina
a corrosao, especialmente devido ao enxofre da atmosfera, acaba eliminando partes dessa camada. Isto
faz com que o valor de Oy diminua com o envelhecimento do dispositivo. Ressoadores de melhor

qualidade usam camada de ouro em lugar da de prata.

* As soldas utilizadas nas jungoes entre o cilindro e as bases, quando mal elaboradas, e rugosidades na
superficie dos condutores, podem concentrar correntes em pequenas areas do material acarretando

perdas 6hmicas nao despreziveis.

Estes efeitos podem acarretar, sozinhos, um Oy de 6000 a 8000.
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