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RESUMO

Linhas de Transmissdo Nao Lineares (LTNLs) tém sido estudadas nos ultimos
anos para gerar sinais de radiofrequéncia de alta poténcia. Basicamente, duas
configuragbes principais de LTNLs podem ser consideradas. A primeira
configuracdo diz respeito a uma linha continua nao dispersiva, conhecida como
linha giromagnética, que consiste em uma linha de transmissdo coaxial
carregada com ndcleos magnéticos baseados em ferrita. A segunda
configuracdo estd relacionada a uma linha dispersiva agrupada, composta por
uma rede de se¢Bes LC com componentes ndo lineares, onde sua operacao é
dada com base no comportamento n&o linear dos componentes da sec¢éao LC,
capacitores ou indutores, em funcdo da tensdo ou corrente aplicada,
respectivamente, bem como nas propriedades dispersivas da linha, geradas pela
configuracéo periodica dos elementos LC. No entanto, considerando sinais de
alta poténcia, a aplicacdo desses dispositivos usando capacitores de ceramica
nao lineares como linhas capacitivas é restrita a frequéncias em torno de 100
MHz, uma vez que, em altas tensfes, impedancias parasitas na estrutura da
linha limitam a frequéncia méxima de operacdo, bem como o valor alto de
saturacao da capacitancia desses componentes. Por outro lado, o uso de diodos
de capacitancia variavel tem permitido a operacdo das LTNLs em frequéncias
mais altas, uma vez que estes apresentam capacitancias de saturagdo menores.
Este trabalho de dissertacdo apresenta os resultados do estudo de LTNLs
capacitivas dispersivas, para geracao de radiofrequéncia, com base em diodos
Schottky de carbeto de silicio, com o objetivo de verificar a capacidade destas
linhas em gerar radiofrequéncias na faixa de UHF. O principio de operacgdo das
referidas linhas e sua teoria sdo apresentados. Inicialmente, a variacdo da
capacitancia dos diodos em funcéo da tensédo é modelada. Cinco prototipos de
LTNLs capacitivas foram implementados experimentalmente e os resultados
foram comparados com simulagfes Spice no dominio do tempo e da frequéncia.
A extracao do sinal de radiofrequéncia de saida foi realizada através da utilizacao
de circuitos casadores de impedancia, conectando as LTNLs a antenas do tipo
corneta, permitindo a irradiacdo da onda eletromagnética gerada pelos
protétipos. Foram gerados sinais de RF de alta tensdo com frequéncias entre
180 e 280 MHz. Considerando a utilizacdo de diodos Schottky de carbeto de
silicio, estes resultados sdo inéditos na literatura. Pardmetros de tensdo e
poténcia dos sinais de saida sdo analisados e todos os resultados discutidos. As
perdas associadas as impedancias parasitas presentes no layout das linhas
foram um fator limitante na geracdo de frequéncias maiores, bem como a
variacdo dos parametros dos diodos utilizados. Entretanto, dadas as frequéncias
geradas, observa-se que a utilizacdo dos diodos Schottky de carbeto de silicio
sd0 uma boa opcéo para a geracao de radiofrequéncias em alta tensao, na faixa
de UHF. Os resultados obtidos confirmam que as LTNLs capacitivas sdo uma
alternativa compacta e de baixa complexidade na geracao de RF para aplicacdes
em sistemas de comunicagao pulsados.

Palavras-chave: Linhas de transmissao néo lineares. Diodos schottky. Carbeto
de silicio. Geracao de radiofrequéncias. Satélite.
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HIGH POWER RF GENERATION BASED ON NONLINEAR TRANSMISSION
LINES FOR SATELLITE PULSED SYSTEMS

ABSTRACT

Nonlinear Transmission Lines (NLTLs) have been studied in recent years to
generate high power radiofrequency signals. Basically, two major
configurations of NLTLs can be considered. The first configuration concerns a
non-dispersive continuous line, known as a gyromagnetic line, which consists
of a coaxial transmission line loaded with ferrite-based magnetic cores. The
second configuration is related to a grouped dispersive line, composed by a
network of LC sections with nonlinear components. Their operation is based on
the nonlinear behavior of the LC section components, capacitors or inductors,
as a function of the applied voltage or current, respectively, as well as the
dispersive properties of the line, generated by the periodic configuration of the
LC elements. However, considering high power signals, the application of
these devices using nonlinear ceramic capacitors as capacitive lines is
restricted to frequencies around 100 MHz, since at high voltages, parasitic
impedances in the line structure limit the maximum frequency operation as well
as the high capacitance saturation value of these components. On the other
hand, the use of variable capacitance diodes has allowed NLTLs to operate at
higher frequencies, since they have lower saturation capacitances. This
dissertation presents the results of the study of dispersive capacitive NLTLs for
radiofrequency generation, based on Schottky silicon carbide diodes, with the
objective of verifying the capacity of these lines to generate radiofrequencies
in the UHF band. The operating principle of these lines and their theory are
presented. Initially, the variation of the diode capacitance as a function of the
voltage is modeled. Five capacitive LTNLs prototypes were experimentally
implemented and their results compared with Spice simulations in time and
frequency domains. The extraction of the radiofrequency output signal was
performed through the use of impedance matching circuits, connecting the
LTNLs to horn antennas, allowing the radiation of the electromagnetic wave
generated by the prototypes. High voltage RF signals were generated with
frequencies between 180 and 280 MHz. Considering the use of silicon carbide
Schottky diodes, these results are unpublished in the literature. Voltage and
power parameters of the output signals are analyzed, and all results discussed.
The losses associated with the parasitic impedances present in the line layout
were a limiting factor in the generation of higher frequencies, as well as the
variation of the diode parameters used. However, given the generated
frequencies, it is observed that the use of silicon carbide Schottky diodes is a
good choice for the generation of high voltage radiofrequencies in the UHF
range. The results confirm that capacitive LTNLs are a compact and low
complexity alternative in RF generation for applications in pulsed
communication systems.

Keywords: Nonlinear transmission lines. Schottky diodes. Silicon carbide.
Radiofrequency generation. Satellites.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, had um significante aumento no interesse do estudo dos radares de
abertura sintética (SAR), operando na faixa de UHF, especificamente entre as
frequéncias de 300 a 1000 MHz, com aplicagdo em satélites, devido as suas
vantagens [1, 2]. Esses satélites fornecem sinais de radiofrequéncia (RF) com
um comprimento de onda longo, podendo penetrar mais efetivamente nos
materiais mais densos, provendo maior precisao de deteccdo de alvos, com

aplicacdo na deteccao de solos, subsolos e deslocamento de veiculos e tropas.

Neste mesmo sentido, ha, nos ultimos anos, um crescente interesse na
pesquisa, desenvolvimento e aplicacdo dos denominados satélites de pequeno
porte, categorizados com massa inferior a 10 kg, cujos subsistemas de

comunicacdo podem operar na faixa de UHF [3].
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Contudo, custo é uma limitacdo fundamental para quase todas as missdes
espaciais [4], sendo que, o valor do langcamento de um satélite apresenta uma
relacéo direta com seu peso. Para qualquer missdo, o lancamento representa
uma parcela significativa dos custos e, portanto, o projetista da missdo deve
considerar conceitos que minimizem o dispéndio do langamento para manter os
custos da missdo. Assim, os equipamentos utilizados na construcdo desses
sistemas espaciais necessitam ser compactos e, ao mesmo tempo, eficientes e

confiaveis.

Desta maneira, o desenvolvimento de tecnologias alternativas de geracdo de RF
como as linhas de transmissao néo lineares (LTNLs) séo bem-vindas.

Nesta dissertacdo, a énfase serd dada no estudo de LTNLs, que podem ser
usadas como geradores compactos de RF ou de micro-ondas de alta poténcia,
para aplicagcbes em veiculos e plataformas mdéveis, em substituicdo ao uso de
dispositivos eletrénicos normalmente utilizados em sistemas pulsados [5-9].
Geralmente, sua operacdo consiste em uma linha agrupada baseada no
comportamento ndo linear dos componentes das secbes LC, indutores ou
capacitores, em funcéo da corrente ou tensao aplicada, respectivamente, bem



como nas propriedades dispersivas da linha, geradas pela configuragéao
periodica dos elementos LC. Entretanto, considerando sinais de alta poténcia, a
aplicacdo de capacitores ceramicos em linhas capacitivas concentradas
restringe-se a frequéncias em torno de 100 MHz (VHF), devido a limitagdo do
valor minimo de capacitancia de capacitores ceramicos com comportamento nao
linear disponiveis comercialmente. Por outro lado, a utilizacdo de diodos de
capacitancia variavel (conhecidos como varicaps ou varactores) de baixa tenséo
tem permitido que as LTNLs discretas operem em frequéncias mais altas, em
torno de 250 MHz. Além disso, com o advento dos diodos Schottky de carbeto
de silicio (SiC) de alta tenséo reversa e forte ndo linearidade, espera-se que as
LTNLs possam operar com maior poténcia e em frequéncias mais altas (UHF)
[9,10].

Desta forma, este trabalho tem como principal motivagao o desenvolvimento de
LTNLs baseadas em diodos Schottky de SiC para geracdao de RF na faixa de
UHF, com possibilidade futura de aplicagdo na construcdo de geradores
compactos de RF de alta poténcia, na ordem de dezenas de watts, para
utilizacdo em sistemas de comunicagdo de plataformas moveis de defesa,

sensoriamento remoto e satélites.

A validagdo da operacdo das LTNLs em alta tensdo na faixa de UHF
representard grande contribuicéo cientifica, visto que somente poucos trabalhos
na literatura reportam a geracgéo de frequéncias dessa ordem, utilizando, neste

caso, linhas dielétricas de placas paralelas.

O documento esté estruturado da seguinte forma:
e Capitulo 2 apresenta o0s objetivos gerais e especificos do trabalho;
e Capitulo 3 apresenta a revisao bibliografica;
e Capitulo 4 apresenta a fundamentacéo teorica;

e Capitulo 5 apresenta a metodologia utilizada no desenvolvimento do
trabalho;

e Capitulo 6 apresenta os resultados obtidos;



Capitulo 7 apresenta as conclusdes;
Capitulo 8 apresenta os trabalhos futuros;
Apéndice A relaciona os trabalhos publicados em periddicos;

Apéndice B relaciona os trabalhos apresentados em eventos cientificos.






2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho de dissertacdo de mestrado é o
desenvolvimento de um gerador de RF compacto, baseado em linhas de
transmissao nao lineares (LTNLS), de baixo custo e de estado sélido, operando
na faixa de UHF, para uso em sistemas pulsados em satélites.

2.2 Objetivos especificos
Com o propdsito de atingir o objetivo geral do trabalho, 0os seguintes objetivos

especificos séo citados abaixo:

e Fazer a modelagem matematica da variagdo da capacitancia e da carga
dos diodos a serem utilizados na constru¢ao das LTNLs, de acordo com
os dados fornecidos pelos datasheets dos fabricantes;

e Estudar o comportamento das LTNLs através de simulacdes

computacionais (LT-SPICE) dos circuitos projetados;
e Construir e implementar as linhas simuladas;
e Realizar as medi¢cfes experimentais nas linhas construidas;
e Comparar os resultados experimentais e simulados;

e Validar os modelos de simulagdo a partir da comparagdo com O0S
resultados experimentais dos protétipos das LTNLs montadas em placas

de circuito impresso;

e Realizar testes de transmisséo e recepc¢ao dos sinais gerados pelas linhas

de transmissédo nao lineares construidas.






3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atualmente, o estudo das Linhas de Transmissao Nao Lineares (LTNLS) tem sido
enfatizado para a geracao de sinais de RF de alta poténcia, com o objetivo de
fornecer sistemas mais compactos, que podem ser utilizados como substituicao
ao uso de dispositivos eletronicos normalmente utilizados em sistemas pulsados,
com potenciais aplicacdes em sistemas de comunicacao de plataformas moveis

de defesa, sensoriamento remoto e satélites.

Basicamente, duas configuracgdes principais de LTNLs podem ser consideradas,
tendo sido utilizadas com grande sucesso para geracao de RF. Uma primeira
configuracdo diz respeito a uma linha continua nao dispersiva, conhecida como
linha giromagnética, que consiste em uma linha de transmissdo coaxial
carregada com nucleos magnéticos baseados em ferrita. Com base nestas
linhas, o estudo apresentando em [11] mostra a geracao de oscilagdes na faixa
de frequéncia de 2 GHz, com tensédo de pico de saida na ordem de 235 kV. Da
mesma forma, a investigacao reportada em [12] apresenta a geracéo de pulsos
modulados em 4 GHz, alcangando 175 kV na saida da linha.

A segunda configuracdo esta relacionada a uma linha dispersiva discreta,
composta por uma rede de secdes LC com componentes capacitivos néo
lineares em uma estrutura planar. Baseado nestas linhas, o trabalho reportado
em [13] apresenta a geracao de oscilagdes entre 250 e 400 MHz, com poténcia
de pico na ordem de 10 MW, utilizando-se uma LTNL capacitiva com blocos
dielétricos de titanato de bario (BaTiO3), com pulsos de entrada na ordem de 40
kV, com a linha operando submersa em um banho de 6leo isolante. De maneira
similar, [14] apresenta a geracdo de 60 MW de poténcia de RF na faixa de
frequéncia de 200 MHz, através de uma LTNL capacitiva, construida com blocos
ceramicos de titanato de estroncio (SrTiO3), limitada pelas perdas associadas
ao dielétrico utilizado, com pulsos de entrada entre 10 kV e 30 kV, com a linha
operando resfriada através da utilizacdo de nitrogénio liquido. Ambos trabalhos
fizeram uso de placas paralelas de cobre em uma estrutura planar para as
LTNLs.



Através da utilizacdo de diodos de capacitancia variavel (conhecidos como
varicaps ou varactores) de baixa tenséo, o trabalho reportado em [15] apresenta
a geracdo de frequéncias na ordem de 250 MHz, utilizando indutores construidos

de forma artesanal em um protoboard.

O estudo apresentado em [16] mostra a geracéo de pulsos de radiofrequéncia
com poténcia de pico de 20 MW na faixa de frequéncia de 1 GHz, utilizando-se
uma LTNL indutiva numa estrutura semi-planar (apenas para 0s capacitores com
dielétrico polimérico que eram lineares neste caso). Esta linha foi alimentada por
pulsos de entrada com amplitude entre 30 kV e 50 kV, isolada eletricamente

atraveés da utilizacao de o6leo.

Em principio, a utilizagdo de cada LTNL pode ser definida de acordo com sua
aplicacdo, faixa de frequéncia e poténcia de saida. As linhas continuas sdo mais
eficientes para a geragéo de RF a partir de 500 MHz, atingindo valores na ordem
de alguns giga-hertz (GHz), com maior poténcia de saida [17]. Por outro lado,
as linhas dispersivas discretas sao mais adequadas para a geracao de RF na
faixa de frequéncia de alguns mega-hertz (MHz) até 300/400 MHz, tendo melhor
potencial para utilizacdo em sistemas compactos. Além disso, essas linhas
apresentam um processo de construcdo mais simples, ndo exigindo um campo

magnético externo, como no caso das linhas giromagnéticas.

O grupo de pesquisa de Eletromagnetismo Aplicado (PELET) do Laboratério
Associado de Plasmas (LABAP) da Coordenagéo de Laboratorios Associados
(COCTE) tem investigado a geracao de RF por meio de LTNLsS e, desde o0 ano
de 2009, tem realizado publicacdes em periddicos e conferéncias. Em relacao
aos resultados experimentais com LTNLs mais relevantes obtidos pelo grupo do
LABAP, destacam-se:

e LTNL capacitiva utilizando varactores de baixa tensdo como elemento nao
linear, alimentada por um gerador de pulsos e conectada a uma carga

resistiva de 1 kQ, produzindo oscilagées em torno de 30 MHz [18];

e LTNL capacitiva utilizando capacitores ceramicos, alimentada por um
sinal de pulso unitario produzido experimentalmente no laboratério, pela

descarga de um banco de capacitores. Quando conectada a uma carga



resistiva de 82 Q em sua saida, esta linha gerou oscilagbes com

frequéncia de 4 MHz e poténcia de pico da ordem de 8 kW [19];

e LTNL giromagnética, conectada a uma carga resistiva de 1 KkQ,
produzindo oscilagbes com amplitude de 500 V e frequéncia de 300 MHz
[20];

e LTNL capacitiva utilizando varactores de baixa tensao, alimentada por um
amplificador de sinal, desenvolvido no laboratério, conectado a um
gerador de pulsos. Oscilacdes da ordem de 230 MHz foram medidas na
saida desta linha conectada a uma carga resistiva de 50 Q. Visando
implementar a aplicagdo préatica da transmissdo e recepcao do sinal
gerado por esta linha, foi necessario o desenvolvimento de um circuito
casador (filtro Chebychev) conectando a saida da linha a uma antena do
tipo Double Ridged Guide (DRG). O sinal de saida desta LTNL foi
transmitido e recebido, comprovando experimentalmente o potencial para

a aplicagdo préatica em sistemas de comunicac¢éo pulsados [21].

Dando continuidade ao trabalho de pesquisa do grupo LABAP, a presente
dissertacdo versa sobre o desenvolvimento de linhas de transmissdo nao
lineares capacitivas, utilizando como elemento néo linear diodos Schottky de
carbeto de silicio (SiC) de alta tenséo, visando a geragdo de RF em alta tenséo

com frequéncias em torno da faixa de UHF.

Este resultado além de representar um avanco em relacdo aos resultados
experimentais do grupo, também é inédito na literatura, posto que a maxima
frequéncia obtida com linhas capacitivas de alta tensdo € de 400 MHz [13],
utilizando-se, neste caso, blocos de titanato de bario e requerendo pulsos de
tensdo de entrada da ordem de dezenas de quilovolts, com a necessidade de
que alinha opere submersa em um banho de 6leo isolante para evitar a formagéo
de arcos voltaicos. Observa-se ainda que, no trabalho apresentado em [22], a
LTNL construida com diodos Schottky de SiC de alta tensdo apresentou a
geracgéao de frequéncias em torno de 20 MHz.

Desta forma, o desenvolvimento de geradores de RF compactos em alta tensao
na faixa de UHF e suas subfaixas, baseados em LTNLs dispersivas, apresentam-



se como alternativa no projeto de sistemas pulsados para aplicacbes espaciais,

atendendo a atual demanda das areas descritas a seguir:

Radares de abertura sintética (SAR): atualmente existe um consideravel
interesse no desenvolvimento de radares SAR, operando na faixa de
UHF, com destaque para as frequéncias entre 216 — 450 MHz (Banda P).
Os sistemas de sensoriamento remoto que operam nesta faixa de
frequéncia fornecem sinais de RF que permitem a aquisicdo de imagens
com penetracdo através de folhagens, florestas e, também, do préprio
solo, garantindo maior precisdo no mapeamento terrestre. Neste sentido,
a Agéncia Espacial Europeia (ESA) desenvolve, atualmente, o satélite
Biomass [23], seu primeiro satélite de monitoramento florestal operando
na banda P, especificamente na frequéncia de 435 MHz, com previsao de

lancamento para 2021.

Subsistemas de comunicacdo para Cubesats: existe um crescente
interesse na pesquisa, desenvolvimento e aplicacdo de Cubesats, cujos
subsistemas de comunicacao podem operar na faixa de VHF e UHF. A
NASA, em relatdrio de 2018 [24] apresenta uma visao do estado da arte
no desenvolvimento de tecnologias dedicadas aos Cubesats, com
destaque as vantagens e ao bom historico da utilizacdo de subsistemas
de comunicacdo operando em VHF e UHF. Ademais, o trabalho
apresentado em [25] destaca o estado da arte e os futuros
desenvolvimentos de Cubesats utilizados como plataformas para radares
SAR.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Satélites

Conceitualmente, qualquer elemento que esteja na 6rbita da Terra pode ser
caracterizado como um satélite [26], classificados como artificiais ou naturais. Os
satélites artificiais sdo aqueles desenvolvidos pelo homem e inseridos de forma
proposital em uma determinada Orbita terrestre, no &mbito do segmento espacial
de uma determinada missédo, constituidos por um modulo de carga util e um
modulo de servigco. As Figuras 4.1 (a) e (b) mostram dois satélites atualmente
em desenvolvimento pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE.

Figura 4.1 — Satélites em desenvolvimento pelo INPE.

(b)

Satélite CBERS-04A (a) e satélite Amazonia-1 (b).

Fonte: [27, 28].

O médulo de carga util € composto pelos equipamentos estritamente vinculados

a especifica missao do satélite. Dentre estas missdes destacam-se:
e Sensoriamento Remoto / Observacgao da Terra
o0 Passivo (6tico): utilizando-se cameras para aquisicdo de imagens.

0 Ativo: obtencdo de imagens através da geracdo de micro-ondas.
(e.g. satélites SAR).

e Cientificas

0 Observagbes astronémicas e do ambiente espacial.
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e Comunicacdes
o Telecomunicacgbes, navegacao por satélite (GPS), resgate.

J& 0 modulo de servigo € composto por todos 0s equipamentos necessarios para
determinar e manter as condi¢des operacionais do satélite, com suporte ao seu
lancamento, sustentacao de sua operacgéo no espaco, garantia de apontamento,
controle de temperatura e comunicagdo. Desta forma, o modulo de servigco de

um satélite é dividido em subsistemas, sendo [26]:

Subsistema de Controle de Atitude: Garante a estabilidade e o

apontamento do satélite, de acordo com sua especifica missao;

e Subsistema de Suprimento de Energia: Produz e armazena energia
elétrica, regulando e convertendo as tensGes requeridas pelos
componentes do satélite;

e Subsistema de Telecomunicacdo e Servico: Responsavel pela
comunicacdo solo-bordo, enviando dados de telemetria e recebendo

telecomandos operacionais;

e Subsistema de Gestdo de Bordo: Gerencia os diversos modos de
operacdo do satélite. Coleta informacdes de estado dos diversos
componentes e as envia como telemetria, através do subsistema de
telecomunicagao. Recebe os telecomandos provindos do subsistema de

telecomunicacdes, os distribui ou 0s executa diretamente.

e Subsistema de Estrutura e Mecanismos: Fornece 0 suporte mecanico e

de movimento para os componentes do satélite.

e Subsistema de Controle Térmico: Mantém os equipamentos dentro de
suas faixas nominais de temperatura, dentro dos limites de estabilidade e
gradiente.

e Subsistema de Propulsédo: Fornece o empuxo necessario para o controle

de 6rbita e produz os torques necessarios para o controle de atitude.

12



Com relacgéo a classificagcéo, os satélites artificiais podem ser categorizados de

acordo com sua massa, conforme a Tabela 4.1 [29]:

Tabela 4.1 — Classificacdo de satélites de acordo com sua massa.

Tipo de Satélite Massa (kg)
Grande > 1000
Médio 500 a 1000
Minisatélite 100 a 500
Microsatélite 10a 100
Nanosatélite 1al0
Picosatélite 0,l1a1l
Femtosatélite <0,1

Fonte: Adaptada de [29].

4.1.1 Satélites radar de abertura sintética

Os satélites radares de abertura sintética (SAR) sdo amplamente utilizados para
0 sensoriamento remoto terrestre, fornecendo imagens de alta resolucao, dia e
noite, independentemente de condi¢cbes climaticas, com aplicacbes em
geociéncias, mudancas climaticas, monitoramento ambiental, seguranca e

exploracéo planetéaria [30, 31].

Os sistemas SAR séo baseados na tecnologia de radares pulsados, instalados
em uma plataforma em movimento, transmitindo pulsos eletromagnéticos com
alta poténcia e recebendo o sinal refletido por um alvo de forma sequencial. A

Figura 4.2 mostra o exemplo de um satélite SAR, atualmente em operacgao.

13



Figura 4.2 — Satélite SAR SAOCOM-1A.

Fonte: [32].

A Figura 4.3 mostra a estrutura basica de um sistema SAR, composto por
transmissor, receptor, antena e subsistema de processamento. O pulso
transmitido interage com o alvo e apenas uma parte dele é refletido de volta,
sendo medido pelo sistema de recepcao. A amplitude e a fase do sinal refletido
medido dependem das propriedades fisicas e elétricas do objeto alvo, sendo
que, a imagem final é o resultado do processamento dos dados sequenciais. A
faixa de frequéncia operacional do sistema SAR determinard o nivel de
penetracdo dos pulsos eletromagnéticos permitindo a correta determinacdo do
alvo. A maior penetragdo dos pulsos eletromagnéticos acontece nos sistemas
gue utilizam comprimentos de onda maiores, ou seja, frequéncias menores. As
faixas de frequéncias utilizadas nos sistemas radares sdo mostradas na Tabela
4.2, padronizadas pela norma IEEE Std 521-2002.
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Figura 4.3 — Estrutura béasica de um sistema SAR.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 4.2 — Faixas de frequéncias padronizadas para sistemas radares.

Faixa de Frequéncia Faixa de Frequéncia
Banda ; e
Nominal Especifica para Radares
HF 3 — 30 MHz N&o ha
138 — 144 MHz
VHE 30 — 300 MHz 216 — 295 Mits
420 — 450 MHz
UHF 300 — 1000 MHz 890 — 942 MHz
216 — 450 MHz (Banda P)
L 1-2GHz 1,215 — 1,400 GHz
2.300 — 2,500 GHz
S 2-4GHz 2.700 — 3,700 GHz
4.200 — 4,400 GHz
c 4-8GHz 5.250 — 5,925 GHz
X 8 — 12 GHz 8,500 — 10,680 GHz
13,400 — 14,000 GHz
Ku 12-18 GHz 15,700 — 17,700 GHz
K 18— 27 GHz 24,050 — 24,750 GHz
Ka 27 — 40 GHz 33,400 — 36,000 GHz
Y; 40 — 75 GHz 59,000 — 64,000 GHz
76,000 — 81,000 GHz
W 75-110 GHz 92,000 — 100,000 GHz
126,000 — 142,000 GHz
144,000 — 149,000 GHz
mm 110 —300 GHz 231.000 — 235,000 GHz
238,000 — 248,000 GHz

Fonte: Adaptada de [33].
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Os satélites SAR que operam em UHF e sua subfaixa na banda P séo
amplamente utilizados nos sistemas de observacéo da terra, devido a sua alta
penetrabilidade e resolucdo, dado seus maiores comprimentos de onda, cuja
aplicacdo permite a aquisicdo de imagens com penetracao atraves de folhagens,
florestas e, também, do préprio solo. Neste contexto, estes satélites podem ser
utilizados no ambito militar para detecgcao de deslocamento de tropas terrestres
e deteccdo de minas. No ambito ambiental podem ser utlizados para a
determinacdo de biomassa de florestas, incéndios e desmatamentos. Devido a
sua grande largura de feixe, os satélites SAR, operando na banda P, podem
fornecer monitoramento de amplas areas, normalmente maiores que as areas

monitoradas por um sistema que opere em alta frequéncia.

4.1.2 Satélites de pequeno porte

Nos ultimos anos é crescente o desenvolvimento de missbes espaciais
baseadas na abordagem de satélites de pequeno porte, especificamente
peguenos satélites com massa inferior a 10 kg [3, 24]. Em especial, destaca-se
a utilizagdo dos denominados Cubesats, particularmente classificados na
categoria dos Nanosatélites.

A histéria do desenvolvimento dos Cubesats comeg¢ou em 1999 cujos conceitos
e especificacdes iniciais foram desenvolvidos em uma parceria entre a California
Polytechnic State Univesity e a Stanford University. Neste contexto, um Cubesat
é definido como um satélite com geometria na forma de um cubo de aresta igual
a 10 cm (10x10x10 cm) e peso de 1 kg, também denominado 1 U (uma unidade).
Os Cubesats podem, também, apresentar variagbes em sua dimensdao final,

através da combinacao de varias unidades.

A utilizacdo dos Cubesats em missbes espaciais apresenta grande vantagem,
dado seu peso reduzido e sua pequena dimensao, permitindo a redugédo dos
custos de seu langcamento, inclusive, através do compartiihamento desse
langamento com outros satélites. Da mesma forma, suas dimensdes reduzidas

possibilitam projetos com menores custos e prazos de execucao.
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A estrutura de subsistemas de um Cubesat € constituida, basicamente, pelos
mesmos subsistemas de um satélite de grande porte, diferenciando-se por
serem subsistemas com estruturas modulares e de tamanho reduzido. A Figura

4.4 mostra o exemplo de um Cubesat e sua estrutura bésica de subsistemas.

Figura 4.4 — Cubesat e sua estrutura de subsistemas.

/ Subsistema de
— - T ki * Telecomunicagio e

Antenas

=9 Subsistema de Gestio de
Bordo

=+ 9 Subsistema de Suprimento de
Energia

m8--==% Subsistema de Estrutura

Fonte: Adaptado de [34].

Com relagdo ao subsistema de telecomunicac¢des a bordo de um Cubesat, as
faixas de frequéncias em VHF e UHF sdo amplamente utilizadas, dado sua
menor atenuagao no espaco livre e sua maior robustez [24]. Outra vantagem diz
respeito a utilizacdo de estacdes terrenas operando em faixas de frequéncias
VHF e UHF utilizadas por radioamadores, cuja cooperacdo é de grande valia

para o aumento da capacidade de rastreamento dos Cubesats.

4.1.3 Subsistema de telecomunicacdes e servi¢co

O subsistema de telecomunicagcbes e servico tem como funcdo garantir a
comunicacao entre o satélite no espaco e o solo, permitindo o cumprimento das
fungbes de rastreamento, telemetria e comando. A fungdo de rastreamento
determina a posicéo e a orbita do satélite, através de medidas de distancia e
velocidade entre o satélite e a estagcdo terrena, conhecidas como ranging. A
funcado de telemetria coleta, codifica e transmite as estacdes terrenas as medidas
dos sensores e dados digitais que caracterizam o estado e a configuragcédo do
satélite. J4 a funcdo de comando recebe, decodifica, verifica e executa
telecomandos provindos das estagfes terrenas para o controle remoto das
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funcBes do satélite, bem como de sua configuragdo e movimento [4, 26]. A Figura

4.5 mostra a estrutura basica de um subsistema de telecomunicacdes e servico.

Figura 4.5 — Estrutura de um Subsistema de Telecomunicagdes e Servi¢co

Transmissor |je—d Modulador }e— Codificador Decodificador j¢— Demodulador [ Receptor

b

Subsistema de Telecomunicagées

A Antena (TX) Antena (RX) A
J
J) N

Estagao Terrena

(KRR Pryy

Fonte: Autoria propria.

Tanto as informacgdes de telecomando, que fluem do solo até o satélite (uplink)
qguanto as informacfes de telemetria, que fluem do satélite até as estacdes no
solo (downlink) sao transmitidas via radiofrequéncia, em faixas determinadas
para operacdo espacial, regulamentadas pela ITU (International
Telecommunication Union) [35]. Esta definicdo esta relacionada ao modo de
operacao de um satélite, dependendo da caracteriza¢do da misséo, sendo:

e Servico de Exploracdo Terrestre por Satélite: servico de
radiocomunicacao entre estacdes terrenas e satélites, podendo incluir

conexoes entre outros satélites;

e Servico de Pesquisa Espacial: servico de radiocomunicagdo em que
satélites e outros dispositivos espaciais sdo usados para a pesquisa

cientifica e tecnoldgica;

e Servico de Operacdo Espacial: servico de radiocomunicacado dedicado
exclusivamente ao funcionamento de satélites, em especial rastreamento,

telemetria e telecomando.
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As alocag0Oes de frequéncias disponiveis na faixa de UHF para esses servicos,
especificamente entre as frequéncias de 300 a 1000 MHz, s&o apresentadas na
Tabela 4.3, incluindo a alocagéo de frequéncias para o servico de satélites de

carater radioamador.

Tabela 4.3 — Alocacdes de radiofrequéncia na faixa de UHF.

Banda (MHz) Servigo Direcéo
400.15 — 401 Pequ|s~.a Espam_al Espaco — Terra
Operacéo Espacial Espaco — Terra
Operacéo Espacial Espaco — Terra

401 — 402 =

Exploracéo Terrestre Terra — Espaco
402 — 403 Exploracéo Terrestre Terra — Espaco
i Exploracéo Terrestre Terra — Espaco
432 - 438 (Radioamador) Espaco - Terra

Fonte: Adaptada de [35].

4.2 Linhas de transmissao nao lineares

As LTNLs dispersivas agrupadas sao caracterizadas pelas propriedades nao
lineares de seus elementos, capacitores ou indutores, convertendo um pulso de
entrada retangular em um trem de pulsos oscilantes em sua saida [36]. A LTNL
€ chamada capacitiva quando emprega capacitores como elementos néo
lineares, indutiva quando indutores ndo lineares sao utilizados ou hibrida, com a

utilizac&o simultanea de capacitores e indutores néo lineares em suas secoes.

No ambito dessa dissertagéo, enfatiza-se o estudo das LTNLs capacitivas, para
a geracao de oscilagbes de RF, utilizando-se diodos Schottky de SiC como
elementos nao lineares e indutores lineares. Os diodos Schottky de SiC

apresentam uma capacitancia que varia inversamente com a tenséo aplicada.

A geracdo de RF ocorre devido as propriedades néo lineares do meio em que a
onda se propaga, representada pela capacitancia C(V) e a dispersao
proporcionada pela estrutura periddica da linha. Considerando-se a LTNL com
capacitancia variavel C(V) representada pela Figura 4.6, sua velocidade de
propagacgédo é dada por [37]:

v, =1/JLCV) (4.1)
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onde C(V) € a capacitancia variavel em funcdo da tensdo aplicada e L é a
indutancia linear. A medida que C diminui com a tens&o aplicada, a velocidade
de propagacdo aumentara com o aumento da tensdo. Assim, a parte do pulso
com maior amplitude de tensdo se propagara mais rapidamente que a parte
inicial de menor amplitude e o pico do pulso alcancard a amplitude de baixa

tensao, formando, na saida, uma frente de onda com um rapido tempo de subida.

Figura 4.6 — LTNL capacitiva

L L L ‘
| O—o = emend TV Y b Y V¥ bnund Y Y ¥ b o o —0 “n\

AV
:inal de c(v) C(v) Sinal de
ntrada saida

Fonte: Autoria propria.

A reducéo do tempo de subida do pulso, causada pelas se¢bes LC, pode ser
estimada pelo célculo da diferenca entre os atrasos de tempo da parte de baixa
amplitude do pulso e seu pico, dada por [37]:

AT = t,; — tro = n(\/LCio — JLC (Vimax)) (4.2)

onde tii e tro S80, respectivamente, os tempos de subida do pulso de entrada e
saida, n € o numero de sec¢des da linha, L é o valor da indutancia e Cjp € C(Vmax)
sao, respectivamente, os valores de capacitancia inicial e final na tensdo maxima
do capacitor. Se t; > AT, o efeito da ndo linearidade supera o efeito da dispersao
e uma compresséao do pulso ocorre na saida da linha. Por outro lado, se tii < AT,
o efeito da dispersdo compensa o efeito da néo linearidade e na saida da linha

observa-se a geragao de oscilagdes produzidas na onda de choque propagada.

Entretanto, considerando-se uma linha n&o linear dispersiva, a reducéo do tempo
de subida do pulso sera limitada pela frequéncia de corte da linha, conhecida
como frequéncia de Bragg, dada por:
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fe =1/mLC(Vinax) (4.3)

A impedancia caracteristica € outro parametro importante da linha e,
considerando que os valores de capacitancia dos capacitores na linha dependem
do valor da amplitude do pulso propagado, a impedéancia da linha dependera do
valor da amplitude do pulso, dado por:

Zy = JL/COV) (4.4)

Assim, a impedancia caracteristica da LTNL varia de acordo com a excursdo de
C entre os valores das capacitancias inicial e maxima, Cjpo e C(Vmax),

respectivamente.

Outro parametro a ser considerado na caracterizagdo de uma LTNL € o VMD
(Voltage Modulation Depth), definido como a relagéo entre as tensdes médias de
pico e vale na carga, nos trés primeiros ciclos, dada por [36]:

3 Y,
VMD = Vi = 2—1—12 (22

(4.5)
onde j € o numero de ciclos e Vyt € a amplitude de oscilagcdo entre o pico e o vale.
Além disso, a poténcia média de pico na carga (Pmedia) € utilizada para
caracterizar uma LTNL, definida como a poténcia calculada a partir da relagéo
entre a metade da tensdo média de oscilacdo na carga para os trés primeiros
ciclos e a resisténcia de carga (Rc), dada por [36]:

(Vmé ia/z)2
Pmédia = ;—C (46)

4.3 Diodos de capacitancia variavel

Os diodos de capacitancia variavel tém sido amplamente utilizados em circuitos
eletrénicos destinados a transmisséo e recepc¢do de sinais de RF. Esses diodos
tém como caracteristica a variagdo da capacitancia em funcéo da tensdo. Desse
modo, esses componentes podem ser utilizados no projeto e desenvolvimento
de LTNLs capacitivas, objeto de estudo deste trabalho, visto que, para sinais de
alta poténcia, a aplicagcdo de capacitores ceramicos restringe-se a frequéncias
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em torno de 100 MHz (VHF), devido a limitagdo do valor minimo de capacitancia
de capacitores ceramicos com comportamento nao linear disponiveis
comercialmente. Dentre esses diodos destacam-se o diodo varactor e o diodo
Schottky de SiC.

O diodo varactor apresenta um comportamento néo linear baseado na variagéo
da capacitancia de sua jungdo p-n, em relacdo a tenséo reversa aplicada. Com
0 aumento da tensédo reversa ha o aumento da camada de deplecédo do diodo e,

assim, a capacitancia da juncao € menor.

Entretanto, para aplicagbes de alta poténcia, a utilizacdo do diodo Schottky de
SiC tem sido considerada uma boa opg¢éao para a construgao de LTNLs operando
em frequéncias acima de 100 MHz, devido a sua alta tensédo reversa e forte ndo

linearidade.

Os diodos Schottky de alta tensdo também apresentam uma capacitancia que
varia inversamente em relacdo a tensdo reversa aplicada. Nesse tipo de diodo
h& somente elétrons como portadores de carga. Sua formacdo € entre uma
porcéo de semicondutor N e um metal, sendo o semicondutor o catodo e o metal

0 anodo [38], como apresentado na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Diodo Schottky

Metal Semicondutor
(N)

Anodo ( +) Catodo ( -)

Juncao

Fonte: Autoria proépria.

A principal vantagem dos diodos Schottky em relagc&o aos diodos de juncéo p-n,
€ 0 seu menor tempo de recuperacao reversa, quando o diodo muda do estado
nao condutor para o estado condutor, apresentando superior velocidade de
chaveamento, frequéncia de operacdo e eficiéncia. Da mesma maneira, 0S
diodos Schottky de SiC apresentam menor tensdo de conducdo quando
comparados a outros diodos. Assim, enquanto um diodo comum precisa esperar
gue uma tensdo minima seja atingida para o inicio da conducao, o diodo Schottky

executa essa conducdo com niveis de tensdo muito mais baixos [39, 40].
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Dadas estas caracteristicas, os diodos Schottky sdo comumente utilizados em
fontes de tensao, conversores de corrente alternada para corrente continua,

sistemas de radar, conversores e sistemas digitais para computadores.

A variacdo da capacitancia desses diodos em funcdo da tensdo pode ser
modelada a partir de sua curva caracteristica CxV dada por:

CV) =Cpo/A+V/Vj)™ (4.7)

onde V € a tensdo aplicada, Vj é o potencial de juncdo do diodo, Cjo é a
capacitancia inicial e m é o fator de inclinacdo ou fator de néo linearidade. Além
disso, a funcdo de carga em relacdo a tensdo Q(V) do diodo é calculada através
da integral da capacitancia variavel C(V) em relagéo a V, de acordo com:

QW) = [ c(V)av. (4.8)

Assim, substituindo a Equacédo 4.7 na Equacédo 4.8 e resolvendo a integral, a
equacdo geral para Q(V) € dada por:

o) = (). l(vl] + 1)(1_m)l (4.9)

1-m

As Figuras 4.8 e 4.9 mostram as curvas de capacitancia e carga em funcdo da
tensdo reversa aplicada para dois modelos de diodos Schottky de SiC utilizados
no desenvolvimento desse trabalho, escolhidos em razéo de seus baixos valores

de capacitancia em fungéo da tensdo maxima aplicada.
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Figura 4.8 — Capacitancia e carga do diodo em funcdo da tenséo reversa — Diodo
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Fonte: [41].

Figura 4.9 — Capacitancia e carga do diodo em fungéo da tenséo reversa — Diodo
C4D02120E
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Fonte: [42].

4.4 Indutores

O indutor é um dispositivo passivo formado por um fio esmaltado enrolado em
torno de um nucleo, utilizado para o armazenamento de energia magnética [43].
A aplicacdo de uma corrente elétrica pelas espiras do indutor cria, ao seu redor,

um campo magnético, cujo sentido é dado pela regra da méao direita. No interior
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do indutor, as linhas de campo se somam, criando uma concentracao de fluxo
magnético. Com relagdo ao tipo do nucleo do seu enrolamento, os indutores
podem ser classificados como indutores de nucleo de ar, englobando também
0S ndcleos ndo magnéticos e indutores de ndcleo magnético, cujas
caracteristicas reduzem a disperséo das linhas do campo gerado. Pelo sentido
das linhas do campo magnético, o indutor fica polarizado magneticamente,
criando um polo Norte, correspondente a saida do fluxo magnético, e um polo
Sul, referente a entrada do fluxo. O principal parametro de um indutor € a sua
indutancia, dada em henry [H], definida pela capacidade do componente em
armazenar energia magnética por meio do fluxo criado por uma corrente,
caracterizada pela propriedade elétrica do ndcleo, pelo numero de voltas e por

sua geometria, dada por:

L = prpoN 2? (4.10)

onde ur é a permeabilidade relativa do material, o € a permeabilidade elétrica
no vacuo, A é a area seccional do nucleo, N € o nUmero de voltas do indutor e |

€ 0 comprimento de seu enrolamento.

A Figura 4.10 mostra um modelo de indutor linear utilizado no desenvolvimento

deste trabalho.

Figura 4.10 — Indutor linear

Fonte: [44].
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5 METODOLOGIA

Essa secdo apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento do
trabalho, apresentando a implementacdo da solucdo proposta, de acordo com
0s subitens citados abaixo, conforme ilustrado na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Metodologia utilizada.
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Fonte: Autoria propria.

5.1 Defini¢céo dos circuitos analisados

O presente trabalho destaca o desenvolvimento e a andalise de LTNLs
capacitivas, para a geracao de oscilagcdes de RF, utilizando-se diodos Schottky
de SiC como elementos néo lineares e indutores lineares. Essa definicdo baseia-
se na determinacédo da frequéncia maxima desejada, de acordo com a Equacao
4.3 e pelo fato de as linhas dispersivas serem mais adequadas para a geracao
de RF na faixa de frequéncia de alguns mega-hertz (MHz) até 300/400 MHz,
tendo melhor potencial para utilizacdo em sistemas compactos. Os elementos
ndo lineares utilizados foram definidos em raz&o de suas caracteristicas de baixo
valor de capacitancia em funcéo da tensdo maxima aplicada. J& os elementos
lineares tiveram seus valores determinados em razdo de sua disponibilidade
comercial, associada ao objetivo de se obter a geracdo de frequéncias maiores,
utilizando-se indutores de menor valor. Ademais, o aumento do numero de

secOes esta diretamente associado a geracdo de maiores poténcias.
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Assim, para a validacdo dos resultados foram definidos o projeto e a construcao

de cinco LTNLS, sendo:

e LTNL#1 - LTNL capacitiva com 12 sec¢des LC agrupadas, utilizando-se os
diodos Schottky de SiC modelo C4D05120E como elementos néo lineares

e indutores lineares de 56 nH.

e LTNL#2 - LTNL capacitiva com 24 sec¢des LC agrupadas, utilizando-se os
diodos Schottky de SiC modelo C4D05120E como elementos nao lineares

e indutores lineares de 56 nH.

e LTNL#3 - LTNL capacitiva com 24 sec¢des LC agrupadas, utilizando-se os
diodos Schottky de SiC modelo C4D02120E como elementos nao lineares

e indutores lineares de 56 nH.

e LTNL#4 — LTNL capacitiva com 24 sec¢des LC agrupadas, utilizando-se os
diodos Schottky de SiC modelo C4D05120E como elementos néo lineares

e indutores lineares de 28 nH.

e LTNL#5—LTNL capacitiva com 24 sec¢des LC agrupadas, utilizando-se os
diodos Schottky de SiC modelo C4D02120E como elementos nao lineares

e indutores lineares de 28 nH.

5.2 Modelagem e simulagdes

Inicialmente, os diodos Schottky de SiC utlizados foram corretamente
modelados através de seus parametros de capacitancia e funcao de carga, de
acordo com os dados fornecidos pelos datasheets dos fabricantes.

Todas as simulacdes das LTNLs foram realizadas utilizando-se o software LT-
SPICE XVII. Os diodos de capacitancia ndo linear tiveram seus valores definidos
de acordo com suas equacdes de carga em funcao da tensao Q(V). Os indutores
lineares foram inseridos diretamente via software de acordo com seus
respectivos valores. Resisténcias correspondentes as perdas 6hmicas dos
indutores e diodos foram adicionadas e ajustadas de modo empirico, para a
correta modelagem da linha. Um gerador de pulsos arbitrario alimenta as linhas
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simuladas com as mesmas caracteristicas do pulso do gerador utilizado nos

experimentos e as saidas das linhas foram conectadas a uma carga.

Os resultados dos pulsos gerados nas saidas das simula¢des foram obtidos no
dominio do tempo e no seu respectivo espectro de frequéncia (FFT).

A implementacao e os resultados das simulagfes sao discutidos no capitulo 6.

5.3 Procedimento experimental

As linhas de transmissdo nao lineares citadas no item 5.1 foram construidas
utilizando-se placas de circuito impresso (PCB). Dois geradores de pulsos foram
utilizados nos experimentos. O primeiro modelo com largura de pulso nao
variavel, modelo 9355-1, do fabricante Solar Electronics Company, foi utilizado
para produzir um pulso retangular nas entradas das linhas, com largura de 34 ns
e com tempos de subida e descida de 1 ns. Assim, a condi¢do de geragéo de
solitons (ti < AT) € satisfeita, certificando a producdo de oscilagBes nas saidas
das linhas. O segundo modelo com largura de pulso variavel, modelo AVRZ-5W-
B, do fabricante Avtech, foi utilizado para produzir um pulso retangular nas
entradas das linhas, com larguras de 15 ns, 20 ns, 30 ns, 35 ns, 40 ns, 50 ns e
100 ns, com o objetivo de verificar a influéncia dessa variacdo no sinal de saida
de cada linha. Para a realizacdo das medicdes, as saidas das LTNLs foram
conectadas por um cabo coaxial de 50 Q a entrada de um osciloscépio digital
Rohde & Schwarz, através de um atenuador de alta tensdo (modelo 82-40-34,
Aeroflex/Weinschel). O diagrama apresentado na Figura 5.1 ilustra o setup
utilizado.

Figura 5.2 — Diagrama de blocos para o procedimento experimental.
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Fonte: Autoria propria.
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Os resultados dos pulsos gerados nas saidas das linhas experimentais foram

obtidos no dominio do tempo e no seu respectivo espectro de frequéncia (FFT).

Para a correta comparacéo entre os resultados experimentais e simulados, 0s
dados obtidos nas saidas de ambas as linhas foram exportados e plotados em
um software gréfico. Dessa forma a concordancia entre os resultados pode ser
verificada através de parametros como as amplitudes das oscilacbes e as
frequéncias geradas. Os parametros VMD e poténcia média de pico, definidos
na secdo 4.2, foram calculados com o objetivo de melhor qualificar as LTNLs

desenvolvidas.

Finalmente, os sinais gerados nas saidas das linhas construidas foram
irradiados através da utilizacdo de um conjunto de antenas cornetas piramidais
para a transmissdo e recepcao dos sinais eletromagnéticos de RF, cujos testes
foram executados no interior de uma camara anecodica, utilizando-se um circuito
de desacoplamento entre a linha e a antena emissora para a eliminacdo do nivel

DC do pulso de saida.

A implementacao e os resultados experimentais sao discutidos no capitulo 6.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das modelagens dos
parametros de capacitancia e funcdo de carga para os diodos Schottky de SiC
utilizados e os resultados obtidos a partir dos circuitos simulados via software e

os implementados experimentalmente.

6.1 Modelagem dos diodos

Os diodos Schottky de SiC utilizados neste trabalho, modelos C4D05120E e
C4D02120E, foram escolhidos pela variagdo das suas capacitancias néo
lineares. Estes diodos tém capacitancias e cargas acumuladas no tempo dadas
em funcdo da tenséo aplicada, fornecidas pelo datasheet do fabricante e
modeladas, respectivamente, de acordo com as Equacgdes 4.7 e 4.9 definidas na
secao 4.3.

Assim, para o diodo modelo C4D05120E, o ajuste mais adequado entre a curva
fornecida pelo datasheet do fabricante e seu comportamento n&o linear de

capacitancia modelado é dado pela equacao:

C(V) = 22%~F (6.1)

T (V+1)045

onde V é a tensao aplicada, V=1V, Cjo = 380 pF e m = 0,45. Assim, a partir da
Equacao 4.9, a funcdo de carga do diodo C4D05120E ¢é dada por:

QW) = (BE5)- [V + 1)°5°] (6.2)

0,55

Da mesma forma, para o diodo modelo C4D02120E, o ajuste mais adequado
entre a curva fornecida pelo datasheet do fabricante e seu comportamento néo
linear de capacitancia modelado é dado pela equacéao:

c(V) = —2pF (6.3)

T (V+1)045

onde V é a tensao aplicada, V; = 1V, Cjo = 164 pF e m = 0,45. Deste modo, a

partir da Equacéo 4.9, a fungéo de carga do diodo C4D02120E é dada por:

QW) = (Z2E5)- [V + 1)°5] (6.4)

0,55
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As Figuras 6.1 e 6.2 mostram as curvas de capacitancia e carga em funcdo da
tensdo reversa aplicada para os diodos C4D05120E e C4D02120E,
apresentando boa concordancia entre as curvas teodricas modeladas e 0s

graficos fornecidos pelo fabricante.

Figura 6.1 — Capacitancia e carga do diodo em fung&o da tenséo reversa — Diodo

C4D05120E
450 ‘ 35
400
s ——380pF/(V+1)*045 | 30 —

350 w,\\‘ “““ Datasheet —r

300
™ N
< 250 &
< "v.\ 2
B £
Z 200 g
< (4
= ‘\ ¥
Q
g 150 < o |
S 100 ™, —— 380pF/(V+1)"0,45

\\ ----- Datasheet
50 .
0 0
0,01 0,1 1 10 100 1000 0 200 400 600 300 1000
TENSAO REVERSA (V) TENSAO REVERSA (V)

Fonte: Autoria propria.

Figura 6.2 — Capacitancia e carga do diodo em fung&o da tenséo reversa — Diodo
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Fonte: Autoria propria.
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6.2 LTNL#1 — LTNL capacitiva com 12 se¢cOes LC agrupadas, utilizando-
se os diodos Schottky de SiC modelo C4D05120E como elementos

nao lineares e indutores lineares de 56 nH

As simulacdes referentes a LTNL#1 foram realizadas utilizando-se o software de
modelagem de circuitos LT-SPICE XVII, cujo circuito simulado consiste em 12
secoes LC concentradas, conforme apresentado na Figura 6.3. Indutores
lineares fixos no valor de 56 nH foram utilizados. Os diodos de capacitancia nao
linear foram modelados de acordo com sua fungéo de carga em relagéo a tenséao
Q(V) dada pela Equacéo 6.2. Resisténcias correspondentes as perdas 6hmicas
dos indutores e capacitores foram adicionadas, cujos valores foram,
respectivamente, 0,1 Q e 2,0 Q. Um gerador de pulsos arbitrario alimenta a linha
com as mesmas caracteristicas do gerador modelo 9355-1, aplicando um pulso
com amplitude de 500 V na entrada da LTNL, com largura de 34 ns e tempos de
subida e descida de 1 ns. Na saida da linha foi inserida uma carga com
impedancia de 50 Q.

Figura 6.3 — Circuito simulado — LTNL#1
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Fonte: Autoria propria.

A LTNL#1 foi implementada por meio de um protétipo construido em uma placa
de circuito impresso (PCB) com 12 sec¢bes, como mostrado na Figura 6.4,
utilizando-se indutores lineares de nucleo de ar no valor de 56 nH e diodos

Schottky de SiC, modelo C4D05120E, como elementos néo lineares.
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Figura 6.4 — Linha implementada — LTNL#1

Fonte: Autoria propria.

Um gerador de pulso, modelo 9355-1, do fabricante Solar Electronics Company,
foi utilizado para produzir um pulso retangular com uma amplitude de 500 V na
entrada da LTNL. O pulso tem uma largura de 34 ns com tempos de subida e
descida de 1 ns. Assim, a condigdo de geracao de solitons (tri < AT) é satisfeita,
certificando a producédo de oscilacdes, onde AT = 43 ns. Para realizar as
medicdes, a saida da LTNL foi conectada por um cabo coaxial de 50 Q a entrada
de um osciloscépio digital Rohde & Schwarz, através de um atenuador de alta
tensdo do fabricante Aeroflex, modelo 82-40-34, fornecendo uma impedancia de
saida de 50 Q. A Figura 6.5 mostra o setup experimental implementado para os
testes da LTNL#1.

Figura 6.5 — Setup experimental implementado para os testes — LTNL#1
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Fonte: Autoria propria.
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Os resultados experimentais e simulados para a LTNL#1 sao apresentados nas
Figuras 6.6 e 6.7, mostrados no dominio do tempo e frequéncia,

respectivamente.

Figura 6.6 — Pulsos de entrada e saida obtidos no dominio do tempo — LTNL#1
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Fonte: Autoria propria.

Figura 6.7 — Espectro no dominio da frequéncia (FFT) para os pulsos de entrada e saida
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Fonte: Autoria propria.

A comparacao entre os resultados mostra um atraso de tempo menor para o
resultado encontrado na saida do circuito simulado, com discrepancia nas

amplitudes das oscilagbes do pulso. Esta discrepancia também pode ser
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observada no dominio da frequéncia, onde os resultados experimentais
apresentam uma menor frequéncia de oscilacdo. Este maior atraso de tempo
obtido nas medidas experimentais pode ser explicado assumindo que, na
pratica, a capacitancia C dos diodos utilizados apresenta seu valor de saturagédo
acima do valor especificado pelo fabricante, fornecendo uma curva de saturagéo
CxV mais lenta, associado ao efeito das impedancias parasitas da placa de
circuito impresso.

Deste modo, o estudo mais detalhado aponta que a melhor concordancia entre
os resultados simulados e experimentais é alcancada adicionando-se uma
capacitancia de ajuste (Ca) no circuito simulado, associada a cada elemento néo
linear utilizado. Assim, a partir da Equacgao 6.1, a equacao da capacitancia
ajustada é dada por:

c) =204 ¢ (6.5)

T (V+1)045

E a respectiva funcdo de carga ajustada é dada por:

QW) = (B25)- [V + 1551 + (Ca - V) (6.6)

0,55

Considerando Ca = 18,5 pF, a melhor concordéancia entre os resultados
experimentais e simulados é alcancada, validando o modelo implementado. O
comportamento n&o linear do diodo fornecido pelo datasheet do fabricante indica
gue para uma tensao reversa aplicada de 500 V o valor da capacitancia fica em
torno de 23,2 pF. Entretanto, a convergéncia entre os resultados experimentais
e simulados foi alcancada considerando-se uma capacitancia minima de 41,7 pF
(23,2 pF + 18,5 pF), indicando, na prética, a existéncia de impedancias parasitas
no circuito, que limitam a geragcdo de frequéncia esperada. Nota-se, também,
gue o datasheet ndo fornece uma porcentagem de tolerancia aceitavel para o
valor deste parametro, o qual pode ser influenciado por diversos fatores durante
0 processo de manufatura. A Figura 6.8 mostra o circuito simulado ajustado.
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Figura 6.8 — Circuito simulado ajustado — LTNL#1

L1 R2 112 R24
E 56n 0.1
) R1 R3 R25
z
| 50 2 2
$ R26
i vi c1 c12 s0
i
2 =
5 q=(380p/0.55)*((x+1)**0.55)+(18.5p*x)| q=(380p/0.55)*((x+1)**0.55)+(18.5p*x)
]
2
=
-l
H
-9
.—- n
A4

Fonte: Autoria propria.

As Figuras 6.9 e 6.10 apresentam os resultados obtidos através das simulacdes
ajustadas, fornecendo uma boa concordancia com os resultados experimentais,
no dominio do tempo e da frequéncia. Os resultados demonstram uma
frequéncia de oscilagdo da ordem de 200 MHz, préximo ao calculo tedrico da
frequéncia de corte dada pela Equacédo 4.3, considerando o valor de C(Vmax)

ajustado.

Figura 6.9 — Pulsos de entrada e saida obtidos no dominio do tempo (circuito ajustado)
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Fonte: Autoria propria.

37



Figura 6.10 — Espectro no dominio da frequéncia (FFT) para os pulsos de entrada e
saida (circuito ajustado) — LTNL#1
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Fonte: Autoria propria.

O parametro VMD foi calculado a partir da Equacao 4.5. Os valores para 0s
sinais de saida simulado e experimental sdo, respectivamente, 83,37 V e 84,55
V. Da mesma forma, a poténcia média de pico na carga definida pela Equacéo
4.6 foi calculada e os valores sédo 34,75 W e 35,75 W para os sinais de saida

simulada e experimental, respectivamente.

Com o objetivo de extrair o sinal de RF para a irradiacdo desse sinal através de
uma antena, um circuito de desacoplamento foi implementado no final da LTNL,
através de um circuito casador de impedancias, removendo a componente DC
do sinal de saida gerado pela LTNL. O diagrama apresentado na Figura 6.11
ilustra o setup utilizado. A Figura 6.12 mostra o casador de impedancias do tipo
“T” utilizado, onde Zo é a impedancia da LTNL, Co € o capacitor conectado em
série com a linha, L € o indutor de derivacéo, C. é o capacitor em série conectado

a carga e Z_ é aimpedancia de carga.

Figura 6.11 — Diagrama em blocos do setup implementado para os testes de irradiagdo
— LTNL#1

GERADOR DE LTNL CIRCUITO DE
PULSOS DESACOPLAMENTO

ANTENA

Fonte: Autoria propria.
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Figura 6.12 — Casador de impedéncias do tipo “T”

Fonte: Autoria propria.

Como a impedancia caracteristica da linha varia com a tenséo inversa aplicada,
a impedancia da linha varia entre 12 Q e 38 Q. Assim, um valor médio de 25 Q
foi utilizado como o valor de Zo. A impedancia de carga (Z.) € de 50 Q. Os

componentes do circuito foram projetados de acordo com [45], sendo que:
7'=7Zy(14Q,%) =2500 (6.7)

Onde Z' é a impedancia intermediaria e o fator de qualidade de saida Q2= 3 foi
escolhido de modo empirico como um parametro de projeto, otimizando os
valores dos componentes comerciais disponiveis na implementacéo do circuito.

O fator de qualidade de entrada Q1 é dado por:

Q, = vV (Z,/ZL) -1=2 (6.8)

A reatancia em série da linha (Xo), a reatancia em série da carga (X.) e a
reatancia do indutor de derivacao (B) sao dados, respectivamente, por:

Xo=0,7Z,=75Q (6.9)
X, =0Q,Z,=100Q (6.10)
B=(Q:+Q,)/Z'=0,02Q (6.11)

Assim, para f = 200 MHz, Co, C_ e L sao dadas por:

Co = 1/(2nfX,) = 10,61 pF (6.12)
¢, =1/(2nfX,) = 7,95 pF (6.13)
L =2rfB~! = 1/(2nfB) = 39,78 nH (6.14)
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A Figura 6.13 apresenta o circuito implementado, utilizando-se os componentes

com valores comerciais padronizados.

Figura 6.13 — Circuito de desacoplamento implementado para os testes de irradiagédo —
LTNL#1

39 nH

Fonte: Autoria propria.

O sinal resultante foi irradiado por um sistema constituido de uma antena corneta
piramidal de transmissdo conectada na saida da LTNL e uma antena corneta
piramidal de recepcéo, separadas por uma distancia de 2 metros. A Figura 6.14
mostra o setup experimental utilizado para a realizagédo dos testes de irradiagéo

dentro de uma camara anecoica blindada.

Antena rec_e-ptora Antena transmissora

Fonte: Autoria propria.

O sinal desacoplado injetado na entrada da antena de transmissdo e o sinal
recebido pela antena de recepcao séo apresentados nas Figuras 6.15 e 6.16,

respectivamente.
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Figura 6.15 — Sinal desacoplado injetado na antena de transmissdo — LTNL#1
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Fonte: Autoria propria.

Figura 6.16 — Sinal medido através da antena de recepg¢do (dominio do tempo) —
LTNL#1
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Fonte: Autoria propria.

De fato, a pequena diferenca entre os formatos dos sinais relacionados as
Figuras 6.15 e 6.16 foram também observados em [46], onde esta diferenca &
atribuida ao problema de pulse spreading, ocasionando o espalhamento do
pulso e a diminui¢éo do nivel de poténcia do sinal. Assim, mesmo considerando
gue a antena do tipo corneta seja adequada para a irradiacdo de um sinal
simétrico (Figura 6.15) a utilizacdo de uma antena especial do tipo UWB (Ultra
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Wide Band) pode ser considerada com a intengc&o de evitar o pulse spreading
[47]. Entretanto, os resultados obtidos nos testes de irradiagéo, em torno de 200
MHz, estdo de acordo com a frequéncia gerada na saida da linha, como
apresentado na Figura 6.17.

Figura 6.17 — Sinal medido através da antena de recepcgdo (FFT) — LTNL#1
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Fonte: Autoria propria.

Da mesma forma, os parametros VMD e Pmedia foram calculados a partir das
Equacdes 4.5 e 4.6, para o sinal de saida desacoplado, cujos valores séo,
respectivamente, 69,96 V e 24,47 W. A poténcia maxima gerada, aplicada a
antena transmissora, € de aproximadamente 50 W, correspondente ao quadrado
do valor da tensao de pico do sinal desacoplado (50 V) dividido pela impedancia
da antena transmissora (50 Q).

6.3 LTNL#2 — LTNL capacitiva com 24 sec¢cdes LC agrupadas, utilizando-
se os diodos Schottky de SiC modelo C4D05120E como elementos

nao lineares e indutores lineares de 56 nH

A LTNL#2 foi implementada por meio de um protétipo construido em uma placa
de circuito impresso (PCB) com 24 secdes, como mostrado na Figura 6.18,
utilizando-se indutores lineares de nucleo de ar no valor de 56 nH e diodos
Schottky de SiC, modelo C4D05120E, como elementos néo lineares.
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Figura 6.18 — Linha implementada — LTNL#2
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Fonte: Autoria propria.

Inicialmente, um gerador com largura de pulso variavel, modelo AVRZ-5W-B, do
fabricante Avtech, foi utilizado para produzir um pulso retangular na entrada da
linha, com larguras de 15 ns, 20 ns, 30 ns, 35 ns, 40 ns, 50 ns e 100 ns, com o
objetivo de verificar a influéncia dessa variagdo no sinal de saida da linha. O
pulso apresenta amplitude de 500 V, sendo este o maximo valor de amplitude
fornecido pelo gerador. As Figuras 6.19, 6.20 e 6.21 apresentam os resultados

dessa variacgao.

Figura 6.19 — Variacdo da largura do pulso de entrada — LTNL#2
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 6.20 — Sinal obtido na saida (dominio do tempo) — LTNL#2
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Fonte: Autoria propria.

Figura 6.21 — Sinal obtido na saida (FFT) — LTNL#2

Amplitude (dBV)

60

50

40

30

20

10

0

-10

-20

-30

-40

T

T T T T T T T T
——15ns
—20ns
30 ns
——35ns
40 ns
——50ns
100 ns

']

50

100 150 200 250 300 350

Frequéncia (MHz)

Fonte: Autoria propria.

Através dos resultados obtidos percebe-se que, de fato, o gerador somente
atinge os 500 V configurados a partir da largura de 30 ns. Além disso, observa-

se que a frequéncia maxima gerada é praticamente a mesma, para cada valor
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de largura de pulso configurado, com excecédo das larguras de 15 ns e 20 ns,

gue apresentam frequéncias inferiores.

A segunda verificacdo realizada trata da variagédo do valor da amplitude do pulso
de entrada, através da utilizacdo do gerador 9355-1, do fabricante Solar
Electronics Company, produzindo pulsos retangulares na entrada da linha, com
amplitudes de 500 V, 600 V, 700 V, 800 V, 900 V e 1000 V, com o objetivo de
verificar ainfluéncia dessa variacao no sinal de saida da linha. O pulso apresenta
largura fixa de 34 ns, valor padrao fornecido pelo gerador. As Figuras 6.22, 6.23
e 6.24 apresentam os resultados dessa variagao.

Figura 6.22 — Variacao da amplitude do pulso de entrada — LTNL#2
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Fonte: Autoria propria.

Figura 6.23 — Sinal obtido na saida (dominio do tempo) — LTNL#2
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 6.24 — Sinal obtido na saida (FFT) — LTNL#2
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Fonte: Autoria propria.

A andlise dos resultados obtidos mostra que ha um compromisso entre o
aumento da tenséo de entrada e o VMD do sinal de saida. A partir dos 700 V h&
uma distorgdo no sinal de saida, com diminuigdo do VMD.

A partir dos resultados verificados, definiu-se que a melhor condicdo para a
realizacdo da investigacdo experimental do desempenho da linha seria através
da utilizacdo do gerador modelo 9355-1, do fabricante Solar Electronics
Company, com amplitude do pulso de entrada em 700 V e largura fixa de 34 ns.
O pulso retangular apresenta tempos de subida e descida de 1 ns, satisfazendo,
assim, a condigao de geragao de sdlitons (tri < AT) e certificando a producéo de
oscilagbes, onde AT = 85,3 ns. Para se realizar as medi¢0es, a saida da LTNL
foi conectada por um cabo coaxial de 50 Q a entrada de um osciloscopio digital
Rohde & Schwarz, através de um atenuador de alta tensdo do fabricante
Aeroflex, modelo 82-40-34, fornecendo uma impedancia de saida de 50 Q. A
Figura 6.25 mostra o setup experimental implementado para os testes da
LTNL#2.
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Figura 6.25 — Setup experimental implementado para os testes — LTNL#2

Fonte: Autoria propria.

As simulagdes referentes a LTNL#2 foram realizadas, também, utilizando-se o
software de modelagem de circuitos LT-SPICE XVII, cujo circuito simulado
consiste em 24 sec¢des LC concentradas, conforme apresentado na Figura 6.26.
Indutores lineares fixos no valor de 56 nH foram utilizados. Os diodos de
capacitancia nao linear foram modelados de acordo com sua funcdo de carga
em relacdo a tensédo Q(V) dada pela Equacéo 6.2. Resisténcias correspondentes
as perdas 6hmicas dos indutores e capacitores foram adicionadas, cujos valores
foram, respectivamente, 0,5 Q e 0,6 Q. Um gerador de pulsos arbitrario alimenta
a linha com as mesmas caracteristicas do gerador modelo 9355-1, aplicando um
pulso com amplitude de 700 V na entrada da LTNL, com largura de 34 ns e
tempos de subida e descida de 1 ns. Na saida da linha foi inserida uma carga
com impedancia de 50 Q.
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Figura 6.26 — Circuito simulado — LTNL#2
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Fonte: Autoria propria.

Os resultados experimentais e simulados para a LTNL#2 sao apresentados nas
Figuras 6.27 e 6.28, mostrados no dominio do tempo e frequéncia,

respectivamente.

Figura 6.27 — Pulsos de entrada e saida obtidos no dominio do tempo — LTNL#2
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 6.28 — Espectro no dominio da frequéncia (FFT) para os pulsos de entrada e
saida — LTNL#2
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Fonte: Autoria propria.

A comparacédo entre os resultados mostra, mais uma vez, um atraso de tempo
menor para o resultado encontrado na saida do circuito simulado, com
discrepancia nas amplitudes das oscilacdes do pulso, podendo ser observada
também no dominio da frequéncia, onde o0s resultados experimentais
apresentam uma menor frequéncia de oscilagdo. Considera-se, também neste
caso, que estes resultados sédo causados pelo efeito das impedancias parasitas
do circuito, associado a variacado superior do valor de capacitancia dos diodos
utilizados. Assim, o conceito de capacitancia de ajuste foi aplicado, também, a
LTNL#2 e considerando-se C,= 18,5 pF associado a cada elemento néo linear
utilizado na simulacgéo, a melhor concordancia entre os resultados experimentais
e simulados € alcancada. O comportamento néo linear do diodo fornecido pelo
datasheet do fabricante indica que para uma tensao reversa aplicada de 700 V
o valor da capacitancia fica em torno de 20 pF. Entretanto, a convergéncia entre
os resultados experimentais e simulados foi alcancada considerando-se uma
capacitancia minima de 38,5 pF (20 pF + 18,5 pF). A Figura 6.29 mostra o circuito

simulado ajustado.
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Figura 6.29 — Circuito simulado ajustado — LTNL#2
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Fonte: Autoria propria.

As Figuras 6.30 e 6.31 apresentam os resultados obtidos através das simulacdes
ajustadas, fornecendo uma boa concordancia com os resultados experimentais,
no dominio do tempo e da frequéncia. Os resultados demonstram uma
frequéncia de oscilagdo da ordem de 180 MHz, valor um pouco abaixo ao célculo
tedrico da frequéncia de corte dada pela Equacao 4.3, considerando o valor de
C(Vmax) ajustado.

Figura 6.30 — Pulsos de entrada e saida obtidos no dominio do tempo (circuito ajustado)
— LTNL#2
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 6.31 — Espectro no dominio da frequéncia (FFT) para os pulsos de entrada e
saida (circuito ajustado) — LTNL#2
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Fonte: Autoria propria.

O parametro VMD foi calculado e os valores para os sinais de saida simulado e
experimental s&o, respectivamente, 313,38 V e 296,32 V. A poténcia média de
pico na carga calculada é 491,02 W e 439,02 W para os sinais de saida simulada
e experimental, respectivamente. Com relacdo a LTNL#1 houve o aumento dos
valores de VMD e poténcia média, conforme esperado, dado o aumento da
amplitude do pulso de entrada e do niumero de sec¢des da LTNL#2.

Também, com o objetivo de extrair o sinal de RF para a irradiacdo desse sinal
através de uma antena, um circuito de desacoplamento foi implementado no final

da LTNL, conforme mostrado anteriormente nas Figuras 6.11 e 6.12.

O valor médio da impedéancia caracteristica considerado foi de 25 Q (Zomin) = 12
Q e Zomax) = 38 Q), o fator de qualidade da saida Q2= 3 e a impedancia de carga
(Zv) é igual a 50 Q. Deste modo, para f = 180 MHz, os valores calculados para

0Ss componentes do circuito sao:

7'=7Zy(14Q,%) =2500 (6.15)
Q=vZ'/Z)-1=2 (6.16)
Xo=0,Z,=750Q (6.17)
X, =0,Z, =1000Q (6.18)
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B=(Q:+Q,)/Z'=0,02Q (6.19)

Co = 1/(2nfX,) = 11,79 pF (6.20)
¢, =1/(2nfX,) = 8,84 pF (6.21)
L =1/(2nfB) = 44,20 nH (6.22)

A Figura 6.32 apresenta o circuito implementado utilizando-se 0os componentes

com valores comerciais padronizados.

Figura 6.32 — Circuito de desacoplamento implementado para os testes de irradiagdo —
LTNL#2

43 nH

Fonte: Autoria propria.

O sinal resultante foi irradiado por um sistema constituido de uma antena corneta
piramidal de transmissdo conectada na saida da LTNL e uma antena corneta
piramidal de recepcéo, separadas por uma distancia de 2 metros. A Figura 6.33
mostra o setup experimental utilizado para a realizagédo dos testes de irradiagéo

dentro de uma camara anecoica blindada.

Figura 6.33 — Setup experimental implementado para os testes de irradiacdo — LTNL#2
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Fonte: Autoria propria.
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O sinal desacoplado injetado na entrada da antena de transmissdo e o sinal
recebido pela antena de recepcao séo apresentados nas Figuras 6.34 e 6.35,

respectivamente.

Figura 6.34 — Sinal desacoplado injetado na antena de transmissdo — LTNL#2
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Fonte: Autoria propria.

Figura 6.35 — Sinal medido através da antena de recepcdo (dominio do tempo) —
LTNL#2
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Fonte: Autoria propria.

Os resultados obtidos nos testes de irradiacao, em torno de 180 MHz, estao de
acordo com a frequéncia gerada na saida da linha, como apresentado na Figura
6.36.
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Figura 6.36 — Sinal medido através da antena de recepcgdo (FFT) — LTNL#2
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Fonte: Autoria propria.

Da mesma forma, os parametros VMD e Pmedia foram calculados para o sinal de
saida desacoplado, cujos valores sao, respectivamente, 213,92 V e 228,81 W. A
poténcia maxima gerada, aplicada a antena transmissora, €é de
aproximadamente 450 W, correspondente ao quadrado do valor da tensédo de
pico do sinal desacoplado (150 V) dividido pela impedancia da antena

transmissora (50 Q).

6.4 LTNL#3 — LTNL capacitiva com 24 sec¢cdes LC agrupadas, utilizando-
se os diodos Schottky de SiC modelo C4D02120E como elementos
nao lineares e indutores lineares de 56 nH

A LTNL#3 foi implementada por meio de uma placa de circuito impresso (PCB)
com 24 secdes, como mostrado na Figura 6.37, utilizando-se indutores lineares
de nucleo de ar no valor de 56 nH e diodos Schottky de SiC, modelo C4D02120E,

como elementos nado lineares.
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Figura 6.37 — Linha implementada — LTNL#3
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Fonte: Autoria propria.

O gerador com largura de pulso variavel, modelo AVRZ-5W-B, do fabricante
Avtech, foi utilizado para produzir um pulso retangular de 500 V de amplitude na
entrada da LTNL#3, com larguras de 15 ns, 20 ns, 30 ns, 35 ns, 40 ns, 50 ns e
100 ns, com o objetivo de verificar a influéncia dessa variagdo no sinal de saida

da linha. As Figuras 6.38, 6.39 e 6.40 apresentam os resultados dessa variagao.

Figura 6.38 — Variacdo da largura do pulso de entrada — LTNL#3
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 6.39 — Sinal obtido na saida (dominio do tempo) —
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Fonte: Autoria propria.

Figura 6.40 — Sinal obtido na saida (FFT) — LTNL#3
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Fonte: Autoria propria.

Os resultados obtidos mostram, como ja verificado na LTNL#2, que o gerador
somente atinge os 500 V configurados a partir da largura de 30 ns e que a
frequéncia maxima gerada é praticamente a mesma, para cada valor de largura
de pulso configurado, com exce¢ao das larguras de 15 ns e 20 ns, que

apresentam frequéncias inferiores.
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A variacdo do valor da amplitude do pulso de entrada foi feita também para a
LTNL#3, através da utilizacdo do gerador 9355-1, do fabricante Solar Electronics
Company, produzindo pulsos retangulares na entrada da linha, com amplitudes
de 500 V, 600 V, 700 V, 800 V, 900 V e 1000 V. O pulso apresenta largura fixa
de 34 ns, valor padrao fornecido pelo gerador. As Figuras 6.41, 6.42 e 6.43
apresentam os resultados dessa variagao.

Figura 6.41 — Variacao da amplitude do pulso de entrada — LTNL#3
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Fonte: Autoria propria.

Figura 6.42 — Sinal obtido na saida (dominio do tempo) — LTNL#3
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 6.43 — Sinal obtido na saida (FFT) — LTNL#3
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Fonte: Autoria propria.

A andlise dos resultados obtidos mostra, mais uma vez, que ha um compromisso
entre o aumento da tensdo de entrada e o VMD do sinal de saida e que, a partir

dos 700 V, ha uma distor¢&o no sinal de saida, com diminui¢cdo do VMD.

Deste modo, foi definido, a partir dos resultados verificados, que a melhor
condicdo para a realizacdo da investigacao experimental do desempenho da
linha seria através da utilizacdo do gerador modelo 9355-1, do fabricante Solar
Electronics Company, com amplitude do pulso de entrada em 700 V, largura fixa
de 34 ns e tempos de subida e descida de 1 ns, satisfazendo, assim, a condi¢céo
de geracao de solitons (tri < AT) e certificando a produgéo de oscilagdes, onde
AT = 56 ns. Para se realizar as medicdes, a saida da LTNL foi conectada por um
cabo coaxial de 50 Q a entrada de um osciloscépio digital Rohde & Schwarz,
através de um atenuador de alta tensdo do fabricante Aeroflex, modelo 82-40-
34, fornecendo uma impedéncia de saida de 50 Q. A Figura 6.44 mostra o setup
experimental implementado para os testes da LTNL#3.
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Figura 6.44 — Setup experimental implementado para os testes — LTNL#3
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Fonte: Autoria propria.

O software de modelagem de circuitos LT-SPICE XVII foi utilizado para a
realizacdo das simulacdes referentes a LTNL#3, cujo circuito simulado consiste
em 24 sec¢des LC concentradas, conforme apresentado na Figura 6.45. Indutores
lineares fixos no valor de 56 nH foram utilizados. Os diodos de capacitancia ndo
linear foram modelados de acordo com sua fungéo de carga em relagéo a tensédo
Q(V) dada pela Equacéo 6.4. Resisténcias correspondentes as perdas 6hmicas
dos indutores e capacitores foram adicionadas, cujos valores foram,
respectivamente, 1,1 Q e 0,8 Q. Um gerador de pulsos arbitrario alimenta a linha
com as mesmas caracteristicas do gerador modelo 9355-1, aplicando um pulso
com amplitude de 700 V na entrada da LTNL, com largura de 34 ns e tempos de
subida e descida de 1 ns. Na saida da linha foi inserida uma carga com

impedancia de 50 Q.
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Figura 6.45 — Circuito simulado — LTNL#3
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Fonte: Autoria propria.

Os resultados experimentais e simulados para a LTNL#3 sao apresentados nas
Figuras 6.46 e 6.47, mostrados no dominio do tempo e frequéncia,

respectivamente.

Figura 6.46 — Pulsos de entrada e saida obtidos no dominio do tempo — LTNL#3
1000 T T T T T T

T T T
Entrada

900 - Saida (Simulagéo)
Saida (Experimento) A

800

700

600

500

400

Amplitude (V)

300

200

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (ns)

Fonte: Autoria propria.
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Figura 6.47 — Espectro no dominio da frequéncia (FFT) para os pulsos de entrada e
saida — LTNL#3

50 T T T T T T

T T T
Entrada

Saida (Simulagdo)

40 B

Saida (Experimento)

30

20 -

10

0

Amplitude (dBV)

-10 |

=20

230 4

-40 | | 1 | 1 1 | 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Frequéncia (MHz)

Fonte: Autoria propria.

Como nas linhas anteriores, as comparacdes entre os resultados mostram
diferencas entre os sinais simulados e experimentais, tanto no dominio do tempo
guanto no dominio da frequéncia, demonstrando novamente os efeitos das
impedancias parasitas e da variacdo da curva de saturagdo CxV dos diodos néo
lineares utilizados. Aplicando-se o conceito de capacitancia de ajuste a LTNL#3,
a melhor concordancia é alcancada considerando-se C, = 12 pF associado a
cada elemento néo linear utilizado na simulagdo. O comportamento n&o linear
do diodo fornecido pelo datasheet do fabricante indica que para uma tensao
reversa aplicada de 700 V o valor da capacitancia fica em torno de 8,6 pF, sendo
gue a convergéncia entre os resultados experimentais e simulados foi alcancada
considerando-se uma capacitancia minima de 20,6 pF (8,6 pF + 12 pF). A Figura
6.48 mostra o circuito simulado ajustado.
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Figura 6.48 — Circuito simulado ajustado — LTNL#3
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Fonte: Autoria propria.

As Figuras 6.49 e 6.50 apresentam os resultados obtidos através das simulacdes

ajustadas, fornecendo uma boa concordancia com os resultados experimentais,

no dominio do tempo e da frequéncia. Os resultados demonstram uma

frequéncia de oscilagdo da ordem de 240 MHz, valor um pouco abaixo ao célculo

tedrico da frequéncia de corte dada pela Equacao 4.3, considerando o valor de

C(Vmax) ajustado, como no caso da linha anterior (LTNL#2).

Figura 6.49 — Pulsos de entrada e saida obtidos no dominio do tempo (circuito ajustado)

— LTNL#3
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 6.50 — Espectro no dominio da frequéncia (FFT) para os pulsos de entrada e
saida (circuito ajustado) — LTNL#3
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Fonte: Autoria propria.

O valor do parametro VMD foi calculado para os sinais de saida simulado e
experimental sendo, respectivamente, 254,95 V e 197,38 V. O valor calculado
da poténcia média de pico na carga € de 325,01 W e 194,80 W para os sinais de

saida simulada e experimental, respectivamente.

O circuito de desacoplamento utilizado para a extracdo do sinal de RF também
foi implementado no final da LTNL. Os valores calculados para os componentes
do circuito, considerando Zomed) = 35 Q (Zomin) = 18 Q € Zomax) = 52 Q), ZL =50
Q, Q2=2,5e f =240 MHz, sao apresentados abaixo:

7' =Z7Zy(1+4Q,%) = 253,75 Q (6.23)
0:=+(Z'/2)—1=201 (6.24)
Xo=Q,Zy=8750 (6.25)
X, = Q. Z, =100,93Q (6.26)
B =(Q,+Qy)/Z' = 0,017 Q (6.27)
Co = 1/(2mfX,) = 7,58 pF (6.28)
C, = 1/@2nfX,) = 6,57 pF (6.29)
L = 1/(2nfB) = 37,20 nH (6.30)
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A Figura 6.51 apresenta o circuito implementado utilizando-se 0os componentes

com valores comerciais disponiveis.

Figura 6.51 — Circuito de desacoplamento implementado para os testes de irradiacao —
LTNL#3

39 nH

Fonte: Autoria propria.

O setup de irradiacdo do sinal resultante foi novamente implementado através
de um conjunto de antenas cornetas piramidais, utilizadas na transmissao e
recepcao do sinal, separadas por uma distancia de 2 metros, dentro de uma

camara anecoica blindada, conforme mostrado na Figura 6.52.

Figura 6.52 — Setup experimental implementado para os testes de irradiagdo — LTNL#3
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Fonte: Autoria propria.

O sinal desacoplado injetado na entrada da antena de transmissdo e o sinal
recebido pela antena de recepcao séo apresentados nas Figuras 6.53 e 6.54,

respectivamente.
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Figura 6.53 — Sinal desacoplado injetado na antena de transmisséo — LTNL#3
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Fonte: Autoria propria.

Figura 6.54 — Sinal medido através da antena de recepcao (dominio do tempo) —

LTNL#3
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Fonte: Autoria propria.

Os resultados obtidos nos testes de irradiacao, em torno de 240 MHz, estao de
acordo com a frequéncia gerada na saida da linha, como apresentado na Figura
6.55.
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Figura 6.55 — Sinal medido através da antena de recepcao (FFT) — LTNL#3
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Fonte: Autoria propria.

Os valores dos parametros VMD e Pmedia foram calculados para o sinal de saida
desacoplado, cujos valores sao, respectivamente, 163,18 V e 133,13 W. A
poténcia maxima gerada, aplicada a antena transmissora, €é de
aproximadamente 385 W, correspondente ao quadrado do valor da tensédo de
pico do sinal desacoplado (138,64 V) dividido pela impedancia da antena
transmissora (50 Q).

6.5 LTNL#4 — LTNL capacitiva com 24 sec¢cdes LC agrupadas, utilizando-
se os diodos Schottky de SiC modelo C4D05120E como elementos

nao lineares e indutores lineares de 28 nH

A LTNL#4 foi implementada por meio de uma placa de circuito impresso (PCB)
com 24 secdes, como mostrado na Figura 6.56, utilizando-se indutores lineares
de nucleo de ar no valor de 28 nH (dois indutores de 56 nH em paralelo) e diodos
Schottky de SiC, modelo C4D05120E, como elementos néo lineares.
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SIS

Figura 6.56 — Linha implementada — LTNL#4

Fonte: Autoria propria.

Inicialmente, verificou-se também a resposta do sinal de saida da linha a
aplicacdo de pulsos de entrada com largura variavel. As Figuras 6.57, 6.58 e
6.59 apresentam os resultados dessa verificacdo, mostrando que a frequéncia
maxima gerada é praticamente a mesma, para cada valor de largura de pulso

configurado.

Figura 6.57 — Variacdo da largura do pulso de entrada — LTNL#4
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 6.58 — Sinal obtido na saida (dominio do tempo) — LTNL#4
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Figura 6.59 — Sinal obtido na saida (FFT) — LTNL#4
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A segunda andlise realizada trata da verificacdo do comportamento do sinal de
saida da linha em relac&o a variacédo do valor da amplitude do pulso de entrada.
As Figuras 6.60, 6.61 e 6.62 apresentam os resultados dessa verificacao,
mostrando que para a LTNL#4 o melhor resultado € encontrado com a amplitude
do sinal de entrada em 800 V. Esta andlise leva em consideragdo o compromisso
entre 0 aumento da tensdo de entrada e o VMD do sinal de saida. A partir dos
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Fonte: Autoria propria.

500

800 V ha uma distor¢éo no sinal de saida, com diminuicdo do VMD.
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Figura 6.60 — Variacao da amplitude do pulso de entrada — LTNL#4

Amplitude (V)

1100

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

0

T T T T T T T T T
- —500V
i ——600V |

———700V
I Guau— ——800V
i CUVAVE
" ——1000 V

1 | 1 A

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100

Tempo (ns)

Fonte: Autoria propria.

Figura 6.61 — Sinal obtido na saida (dominio do tempo) — LTNL#4
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 6.62 — Sinal obtido na saida (FFT) — LTNL#4
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Fonte: Autoria propria.

Assim, foi definido, a partir dos resultados analisados, que a melhor condi¢céo
para arealizagéo da investigacao experimental do desempenho da LTNL#4 seria
através da utilizagdo do gerador modelo 9355-1, do fabricante Solar Electronics
Company, com amplitude do pulso de entrada em 800 V e largura fixa de 34 ns.
O pulso retangular apresenta tempos de subida e descida de 1 ns, satisfazendo,
assim, a condigao de geragao de sdlitons (tri < AT) e certificando a producéo de
oscilagbes, onde AT = 60,9 ns. Para se realizar as medi¢0es, a saida da LTNL
foi conectada por um cabo coaxial de 50 Q a entrada de um osciloscopio digital
Rohde & Schwarz, através de um atenuador de alta tensdo do fabricante
Aeroflex, modelo 82-40-34, fornecendo uma impedancia de saida de 50 Q. A
Figura 6.63 mostra o setup experimental implementado para os testes da
LTNL#4.
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Figura 6.63 — Setup experimental implementado para os testes — LTNL#4
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Fonte: Autoria propria.

As simulagdes referentes a LTNL#4 foram realizadas, também, utilizando-se o
software de modelagem de circuitos LT-SPICE XVII, cujo circuito simulado
consiste em 24 sec¢des LC concentradas, conforme apresentado na Figura 6.64.
Dois Indutores lineares fixos no valor de 56 nH em paralelo foram utilizados,
fornecendo uma indutancia total de 28 nH. Os diodos de capacitancia nao linear
foram modelados de acordo com sua funcdo de carga em relacao a tenséo Q(V)
dada pela Equacao 6.2. Resisténcias correspondentes as perdas 6hmicas dos
indutores e capacitores foram adicionadas, cujos valores foram,
respectivamente, 0,16 Q e 0,1 Q. Um gerador de pulsos arbitrario alimenta a
linha com as mesmas caracteristicas do gerador modelo 9355-1, aplicando um
pulso com amplitude de 800 V na entrada da LTNL, com largura de 34 ns e
tempos de subida e descida de 1 ns. Na saida da linha foi inserida uma carga
com impedancia de 50 Q.
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PWL file=C:\Desktop \Input.txt

Figura 6.64 — Circuito simulado — LTNL#4

S

Fonte: Autoria propria.

Os resultados experimentais e simulados para a LTNL#4 sao apresentados nas

Figuras 6.65 e 6.66, mostrados no dominio do tempo e frequéncia,

respectivamente.

Figura 6.65 — Pulsos de entrada e saida obtidos no dominio do tempo — LTNL#4
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 6.66 — Espectro no dominio da frequéncia (FFT) para os pulsos de entrada e
saida — LTNL#4
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Fonte: Autoria propria.

Através da andlise dos resultados, o conceito de capacitancia de ajuste foi
aplicando também a LTNL#4, dadas as diferencas entre sinais simulados e
experimentais. Considerando-se Ca = 42 pF associado a cada elemento néao
linear utilizado na simulagdo, a melhor concordancia entre os resultados
experimentais e simulados é alcangada. O comportamento n&o linear do diodo
fornecido pelo datasheet do fabricante indica que para uma tensdo reversa
aplicada de 800 V o valor da capacitancia fica em torno de 18,8 pF. Entretanto,
a convergéncia entre os resultados experimentais e simulados foi alcancada
considerando-se uma capacitancia minima de 60,8 pF (18,8 pF + 42 pF). A

Figura 6.67 mostra o circuito simulado ajustado.
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Figura 6.67 — Circuito simulado ajustado — LTNL#4
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Fonte: Autoria propria.

As Figuras 6.68 e 6.69 apresentam os resultados obtidos através das simulacdes
ajustadas, fornecendo uma boa concordancia com os resultados experimentais,
no dominio do tempo e da frequéncia. Os resultados demonstram uma
frequéncia de oscilagdo da ordem de 200 MHz, valor um pouco abaixo ao célculo
tedrico da frequéncia de corte dada pela Equacao 4.3, considerando o valor de
C(Vmax) ajustado.

Figura 6.68 — Pulsos de entrada e saida obtidos no dominio do tempo (circuito ajustado)
— LTNL#4
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 6.69 — Espectro no dominio da frequéncia (FFT) para os pulsos de entrada e
saida (circuito ajustado) — LTNL#4
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Fonte: Autoria propria.

500

O parametro VMD foi calculado, apresentando como resultado os valores de

361,01 V e 313,85 V, para os sinais de saida simulado e experimental,

respectivamente. A poténcia média de pico na carga calculada apresenta os

valores de 651,64 W e 492,50 W, para os sinais de saida simulada e

experimental, respectivamente.

A extragéo do sinal de RF foi feita, novamente, através da implementacdo de um

circuito de desacoplamento, cujos valores calculados sao apresentados abaixo,
considerando Zomed) = 15 Q (Zomin) = 8 Q € Zomax) = 22 Q), ZL =50 Q, Q2= 3,95

e f=200 MHz.

7' =Zo(1+ Q,%) = 249,03 Q

0 =+Z7/2)-1=199

Xo=0,Z,=59250Q

X, =0,Z,=99,750Q
B=(Q,+0,)/Z' =0,0230Q
Co = 1/(2nfX,) = 13,43 pF
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(6.31)

(6.32)
(6.33)
(6.34)
(6.35)
(6.36)

(6.37)



L =1/2nfB) = 33,30 nH (6.38)

A Figura 6.70 apresenta o circuito implementado utilizando-se 0os componentes

com valores comerciais padronizados.

Figura 6.70 — Circuito de desacoplamento implementado para os testes de irradiagdo —
LTNL#4
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 6.71 mostra o setup experimental utilizado para a realizagéo dos testes
de irradiacdo dentro de uma camara anecdica blindada.

Figura 6.71 — Setup experimental implementado para os testes de irradiacdo — LTNL#4
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Fonte: Autoria propria.

O sinal desacoplado injetado na entrada da antena de transmissdo e o sinal
recebido pela antena de recepcao séo apresentados nas Figuras 6.72 e 6.73,

respectivamente.
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Figura 6.72 — Sinal desacoplado injetado na antena de transmisséo — LTNL#4
200 T T T T T T T T T

150 | -

100 |-

50

0

-50 |

Amplitude (V)

=100

-150

200 L L L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90  10C

Tempo (ns)

Fonte: Autoria propria.

Figura 6.73 — Sinal medido através da antena de recepcdo (dominio do tempo) —
LTNL#4

70 T T T T T T T T T
60 |- e
50 | n -
40
30
20
10
0
-10
-20
-30
-40
-50
60 |- -

70 I | 1 I I L I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Amplitude (V)

Tempo (ns)

Fonte: Autoria propria.

Os resultados obtidos nos testes de irradiacao, em torno de 200 MHz, estao de
acordo com a frequéncia gerada na saida da linha, como apresentado na Figura
6.74.
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Figura 6.74 — Sinal medido através da antena de recepcao (FFT) — LTNL#4
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Fonte: Autoria propria.

Os parametros VMD e Pmedia foram calculados para o sinal de saida
desacoplado, apresentando como resultado os valores de 261,68 V e 342,39 W,
respectivamente. A poténcia maxima gerada, aplicada a antena transmissora, é
de aproximadamente 755 W, correspondente ao quadrado do valor da tenséo de
pico do sinal desacoplado (194,39 V) dividido pela impedancia da antena

transmissora (50 Q).

6.6 LTNL#5 — LTNL capacitiva com 24 sec¢cdes LC agrupadas, utilizando-
se os diodos Schottky de SiC modelo C4D02120E como elementos

nao lineares e indutores lineares de 28 nH

A LTNL#5 foi implementada por meio de uma placa de circuito impresso (PCB)
com 24 secdes, como mostrado na Figura 6.75, utilizando-se indutores lineares
de nucleo de ar no valor de 28 nH (dois indutores de 56 nH em paralelo) e diodos
Schottky de SiC, modelo C4D02120E, como elementos néo lineares.
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Figura 6.75 — Linha implementada — LTNL#5

—

Fonte: Autoria propria.

A verificacao inicial relacionada a aplicacdo de pulsos de entrada com largura
variavel foi realizada também para a LTNL#5, cujos resultados sdo apresentados
nas Figuras 6.76, 6.77 e 6.78, mostrando que ndo ha variacdo da frequéncia
gerada.

Figura 6.76 — Variacdo da largura do pulso de entrada — LTNL#5
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 6.77 —
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Figura 6.78 — Sinal obtido na saida (FFT) —
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LTNL#5

50IJ

A verificacdo relacionada a variagcdo do valor de amplitude do pulso de entrada

foi aplicada, também, a LTNL#5, cujos resultados séo apresentados nas Figuras

6.79, 6.80 e 6.81, mostrando que para esta linha o melhor resultado é encontrado

com a amplitude do s

inal de entrada em 800 V.
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Figura 6.79 — Variacdo da amplitude do pulso de entrada — LTNL#5
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Sinal obtido na saida (dominio do tempo) — LTNL#5
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Figura 6.81 — Sinal obtido na saida (FFT) — LTNL#5
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Fonte: Autoria propria.

A partir dos resultados verificados, definiu-se que a melhor condicédo para a
realizacdo da investigacdo experimental do desempenho da LTNL#5 seria
através da utilizagdo do gerador modelo 9355-1, do fabricante Solar Electronics
Company, com amplitude do pulso de entrada em 800 V e largura fixa de 34 ns.
O pulso retangular apresenta tempos de subida e descida de 1 ns, satisfazendo,
assim, a condigao de geragao de sdlitons (tri < AT) e certificando a producéo de
oscilagfes, onde AT = 40 ns. Para se realizar as medi¢des, a saida da LTNL foi
conectada por um cabo coaxial de 50 Q a entrada de um osciloscopio digital
Rohde & Schwarz, através de um atenuador de alta tensdo do fabricante
Aeroflex, modelo 82-40-34, fornecendo uma impedancia de saida de 50 Q. A
Figura 6.82 mostra o setup experimental implementado para os testes da
LTNL#5.
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Figura 6.82 — Setup experimental implementado para os testes — LTNL#5
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 6.83 apresenta o circuito simulado referente a LTNL#5, com 24 sec¢des
LC concentradas. Dois Indutores lineares fixos no valor de 56 nH em paralelo
foram utilizados, fornecendo uma indutancia total de 28 nH. Os diodos de
capacitancia nao linear foram modelados de acordo com sua funcao de carga
em relacdo a tensédo Q(V) dada pela Equacéo 6.4. Resisténcias correspondentes
as perdas 6hmicas dos indutores e capacitores foram adicionadas, cujos valores
foram, respectivamente, 0,54 Q e 0,1 Q. Um gerador de pulsos arbitrario alimenta
a linha com as mesmas caracteristicas do gerador modelo 9355-1, aplicando um
pulso com amplitude de 800 V na entrada da LTNL, com largura de 34 ns e
tempos de subida e descida de 1 ns. Na saida da linha foi inserida uma carga

com impedancia de 50 Q.
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Figura 6.83 — Circuito simulado — LTNL#5
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Fonte: Autoria propria.

Os resultados experimentais e simulados para a LTNL#5 sao apresentados nas
Figuras 6.84 e 6.85, mostrados no dominio do tempo e frequéncia,

respectivamente.

Figura 6.84 — Pulsos de entrada e saida obtidos no dominio do tempo — LTNL#5
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 6.85 — Espectro no dominio da frequéncia (FFT) para os pulsos de entrada e
saida — LTNL#5
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Fonte: Autoria propria.

O conceito de capacitancia de ajuste foi aplicado também a LTNL#5, dadas as
diferencas entre os sinais simulados e experimentais. O valor de Ca= 23,5 pF
associado a cada elemento néo linear utilizado na simulag&o fornece a melhor
concordancia entre os resultados experimentais e simulados. O comportamento
nao linear do diodo fornecido pelo datasheet do fabricante indica que para uma
tensdo reversa aplicada de 800 V o valor da capacitancia fica em torno de 8,1
pF. Entretanto, a convergéncia entre os resultados experimentais e simulados foi
alcancada considerando-se uma capacitancia minima de 31,6 pF (8,1 pF + 23,5
pF. A Figura 6.86 mostra o circuito simulado ajustado.

Figura 6.86 — Circuito simulado ajustado — LTNL#5
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Fonte: Autoria propria.
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As Figuras 6.87 e 6.88 apresentam os resultados obtidos através das simulacdes
ajustadas, fornecendo uma boa concordancia com os resultados experimentais,
no dominio do tempo e da frequéncia. Os resultados demonstram uma
frequéncia de oscilacao da ordem de 280 MHz, valor um pouco abaixo ao célculo
tedrico da frequéncia de corte dada pela Equacao 4.3, considerando o valor de
C(Vmax) ajustado.

Figura 6.87 — Pulsos de entrada e saida obtidos no dominio do tempo (circuito ajustado)
— LTNL#5
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Fonte: Autoria propria.

Figura 6.88 — Espectro no dominio da frequéncia (FFT) para os pulsos de entrada e
saida (circuito ajustado) — LTNL#5

50 T T T T T T

T T T
Entrada

Saida (Simulacdo)
Saida (Experimento)

40 B

30

20 -

10

0

Amplitude (dBV)

-10 |

=20

=30

-40 | | 1 | 1 1 | 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Frequéncia (MHz)

Fonte: Autoria propria.
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O calculo do parametro VMD, para os sinais de saida simulado e experimental,
apresenta o resultado de 297,10 V e 188,78 V, respectivamente. O calculo da
poténcia média de pico na carga apresenta o valor de 441,34 W e 178,20 W para

0s sinais de saida simulada e experimental, respectivamente.

Os valores do circuito de desacoplamento utilizado para a extragcédo do sinal de
RF s&o apresentados abaixo. Para esta linha Zomed) = 20 Q (Zomin) = 12 Q e
Zomaxy) =28 Q), ZL =50 Q, Q2= 3,4 e f =280 MHz.

7' =Z7Zy(1+4Q,%) = 251,200 (6.39)
Q.=(Z'/Z)-1=2 (6.40)
Xo=Q,Zy =680 (6.41)

X, =Q,Z, =100,29 Q (6.42)
B=(Q,+Q,)/Z =0,0210Q (6.43)
Co = 1/(2nfX,) = 8,36 pF (6.44)
C, = 1/(2nfX,) = 5,67 pF (6.45)
L = 1/(2nfB) = 26,40 nH (6.46)

A Figura 6.89 apresenta o circuito implementado utilizando-se 0os componentes

com valores comerciais padronizados.

Figura 6.89 — Circuito de desacoplamento implementado para os testes de irradiagédo —
LTNL#5
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Fonte: Autoria propria.
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A Figura 6.90 mostra o setup experimental utilizado para a realizagéo dos testes
de irradiagcdo dentro de uma camara anecoica blindada, através da utilizacéo de

um conjunto de cornetas piramidais.

Figura 6.90 — Setup experimental implementado para os testes de irradiagdo — LTNL#5
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Fonte: Autoria propria.

O sinal desacoplado injetado na entrada da antena de transmissdo e o sinal
recebido pela antena de recepcao séo apresentados nas Figuras 6.91 e 6.92,

respectivamente.

Figura 6.91 — Sinal desacoplado injetado na antena de transmisséo — LTNL#5
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 6.92 — Sinal medido através da antena de recepcdo (dominio do tempo) —
LTNL#5
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Fonte: Autoria propria.

Os resultados obtidos nos testes de irradiacao, em torno de 280 MHz, estao de
acordo com a frequéncia gerada na saida da linha, como apresentado na Figura
6.93.

Figura 6.93 — Sinal medido através da antena de recepcao (FFT) — LTNL#5

0 T T T T T T T T T

=10 -

220 -

-30

Amplitude (dBV)

-40 .

-50 | 1 | 1 1 | 1 ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Frequéncia (MHz)

Fonte: Autoria propria.

Da mesma forma, os parametros VMD e Pmedia foram calculados para o sinal de
saida desacoplado, cujos valores sao, respectivamente, 103,89 V e 53,97 W. A

poténcia maxima gerada, aplicada a antena transmissora, €é de

aproximadamente 110 W, correspondente ao quadrado do valor da tensédo de
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pico do sinal desacoplado (74,39 V) dividido pela impedancia da antena
transmissora (50 Q).

6.7 Discussao dos resultados

As tabelas abaixo apresentam, em resumo, os resultados obtidos.

Tabela 6.1 e 6.2 — Resumo dos resultados obtidos.

- : Variacdo da Geracgao de
LTNL | Secles Diodo capacitancia total Indutor RE
LTNL#1 12 C4D05120E (398’585;2’7) PF 56 nH 200 MHz
LTNL#2 24 C4D05120E (398’59_0;3/?’5) PF 56 nH 180 MHz
LTNL#3 24 C4D02120E (176’0&5/(?’6) PF 56 nH 240 MHz
LTNL#4 24 C4D05120E (422708_55/:))’8) PF 28 nH 200 MHz
LTNL#5 24 C4D02120E (187,5&2);:’/(_‘)1,6) PF 28 nH 280 MHz
LTNL Secies Tenséao de Tenséao de VMD Poténcia
¢ entrada pico na saida média
LTNL#1 12 500 V 590V 84,55V 35, 75W
LTNL#2 24 700 V 800 V 296,32V 439,02 W
LTNL#3 24 700 V 780 V 197,38 V 194,80 W
LTNL#4 24 800 V 900 V 313,85V 492,50 W
LTNL#5 24 800 V 880 V 188,78 V 178,20 W

Fonte: Autoria propria.

Comparando os resultados obtidos, observa-se que a LTNL#1 apresenta uma
frequéncia de saida maior que a LTNL#2. A reducédo da frequéncia de oscilacdo
da LTNL#2 em relagdo a LTNL#1 demonstra que o acréscimo do numero de
sec¢Oes associado ao aumento das dimensdes da linha, aumentaram o efeito das
impedancias parasitas da placa de circuito impresso. Entretanto, como
esperado, a LTNL#2 alcancou um nivel de poténcia de saida maior que LTNL#1,
com maior numero de oscilagdes e VMD, como consequéncia do aumento do

namero de sec¢des e da amplitude do pulso de entrada.
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Observa-se, também, que a utlizacdo dos diodos modelo C4D02120E na
LTNL#3 e LTNL#5 proporcionou o aumento da frequéncia gerada, dado o menor
valor de capacitancia desses diodos em relagdo ao modelo C4D05120E.

As linhas LTNL#1, LTNL#2 e LTNL#4 montadas com os diodos C4D05120E
produziram oscilagbes com menor frequéncia, porém, com maior VMD,
evidenciando que o aumento da frequéncia das oscilacdes geradas pelas linhas
LTNL#3 e LTNL#5 é obtido em detrimento a reducdo da amplitude do sinal
gerado pelas linhas.

Da mesma forma, a utilizacdo de indutores lineares de menor valor, associado
ao aumento da tensédo de entrada, contribuiu para o aumento da frequéncia
gerada, como verificado na comparagcao dos resultados entre as linhas 2 e 4 e
também entre as linhas 3 e 5.

As linhas montadas utilizando o diodo C4D02120E produziram um maior nimero
de oscilagfes, cujo resultado est4 de acordo com a teoria apresentada em [6].
Isto se deve ao fato de que esses diodos apresentam um menor valor de
capacitancia na condigcdo em que nao estao polarizados.

O processo de extracdo e irradiagdo dos sinais gerados nas saidas das linhas
construidas foi realizado com sucesso. Os sinais de RF obtidos na recepc¢ao do
sistema de irradiagcéo estao de acordo com as frequéncias geradas pelas linhas.
Contudo, as diferencas entre os formatos dos sinais desacoplados injetados na
antena de transmissdo e o0s sinais medidos através da antena de recepcao
acontecem devido a questao do pulse spreading, cujo efeito pode ser evitado

através da utilizacao de antenas especiais do tipo UWB (Ultra Wide Band).

Todas as LTNLs implementadas tiveram seu desempenho afetado e limitado
pelas caracteristicas do elemento ndo linear utilizado, especificamente seus
parametros de capacitancia minima, uma vez que a frequéncia de operacao da
linha esta diretamente relacionada ao minimo valor de capacitancia dos
elementos. A nado linearidade dos elementos capacitivos é, também, uma
caracteristica relevante na geracao de RF em linhas capacitivas e, para as linhas
implementadas, as variagoes dos valores de capacitancia totais foram superiores

a 80%, permitindo a geragéo de RF.
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As impedancias parasitas nas placas de circuito impresso foram, também,
fatores limitantes ao desempenho das LTNLs. Todas as linhas apresentaram
impedancias parasitas na ordem de dezenas de pF, geradas pelas trilhas dos
circuitos, que se somaram a capacitancia dos diodos Schottky.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho de dissertacdo apresentou os resultados do estudo de LTNLSs,

baseadas em diodos Schottky de SiC, para a geragédo de RF de alta tensao.

De acordo com os resultados obtidos a partir dos circuitos simulados e

experimentais, as seguintes consideracoes podem ser observadas:

As equacdes encontradas na literatura estdo de acordo com o
comportamento verificado na propagacéo do pulso e nas oscilacdes do
sinal de saida;

Os resultados experimentais e simulados obtidos tanto no dominio do
tempo quanto no dominio da frequéncia foram analisados e apresentaram

boa concordancia entre si;

A utilizacéo da ferramenta LT-SPICE € de grande valia nas simulagdes e
verificagOes das LTNLs;

Os resultados encontrados nos modelos simulados foram validados

através da comparacao com os resultados experimentais;

A exata concordancia entre os resultados simulados e experimentais nao
é totalmente alcancada devido ao fato de se ndo conseguir modelar de
modo perfeito todos os parametros que, na pratica, influenciam o

comportamento da linha;

A extragéo do sinal de RF e os testes de irradiagdo apresentaram bons
resultados, sendo que as frequéncias transmitidas e recebidas estao de
acordo com as frequéncias geradas pelas LTNLS;

A variagao da largura do pulso de entrada n&o proporcionou a geragao de

frequéncias maiores;

O aumento da amplitude do pulso de entrada proporcionou, até um certo
limite, o aumento da frequéncia gerada. Este limite esta relacionado ao
compromisso entre o0 aumento da tenséo de entrada e o VMD do sinal de
saida. A partir desse limite ha uma distor¢do no sinal de saida, com
diminui¢do do VMD;
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Em geral, as perdas das linhas foram um fator limitante na geracéo de
frequéncias maiores, como também, a variacdo dos parametros dos

diodos;

O aumento do numero de sec¢bes, na pratica, gerou o aumento das perdas
relacionadas as impedancias parasitas das linhas, limitando a geracao de

frequéncias maiores;

Entretanto, o aumento do nimero de sec¢fes proporcionou o alcance de

niveis de poténcia de saida mais altos com maior numero de oscilacoes;

As impedancias parasitas associadas as placas de circuito impresso

impdem um limite ao desempenho das LTNL capacitivas;

As indutancias geradas pelas proprias trilhas das placas de circuito

impresso sao um fator limitante na geracao de frequéncia maiores;

A utilizacéo dos diodos Schottky de SiC, modelo C4D02120E, produziu
um sinal de saida com maior niumero de oscilagbes e proporcionou 0
aumento da frequéncia de RF gerada, dado seu menor valor de
capacitancia em relagdo ao diodo modelo C4D05120E. Porém,
simultaneamente, foi observado que o sinal de saida apresentou um
maior nivel DC e a reducdo da amplitude das oscila¢des (VMD), indicando

uma menor eficiéncia na conversao de RF;

Foram gerados sinais de RF de alta tensdo com frequéncias entre 180 e
280 MHz. Considerando a utilizagéo de diodos Schottky de SiC, estes

resultados sao inéditos na literatura.

Observa-se, deste modo, que a utilizacdo dos diodos Schottky de SiC € uma boa

alternativa para a geracao de RF em alta tenséo, com frequéncias em torno dos

300 MHz. Do mesmo modo, os resultados obtidos confirmam que as LTNLs

capacitivas sdo uma alternativa compacta e de baixa complexidade na geragao

de RF para aplicagées em sistemas de comunicagédo pulsados. Vale ressaltar

também que os bons resultados obtidos com a construcao de linhas compactas

e de baixa complexidade incentivam a pesquisa voltada para a obtencédo de

frequéncias superiores.
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8 TRABALHOS FUTUROS

As sugestdes abaixo citadas listam os possiveis trabalhos futuros a serem

realizados na pesquisa e desenvolvimento das LTNLS, com o objetivo de sua

utilizagdo em sistemas aeroespaciais.

Estudo de novos componentes e materiais ndo lineares, com melhores

comportamentos de capacitancia e maiores tensdes de operacao;

Desenvolvimento de antenas UWB, com o objetivo de melhorar os testes

de irradiacdo dos sinais gerados pelas LTNLS;
Estudo de novas técnicas de acoplamento e extragéo de RF;

Aprimoramento das simulagdes eletromagnéticas das linhas, através da

utilizacéo de novos softwares (HFSS / CST);

Desenvolvimento e redimensionamento de novos layouts de placas
PCBs, buscando a diminui¢ao dos efeitos das capacitancias e indutancias
parasitas nos circuitos, com o objetivo de se atingir frequéncias superiores
a 300 MHz;

Estudo das dimensfes, volumes e poténcias dos geradores de RF ja
existentes, utilizados nos sistemas pulsados de satélites;

Estudo térmico das LTNLs, dada a demanda por altas poténcias;

Desenvolvimento de geradores de pulso rapidos compactos, com o

objetivo de utilizagdo em sistemas espaciais;

Submeter as LTNLs desenvolvidas aos ensaios de qualificagdo ambiental,

com o objetivo de implementa-las em aplicacdes e sistemas espaciais.
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