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RESUMO

As Linhas de Transmissao N&o Lineares (LTNLs) vém sendo estudadas para a
geracdo de sinais de radiofrequéncias (RF) para diversas aplicagdes, como
radares aeroespaciais, sistemas de ataque eletrbnico, telecomunicacdes e
equipamentos eletromédicos. Contudo, poucos trabalhos apresentaram
resultados experimentais relacionados as técnicas de extracdo dos sinais de
RF da linha, bem como a transmisséo e a recepc¢édo de sinais de RF através de
antenas. Embora a maioria dos estudos esteja concentrada em LTNLs de alta
poténcia, um experimento de baixa tensdo permite a construgcdo de LTNLsS
compactas utilizando componentes Commercial-off-the-shelf (COTS), que
podem ser caracterizadas por meio de medicbes com boa precisao em
laboratorio. Esse tipo de experimento permite a investigacdo das
caracteristicas de propagagcdo dos solitons gerados, tais como atraso de
tempo, largura do pulso, frequéncia e numero de oscilacbes. Tendo em vista
que diversas aplicacbes para as LTNLs requerem a geracdo e irradiacao de
sinais de RF, esta dissertacdo teve 0 objetivo de apresentar um estudo
experimental com LTNLs capacitivas de baixa tensao, que foram projetadas,
simuladas, construidas e testadas em laboratorio. Os projetos das LTNLs foram
validados por simulagbes com o software LTspice, e as linhas foram
construidas em placas de circuito impresso com indutores comerciais e diodos
varicaps como elementos nado lineares. Os sinais de RF foram extraidos
através de circuitos de desacoplamento conectados na saida da linha, como
casador de impedancias e filtro passa-alta. Este trabalho apresenta como
resultado inédito a geracdo de sinais de RF atingindo a frequéncia de 280 MHz
utilizando LTNL capacitiva. Esses sinais foram perfeitamente transmitidos e
recebidos através de antenas. Portanto este estudo tem como principal
contribuicdo cientifica a comprovacdo da capacidade de geracao e irradiagéo
de sinais de RF através de LTNLs para prospectivas aplicacdes radar.

Palavras-chave: Linha de Transmissdo N&o Linear. Radiofrequéncia. Diodo
Varicap. Soéliton. Radar.






RF GENERATION USING DISCRETE NONLINEAR TRANSMISSION LINES
FOR RADAR APPLICATIONS

ABSTRACT

Nonlinear Transmission Lines (NLTLs) have been studied for the generation of
radio frequency (RF) signals for various applications such as aerospace radars,
electronic attack systems, telecommunications, and electro-medical equipment.
However, few studies have presented experimental results related to the line
RF signal extraction techniques, as well as the transmission and reception of
RF signals using antennas. Although most studies focus on high-power NLTLSs,
a low-voltage experiment allows the construction of compact NLTLs built with
commercial-off-the-shelf (COTS) components, which can be characterized in
the laboratory by accurate measurements. This type of experiment allows the
investigation of the propagation characteristics of the generated solitons, such
as time delay, pulse width, frequency and number of oscillations. Given that
several applications for NLTLs require RF signal generation and irradiation, this
dissertation aimed to present a study conducted through experiments using low
voltage capacitive NLTLs, which were designed, simulated, built and tested in
the laboratory. NLTL designs were validated through simulations using LTspice
software and the lines were built on printed circuit boards with commercial
inductors and varicaps diodes as nonlinear elements. The RF signals were
extracted through decoupling circuits connected at the line output, such as an
impedance matching and high-pass filter. This work presents as a new result
the generation of RF signals reaching the frequency of 280 MHz using a
capacitive NLTL. These signals were perfectly transmitted and received using
antennas. So this study has as the main scientific contribution the ability proof
of generating and irradiating RF signals through LTNLs for prospective radar
applications.

Keywords: Nonlinear Transmission Line. Radio Frequency. Varactor Diode.
Soliton. Radar.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a motivagdo para a realizagdo deste trabalho, os seus
objetivos e a forma como a dissertagcdo estéd organizada.

1.1 Motivacéo

Atualmente as Linhas de Transmissdo Nao Lineares (LTNLsS) vém sendo
estudadas para geracdo de sinais de radiofrequéncias (RF) para diversas
aplicacdes, como radares aeroespaciais, sistemas de ataque eletronico,
telecomunicacdes e equipamentos eletromédicos. Considerando que as LTNLs
usadas como transmissor de sinais de RF oferecem vantagens, como
simplicidade de projeto, material leve, compacidade e baixo custo, essa
tecnologia pode ser vista como uma promissora alternativa para carga util radar
em missdes espaciais envolvendo pequenos satélites, bem como em

aplicacdes com o uso de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS).

Com o aumento vertiginoso do uso de satélites de pequeno porte nas missdes
espaciais, foi observado um grande interesse no desenvolvimento de
equipamentos e subsistemas espaciais com dimensdes e pesos compativeis
com a estrutura desse tipo de satélite. Esse conceito também pode ser
aplicado em relacédo aos VANTSs, que impdem limitacGes de peso e tamanho
nas cargas Uteis que podem ser acopladas a eles, como cameras, sensores e

radares.

Dessa forma, as LTNLs despontam como uma alternativa no desenvolvimento

de tecnologias para sistemas de transmissao de RF para aplicacdes radar.

Tanto o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) quanto outras
instituicbes de pesquisas internacionais apresentaram bons resultados com
relacdo a geracdo de sinais de RF através de LTNLs. Contudo, poucos
trabalhos apresentaram resultados experimentais a respeito das técnicas de
extracdo dos sinais de RF da linha, bem como a transmissdo e a recepgéao

desses sinais através de antenas.



Com essa motivagcdo, propde-se realizar experimentos com LTNLs para
estudar o comportamento das linhas como transmissores de RF para

prospectivas aplicacdes aeroespaciais.
1.2 Objetivo geral

Embora a maioria das pesquisas com LTNLs esteja concentrada em linhas de
transmissdo de alta poténcia, um experimento de baixa tensdo permite o
projeto de LTNLs compactas, construidas com componentes COTS, que
podem ser caracterizadas por meio de medicdes com boa precisdo em
laboratério. Esse tipo de experimento permite a investigacdo das
caracteristicas de propagacdo dos solitons gerados, como atraso de tempo,

largura do pulso, frequéncia, numero de oscilagdes e poténcia de RF.

Tendo em vista que diversas aplicacdes para as LTNLs requerem a geracao e
a irradiacao de sinais de RF, este trabalho tem como objetivo geral a geragéo
de sinais de radiofrequéncia através de experimentos com LTNLs capacitivas

de baixa tensao.
1.3 Objetivos especificos
Os objetivos especificos deste trabalho séo:

a) apresentar um estudo sobre a geracdo de sinais de radiofrequéncia
através de LTNLs, bem como suas prospectivas aplicacdes nas
diversas areas de conhecimento, sobretudo em sistemas

aeroespaciais;

b) projetar e construir LTNLs capacitivas para geragao de sinais de RF
em torno de 300 MHz;

c) caracterizacdo experimental da LTNLs por meio de medi¢cdes nos

dominios do tempo e frequéncia dos sinais de RF gerados;

d) projetar, construir e caracterizar experimentalmente um filtro passa-
alta e um casador de impedancias que possibilitem a interface das

LTNLs com antenas visando a irradiacdo do sinal de RF gerado;



f)

9)

transmitir e receber através de antenas os sinais de RF gerados
pelas LTNLs;

realizar simulagbes computacionais por meio dos modelos dos

circuitos elétricos das LTNLs, filtro e casador de impedancias;

realizar um estudo comparativo entre os resultados das simulacdes e

das medicoes.

1.4 Organizacao desta Dissertacao de Mestrado

O restante desta Dissertacdo de Mestrado esta organizado da seguinte forma:

o Capitulo 2 apresenta os conceitos fundamentais das Linhas de

Transmissao N&o Lineares;

o Capitulo 3 apresenta de forma sucinta o que foi encontrado na
literatura sobre as pesquisas realizadas por outros autores sobre 0s

topicos principais deste trabalho;

o Capitulo 4 apresenta uma analise prospectiva de aplicagbes para a

utilizacao de LTNLs em Sistemas Aeroespaciais;

o Capitulo 5 discorre de forma detalhada sobre a metodologia

utilizada e os experimentos realizados neste trabalho;

o Capitulo 6 apresenta as conclusdes e oportunidades de trabalhos

futuros.



2 LINHAS DE TRANSMISSAO NAO LINEARES

Este trabalho apresenta um estudo sobre a geracdo de sinais de RF por LTNLs
capacitivas. Este tipo de linha de transmisséo consiste de um circuito eletrénico
composto por secdes de indutores (L) e capacitores variaveis (C), conforme

apresentado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Linha de Transmissdo N&o Linear com capacitor variavel.

L1 L2 L3
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Nesta configuragdo LC, a energia contida no pulso de entrada €
sucessivamente armazenada no campo magnético de cada indutor em série e

depois transferida para o campo elétrico dos capacitores em paralelo [1].

O principio de funcionamento é baseado nas propriedades nao lineares do
meio no qual a onda se propaga. A nao linearidade é causada pela variacédo da

capacitancia em funcéo da tenséo do pulso que se propaga na linha.

O pulso aplicado na entrada da linha se propaga ao longo de seu comprimento

com uma velocidade de fase dada por [1]:

» = 1/{/LC(V) (2.1)
onde C(V) é a capacitancia variavel em funcéo da tenséo e L € o indutor.

Este circuito também pode ser analisado como um filtro passa-baixa, no qual a

frequéncia de corte de Bragg € dada por [2]:

fo = 1/1LC(Vinax) (2.2)

onde C(Vmax) é a capacitancia em relacdo a tensdo maxima aplicada na

entrada da linha e L é o indutor.

Conforme o pulso se propaga pela linha, a parcela do pulso com tensdo mais

alta viajara mais rapido, uma vez que a capacitancia diminui com o aumento da



tensdo. Por outro lado, sempre associado com a propagacao do pulso ao longo
da linha, observa-se, também, a reducdo do tempo de subida do pulso na saida
(to) em relacdo ao tempo de subida do pulso da entrada (t;), uma vez que o
topo do pulso viaja mais rapido que a sua base, formando uma onda de choque

na saida.

Uma estimativa da redugdo do tempo de subida do pulso (AT) pode ser
calculada por meio da diferenca do tempo de atraso produzido pelas sec¢fes da
rede LC entre a propagacao da parcela de baixa amplitude do pulso e a de

maxima amplitude. O atraso da parcela de baixa amplitude é igual a:
81 =n LCO (23)

onde Cy € a capacitancia inicial do capacitor sem polarizacdo e n € o nimero

de secdes da linha.

Para a parcela de amplitude maxima do pulso, o atraso € igual a:

8, = Ny LC Vinay) (2.4)

onde C(Vmax) € a capacitancia em relacdo a tensdo maxima aplicada e,
portanto, de acordo com a Figura 2.2, a reducao do tempo de subida de pulso
na saida é [3]:

AT =8, — 85 = tyj — tro = n(y/LCo — y/LC(Vimax) (2.5)

Figura 2.2 — Tempo de subida e atraso da LTNL.
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Se t,; > AT, na saida da linha havera formag¢do de uma onda de choque com
reducdo do tempo de subida. A reducdo do tempo de subida da onda de

choque é limitada pela frequéncia de corte da linha (t;2 > f.). Acima dessa



frequéncia, como a energia ndo pode se propagar, entdo para t, < AT, a
dispersdo compensa a nao linearidade, e a energia da onda de choque se
decompde em uma série de pulsos estreitos (ondas solitarias) sobrepostos ao

pulso de entrada, conforme ilustrado na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Processo de geracéo de séliton pela LTNL.
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A impedancia caracteristica (Zp) da LTNL é calculada a partir de [4], [5]:

- ) (i-5)

onde C(V) é a capacitancia variavel em funcédo da tenséo, L € o indutor, f é a

frequéncia das oscilagbes geradas pela linha e f. € a frequéncia de corte da

linha.

Para evitar reflexdes na saida da linha, deve-se utilizar uma impedancia de
carga igual & impedancia caracteristica da linha. Como o séliton consiste de
varios componentes de frequéncia, o perfeito casamento de impedancias é

impossivel. Na pratica, € adequado considerar a impedancia da linha como [5]:

’ L
ZO= TV) (27)

onde C(V) é a capacitancia variavel em funcéo da tenséo e L € o indutor.

Como a impedancia da LTNL varia com a capacitancia em funcdo da tenséo
aplicada na linha, sdo calculadas duas impedancias distintas: uma
despolarizada (Zominimo)), considerando o valor inicial da capacitancia C = Co, €
outra polarizada (Zomaximo)), €M que o valor da capacitancia € minimo com a

tensdo de pico maxima aplicada no capacitor, isto €, C = C(Vmax).



A partir das duas impedéancias € calculado o valor médio da impedancia da

linha:
L
ZO(minimo) = (2.8)
C(Vo)
L
T ) = (2.9)
0(maximo) C (Vmax)
VA o +Z o
Zo(me’dio) _ 0(minimo) . 0(maximo) (2.10)

O pulso de saida da LTNL contém o sinal de RF sobreposto ao sinal de

corrente continua (CC) do pulso de entrada, conforme mostrado na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Formas de onda dos sinais.
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Para que o sinal de RF produzido pela LTNL possa ser irradiado por uma
antena é necessario que ele seja extraido do pulso de saida, ou seja, o nivel da
tensdo CC precisa ser blogueado juntamente com 0os componentes espectrais
de baixa frequéncia que néo precisam ser transmitidos, como mostrado pelo
altimo sinal da Figura 2.4. Os filtros do tipo passa-alta séo utilizados para essa
funcdo. Esses filtros permitem a passagem de frequéncias altas, porém
atenuam a amplitude das frequéncias abaixo da frequéncia de corte (fc). A
Figura 2.5 apresenta o circuito basico de um filtro passa-alta passivo de

primeira ordem e a curva tipica de resposta em frequéncia.



Figura 2.5 — Circuito basico e curva de resposta em frequéncia
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Em termos de tensao, a frequéncia de corte é definida como a frequéncia na
qual a tensdo na saida do filtro € reduzida em 3 dB em relacdo a tensdo na
entrada do filtro [6].

A frequéncia de corte desse filtro passa-alta pode ser calculada por:
f. = 1/2mRC (2.11)
onde R € o resistor em paralelo e C € o capacitor em série.

O funcionamento desse tipo de filtro pode ser explicado mediante a analise da

reatancia capacitiva, dada por:
X. = 1/2nfC (2.12)

onde f é a frequéncia e C é a capacitancia.

7

Quando o capacitor é submetido aos sinais de corrente alternada (CA) ele

apresenta uma resisténcia, que € definida como reatancia capacitiva.

Para valores baixos de frequéncia, a reatancia capacitiva sera alta, e caso a
frequéncia seja alta, a sua reatancia capacitiva sera baixa. Portanto, para os
sinais de baixa frequéncia, o capacitor tende a aumentar sua reatancia
capacitiva e bloquea-lo. Para os sinais de alta frequéncia o capacitor tende a

abaixar sua reatancia capacitiva e permitir a passagem do sinal.

Esse tipo de filtro é ideal para extrair os sinais de RF na saida de uma LTNL,
pois 0 capacitor em série bloqueia a corrente CC do pulso de saida ao mesmo
tempo em que permite que os sinais de RF de alta frequéncia possam ser

transmitidos por uma antena, conforme apresentado na Figura 2.6.



Figura 2.6 — Processo de geracéo, extragéo e transmisséo do sinal de RF.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Motivado por muitos trabalhos pioneiros [7], [8], [9], [10], existe um grande
interesse no estudo de Linhas de Transmissdo N&o Lineares (LTNLS) discretas
para geracao de RF com o intuito de substituicdo de valvulas eletrénicas, pois o
sistema utiliza a tecnologia de estado-solido e pode ser construido de uma
maneira bem compacta. A razdo para isso € que LTNLs consistem em uma
rede LC, onde pelo menos um dos elementos é nao linear, isto é, C(V) é
dependente da tenséo ou L(l) dependente da corrente. A ndo linearidade nesse
caso se caracteriza pelo decréscimo de C(V) ou L(l) com a tenséao e corrente,
respectivamente. Embora haja a necessidade de um gerador de pulso de
entrada com rapido tempo de subida para a excitagdo da LTNL, o reduzido
tamanho da linha LC montada em uma placa de circuito impresso (PCB —
Printed Circuit Board) compensa essa adversidade, tendo em vista que a linha
pode operar como um gerador de RF em alta poténcia, eliminando a
necessidade de osciladores acoplados aos amplificadores de RF, como
valvulas de ondas progressivas (TWTs - Traveling Wave Tube) ou
amplificadores de alta poténcia de estado-sélido (SSPAs - Solid-state Power
Amplifiers).

Alguns trabalhos pioneiros nos anos 1990 demonstraram a capacidade das
LTNLs de gerar pulsos de alta poténcia com frequéncias na faixa de VHF. Um
dos trabalhos apresentou os resultados de um experimento com uma linha
capacitiva em que blocos de ceramica ferroelétrica foram utilizados como
elemento néo linear. Essa linha gerou uma poténcia de pico de 10 MW em 300
MHz [7]. Esse estudo demonstrou que as LTNLs poderiam ser usadas para
produzir RF de alta poténcia em frequéncias mais altas, pois, até entdo, as
pesquisas tinham apresentado resultados com linhas de baixa tensdo com

frequéncias de poucos MHz.

Outro experimento realizado na Universidade de Oxford, com o mesmo tipo de
linha capacitiva, demonstrou a capacidade de gerar uma poténcia de pico de
60 MW em 200 MHz [8]. As ceramicas utilizadas na construcdo dessa linha

foram fabricadas especialmente para esse experimento, compostas por 91% de
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titanato de estréncio (SrTiO3) e 9% de titanato de béario (BaTiOs). Para melhorar
as caracteristicas de ndo linearidade, a linha foi imersa em nitrogénio liquido.

Essa linha foi excitada com uma tensao de entrada variando entre 10 e 30 kV.

Posteriormente, pulsos de radiofrequéncia com poténcia de pico de até 20 MW
foram produzidos na faixa de frequéncia entre 200 MHz e 2 GHz [9]. Nesse
experimento foi utilizada uma LTNL planar discreta indutiva de 6 m de
comprimento, que foi compactada em formato de serpentina e acomodada em
uma pequena caixa metalica. Pulsos de tensdo com amplitudes entre 30 e 50

kV foram aplicados na entrada da linha.

Outro experimento bem-sucedido utilizando uma LTNL giromagnética
comprovou a capacidade dessa linha de gerar um campo elétrico de até 1 kvV/m

a uma distancia de 3 m, com frequéncias entre 1,7 e 1,8 GHz [11].

A Academia de Ciéncias da Russia também vem realizando diversas pesquisas
com LTNLs de alta poténcia. Esses estudos tém como foco principal o uso de
redes de antenas para irradiar os sinais de RF gerados por uma LTNL [12],
bem como o uso combinado de LTNLs para irradiacdo de sinais de RF através
de uma Unica antena [13]. Eles também publicaram um estudo sobre a
aplicacdo de linhas giromagnéticas como fonte de campo elétrico para
pesquisas bioldgicas. Nesse experimento foi gerado um campo elétrico de até
40 kV/cm na faixa entre 600 MHz e 1 GHz [14].

A Universidade de Tecnologia de Sharif, no Ird, também € um polo importante
de pesquisas com LTNLs. Trabalhos publicados analisaram teoricamente a
modelagem da propagacao dos solitons através da Equacéo Diferencial Parcial
(EDP) das linhas [15], bem como a transferéncia de poténcia da linha para a
carga [16]. Mais recentemente, eles apresentaram o desenvolvimento de uma
base tedrica que prevé todas as caracteristicas necessarias para gerar pulsos
de RF através de LTNLs. Todas as formulas apresentadas foram comprovadas

por meio de simulacfes computacionais e resultados experimentais [17].

No Japéo, alguns trabalhos apresentaram o desenvolvimento de LTNLs para a

geracdo de sinais pulsados de RF para aplicacdes medicas [18], [19]. Eles
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estdo estudando as respostas fisioldgicas a esses pulsos no tratamento de

cancer.

Outro estudo apresentou o projeto de um Sistema de Identificacdo por
Radiofrequéncia (RFID) baseado em LTNLs [20]. Um sistema RFID usa o
campo eletromagnético para identificar e rastrear etiquetas coladas nos
objetos. Esse tipo de tecnologia estd sendo visto como um importante
componente da Internet das Coisas (IoT) [21]. A Internet das Coisas é uma
enorme rede formada pela conex&do de qualquer objeto a Internet. Essa rede
pode ser usada para troca de informacdes entre os objetos, bem como
possibilita identificar, localizar, rastrear, monitorar e gerenciar de forma

inteligente esses objetos [22].

Conforme apresentados nesta pesquisa bibliografica, muitos estudos foram
realizados com LTNLs de alta tensédo. Para gerar um pulso de RF de alta
tensdo na saida da linha é necessaria a aplicacdo de um pulso de alta tensdo
na entrada da linha. Em alguns experimentos foi necessario aplicar pulsos de
tensdo entre 10 e 50 kV. Os geradores de pulsos rapidos de alta tensdo sao
eguipamentos de alta complexidade e alto custo. Além disso, também possuem
caracteristicas de dimensao e peso que limitam o uso integrado as LTNLs nas
aplicacdes que exigem mobilidade dos sistemas de transmisséo de RF.

Outra particularidade das linhas de alta tenséo esta na necessidade de fabricar
0s blocos de ceramica que séo utilizados como elementos nao lineares, pois
essas ceramicas nao sao componentes comerciais. Ademais, para melhorar as
propriedades dos materiais utilizados nas ceramicas, as linhas precisam ser

refrigeradas com nitrogénio liquido.

Diante da complexidade técnica e do alto custo do desenvolvimento e
fabricacdo de LTNLs de alta tensdo, as linhas de baixa tensdo estdo sendo
estudadas para diversas aplicagcfes, sobretudo para sistemas portaveis, pois
as LTNLs de baixa tensdo sdo compactas e leves. Outra vantagem importante
€ a facilidade de integracdo do gerador de pulsos de entrada, da linha e da
antena no sistema de transmissdo. Esse aspecto facilita a utilizagdo desse

sistema em aplicacdes aeroespaciais.
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Outro fator importante na utilizagdo de LTNLs de baixa tensé@o é o baixo custo
de desenvolvimento e fabricagéo, pois as linhas sdo montadas em placas de

circuito impresso e componentes COTS.
3.1 Pesquisas sobre LTNLs realizadas no INPE

No Brasil, o INPE vem se destacando nas pesquisas sobre a geragcdo de RF
através de LTNLs. O grupo de pesquisas do Laboratério Associado de Plasma
(LABAP) da Coordenacédo de Laboratérios Associados (COCTE) investiga a
geracdo de RF por meio de LTNLs desde o ano de 2009. As pesquisas se

dividem em trés principais areas:
a) estudo de materiais para aplicagdo em LTNLs;
b) simulacdo e modelagem de LTNLS;
c) geracdo de RF através de LTNL.

O LABAP mantém parceria com o Escritorio de Pesquisa e Desenvolvimento
Aeroespacial do Sul (SOARD - Southern Office of Aerospace Research and
Development), bragco do Escritorio de Pesquisa Cientifica da Forca Aérea dos
EUA (AFOSR - U.S. Air Force Office of Scientific Research), que é responsavel
por gerenciar as atividades basicas de pesquisa da Forca Aérea dos Estados
Unidos na América Central e do Sul. Eles fornecem subsidios para as
pesquisas com LTNLs que sao realizadas no INPE.

O Laboratorio de Integracdo e Testes (LIT) do INPE também é utilizado para
testar os experimentos das pesquisas com LTNLs. Dentro do complexo de
laboratérios que integram o LIT, o Laboratério de Compatibilidade
Eletromagnética tem por objetivo realizar os ensaios de Interferéncia e
Compatibilidade Eletromagnética dos satélites e seus subsistemas do
Programa Espacial Brasileiro, bem como para outros projetos internacionais
que sao realizados com a cooperacdo do INPE. O Laboratério de
Compatibilidade Eletromagnética do LIT possui duas camaras blindadas
anecoicas e diversos equipamentos de medicdo que sdo fundamentais para as

pesquisas com as LTNLs.
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As pesquisas produziram dezenas de publicacbes em conferéncias e
periddicos, além de quatro dissertacdes de mestrado [23], [24], [25], [26] e duas
teses de doutorado [27], [28] na Pos-Graduacdo em Engenharia e Tecnologia
Espaciais/ Gerenciamento de Sistemas Espaciais (ETE/CSE), como mostra o

mapa conceitual da Figura 3.1.

No campo dos materiais, 0s estudos foram concentrados na caracterizacéo de
dielétricos utilizados em capacitores ceramicos. Em razdo das caracteristicas
nao lineares das ceramicas, elas podem ser usadas também na construcéao de
LTNLs [29].

Nos estudos baseados em simulagbes e modelagens, as propriedades de
propagacdo de ondas em linhas de transmissdo periodicas com células LC
(indutancia série e capacitancia paralela) e CL (capacitancia série e indutancia
paralela) foram deduzidas em equacdes diferenciais de primeira ordem no
tempo para analise do regime transitério das linhas quando excitadas por um

pulso de forma arbitraria [30].

Com relacdo aos resultados experimentais da geracdo de RF através de
LTNLs, o grupo do LABAP se destacou nas pesquisas com linhas capacitivas e

indutivas.

Uma linha capacitiva utilizando diodos do tipo varactor de baixa tensdo como
elemento ndo linear, alimentada por um gerador de pulsos, quando conectada

a uma carga resistiva de 1 kQ, produziu oscilacées em torno de 40 MHz [31].

Também foi realizado um estudo que investigou a influéncia do pulso de
entrada na geracdo de RF por uma linha capacitiva de baixa tensdo. Nesse
experimento, a linha foi alimentada por pulsos semissenoidal, retangular e

triangular [32].

Outro experimento com linha capacitiva utilizou capacitores ceramicos e foi
alimentado por um sinal de pulso unitario produzido experimentalmente no
laboratorio pela descarga de um banco de capacitores. Quando conectada a
uma carga resistiva de 82 QQ em sua saida, essa linha gerou oscilacbes com

frequéncia de 4 MHz e poténcia de pico da ordem de 800 W [33].
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Uma linha giromagnética, na qual a geracdo de RF ocorre em decorréncia do
movimento de precessdo dos dipolos magnéticos, foi construida com ferritas
que operam imersas em um campo magnético axial externo. Quando
conectada a uma carga resistiva de 1 kQ, produziu oscilagdes com amplitude
de 500 V na frequéncia de 300 MHz [34].

Um experimento com uma linha capacitiva utilizando diodos do tipo varactor de
baixa tensdo produziu sinais pulsados de RF na frequéncia de 230 MHz. Os
sinais foram transmitidos e recebidos por antenas, comprovando
experimentalmente o potencial para a aplicacdo pratica em sistemas baseados
em sinais de radiofrequéncia pulsados, como os radares [35].

Outra pesquisa desenvolveu e analisou experimentalmente uma linha de
transmissao nao linear capacitiva utilizando como elemento néo linear diodos
Schottky de carbeto de silicio (SiC) de alta tenséo, visando a geracao de RF
em alta tensdo com frequéncia em torno de 200 MHz [36].
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Figura 3.1 — Mapa conceitual das pesquisas sobre LTNL realizadas no INPE.
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4 ANALISE PROSPECTIVA PARA USO DE LTNLs EM SISTEMAS

AEROESPACIAIS

As LTNLs de alta poténcia podem ser usadas na secao de transmissao de um
radar aeroespacial. Como mostra a Figura 4.1, uma LTNL pode realizar a
funcdo do oscilador e do amplificador de poténcia de RF, pois os sinais de RF
de alta poténcia gerados na saida da linha sdo modulados de acordo com os

pulsos aplicados na entrada da linha [37].

Figura 4.1 — Diagrama de blocos simplificado de um radar.
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No sistema de radar pulsado, os pulsos de RF transmitidos refletem na
superficie de um objeto e retornam para um receptor dando informagdes sobre
a localizacao e velocidade do objeto. O processamento desses sinais recebidos
também pode ser usado para criar uma imagem de alta resolucdo do objeto.
Essa tecnologia € usada nos Radares de Abertura Sintética (SAR — Synthetic
Aperture Radar) [38].

No radar SAR, os sinais de RF pulsados sdo transmitidos por uma antena na
direcdo de um determinado alvo, e 0 eco de cada pulso é recebido pela mesma

antena e gravado. Como o radar SAR fica a bordo de uma aeronave ou
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satélite, conforme ilustrado na Figura 4.2, a localizacdo da antena em relacao
ao alvo muda ao longo do tempo. O processamento dos sinais gravados
permite combinar as gravacdes dos varios locais para os quais a antena foi
apontada. Esse processo constitui a abertura sintética da antena e permite a
geracdo de uma imagem com uma resolugéo espacial melhor comparada a um

radar convencional (abertura real) [38].

Figura 4.2 — Radar SAR.
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As bandas de frequéncia utilizadas nos sistemas de radar ocupam o espectro
de frequéncia de 3 MHz até 300 GHz. As bandas de frequéncia sé&o

denominadas por letras, conforme apresentado na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Denominagéo das bandas de frequéncia.

Banda Faixa de frequéncia
HF 3-30 MHz
VHF 30-300 MHz
UHF 300-1000 MHz
L 1-2 GHz
S 2-4 GHz
C 4-8 GHz
X 8-12 GHz
Ku 12-18 GHz
K 18-27 GHz
Ka 27-40 GHz
\% 40-75 GHz
W 75-110 GHz
mm 110-300 GHz
Fonte: [39].

Os satélites com sistema SAR seguem Orbitas sincronas e, na maioria dos
casos, operam nas bandas X, C ou L. O primeiro SAR orbital foi 0 SEASAT em
1978 (vida atil de 106 dias), sendo seguido pelo lancamento do ERS-1 em
1991 [40]. A Tabela 4.2 apresenta algumas missdes espaciais com sistemas
SAR.
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Tabela 4.2 — Principais satélites com SAR.

Satélite Agéncia/Pais Ano Banda
SEASAT NASA/EUA 1978 L
SIR-A NASA/EUA 1981 L
SIR-B NASA/EUA 1984 L
ERS-1 ESA 1991
ERS-2 ESA 1995 ¢
ALMAZ URSS 1991 S
JERS-1 NASDA/Japao 1992 L
SIR-C/ NASA/EUA,
Y.SAR DLR/Alemanha 1994 L,C X
ASl/Italia
RADARSAT-1 CSA/Canadéa 1995 C
SRTM NASAIEUA 2000 c
DLR/Alemanha X
ASAR ESA 2002 C
PALSAR-1 JAXA/Japéo 2006 L
SAR LUPE Alemanha 2006/08 X
RADARSAT-2 CSA/Canadéa 2007 C
Cosmo-Skymed ASl/Italia 2007/10 X
TerraSAR-X DLR/Alemanha 2007 X
TanDEM-X DLR/Alemanha 2009 X
RISAT-1 ISRO/india 2012 C
KOMPSAT-5 KARI/Coreia do Sul 2013 X
SENTINEL-1 ESA 2014 C
PALSAR-2 JAXA/Japéao 2014 L
Fonte: [40].
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Os satélites SAR modernos, como TerraSAR-X, TanDEM-X, a constelacdo de
satélites COSMO-SkyMed e o Radarsat-2 fornecem imagens de alta resolucgéo.
A Figura 4.3 mostra uma comparacdo de uma imagem SAR de resolucao
moderada correspondente ao estado da arte nos anos 1990 e uma imagem

SAR obtida com a nova geracéo de satélites SAR de alta resolucao [38].




Figura 4.3 — Comparagédo de imagens de radar SAR dos anos 1990 (a) e da atual
geracédo de satélites (b).
TN S

(a) (b)

Radar SAR com resolugéo de 1 m, operando na banda X. A imagem mostra as

Piramides de Gizé, no Egito.
Fonte: [38].

Um artigo recente apresentou as vantagens que habilitam os CubeSats como
plataformas viaveis para missdes de sensoriamento remoto com radares em
uma ampla faixa em GHz [41]. Contudo, as restricbes de tamanho e peso
nesse tipo de satélite demandam um enorme desafio nos projetos de circuitos
de radiofrequéncia dos radares.

Os CubeSats sao desenvolvidos em varios tamanhos, baseados na unidade
padrao para CubeSats, denominada 1U. A unidade de CubeSat 1U € um cubo
de 10 cm com uma massa entre 1 e 1,33 kg [42]. Essas unidades podem ser
combinadas para formar satélites maiores, conforme apresentado na Figura
4.4,
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Figura 4.4 — Cubesat 1U (esquerda) e CubeSat 3U (direita).

Dimensbes: 1U (10 cm x 10 cm x 11 cm) e 3U (10 cm x 10 cm x 34 cm).
Fonte: [42].

O satélite RainCube, com dimensdo 6U e massa de 12 kg, foi o primeiro
CubeSat desenvolvido para demonstrar a viabilidade de uma carga Util de radar
em uma plataforma de CubeSat. Esse satélite possui um radar com funcéo
meteoroldgica operando na banda Ka (35,75 GHz). Sua antena possui um
refletor parabdlico de 50 cm de didmetro com um mecanismo de abertura
semelhante a um guarda-chuva. Esse satélite fabricado pelo Jet Propulsion
Laboratory (JPL), da NASA, foi colocado em Orbita em maio de 2018 [43]. O

modelo de voo desse satélite € apresentado na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Satélite RainCube.

Fonte: [43]

Alguns trabalhos apresentaram o uso de radar SAR em Veiculos Aéreos Nao
Tripulados (VANTS), também conhecidos como Drones [44], [45], [46]. O uso
de VANTSs portéteis de baixo custo para obtencéo de imagens de radar poderia
abrir outras potenciais aplicacbes nas areas cientifica, agricola e de
monitoramento ambiental em diversas faixas de frequéncias. As Figuras 4.6 e
4.7 apresentam, respectivamente, o setup de operacao de um VANT equipado
com um radar SAR e uma fotografia de um VANT equipado com esse tipo de
radar.

Figura 4.6 — Setup de operacdo de um VANT com radar SAR.
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Fonte: Adaptada de [45].
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Figura 4.7 — ARBRES-X SAR Radar.

Frequéncia 9,65 GHz, poténcia 1 W, peso SAR 2 kg.
Fonte: [46].

Outros estudos mostraram a viabilidade do uso de VANTs equipados com
Radar de Penetracdo de Solo. Esse tipo de radar pode ser usado para
deteccdo de minas terrestres [47], conforme ilustrado na Figura 4.8, bem como
para localizacdo de vitimas em desastres naturais, como enchentes,
avalanches e terremotos [48], [49]. A Figura 4.9 apresenta a fotografia de um

VANT utilizado para auxiliar no resgate de pessoas em areas de risco.

Figura 4.8 — Uso de VANT para deteccdo de minas terrestres.

Fonte: Adaptada de [47].
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Figura 4.9 — GPR-Drone (DJI M600Pro).

Frequéncia 124 MHz, Penetracao 40 m, Peso 3,5 kg.
Fonte: [50].

Considerando que as LTNLs usadas como transmissor de sinais de RF
pulsados oferecem vantagens, como simplicidade de projeto, material leve,
compacidade e baixo custo, essa tecnologia pode ser vista como uma
promissora alternativa para missées espaciais envolvendo nanossatélites, bem

como em aplicacdes com o uso de VANTS.
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5 METODOLOGIA E EXPERIMENTOS REALIZADOS

Neste capitulo serdo apresentadas as LTNLs de baixa tensdo que foram

construidas para geracdo de RF, bem como toda a metodologia utilizada para

avaliar o desempenho dessas linhas mediante simulacdes computacionais e

medicdes realizadas em laboratorio.

As LTNLs projetadas, construidas e testadas em baixa tensdo sao

apresentadas na Tabela 5.1:

Tabela 5.1 — Caracteristicas dos experimentos realizados.

Elemento
Linhas | Secdes | Nao Linear | Indutor Sinal de Entrada
Capacitivo
_ Sinal Pulsado
Diodo Amplitude: 30 V
LTNL-1 30 Varactor | 2.7 pH ] 150
BBS09 argura: 150 ns
Freq. de Repeticdo: 2,5 MHz
_ Sinal Pulsado
Diodo Amplitude: 13 V
LTNL-2 20 Varactor | 100 nH .
SVC236 Largura: 100 ns
Freq. de Repeticdo: 5 MHz
Diodo Pulso Retangular
LTNL-3 30 Varactor 82 nH Amplitude: 16 V
SVC236 Largura: 35 ns
Diodo Pulso Retangular
LTNL-4 30 Varactor 41 nH Amplitude: 16 V
SVC236 Largura: 35 ns

5.1 Metodologia aplicada

Para a realizacdo do estudo de propagacédo dos sinais de RF gerados pelas

LTNLs foi adotada uma metodologia para analisar a forma de onda do sinal de

RF gerado em trés diferentes pontos de medigéo:

a) medicdo do sinal na saida da linha com carga resistiva,;
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b) medicdo do sinal apos a filtragem do nivel CC da tenséo;
c) medicdo do sinal recebido por uma antena.

A Figura 5.1 apresenta o diagrama de sequéncia de atividades adotada nessa
metodologia que possibilitou a execucdo dos experimentos, bem como a

analise dos resultados obtidos.

Figura 5.1 — Diagrama de sequéncia de atividades.
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As linhas foram projetadas para serem construidas com componentes
eletrébnicos comerciais de baixo custo. Os componentes foram escolhidos a
partir da analise das especificacdes técnicas de diversos fabricantes. A tensdo
reversa maxima dos diodos e a curva caracteristica da capacitancia em funcao

da tensao foram determinantes na escolha.

A construcao das placas do circuito impresso e a soldagem dos componentes

eletrbnicos foram realizadas nos laboratorios do INPE.

As simula¢ces do comportamento das linhas foram realizadas com o auxilio do
Software LTspice. Esse software possibilita a modelagem dos circuitos elétricos
das linhas de transmissao, considerando as possiveis perdas 6hmicas e outras

caracteristicas dos componentes eletrénicos.

Todas as medicdes foram realizadas na infraestrutura laboratorial do INPE.
Diversos instrumentos eletrbnicos, como geradores de pulsos, osciloscépio
digital, atenuadores de poténcia, cabos coaxiais e antenas foram utilizados nos
setups de medicdes. As duas Camaras Anecoicas do INPE foram utilizadas

nas medi¢cbes com irradiacédo de sinais de RF.
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Os gréficos das formas de onda no dominio do tempo e da frequéncia dos
sinais medidos com o0 osciloscépio digital foram analisados para obtencéo de
informacdes técnicas, como amplitude, tempo e frequéncia das oscilacdes. As
equacbes das linhas de transmissdo foram utilizadas para confirmar os
resultados experimentais. Os resultados experimentais também foram

comparados com os dados das simulagdes.
5.2 Experimento com alinha LTNL-1

Este primeiro estudo foi realizado por meio da analise dos sinais pulsados de
RF gerados por uma LTNL capacitiva de 30 sec¢des. Uma LTNL capacitiva
utiliza capacitores variaveis em paralelo e indutores em série. Neste
experimento foram utilizados diodos do tipo varactor como elemento néo linear

e indutores, conforme apresentado na Figura 5.2.

Figura 5.2 — LTNL com diodos varactor.
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O diodo varactor, também conhecido como diodo varicap, tem como
caracteristica a variacdo da capacitancia em funcdo da tensao reversa. Esse
tipo de diodo possui uma zona de deplecédo por falta de elétrons na area entre
0s semicondutores tipo P e tipo N da sua juncdo PN. Quando a tenséo reversa
aplicada ao diodo aumenta, a zona de deplecdo também aumenta e,
consequentemente, a capacitancia do diodo diminui. Da mesma maneira,
qguando a tenséo reversa aplicada ao diodo diminui, a zona de deplecao diminui
e a capacitancia do diodo aumenta [51]. Portanto, atuando sobre a tenséo
reversa no diodo, tem-se uma resposta na sua capacitancia. A curva
caracteristica do varactor BB809, que foi utilizado nesse experimento, é

apresentada na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Curva da capacitancia x tensao do diodo varactor BB809.
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Fonte: [52].

As simulacdes foram realizadas usando o software LTspice. O modelo do
circuito elétrico da LTNL levou em consideracdo as perdas 6hmicas nas trilhas
da placa e terminais do indutor e do diodo varactor, bem como a capacitancia
parasita entre as espiras do indutor, conforme apresentado no diagrama
elétrico da Figura 5.4. Os parametros do diodo BB809 configurado no software
LTspice foram: .model BB809 D(Is=10n Rs=0.15 Cjo=56p M=0.53 V|=0.8).

Figura 5.4 — Diagrama elétrico da simulag&o da linha LTNL-1 com carga resistiva.
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Gerador de @
Pulsos

BB809

O diodo varactor BB809 apresenta uma variagdo de sua capacitancia em
funcdo da tensdo reversa, cuja capacitancia inicial é da ordem de 56 pF, e
préximo da maxima tensdo reversa a sua capacitancia reduz para um valor da
ordem de 5 pF, o que resulta em um fator de néo linearidade da ordem de 90%,

conforme mostra a curva da Figura 5.3.
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Por meio da Equacéo 2.6 foi possivel calcular o valor médio da impedancia
caracteristica da linha. Para o célculo do valor médio, foram considerados os
valores de impedancia caracteristica para as tensées reversas de 0 V e 30 V:

L 2,7 x 1076 -

Zo(minimo) = 00~ J56x1012 =219,6 Q (5.1)
’ L 2,7 x 10-6

Zo(maximo) = C30) " |Sx10Z ~ 734,8 O (5.2)

219,6 + 734,8
Zo(meaio) = —————— = 477,20 (5.3)

Para a realizacdo das simulacées e medi¢des foi adotado o valor de resistor

comercial de 470 Q.

Para a analise experimental foi utilizada uma placa de circuito impresso (PCl),
mostrada nas Figuras 5.5 e 5.6, na qual a LTNL foi montada a partir de uma
rede LC de diodos varicaps, ligados no modo reverso, e indutores.

Figura 5.5 — Fotografia da linha LTNL-1.
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Figura 5.6 — Fotografia ampliada mostrando detalhes da linha LTNL-1.

Componentes da fotografia: (1) diodo varactor BB809, (2) indutor de 2,7 uH e (3)
conector BNC fémea.

Para a montagem do setup de medicao foram utilizados um gerador de funcdes
(Agilent 33250A), um amplificador de tensdo (Apex PA98) e um osciloscépio
digital (Rohde&Schwarz RTE 1052).

Para excitar a linha com uma tenséo de 30 Vpp foi necessario amplificar o sinal
pulsado na saida do gerador de funcdes, pois esse equipamento disponivel no
laboratério de ensaios do INPE possui a capacidade de gerar pulsos com
amplitude de no méximo 10 Vpp.

O amplificador de tensdo utiliza um Amplificador Operacional de Poténcia,
modelo PA 98, fabricado pela Apex Microtechnology, configurado conforme
esquema elétrico da Figura 5.7. Esse dispositivo possibilitou a amplificacdo do
sinal da saida do gerador de funcdes até a tensdo reversa maxima permitida
para o diodo BB809.
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Figura 5.7 — Diagrama elétrico do amplificador de tenséo.
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A Figura 5.8 apresenta o Diagrama de Blocos do setup utilizado para as

medicbes na carga resistiva de 470 Q.

Figura 5.8 — Diagrama de blocos do setup de medicdo na carga resistiva.
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As simulacbes e medicbes com a carga resistiva de 470 Q conectada
diretamente na saida da linha foram realizadas na secédo 29 da linha. Essa
secao foi escolhida pelo fato de a ultima secdo apresentar um sinal distorcido,
possivelmente causado pelo descasamento de impedancias entre a linha e o
resistor de carga.

Como um dos objetivos do estudo era verificar o comportamento das linhas
quando conectadas a antenas transmissoras, foi necessario projetar um
casador de impedancias para casar a impedancia caracteristica média da linha
de 470 Q com a impedancia padrao utilizada pelas antenas comerciais, que é
de 50 Q.

Para esse experimento foi utilizado um casador de impedancias com topologia
em T, conforme apresentado na Figura 5.9. Essa topologia foi escolhida porque
0S capacitores em série também bloqueiam o nivel CC da tenséo do pulso de

saida produzido pela LTNL, bem como atuam como filtro passa-alta, atenuando
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0S componentes espectrais abaixo da frequéncia de corte. Dessa forma,
somente a poténcia do sinal de RF é transferida para a carga.

Figura 5.9 — Casador de impedéancias com topologia em T.
X1 jX2

71 B 22
470 Q 50Q

Esse casador foi calculado de acordo com [53]:
Z'=7,(1+Q,*)=5000Q (5.4)

7

onde Z' é a impedancia intermediéaria, Z, é a impedancia de carga (50 Q), e um
fator de qualidade Q;=3 foi escolhido como parametro de projeto. O fator de

qualidade da saida Q, é dado por
Q,=+/(Z/Z,)—1=10.25 (5.5)
onde Z; € a impedancia caracteristica da linha.
X; =Q,Z, =117.5Q (5.6)
X, = QZ, =150 Q (5.7)

onde X; é a reatancia em série referente a linha, e X, é a reatdncia em série

referente a carga.
B=Z/(Q:+ Q;) =1538Q (5.8)
onde B é a reatancia do elemento em paralelo.
C, =1/2nfX, = 33.8 pF (5.9)
C, =1/2nfX, = 26.5pF (5.10)

onde C; e C, sdo o0s capacitores em série conectados a linha e a carga,

respectivamente, e f € a frequéncia de 40 MHz.
L=B/2nf =612nH (5.11)

onde L é a indutancia em paralelo.
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O circuito final foi projetado usando os valores comerciais de capacitores e

indutores, conforme apresentado na Figura 5.10.

Figura 5.10 — Diagrama elétrico do casador de impedancias.
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ApoOs o calculo dos componentes, também foram realizadas simula¢cées com a

implementacéo do circuito casador de impedéancia na saida da linha, conforme

a Figura 5.11.
Figura 5.11 — Diagrama elétrico da simulacdo da linha LTNL-1 com casador de
impedancias.
i L5 pF Casador de
Impedéancia
0,56 Q 0,56 Q it |
----------- - -
2,7 pH 2,7 uH 133 pF 27 oF |
Gerador 680 6,80 i !
de | 610 nH i Rcarga
Pulsos BB809 BBSO9 L ____[_____ | 50 Q

Para avaliar o resultado da instalacdo do casador de impedéancia na saida da
linha foram realizadas novas medicbes com uma impedancia de 50 Q
conectada na saida do casador. Os componentes eletrénicos do casador de

impedancia foram soldados diretamente na placa da linha.

A Figura 5.12 apresenta o Diagrama de Blocos do setup utilizado para as
medicdes considerando uma impedancia de 50 Q na saida do casador. Nesse

caso, foi utilizada a préopria entrada de 50 Q do osciloscdpio como carga.

Figura 5.12 — Diagrama de blocos do setup de medi¢gdo com casador de impedancias.

Gerador Casador de
de LTNL Impedancia Osciloscopio
Pulsos P
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A fotografia desse setup de medicéo é apresentada na Figura 5.13.

Figura 5.13 — Fotografia do setup de medicdo com casador de impedancias.

~
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Componentes da fotografia: (1) gerador de pulsos, (2) fonte de alimentacdo do
amplificador, (3) amplificador de tenséo, (4) osciloscopio digital e (5) linha LTNL-1.

Para transmitir e receber os sinais de RF gerados pela linha foram utilizadas
duas antenas do tipo dipolo de meia onda. Essa antena tem seu comprimento
igual a metade do comprimento de onda a ser irradiado, sendo composta por
duas hastes de 1/4 do comprimento de onda. Esse tipo de antena foi escolhido,
pois seus elementos irradiantes podem ser ajustados para a antena operar em
uma frequéncia especifica, neste caso 40 MHz, com uma impedancia de 50 Q.

Foram utilizadas duas antenas comerciais, modelo 3121C, fabricadas pela
empresa ETS-Lindgren. A fotografia de uma das antenas é apresentada na
Figura 5.14.

Figura 5.14 — Fotografia da antena dipolo de meia onda.
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A antena dipolo de meia onda é composta por duas hastes com comprimento
ajustavel (telescopico) de acordo com a frequéncia de operagéo.

O célculo do comprimento dos elementos do dipolo de meia onda foi realizado

da seguinte forma [54]:

¢ 3x10°
A=—=

-2 x0 5.12
FT aox106 ™ (®.12)

onde A é comprimento de onda, ¢ € a velocidade da luz e f é a frequéncia em

gue antena deve operar (40 MHz).

7,5
= =1875m (5.13)

NP

[ =

onde | é o comprimento de cada elemento do dipolo, conforme apresentado na
Figura 5.15.

Figura 5.15 — Dimensdes da antena dipolo de meia onda.

N4 N4
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A Figura 5.16 apresenta o Diagrama de Blocos do setup utilizado para
transmitir e receber através de antenas os sinais de RF gerados pela LTNL.
Esse setup foi montado dentro da Camara Blindada Anecoica (CBA1l) do
Laboratorio de Integracdo e Testes (LIT) do INPE para evitar interferéncias
eletromagnéticas que pudessem prejudicar os resultados das medicdes. A
Camara Anecoica é uma sala com blindagem eletromagnética, da qual o teto e
as paredes sao cobertos por absorvedores de RF para atenuar as reflexdes
das ondas eletromagnéticas. As antenas transmissora e receptora foram

separadas por uma distancia de 2 m.
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Figura 5.16 — Diagrama de blocos para transmissao e recepg¢ao de sinais de RF.

Camara Anecdica Antenas

Gerador Casador de
de LTNL Impedancia ))) Osciloscépio
Pulsos P

A fotografia do setup de medicéo é apresentada na Figura 5.17.

Figura 5.17 — Fotografia do setup para transmisséo e recepc¢édo de sinais de RF.
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Componentes da fotografia: (1) absorvedores de RF, (2) equipamentos, (3) antenas

dipolo de meia onda.
5.2.1 Resultados e analises do experimento com a linha LTNL-1

Nesta secdo serdo apresentados os resultados e as analises referentes as
simulagdes, medi¢cdes e comparacao entre ambos 0s casos do experimento
com a linha LTNL-1.

Foi aplicado na entrada da linha um sinal pulsado com amplitude de 30 Vpp,
com largura de pulso de aproximadamente 150 ns e frequéncia de repeticéo
dos pulsos de 2,5 MHz.

Os resultados das simulacdes e medi¢cdes no dominio do tempo com carga de
470 Q, conforme setup de medicdo apresentado da Figura 5.8, sao

apresentados nas Figuras 5.18 e 5.19, em diferentes escalas de tempo.
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Figura 5.18 — Resultados no dominio do tempo (escala 500 ns) da simulacéo (saida da
linha) e da medicdo (entrada e saida da linha) com carga resistiva de
470 Q.
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Figura 5.19 — Resultados no dominio do tempo (escala 2 ps) da simulacdo (saida da
linha) e da medicdo (entrada e saida da linha) com carga resistiva de

470 Q.
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Os resultados no dominio da frequéncia sdo apresentados nas Figuras 5.20 e

5.21 para escalas de tensdo em decibel e linear, respectivamente.
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Figura 5.20 — Resultados no dominio da frequéncia (escala decibel) da simulacédo
(saida da linha) e da medi¢do (entrada e saida da linha) com carga
resistiva de 470 Q.
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Figura 5.21 — Resultados no dominio da frequéncia (escala linear) da simulagéo (saida
da linha) e da medicéo (entrada e saida da linha) com carga resistiva de
470 Q.
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Os resultados obtidos nas simulagdes e nas medi¢des apresentaram a geragao

de RF na frequéncia média em torno de 40 MHz, conforme apresentado nas

Figuras 5.20 e 5.21.
A frequéncia das oscilagbes em torno de 40 MHz obtida na saida da linha
corresponde a metade da frequéncia de corte de Bragg:

1 1
T /LC(Vmay) Ty/(2,7 X 1076) x (5 x 10-12)

fBragg = = 86,6 MHz (5.14)

onde C(Vmax) é a capacitancia de 5 pF em relacdo a tensdo de 30 V aplicada

na entrada da linha e L € o indutor de 2,7 pH.
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Outro parametro importante que pode ser analisado através dos resultados
apresentados nas Figuras 5.18 e 5.19 é a profundidade da modulacéo (VMD -
Voltage Modulation Depth), que é a medida da amplitude entre o pico e o vale
das oscilagcbes. Pode-se observar que essa linha produziu um VMD maximo de
22 V.

A partir do valor do VMD é possivel calcular a poténcia de pico de RF em W na
carga, aqui definida como a poténcia calculada sobre a metade do valor do
VMD maximo gerado pela linha, dado por:

_(VMD/2)* 11?
RE™ "R, 7 470

= 257,4mW (5.15)

onde Rc é a resisténcia de carga de 470 Q.

Os resultados das simulacdes e medi¢cdes no dominio do tempo na carga de 50
Q conectada na saida do casador de impedancia, conforme setup de medicéo
apresentado da Figura 5.12, sdo apresentados nas Figuras 5.22 e 5.23, em
diferentes escalas de tempo.

Figura 5.22 — Resultados no dominio do tempo (escala 500 ns) da simulagéo (saida da
linha) e da medicdo (entrada e saida da linha) com casador de
impedancias e carga de 50 Q.
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Figura 5.23 — Resultados no dominio do tempo (escala 2 ps) da simulacdo (saida da
linha) e da medicdo (entrada e saida da linha) com casador de
impedancias e carga de 50 Q.
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Os resultados no dominio da frequéncia sdo apresentados nas Figuras 5.24 e
5.25 para escalas de tensdo em decibel e linear, respectivamente.
Figura 5.24 — Resultados no dominio da frequéncia (escala decibel) da simulacéo

(saida da linha) e da medicdo (entrada e saida da linha) com casador
de impedancias e carga de 50 Q.
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Figura 5.25 — Resultados no dominio da frequéncia (escala linear) da simulagéo (saida
da linha) e da medicdo (entrada e saida da linha) com casador de
impedancias e carga de 50 Q.
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Pode-se observar na Figura 5.22 que o sinal na carga de 50 Q apresentou um
VMD méaximo de aproximadamente 5 V. A poténcia de pico de RF maxima na
carga € de:

_ (VMD/2)* _ 2,5

= = =1250mW 5.16
RF R. 50 Jum ( )

onde Rc é a resisténcia de carga de 50 Q.

O valor de poténcia na carga de 50 Q é aproximadamente a metade do valor
calculado para a carga de 470 Q. Essa perda de poténcia pode estar associada
ao fato de a linha possuir uma impedancia caracteristica variavel (220 Q<Zy<
735 Q) com a tensdao. Como o casador de impedancia foi projetado
considerando uma atenuagédo média de 470 Q na entrada, era prevista uma

perda de poténcia de RF provocada pela impedancia variavel da linha.

As simulacdes e medi¢cdes no dominio da frequéncia, conforme apresentado
nas Figuras 5.24 e 5.25, demonstram que a linha manteve a geracdo de RF na

faixa de frequéncia em torno de 40 MHz.

Comparando os resultados das simulacfes e das medicdes é possivel observar
que na maioria dos casos had uma boa concordancia entre as simulagdes e as

medicdes.
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Os resultados das simulacbes e medigbes no dominio do tempo do sinal
recebido pela antena dipolo de meia onda, conforme setup de medicdo
apresentado da Figura 5.16, sdo apresentados nas Figuras 5.26 e 5.27, em

diferentes escalas de tempo.

Figura 5.26 — Resultado no dominio do tempo (escala 500 ns) da medicdo do sinal
recebido pela antena dipolo.
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Figura 5.27 — Resultado no dominio do tempo (escala 2 ps) da medicdo do sinal
recebido pela antena dipolo.
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Os resultados no dominio da frequéncia sédo apresentados nas Figuras 5.28 e
5.29, para escalas de tensdo em decibel e linear, respectivamente.
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Figura 5.28 — Resultado no dominio da frequéncia (escala decibel) da medi¢éo do
sinal recebido pela antena dipolo.
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Figura 5.29 — Resultado no dominio da frequéncia (escala linear) da medicdo do sinal
recebido pela antena dipolo.
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Pode-se observar, por meio dos resultados apresentados nas Figuras 5.26 e
5.27, que os sinais de RF foram perfeitamente transmitidos e recebidos pelas
antenas dipolo de meia onda. Portanto, iSso comprova que o desempenho da
linha ndo se alterou significativamente quando foi conectada uma antena

transmissora na sua saida.

Os resultados no dominio da frequéncia, Figuras 5.28 e 5.29, indicam que a
frequéncia das oscilagdes se manteve em torno dos 40 MHz, mesmo resultado

apresentado quando foi conectada uma carga de 50 Q na saida da linha.
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5.3 Experimento com alinha LTNL-2

O segundo experimento foi realizado através da andlise dos sinais pulsados de
RF gerados por uma LTNL capacitiva de 20 secdes. Essa linha foi projetada

com diodos varactor SVC236 e indutores de 100 nH.

Antes de chegar ao projeto final dessa linha com 20 sec¢des, outra linha com 60
secdes foi projetada e construida com os diodos SVC236 e indutores de 100
nH, conforme Figura 5.30. Contudo, as medi¢cdes preliminares dessa placa
indicaram que o sinal na saida da linha estava completamente distorcido e

ruidoso, conforme apresentado na Figura 5.31.

Figura 5.30 — Fotografia da linha com 60 sec¢des e layout sem plano de terra.
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Figura 5.31 — Resultado da medi¢cao no dominio do tempo (saida) com uma carga de
56 Q conectada na saida da linha.
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Durante a analise do problema, duas possiveis causas da distor¢cédo do sinal na

saida da linha foram identificadas:
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a)

b)

nao foi considerado um plano de terra no layout da placa de circuito

Impresso;

o projeto do layout com as sec¢des distribuidas em 6 trechos em paralelo
pode ter provocado uma interferéncia eletromagnética indesejada
(crosstalk) entre os trechos. Além disso, os conectores de entrada e
saida da linha foram posicionados muito préximos e do mesmo lado da
placa. Isso também pode ter causado o mesmo tipo de interferéncia
entre os sinais de entrada e saida da linha.

A partir da andlise das possiveis causas do problema, uma segunda placa foi

projetada e construida considerando-se algumas corre¢des no layout:

a)

b)

as areas de terra da placa de circuito impresso foram maximizadas para
reduzir a indutancia de terra e, consequentemente, reduzir as

interferéncias eletromagnéticas;

0s conectores de entrada e saida foram posicionados em lados opostos

da placa para evitar interferéncia entre os sinais de entrada e saida;

o numero de secdes foi reduzido para facilitar as modificacdes no layout,
como o aumento do plano de terra e a disposi¢cao dos componentes em

formato linear.

A placa final da linha LTNL-2 utilizada nesse experimento é mostrada nas
Figuras 5.32 e 5.33.

Figura 5.32 — Fotografia da linha LTNL-2.

46



Figura 5.33 — Fotografia ampliada mostrando detalhes da linha LTNL-2.

Componentes da fotografia: (1) diodo varactor SVC236, (2) indutor de 100 nH e (3)

conector BNC fémea.
A curva caracteristica do diodo varactor € apresentada na Figura 5.34.

Figura 5.34 — Curva da capacitancia x tensao do diodo varactor SVC236.
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Fonte: [55].

Conforme a Figura 5.34, o diodo varactor SVC236 apresenta uma variacdo de
sua capacitancia em fungcdo da tensdo reversa, cuja capacitancia inicial é da
ordem de 155 pF, e proximo da méaxima tenséo reversa a sua capacitancia
reduz para um valor da ordem de 11,5 pF, o que resulta em um fator de ndo

linearidade da ordem de 93%.

O valor médio da impedancia caracteristica da linha foi calculado considerando

as tensdes reversasde 0V e 13 V:
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, L 100 x 109
S _ — 5.17
Zogminimo) C(0) 155 x 1012 2520 (5.17)

’ L f 100 x 109
Zo(maximo) = C(13)  (11,5x 10712 93,20 (5.18)

25,2+ 93,2
ZO(médio) = # =59,30Q (5.19)

As simulacdes foram realizadas com o auxilio do software LTspice. O modelo
do circuito elétrico da LTNL é apresentado na Figura 5.35. Como o valor médio
da impedancia dessa linha ficou préximo da impedancia padrao de 50 Q, que é
utilizada nos equipamentos de telecomunicacdes, as simulacdes e medi¢des
foram realizadas com uma carga resistiva de 50 Q. Os parametros do diodo
SVC236 configurado no software LTspice foram: .model SVC236 D(lIs=50n
Rs=0.15 Cjo=155p Vj=1.53 M=0.95).

Figura 5.35 — Diagrama elétrico da simulacéo da linha LTNL-2 com carga resistiva.
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Foi aplicado na entrada da linha um sinal pulsado com amplitude de 13 Vpp,
largura de pulso de aproximadamente 100 ns e frequéncia de repeticdo dos
pulsos de 5 MHz.

A Figura 5.36 apresenta o Diagrama de Blocos do setup utilizado para as
medicdes na carga resistiva de 50 Q. Foi utilizado o mesmo amplificador de

tenséo projetado para o experimento com a linha LTNL-1.

A entrada do osciloscépio com impedancia de 50 Q foi utilizada como carga
para a linha. Nesse caso, a saida da linha foi conectada na entrada do

osciloscopio utilizando um cabo coaxial com impedancia caracteristica de 50 Q.
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Para a montagem do setup de medicao foram utilizados um gerador de funcdes
(HP 33120A), um amplificador de tensédo (Apex PA98), um atenuador (Aeroflex
30-48-34) e um osciloscopio digital (Rohde&Schwarz RTE 1052). A fotografia
desse setup de medicdo € apresentada na Figura 5.37.

O atenuador de 30 dB foi utilizado para proteger a entrada do osciloscépio, pois
essa porta com impedancia de 50 Q possui uma limitacao de tensao de 5 Vgus.

Os resultados das medic¢des foram corrigidos para compensar essa atenuacao.

Figura 5.36 — Diagrama de blocos do setup de medic&o na carga resistiva.

Gerador Atenuador ) .
de LTNL ] 30 dB — Osciloscopio
Pulsos

Figura 5.37 — Fotografia do setup de medicdo com carga resistiva.

Componentes da fotografia: (1) gerador de pulsos, (2) fonte de alimentacdo do
amplificador, (3) amplificador de tenséo, (4) osciloscopio digital, (5) atenuador 30 dB e
(6) linha LTNL-2.

Para esse experimento foi utilizado um filtro passa-alta para bloquear o nivel
CC da tensdo do pulso de saida da linha, bem como atenuar outros
componentes espectrais de baixa frequéncia. Como a impedancia
caracteristica da linha (59 Q) esta proxima da impedéancia de 50 Q, que é
utilizada pelas antenas comerciais, ndo foi necessério realizar o casamento de

impedancias.
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Como as simulagbes demonstraram oscilacbes na saida da linha com
frequéncias acima de 200 MHz, essa frequéncia de corte foi utilizada como

parametro de projeto para o circuito do filtro.

O filtro passa-alta Chebyshev de 32 ordem, com topologia em T, utilizado nesse

experimento, foi calculado da seguinte forma [4]:
C,=C,=1/2nfC'Zy = 12,21 pF (5.20)
L=1Z7,/2nfLl =34,71nH (5.21)

onde L é o indutor em paralelo, C; e C, sdo o0s capacitores em série
conectados na linha e na carga, respectivamente, C'=1,3034 e L'=1,1463 s&o
os valores normalizados para os componentes de um filtro Chebyshev com
0,25 dB de ripple [56], Zo= 50 Q e f=200 MHz.

O circuito final foi projetado usando os valores comerciais de capacitores e

indutores, conforme apresentado na Figura 5.38.

Figura 5.38 — Diagrama elétrico do filtro passa-alta.

13 pF 13 pF
o—] o
35nH

O filtro foi construido utilizando-se uma placa de circuito impresso. A placa foi
instalada em uma caixa metalica com conectores coaxiais do tipo BNC com

impedancia de 50 Q, conforme mostrado na Figura 5.39.
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Figura 5.39 — Fotografia do filtro passa-alta.

Para o calculo da perda de insercéo do filtro, o circuito deve ser representado

por impedancias, conforme Figura 5.40.

Figura 5.40 — Impedancias do filtro passa-alta.

Za Zb
Porta 1 Porta 2

Zc

Essa rede de impedancias entre as portas 1 e 2 pode ser representada por
uma Matriz ABCD [57]:

[21 §]=(1, 21“]'[1/1zc (1)]3 Zf’ (5.22)

As impedancias Za, Zb e Zc podem ser calculadas por:

Z, =-1/joC, (5.23)
Z, = —1/jwC, (5.24)
Z, = jwL (5.25)

onde C;=C,=13 pF, L=35 nH e w=2mf.
Os elementos da Matriz ABCD sao calculados por:
A=1+2,/Z, (5.26)

B=Z,+2Zy+ (Zy2,/2,) (5.27)
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C=1/z, (5.28)
D=1+12,/Z, (5.29)

A relacdo entre as tensfes de entrada (Vi) e saida (V,) e as correntes de
entrada (I,) e saida (I;) para uma rede de duas portas, conforme a Figura 5.41,

pode ser representada como:

‘1/11] - 21 g] [—V;z] (5.30)

onde os coeficientes A, B, C e D dependem da frequéncia.

Figura 5.41 — Rede de impedéancias com duas portas.

ZF I1 I2

—> —>

% A B _
VE V1 |:CD:| V2=Vc Zc

A funcéo de transferéncia (Ve/Vc) é dada por:

Ve AZ;+ B+ CZpZc + DZp
Ve Z;

(5.31)

onde Vg e V¢ séo as tensdes da fonte e da carga, respectivamente, e Zr e Z¢

sao as impedancias da fonte e da carga, respectivamente.

Usando as Equacgdes 5.23 a 5.29, e a relacéo V(/Vc dada pela Equacédo 5.31, a

perda de insercao pode ser calculada por:

P, _( Zc )2
P, \Zp,Zc

onde P; é a poténcia na carga quando a rede € removida do circuito e P, é a

Vel?
Ve

(5.32)

poténcia na carga quando a rede é recolocada no circuito.

Finalmente, a perda de insercao (Pl) pode ser calculada por:

PI = 10log (%) (dB) (5.33)
2
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Considerando Zg=Zc=50 Q, a perda de insercao foi calculada e medida por
intermédio de um Analisador de Rede Vetorial para a faixa de frequéncia entre

10 MHz e 500 MHz. Os resultados sao apresentados na Figura 5.42.

Figura 5.42 — Perda de insercao do filtro passa-alta.

Calculado Medido

Perda de Insergdo (dB)

-80

10 100
Frequéncia (MHz)

Conforme apresentado na Figura 5.42, os valores medidos da perda de

insercao tiveram boa concordancia com os valores calculados para esse filtro.

Também foram realizadas novas simulagdes com o circuito do filtro conectado
na saida da linha, conforme a Figura 5.43.

Figura 5.43 — Diagrama elétrico da simulac&o da linha LTNL-2 com filtro passa-alta.

1,5 pF 1,5 pF Filtro
Passa-alta
0,3Q 0,3Q Tt T T T |
........... | [
100 nH 100 nH P o
10 10 )} 13 pF 13 pF |
Gerador | |
| 35nH 1
de SVC236 SVC236 | | Rearca
| R I
Pulsos 50 Q

A Figura 5.44 apresenta o Diagrama de Blocos do setup utilizado para as

medi¢des. A entrada de 50 Q do osciloscépio foi utilizada como carga de 50 Q.

Figura 5.44 — Diagrama de blocos do setup de medic&o com filtro passa-alta.
Gerador Filtro
de LTNL Passa-alta Osciloscopio
Pulsos
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Para transmitir e receber os sinais de RF gerados pela linha foram utilizadas
duas antenas do tipo Double Ridged Guide (DRG). A antena DRG € conhecida
por operar em uma faixa larga de frequéncia. Neste experimento foram
utilizadas duas antenas comerciais, modelo 3106, fabricadas pela empresa
ETS-Lindgren. A Figura 5.45 apresenta a fotografia de uma das antenas. Esse
modelo de antena opera na faixa de frequéncia de 200 a 1000 MHz, com

impedancia de entrada de 50 Q.

Figura 5.45 — Fotografia da antena DRG 3106.

A Figura 5.46 apresenta o Diagrama de Blocos do setup utilizado para
transmitir e receber através de antenas os sinais de RF gerados pela LTNL.
Esse setup também foi montado dentro da Cémara Anecoica (CBA2) do
Laboratorio de Integracéo e Testes (LIT) do INPE. As antenas transmissora e
receptora foram separadas por uma distancia de 2 m. As fotografias desse
setup de medicdo sao apresentadas nas Figuras 5.47 e 5.48.

Figura 5.46 — Diagrama de blocos para transmissao e recepcao de sinais de RF.

Camara Anecobica

Antenas
Gerador Filt
de LTNL Paséz:ilta % ) I} Osciloscopio
Pulsos
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Figura 5.47 — Fotografia do setup para transmisséo e recepc¢do de sinais de RF.

Componentes da fotografia: (1) absorvedores de RF, (2) equipamentos, (3) antena

DRG transmissora e (4) antena DRG receptora.

Figura 5.48 — Fotografia dos equipamentos do setup de medicao.

Componentes da fotografia: (1) gerador de pulsos, (2) fonte de alimentacdo do
amplificador, (3) amplificador de tenséo, (4) osciloscopio digital, (5) filtro passa-alta e
(6) linha LTNL-2.

5.3.1 Resultados e analises do experimento com a linha LTNL-2

Nesta secdo serdo apresentados os resultados e as analises referentes as
simula¢des, medi¢cdes e comparacdo entre ambos 0s casos do experimento
com a linha LTNL-2.

Foi aplicado na entrada da linha um sinal pulsado com amplitude de 13 Vpp,
com largura de pulso de aproximadamente 100 ns e frequéncia de repeticéo

dos pulsos de 5 MHz.
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Os resultados das simulacdes e medi¢cdes no dominio do tempo na carga de 50
Q, conforme setup de medicdo apresentado da Figura 5.36, sdo apresentados
nas Figuras 5.49 e 5.50, em diferentes escalas de tempo. Os resultados no

dominio da frequéncia sédo apresentados na Figura 5.51.

Figura 5.49 — Resultados no dominio do tempo (escala 230 ns) da simulacéo (saida da
linha) e da medicdo (entrada e saida da linha) com carga resistiva de 50
Q.
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Figura 5.50 — Resultados no dominio do tempo (escala 800 ns) da simulacéo (saida da
linha) e da medicdo (entrada e saida da linha) com carga resistiva de 50
Q.
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Figura 5.51 — Resultados no dominio da frequéncia da simulagéo (saida da linha) e da
medig&o (entrada e saida da linha) com carga resistiva de 50 Q.
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Conforme os resultados apresentados na Figura 5.51, a faixa de frequéncia em

torno de 230 MHz do sinal de RF gerado pela linha ficou baixo da frequéncia de

corte de Bragg:

1 1
T /LC(Vinay)  1y/(100 X 10-9) X (11,5 x 10-12)

fBragg = = 296,8 MHz (5.34)

onde C(Vmax) é a capacitancia de 11,5 pF em relacdo a tensdo de 13 V
aplicada na entrada da linha e L é o indutor de 100 nH.

Mediante a Figura 5.49, pode-se observar que essa linha produziu um VMD
maximo de 6,5 V.

A partir do valor do VMD é possivel calcular a poténcia de pico de RF em W na

carga, dado por:

_ (VMD/2)* 3,252
RE=""R. 7 50

=211,2 mW (5.35)

onde Rc é a resisténcia de carga de 50 Q.

Os resultados das simulacdes e medi¢cdes no dominio do tempo na carga de 50
QQ conectada na saida do filtro passa-alta, conforme setup de medicdo
apresentado da Figura 5.44, sado apresentados nas Figuras 5.52 e 5.53, em
diferentes escalas de tempo. Os resultados no dominio da frequéncia s&o

apresentados na Figura 5.54.
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Figura 5.52 — Resultados no dominio do tempo (escala 200 ns) da simulacéo (saida da
linha) e da medicéo (entrada e saida da linha) com filtro passa-alta.

Entrada —— Simulado (saida) —— Medido (saida) |
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0 50 100 150 200
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Figura 5.53 — Resultados no dominio do tempo (escala 800 ns) da simulacao (saida da
linha) e da medicao (entrada e saida da linha) com filtro passa-alta.

|—— Entrada Simulado (saida) —— Medido (saida)

30 L 1 L 3
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0 200 400 600 800
Tempo (ns)

Figura 5.54 — Resultados no dominio da frequéncia da simulacdo (saida da linha) e da
medicao (entrada e saida da linha) com filtro passa-alta.

Entrada —— Simulado —— Medido
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-120
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Pode-se observar na Figura 5.52 que o sinal na carga de 50 Q apresentou um
VMD maximo de aproximadamente 4,5 V. A poténcia de pico de RF maxima na
carga € de:

_ (VMD/2)* 2,25
RE™ R, ~ 50

=101,2 mW (5.36)

onde Rc é a resisténcia de carga de 50 Q.

Apesar do resultado da medicdo da perda de insercao do filtro passa-alta
indicar uma perda proxima de 0 dB para a frequéncia de 230 MHz, os calculos
da poténcia de RF na carga mostraram que a poténcia de RF caiu pela metade
depois que o filtro foi instalado na saida da linha. Esse resultado, assim como

apresentado na LTNL-1, pode estar associado a impedancia caracteristica
variavel da linha (25 Q<Z,< 93 Q).

A Figura 5.54 comprova que a linha manteve a geracdo de RF na faixa de

frequéncia em torno de 230 MHz.

Os resultados das simulacbes e medigbes no dominio do tempo do sinal
recebido pela antena DRG, conforme setup de medi¢cdo apresentado na Figura
5.46, sdo apresentados nas Figuras 5.55 e 5.56, em diferentes escalas de

tempo. O resultado no dominio da frequéncia é apresentado na Figura 5.57.

Figura 5.55 — Resultado no dominio do tempo (escala 200 ns) da medicdo do sinal
recebido pela antena DRG.
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Figura 5.56 — Resultado no dominio do tempo (escala 800 ns) da medi¢cdo do sinal
recebido pela antena DRG.
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Figura 5.57 — Resultado no dominio da frequéncia da medic&o do sinal recebido pela
antena DRG.
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Observa-se nos resultados apresentados nas Figuras 5.55 e 5.56 que 0s sinais
de RF foram perfeitamente transmitidos e recebidos pelas antenas DRG.
Portanto, o experimento demonstrou a capacidade da linha de transmitir sinais

pulsados de RF.

O resultado no dominio da frequéncia apresentado na Figura 5.57 indica que a
frequéncia das oscilagbes se manteve em torno dos 230 MHz, mesmo
resultado apresentado quando foi conectada uma carga de 50 Q na saida da

linha.
5.4 Experimento com alinha LTNL-3

Este experimento foi realizado com uma linha capacitiva de 30 secbes. O
mesmo diodo varactor (SVC236) utilizado na linha LTNL-2 foi usado como
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elemento nao linear neste experimento. Nessa linha foram utilizados indutores
de 82 nH.

O modelo do circuito elétrico da linha LTNL-3 que foi utilizado nas simulacfes
com o software LTspice é apresentado nas Figura 5.58. Assim como no
experimento da LTNL-2, as simulacdes e medi¢cdes foram realizadas com uma
carga resistiva de 50 Q conectada na saida da linha.

Figura 5.58 — Diagrama elétrico da simulacdo da linha LTNL-3 com carga resistiva.

1,5pF 1,5 pF
0,4 Q 0,4Q
82 nH 82 nH
Gerador 1Q 10
de 2 [] Rcarca
Pulsos SvC236 SVC236 50 Q

Para a analise experimental foi utilizada uma placa de circuito impresso (PCl),
mostrada na Figura 5.59.

Figura 5.59 — Fotografia da linha LTNL-3.

PV pA s R i ol oy

Componentes da fotografia: (1) diodo varactor SVC236, (2) indutor de 82 nH e (3)
conector BNC fémea.
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Foi aplicado na entrada da linha um pulso de tensdo com amplitude de 16 V e
largura de aproximadamente 35 ns.

A Figura 5.60 apresenta o Diagrama de Blocos do setup utilizado para as

medi¢des na carga resistiva de 50 Q.

Figura 5.60 — Diagrama de blocos do setup de medig&o na carga resistiva.

Gerador Atenuador o
de LTNL 30 dB Osciloscopio
Pulsos

Para a montagem do setup de medicdo foram utilizados um gerador de pulsos
(Solar 9355-1), um atenuador (Aeroflex 30-48-34) e um osciloscépio digital
(Rohde&Schwarz RTE 1052). A fotografia desse setup de medicdo €

apresentada na Figura 5.61.

Figura 5.61 — Fotografia do setup de medicéo na carga resistiva.

Componentes da fotografia: (1) gerador de pulsos, (2) osciloscopio digital, (3)
atenuador 30 dB e (4) linha LTNL-3.

ApoOs a realizacdo das medi¢cdes com o setup apresentado na Figura 5.60, o
gerador de pulsos Solar 9355-1 foi substituido por um gerador de pulsos que
possibilitava a variacdo da largura do pulso (Avtech AVRZ-5W-B). Esse novo
setup foi utilizado para verificar o comportamento da linha LTNL-3 quando
aplicados pulsos de entrada com amplitude em torno de 16 V com larguras de
15, 20, 30, 40, 50 e 100 ns.

Seguindo a mesma sequéncia de analise das linhas LTNL-1 e LTNL-2, a linha

LTNL-3 também foi simulada por meio de um modelo com a inclusdo do
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mesmo filtro passa-alta utilizado na linha LTNL-2, pois a frequéncia de corte do
filtro estava abaixo da frequéncia das oscilacdes esperadas para a Linha-3. O

diagrama elétrico da simulacao € apresentado na Figura 5.62.

Figura 5.62 - Diagrama elétrico da simulacao da linha LTNL-3 com filtro passa-alta.
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A Figura 5.63 apresenta o Diagrama de Blocos do setup utilizado para as
medicdes com o filtro conectado na saida da linha. A fotografia desse setup de

medicao € apresentada na Figura 5.64.

Figura 5.63 — Diagrama de blocos do setup de medicédo com filtro passa-alta.

Gerador LTNL Filtro Atenuador ) o
de Passa-alta 30 dB Osciloscopio
Pulsos

Figura 5.64 — Fotografia do setup de medicdo com filtro passa-alta.

Componentes da fotografia: (1) gerador de pulsos, (2) osciloscopio digital, (3)
atenuador 30 dB, (4) filtro passa-alta e (5) linha LTNL-3.

Para transmitir e receber os sinais de RF gerados pela linha foram utilizadas as
mesmas antenas DRG utilizadas no experimento com a linha LTNL-2. As

medicdes também foram realizadas na Camara Blindada Anecoica (CBA2) do
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INPE. As antenas transmissora e receptora foram separadas por uma distancia
de 2 m. As Figuras 5.65 e 5.66 apresentam, respectivamente, o Diagrama de
Blocos e a fotografia do setup de medicéo.

Figura 5.65 — Diagrama de blocos para transmissao e recepcao de sinais de RF.

Camara Anecbica

Antenas
Gerador Filt
de LTNL | Pas;ar-oalta % ) [} Osciloscépio
Pulsos

Figura 5.66 — Fotografia do setup para transmissao e recepcao de sinais de RF.

Componentes da fotografia: (1) absorvedores de RF, (2) equipamentos, (3) antena

DRG transmissora e (4) antena DRG receptora.
5.4.1 Resultados e analises do experimento com a linha LTNL-3

Nesta secdo serdo apresentados os resultados e as discussdes referentes as
simulagdes, medi¢cdes e comparacdo entre ambos 0s casos do experimento
com a linha LTNL-3.

Foi aplicado na entrada da linha um pulso retangular com amplitude em torno

de 16 V e largura de aproximadamente 35 ns.

Os resultados das simulacdes e medi¢cdes no dominio do tempo na carga de 50
Q sao apresentados na Figura 5.67, de acordo com o setup de medicéo exibido
na Figura 5.60. Os resultados no dominio da frequéncia sdo apresentados na
Figura 5.68.
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Figura 5.67 — Resultados da linha LTNL-3 no dominio do tempo da simulagéo (saida
da linha) e da medicéo (entrada e saida da linha) com carga resistiva de
50 Q.
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Figura 5.68 — Resultados da linha LTNL-3 no dominio da frequéncia da simulag&o
(saida da linha) e da medicdo (entrada e saida da linha) com carga
resistiva de 50 Q.

|—— Entrada Simulado —— Medido

Tenséo (dBV)

10 100 1000
Freguéncia (MHz)

A Figura 5.67 indica que a linha LTNL-3 apresentou um VMD maximo na carga
de 50 Q de aproximadamente 12 V. Portanto, a poténcia de pico de RF maxima

na carga para a linha LTNL-3 é de:

(VMD/2)* 62
 —— | e— 5.37
RE Re =0 720,0 mW (5.37)

onde Rc é a resisténcia de carga de 50 Q.

Quanto a frequéncia das oscilagbes, pode-se observar na Figura 5.68 que a

linha gerou um sinal de RF em torno de 230 MHz.
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A frequéncia de corte de Bragg calculada para essa linha é apresentada a

sequir:

1 1
T /LC(Vimay)  1/(82 X 10-9) x (11,5 X 10-12)

fBragg = = 327,8 MHz (5.38)

onde C(Vmax) é a capacitancia de 11,5 pF em relacdo a tensdo de 16 V

aplicada na entrada da linha e L é o indutor de 82 nH da linha LTNL-3.

Os resultados das medi¢cfes na carga conectada na saida da linha variando a
largura do pulso de entrada (Figura 5.69) da linha LTNL-3 sdo apresentados
nas Figuras 5.70 e 5.71, nos dominios do tempo e da frequéncia,

respectivamente.

Figura 5.69 — Resultados da linha LTNL-3 no dominio do tempo da medicdo na
entrada da linha com carga resistiva de 50 Q variando a largura do
pulso de entrada.
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Figura 5.70 — Resultados da linha LTNL-3 no dominio do tempo da medig&o na saida
da linha com carga resistiva de 50 Q variando a largura do pulso de
entrada.
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Figura 5.71 — Resultados da linha LTNL-3 no dominio da frequéncia da medigcdo na
saida da linha com carga resistiva de 50 Q variando a largura do pulso

de entrada.
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A partir da Figura 5.70 e 5.71, é possivel verificar que a diminuigdo da largura
dos pulsos provocou uma diminuicdo do numero de oscilagdes. Os pulsos com
largura igual ou maior que 30 ns apresentaram a mesma frequéncia de
oscilagdo, em torno de 230 MHz. J& os pulsos com largura abaixo de 30 ns
provocaram uma diminuicdo consideravel da frequéncia das oscila¢des, 175

MHz para o pulso de 15 ns e 200 MHz para o pulso de 20 ns de largura.

Os resultados das simulacdes e medi¢cdes no dominio do tempo na carga de 50

Q) conectada na saida do filtro passa-alta, conforme setup de medicdo
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apresentado da Figura 5.63, sdo apresentados na Figura 5.72. Os resultados
no dominio da frequéncia sédo apresentados na Figura 5.73.

Figura 5.72 — Resultados da LTNL-3 no dominio do tempo da simulacdo (saida da
linha) e da medig&o (entrada e saida da linha) com filtro passa-alta.
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Figura 5.73 — Resultados da LTNL-3 no dominio da frequéncia da simulagéo (saida da
linha) e da medicdo (entrada e saida da linha) com filtro passa-alta.
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Os resultados das medi¢des apresentados na Figura 5.70 mostram que a linha

LTNL-3 praticamente manteve o0 mesmo VMD méaximo (11 V) na carga de 50 Q

apos o filtro passa-alta.

A poténcia de pico de RF maxima na carga apos o filtro para a linha LTNL-3 é
de:

_ (VMD/2)* 5,52

- = 5.39
- 7 =g = 6050mW (5.39)

onde Rc é a resisténcia de carga de 50 Q.
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A partir do resultado do calculo da poténcia de RF na carga € possivel concluir
gue o circuito do filtro passa-alta utilizado para desacoplar o sinal de RF da
saida da linha possibilitou uma boa transferéncia de poténcia de RF da saida

da linha para a carga de 50 Q.

O valor médio da impedancia caracteristica da linha foi calculado considerando
as tensdes reversasde O Ve 16 V.

O valor médio da impedancia caracteristica da linha LTNL-3 é:

, L / 82 x 1079
= - - 5.40
Zogminimo) = =0y = |T55x 10-12 ~ =0 @ (5-40)

L 82 x 10~°
Fotmixime) = J c(i6) J TI5x1012  ob48 (5.41)
23,0 + 84,4
Zo(médio) = — = 53,7 Q (5.42)

onde C(0) é a capacitancia para tenséo reversa de 0 V, C(16) é a capacitancia
para 16 V e L é o indutor de 82 nH utilizado na linha LTNL-3.

O calculo da impedancia caracteristica da linha LTNL-3 revela que o filtro
passa-alta projetado para operar com uma impedancia de entrada de 50 Q
obteve um bom desempenho para o valor médio de impedancia de 54 Q.

A Figura 5.73 comprova que a linha manteve a geracdo de RF na faixa de

frequéncia em torno de 230 MHz.

O resultado da medi¢cdo no dominio do tempo do sinal recebido pela antena
DRG, conforme setup de medicdo apresentado da Figura 5.65, é apresentado
na Figura 5.74. O resultado no dominio da frequéncia € apresentado na Figura
5.75.

69



Figura 5.74 — Resultado da LTNL-3 no dominio do tempo da medic¢do do sinal recebido
pela antena DRG.
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Figura 5.75 — Resultado da LTNL-3 no dominio da frequéncia da medi¢cdo do sinal
recebido pela antena DRG.
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A Figura 5.74 demonstra que a linha conseguiu transmitir os sinais de RF
através de uma antena DRG.

O resultado no dominio da frequéncia, de acordo com a Figura 5.75, indica que
a frequéncia das oscilagfes da linha LTNL-3 ndo se alterou quando os sinais

de RF foram transmitidos e recebidos pelas antenas.
5.5 Experimento com alinha LTNL-4

Apos as medicgOes realizadas com a LTNL-3, essa linha foi alterada recebendo
novos indutores de 82 nH em paralelo com os indutores ja implementados em
cada secao. Portanto, a linha LTNL-4 possui 30 se¢cbes com o diodo varactor

SVC236 e um valor final de indutéancia de 41 nH em cada secao.
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O modelo do circuito elétrico das linhas LTNL-4 que foi utlizado nas
simulagBes com o software LTspice € apresentado na Figura 5.76. Assim como
no experimento da LTNL-3, as simulacdes e medi¢cdes foram realizadas com

uma carga resistiva de 50 Q) conectada na saida da linha.

Figura 5.76 — Diagrama elétrico da simulagéo da linha LTNL-4 com carga resistiva.

3 pF 3pF
W 0,4Q W 0,4Q
82 nH — MW\ —— 82 nH \
Gerador 10Q 10
de ;9 [] RcArGA
Pulsos SVC236 SVC236 50 Q

Para a andlise experimental foi utilizada a placa de circuito impresso (PClI),
mostrada na Figura 5.77. Pode-se observar as duas fileiras de indutores de 82
nH.

Figura 5.77 — Fotografia da linha LTNL-4.

Componentes da fotografia: (1) diodo varactor SVC236, (2) indutor de 82 nH, (3)

indutor de 82 nH e (4) conector BNC fémea.
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Foi aplicado na entrada da linha um pulso de tensdo com amplitude de 16 V e
largura de aproximadamente 35 ns.

A Figura 5.78 apresenta o Diagrama de Blocos do setup utilizado para as

medi¢des na carga resistiva de 50 Q.

Figura 5.78 — Diagrama de blocos do setup de medig&o na carga resistiva.

Gerador Atenuador o
de LTNL 30 dB Osciloscopio
Pulsos

O setup de medicéo foi configurado com um gerador de pulsos (Solar 9355-1),
um atenuador (Aeroflex 30-48-34) e um osciloscopio digital (Rohde&Schwarz
RTE 1052).

Posteriormente, esse setup de medicédo também foi alterado com a substituicdo
do gerador de pulsos Solar 9355-1 pelo gerador Avtech AVRZ-5W-B para
verificar o comportamento da linha LTNL-4 quando aplicados pulsos de entrada
com amplitude em torno de 16 V e larguras de 15, 20, 30, 40, 50 e 100 ns. A

fotografia desse setup de medicdo € apresentada na Figura 5.79.

Figura 5.79 — Fotografia do setup de medi¢ao na carga de 50Q.

Componentes da fotografia: (1) gerador de pulsos Avtech, (2) osciloscopio digital, (3)
atenuador 30 dB e (4) linha LTNL-4.

Seguindo a mesma sequéncia de andlise das linhas anteriores, a linha LTNL-4
foi simulada por meio de um modelo com a inclusédo do mesmo filtro passa-alta
utilizado nos experimentos com as linhas LTNL-2 e LTNL-3, conforme

apresentado na Figura 5.80.
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Figura 5.80 — Diagrama elétrico da simulagéo da linha LTNL-4 com filtro passa-alta.
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A Figura 5.81 apresenta o Diagrama de Blocos do setup utilizado para as

medi¢cdes com o filtro conectado na saida da linha.

Figura 5.81 — Diagrama de blocos do setup de medicédo com filtro passa-alta.

Gerador LTNL Filtro Atenuador ' o
de Passa-alta 30 dB Osciloscopio
Pulsos

Para transmitir e receber os sinais de RF gerados pela linha foram utilizadas as
mesmas antenas DRG utilizadas nos experimentos com as linhas LTNL-2 e
LTNL-3. As medi¢des também foram realizadas na Camara Blindada Anecoica
(CBA2) do INPE. As antenas transmissora e receptora foram separadas por
uma distancia de 2 m. As Figuras 5.82 e 5.83 apresentam, respectivamente, o

Diagrama de Blocos e a fotografia do setup de medigéo.

Figura 5.82 — Diagrama de blocos para transmisséo e recepc¢édo de sinais de RF.

Camara Anecbica

Antenas
Gerador Filt
de LTNL | Pas;ar-oalta % ) [} Osciloscépio
Pulsos
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Figura 5.83 — Fotografia do setup para transmisséo e recepgao de sinais de RF.

Componentes da fotografia: (1) absorvedores de RF, (2) equipamentos, (3) antena

DRG transmissora e (4) antena DRG receptora.
5.5.1 Resultados e analises do experimento com a linha LTNL-4

Nesta secdo serdo apresentados os resultados e as discussdes referentes as
simulagdes, medi¢cdes e comparacao entre ambos 0s casos do experimento
com a linha LTNL-4.

Foi aplicado na entrada da linha um pulso retangular com amplitude em torno

de 16 V e largura de aproximadamente 35 ns.

Os resultados das simulacdes e medi¢cdes no dominio do tempo na carga de 50
Q, conforme setup de medicdo apresentado da Figura 5.78, sdo apresentados
na Figura 5.84. Os resultados no dominio da frequéncia sdo apresentados na
Figura 5.85.
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Figura 5.84 — Resultados da linha LTNL-4 no dominio do tempo da simulagéo (saida
da linha) e da medicéo (entrada e saida da linha) com carga resistiva de

50 Q.
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Figura 5.85 — Resultados da linha LTNL-4 no dominio da frequéncia da simulacdo
(saida da linha) e da medicdo (entrada e saida da linha) com carga
resistiva de 50 Q.
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A Figura 5.84 indica que a linha LTNL-4 apresentou um VMD maximo na carga
de 50 Q de aproximadamente de 14 V. Portanto, a poténcia de pico de RF

maxima na carga para a linha LTNL-4 é de:

(VMD/2)* 72
 —— | e— 5.43
RE Re =0 980,0 mW (5.43)

onde Rc é a resisténcia de carga de 50 Q.

Quanto a frequéncia das oscilagbes, pode-se observar na Figura 5.85 que a
linha gerou um sinal de RF em torno de 280 MHz. A frequéncia de corte de

Bragg calculada para essa linha é apresentada a seguir:
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1 1
T /LC(Vimay)  Ty/(41 x 10-9) x (11,5 x 10-12)

fBrage = = 463,5 MHz (5.44)

onde C(Vmax) € a capacitancia de 11,5 pF em relacdo a tensdo de 16 V

aplicada na entrada da linha e L é o indutor de 41 nH da linha LTNL-4.

Os resultados das medi¢cGes na carga conectada na saida da linha variando a
largura do pulso de entrada (Figura 5.86) da linha LTNL-4 sado apresentados
nas Figuras 5.87 e 5.88, nos dominios do tempo e da frequéncia,

respectivamente.

Figura 5.86 — Resultados da linha LTNL-4 no dominio do tempo da medi¢cdo na
entrada da linha com carga resistiva de 50 Q variando a largura do
pulso de entrada.
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Figura 5.87 — Resultados da linha LTNL-4 no dominio do tempo da medig&o na saida
da linha com carga resistiva de 50 Q variando a largura do pulso de
entrada.
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Figura 5.88 — Resultados da linha LTNL-4 no dominio da frequéncia da medi¢cdo na
saida da linha com carga resistiva de 50 Q variando a largura do pulso

de entrada.
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A partir das Figuras 5.87 e 5.88, também ¢é possivel verificar o mesmo
comportamento apresentado nas medi¢cdes da linha LTNL-3, nas quais a
diminuicdo da largura dos pulsos provocou uma diminuicdo do numero de
oscilagbes. Assim como na linha LTNL-3, os pulsos com largura igual ou maior
que 30 ns apresentaram a mesma frequéncia de oscilacdo, em torno de 280
MHz. J& os pulsos com largura abaixo de 30 ns provocaram uma diminuicdo da
frequéncia das oscilacdes, 245 MHz para o pulso de 15 ns e 265 MHz para o

pulso de 20 ns de largura.

Os resultados das simulac¢des e medi¢cdes no dominio do tempo na carga de 50
QQ conectada na saida do filtro passa-alta, conforme setup de medicdo
apresentado da Figura 5.81, sdo apresentados na Figura 5.89. Os resultados

no dominio da frequéncia sdo apresentados na Figura 5.90.
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Figura 5.89 — Resultados da LTNL-4 no dominio do tempo da simulagdo (saida da
linha) e da medicado (entrada e saida da linha) com filtro passa-alta.
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Figura 5.90 — Resultados da LTNL-4 no dominio da frequéncia da simulacdo (saida da
linha) e da medigéo (entrada e saida da linha) com filtro passa-alta.

|—— Entrada Simulado —— Medido
20 L Il

—

0- \/_\

N\
- \ \[ A/ A\
\ \ A s |

S 204 \ / f/\.j W
% 2 / ‘j v ,i\;,.“e LA j.l v:\lflnll
@ — /" r"ll\‘l',r'rf I /
@ Al g P ey
]

604

-804

10 100 1000

Freguéncia (MHz)

Os resultados das medi¢oes apresentados na Figura 5.89 mostram que a linha
LTNL-4 manteve o mesmo VMD maximo (14 V) na carga de 50 Q apds o filtro

passa-alta.

A poténcia de pico de RF maxima na carga apos o filtro para a linha LTNL-4 é
de:

VMD/2)* 72
Prr = wMb/2)” 7 _ 980,0 mW (5.45)
R¢ 50

onde Rc é a resisténcia de carga de 50 Q.

A partir dos resultados dos calculos da poténcia de RF na carga é possivel

concluir que o circuito do filtro passa-alta utilizado para desacoplar o sinal de
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RF da saida da linha possibilitou uma excelente transferéncia de poténcia de
RF da saida da linha para a carga de 50 Q.

O valor médio da impedancia caracteristica da linha foi calculado considerando

as tensoes reversas de 0 Ve 16 V.

O valor médio da impedancia caracteristica da linha LTNL-4 é:

L 41 x 1079
Zominimo) = /c(o) = 15X 1012~ te3 8 (5.46)
L 41 x 1079
Zoméxtmo) = /C(16) - ﬂf11,5 x10-1z 2078 (547)
16,3 + 59,7
Zotmedio) = —— = 3800 (5.48)

onde C(0) é a capacitancia para tensao reversa de 0 V, C(16) é capacitancia
para 16 V e L é o indutor de 41 nH utilizado na linha LTNL-4.

O célculo da impedancia caracteristica da linha LTNL-4 revela que o filtro
passa-alta projetado para operar com uma impedancia de entrada de 50 Q
obteve um bom desempenho mesmo para o valor médio de impedancia de 38
Q.

A Figura 5.90 comprova que a linha manteve a geracdo de RF na faixa de

frequéncia em torno 280 MHz.

O resultado da medi¢cdo no dominio do tempo do sinal recebido pela antena
DRG, conforme setup de medicdo apresentado da Figura 5.82, é apresentado
na Figura 5.91. O resultado no dominio da frequéncia € apresentado na Figura
5.92.
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Figura 5.91 — Resultado da LTNL-4 no dominio do tempo da medic¢édo do sinal recebido
pela antena DRG.
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Figura 5.92 — Resultado da LTNL-4 no dominio da frequéncia da medicdo do sinal
recebido pela antena DRG.
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A Figura 5.91 demonstra que a linha conseguiu transmitir os sinais de RF
através de uma antena DRG.

O resultado no dominio da frequéncia, apresentado na Figura 5.92, indica que
a frequéncia das oscilagfes da linha LTNL-4 ndo se alterou quando os sinais

de RF foram transmitidos e recebidos pelas antenas.
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5.6 Discussao dos resultados dos experimentos

A Tabela 5.2 apresenta um resumo dos resultados obtidos nos experimentos

com as quatro LTNLSs.

Tabela 5.2 — Resultados dos experimentos.

Poténcia Poténcia
de pico de | de pico de
Tenséo Impedéancia A RF na RF na
; o Frequéncia A
do Sinal | caracteristica de corte Frequéncia carga carga
Linhas de media calculada medida antes da apos a
Entrada calculada extracao extracao
(MHz) p ;
W) Q) (MHz) do nivel do nivel
CcC CcC
(mW) (mW)
LTNL-1 30,0 477,2 86,6 40,0 257,4 125,0
LTNL-2 13,0 59,3 296,8 230,0 211,2 101,2
LTNL-3 16,0 53,7 327,8 230,0 720,0 605,0
LTNL-4 16,0 38,0 463,5 280,0 980,0 980,0

As linhas LTNL-1 e LTNL-2,

apresentaram uma perda de poténcia de aproximadamente 50% no processo

excitadas através de sinais pulsados,

de extracdo do sinal de RF do pulso na saida da linha. A linha LTNL-3
apresentou uma perda de poténcia de 16%, e a linha LTNL-4 conseguiu

transferir toda a poténcia de RF para a carga de 50 Q.

As frequéncias das oscilagdes geradas por todas as linhas foram inferiores as
frequéncias de corte calculadas. A reducédo do valor dos indutores de 82 nH da
linha LTNL-3 para 41 nH da linha LTNL-4 ndo provocou o efeito desejado, que
era um aumento da frequéncia de, pelo menos, 40%. Isso significa que os
valores da capacitancia do diodo varactor e dos indutores podem ter sido
alterados em razdo da influéncia das caracteristicas elétricas da placa de
circuito impresso, como, por exemplo, a indutancia das trilhas e capacitancias
parasitas e, também, em funcdo da discrepéancia entre o valor minimo de
capacitancia estimado para o varactor (SVC236), uma vez que o fabricante sé
apresenta a curva de capacitancia para niveis de polarizacdo reversa até 8V e

o valor assumido (11,5 pF) foi obtido por extrapolacéo.
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Considerando-se que nas LTNLs a conexdo elétrica dos componentes
(indutores e varactores) € realizada por trilhas de cobre e que em alta
frequéncia essas trilhas se comportam como indutores, opondo-se a variacao
da corrente e agindo como um filtro passa-baixa armazenando a energia no
fluxo em torno da trilha condutora, o valor da indutancia parasita das trilhas

pode ser estimado por [58]:

Indutancia(uH) = 0,0002L |In

2L +02235(W+H)+05] 5.49
(W+1L) ’ L ’ (5.49)
onde W é a largura, L € o comprimento e H €& a espessura da trilha.
Considerando W=0,8 mm e H=35 um, observa-se que uma trilha com 20 mm

de comprimento possui indutancia parasita igual a 18 nH.

No caso das linhas LTNL-2, LTNL-3 e LTNL-4, em que a indutancia de cada
secdo varia entre 100 nH e 41 nH, observa-se que o valor estimado para a
indutancia parasita das trilhas € da mesma ordem de grandeza dos indutores
utilizados, tendo, portanto, grande influéncia sobre o valor da frequéncia de
corte das linhas (Equacao 2.2), fato que justifica parte da disparidade entre os
valores teoricos e experimentais da frequéncia das oscilagbes produzidas por
essas linhas. Outros fatores que também influenciam o comportamento da linha
sdo: as capacitancias parasitas das trilhas, o comprimento dos terminais dos
componentes e o efeito pelicular (Skin Effect), em que a corrente elétrica
alternada tende a passar mais pela superficie do condutor e menos no centro
dele, e, por causa desse comportamento, a resisténcia efetiva do condutor sera

maior para frequéncias mais altas.

Os resultados desses experimentos indicam que, para obter a geracdo de
oscilagbes com frequéncias acima de 300 MHz, € necessario o
desenvolvimento de layouts compactos que permitam a reducdo das

impedancias parasitas.

Os resultados também mostram que operando as linhas com impedancias
caracteristicas médias mais baixas, em torno de 50 Q, a frequéncia obtida se

aproxima mais da frequéncia de corte da linha, uma vez que todo o sistema de
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medidas se encontra casado em 50 Q, o que melhora consideravelmente o
desempenho da linha para a maximizacdo da frequéncia de saida obtida.
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6 CONCLUSAO

Este capitulo apresenta a conclusdo desta dissertacdo e oportunidades de
trabalhos futuros.

6.1 Consecucdao dos objetivos

Esta dissertacao propds a realizacdo de experimentos com LTNLs capacitivas
de baixa tensdo para estudar o comportamento das linhas como transmissores
de RF para prospectivas aplicacbes aeroespaciais. Para atender o objetivo
geral, foram projetadas e analisadas quatros linhas com caracteristicas
distintas. Apds a construcdo das linhas, foi realizada a modelagem das linhas
utiizando o software de simulagcdo de circuitos eletronicos LTspice e as
medi¢cOes experimentais em laboratorio. Os resultados das simulagbes foram

comparados com os resultados experimentais.

A revisdo bibliografica apresentou aspectos importantes de como outros
autores, inclusive do proprio INPE, vém desenvolvendo trabalhos relacionados
as LTNLs. Estes trabalhos apresentaram os conceitos fundamentais desses
dispositivos, bem como as diversas aplicacfes possiveis para o uso de LTNLs

como geradoras de radiofrequéncia.

Como visto também, as LTNLs podem ser alternativas para a construcao de
radares para sistemas aeroespaciais, sobretudo para os sistemas de pequeno
porte que possuem restricdes de tamanho e peso das suas cargas uteis.

A metodologia adotada para este trabalho demonstrou que ao se propor uma
sequéncia de atividades (projeto, construcao, simulacédo e medi¢cédo) para todas
as linhas analisadas, foi possivel analisar os resultados ao final de cada etapa
antes de iniciar a proxima atividade. As medicfes realizadas em diferentes
configuracbes de setup possibilitaram a andlise da propagacdo dos sinais
desde a geracdo de radiofrequéncia, ap0s a extracdo dos sinais de RF e,

finalmente, depois de serem transmitidos e recebidos através de antenas.

De acordo com os resultados obtidos a partir dos experimentos com as quatro
linhas para geracdo de RF e das simulagcdes comparadas com as medicoes,

pode-se fazer as seguintes consideracodes:
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b)

d)

f)

devido ao fato de ndo se conseguir modelar perfeitamente todos os
parametros da linha, como perdas 6hmicas e capacitancias parasitas,
nem sempre € possivel observar uma perfeita concordancia entre os

resultados das simulacdes e das medi¢cdes em laboratorio;

ficou comprovado que o layout das placas de circuito impresso, onde foi
considerado um plano de terra adequado, e a disposi¢ao linear das
secbes foram fundamentais para minimizar as interferéncias
eletromagnéticas e reduzir os ruidos indesejaveis nos sinais de RF das
linhas com frequéncia acima de 200 MHz (LTNL-2, LTNL-3 e LTNL-4);

tanto o casador de impedancia utilizado no experimento com a Linha-1
quanto o filtro passa-alta Chebyshev de 32 ordem utilizado nos demais
experimentos apresentaram um excelente desempenho na funcdo de
bloquear os componentes espectrais de baixa frequéncia ao mesmo
tempo em que permitia a passagem dos sinais de RF de alta frequéncia.
Apesar da perda de inser¢cao notada na maioria dos experimentos, 0 uso
desses dispositivos se mostrou adequado para a extracdo dos sinais de

RF gerados pelas linhas;

em todos os experimentos, a frequéncia das oscilagdes dos sinais de RF
gerados pelas linhas se manteve estavel desde a geracdo até a
recepcdo, através de antenas. Esta caracteristica de ajuste da
frequéncia de oscilacdo por meio da variacdo da amplitude do pulso de
entrada indica que as LTNLs podem operar como osciladores
controlados por tensao;

as frequéncias das oscilacbes geradas por todas as linhas foram
inferiores as frequéncias de corte calculadas. Esse comportamento das
linhas pode ter sido causado pelas indutancias e capacitancias parasitas
das trilhas do circuito impresso, bem como pelos terminais dos

componentes utilizados;

com relacdo a transmissao e recepcao dos sinais de RF gerados pelas
linhas, observou-se que, apesar de a impedéancia caracteristica das

linhas ser variavel em razao do valor da capacitancia do diodo varactor,
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9)

que se altera em funcdo da tenséo aplicada, foi possivel utilizar antenas
comerciais que possuem impedancia caracteristica de 50 Q para irradiar
os sinais de RF. Para tanto, foram desenvolvidos neste trabalho circuitos
casadores de impedancia e filtros visando bloquear o nivel CC gerado
pelas linhas. Os sinais transmitidos foram perfeitamente recebidos por
antenas com as mesmas caracteristicas. Esse resultado € importante,
pois poucos trabalhos existentes na literatura comprovaram o uso das

LTNLs como transmissores de sinais de RF;

as linhas foram construidas com tecnologia de facil montagem,
utiizando componentes COTS de baixo custo, que formaram uma
estrutura compacta que possibilitou a geracao e irradiacdo de sinais de
RF de baixa tensdo com frequéncias de até 280 MHz, o resultado obtido

é inédito na literatura.

6.2 Sugestédo de trabalhos futuros

Com a finalidade de continuar as pesquisas com LTNLS, a seguir séo listadas

sugestdes para possiveis trabalhos futuros:

a)

b)

d)

construir e testar LTNLs capacitivas com novos modelos de diodos
varactor e indutores com valores mais baixos e layouts mais compactos,
que permitam a geracdo de frequéncias acima de 300 MHz, na banda
UHF;

investigar novas técnicas de extracdo dos sinais de RF considerando

outras topologias de filtros passa-alta;

desenvolver circuitos eletrénicos que possibilitem a caracterizagao
dindmica da variacdo da capacitancia de diodos varactores, de forma a
possibilitar a determinacdo do comportamento dinamico destes
componentes e a medicdo do valor minimo de capacitancia dos

componentes utilizados na construcéo de LTNLS;

projetar geradores de pulsos para serem instalados na mesma placa de

circuito impresso das LTNLs. Dessa forma, é possivel validar o sistema
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completo de geragdo de sinais pulsados de RF para aplicacdo em

radares, por exemplo.
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