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RESUMO

Utilizando-se circuitos equivalentes
a par8metros concentrados para representar a ca
vidade cilfindrica no modo TMOlm e seu acoplamento
com o guia retangular obtem-se: método de medida
dos par@8metros e projeto do acoplamento proposto
objetivando-se aquecimento de lfquidos ou fibras

sintéticas.

i3



1.

2.

3.

144

CONTEUDO

INTRDDUC‘UI.'Il..".'..ll..."lIO.IIO......I..‘I..'.'.. l

ANALISE DA TEORIA DOS CAMPOS PARA CAVIDADES CILINDRICAS
2.1-Equagoes gerais para os campos na cavidade.........

3
3
2.2-Comprimento de onda ressonante no espago livre,,,,. 6
7

L es JeLETTE OB MOBOB. ;a5 amss o606 seseis senssiessesnsesn s s

2. 4-Catte de modos sspecifice....csissevesssnssssssosesdl
ZQS-EStUdO dn modo TMUlG.-I...'.........................ln
2.5.1=-0s campos no modo TMUlU......................10
2.5.2-Célculo do circuito squivalente....ceecsansasdld

2'6-0 eStUdo dD m°do TM o.coo---ooonaooooo.ou0.--'-cla
Olm

206.1-08 C&mpDS dU MOdD TMolm.c!--l.toooooco.oonoo.la

2.6.2-C&1lculo do circuito equivalente....cccececeeesl?

METDDU PARA EXCITAR ACAVIDADEQQQl...l.....l.'.-......l21
3.1-Anélise qualitativa do acoplador modos TMDlm e

ROdON BSPUTIOB.cosv s v ssuss ve oy nw sl

ANALISE BO CIRCUITO EQUIVALENTE iusivessinens smsnassnssld
Ay 1=IntrodugBO. ccoasesssasssssnunsnnaessavesssesassinesld
4,2-Circuito proposto para o acoplamentO....ccceceeceselb
4,3-Circuito equivalente do conjunto cavidade-guia,....28
4,4-Andlise e simplicacao do circuitO....ceeeeeesscssssd0
4,5-Determinacao dos par&metors da cavidade e acoplamep
tol4
4,5.1=INtroduUCE0 cssnsnenvacssocssovssssssadbnsssessId
4,5.2-C&lculo do coeficiente de reflex80::...ces00.34
4.5.3-C&lculo da potBncia absorvida.....ceceeescessdd
4.5.4-Potlncia TeflBtidB..cccscesscssssnsinssvssnsawdt
4.5.5-Coeficiente de onda estacionéria no guia.....39

4.5.6-C8lculo do fator de acoplamentO......cceecsesd0



v

4.5.7-Célculo do fator de qualidade descarregado..4?2
4.5.8-Célculo da resist@ncia equivalente«cc.ceoce..42
4,5.9-Calculo da relagao de espiras do transforma
dor .42
4.5.10-Célculo da resist@ncia superficial,profun-
didade de penetragaoc e condutividade4?2

4,.6-Determinacao dos par@metros para TMUlm cscscsssescd?

4,7-Andlise da cavidade de dois aceSSOSsccesssscsssesdd

4.8-0 acoplamento para linha de transmiss@Decsseccescsed?

PROJETOS DAS CAVIDADES,CIRCUITOS E TECNICAS DE MEDIDA.48
5.1-0 projeto das cavidadeS..cscsccescscssceccscsosnssdB
5.1.1-Cé&lculo da frequ@ncia de resson@nciac.....s.48
5.1.2=-C&lculo do comprimento da cavidade.:.s.ecese+d9
5.1.3-Desenho do acoplamento cavidade gui@accseess.5l
5.2-Medida dos par@metros da cavidade de um acessoe....52
5.2.1-Circuitos propostB8.cecsccsscssssdeocsnccssceadl
5.2.2-Medida da frequ@ncia de resson@nciadc.sc.c.ee54
5.2.3-Medida do fator de qualidade carregadoes..«++35
5.2.4-Determinac3o do fator de acoplamentoe-sceses56
5.2.5-Tabelas e resultadoSescccsccscscccssnccsssnsesdl
5.3-Medida dos par8metros da cavidade de dois acessoss58
5.3.1-Circuito proposto e medidasS..ecocceccossesssdB
5.4-Para8metros do modo TM essssesssssssvssssesssssssesdl

Olm

CUNCLUSUES.-.-t-c.oo..loo.lo-.O.b-......"l.o.-..lo'.-59

BIBLIUGRAFIA.....l..I................-..C.....l.'.....ﬁu



FIGURAS

2.1-Cavidade cilindrica e o sistema de coordenadas... 95
2.2-Carta de modos para cavidades cilindricaS..eeece.

2.3=08 campos no modo TMOIOB:isscsssnsissosnsnonenvesnsnes LI

3.1-Campo magnético tangencial e correntes de su-
perficie num guia retangular com curto.eeececceees 21
3J.2-Corgentes e campo magnético préximos a uma ra-
nhura perpendicular 3s linhas de correntBecsceseed2?
3.3-Acoplador proposto para excitagao do modo TMOlm,, 22
J.d-Excitacsn do mado TMOIM . vsssvsssesesssnessioneigs 23
3.5-Excitagao dos modos TMllm(naoc coerente),TM21m
(coerente) ,TEOIm(n30 coerente) cccesccocccscsscces 24

3.6-Excitacao dos modos TEllm(nao coerente),TE2lm.... 24

4,1-Desenho da montagem do circuito de aquecimento... 25
4,2-Circuito equivalente da cavidade fechada e ca-

vidade cCOM UM GCESBBO.cccrcscsscsscsccsesssssecsses 20
4,3-Circuito equivalente do conjunto guia-cavidade

de UM GCEBEBDccvssessscscsssssssscscsssvoscsssssses 29
4,4-Circuito equivalente simplificado do conjunto

guia-cavidade de uUm BCESSO.escsvcssscccssrsoscses 33
4,5-Gr&8fico da poté@&ncia refletida pela cavidade com

a freql@nci@ccccecioscocssscssscccccscccssnsccscncs I8
4,.6-Gréfico da pot@ncia absorvida com a freqliéncia... 39
4.7-Variacao do coeficiente de reflexao com a fre-

ABBRC IR on s va w4 0is i iidsnd dd ia GhameEEss S anmEssisee SN
4.8-Fase do coeficiente de reflexao com a freq. pa

ra os tr@s tipos de acoplamentOesccccescccecscssces 41



4.9-Circuito equivalente do conjunto guia-cavidade

de dois acessos........I'........Il.....'....‘...

5.1-Carta de modos especific@8cssccsssscsssssossssvres
5.2-Desenho mec&@nico do conjunto cavidade-gui@.eececee
5.3-Circuito a micro ondas para determinagan dos
par@metros da cavidade e acoplamentocccscssscssss
5.4-Disposicao dos feixes no oscilosc6pioc na me-
dida da freq#éncia de resson@nCi@ccccccscccosccee
5.5-Disposigac dos feixes na medida da faixa de 3db..

5.6=-Tabela das medidas e resultadoSccccscecccscncssnse

52

54
35
- |

vi



vii

SIMBOLOS

5 ~comprimento da cavidade cilfndrica
D -diametro da cavidade cilindrica
E -campo elétrico no tempo e no espago
@ -campo elétrico complexo
Xe-comprimanto no vicuo da onda ressonante
%)ﬂa-fraqﬂ!ncia de resson@ncia cavidade fechada ideal
W, }, -freqliéncia de resson@ncia cavidade com acoplamento
W -energia armazenada
p -pot@ncia dissipada nas paredes da cavidade
A: -corrente superficial
l_b)l_“._-indutancia equivalente da cavidade
C.\,Co -capacitd@ncia equivalente da cavidade fechada ideal
C -capacitancia equivalente da cavidade com acoplamento
R-rusistencia equivalente da cavidade
Rs-raaistﬁncia superficial
g -condutividade
& -profundidade de penetracao
(Qo-fator de qualidade descarregado da cavidade
lﬂ'_-fator de qualidade carregado da cavidade
)l.-parmeabilidada magnética do vécuo
€, -permissividade elétrica do vécuo
P -constante de fase do guia ou fator de acoplamento
Z -impedancia
. ) -admiténcia
Z, -impedéncia vieta pelo guia
Zz-imped!ncia do curto vista no acoplamento
Z -imped@ncia da cavidade com acoplamento
" -coeficiente de reflexiao

TL-—coeficiente de reflexao na ressonf@ncia
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FZ,-pot!ncia absorvida pela cavidade
Pg--pot&ncia refletida " "
Txr-putencia tranmitida " .

S -vswr

ESQ-VSHR na ressonfincia



CAPITULO 1

INTRODUCAD

0 modo TMGIU de uma cavidade circular pode ser
utilizado para aquecimento de lfquidos ou secagem de fibras sip
téticas. 0 campo elétrico constante na direcac axial fornece um
aquecimento uniforme da matéria. 0 principal problema a resol-
ver num projeto deste tipo € o acoplamento do guia retangular
(que transmite a energia do magnetron) com a cavidade cilf{ndri-
ca.

Pﬂschner; sugere um furo circular,no centro da
parede plana da cavidade,como acoplamento, A desvantagem dé@ste
tipo de acoplamento & que o campo magnético & pequeno no furo.

Visando resolver &ste problema o orientador su-
geriu e f&z algumas medidas com um novo acoplamento mostrado no
capftulo 3.

0 objetivo deste trabalho & analisar tedricamep
te o problema formulando as experi@ncias necessfrias para um me

lhor entendimento do acoplamento proposto.

1 .Heating with microwaves - H. Pldschner/ Segao B8.2.

Philips Tec. Library / Springer-Verlag N Y inc.-1966
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No capftulo 2 & dada a base tefrica e feita a a
nélise da cavidade no modo TMOlm' E proposts um circuito equiva
lente a par8metros concentrados que facilitard o entendimento
do comportamento em freqli@ncia do conjunto cavidade-guia.,

No capftulo 3 & mostrado o tipo de acoplaﬁento
proposto com uma anélise qualitativa dos modos possfiveis de se-
rem excitados.

No capftulod4é estudado o comportamento em fre -
qléncia do conjunto guia retangular com curto-acoplamento-cavi=-
dade cilfndrica. Para tal € proposts e analisado um circuito e-
quivalente para o acoplamento e um método para determinagao dos
par@metros do circuito equivalente.

No capftulo 5 & proposto alguns circuitos e da-
da a técnica necess&ria para determinagao dos par@metros calcu-

lados no capf{tulo 4.



CAPITULO 2

ANALISE DA TEORIA DOS_CAMPOS_PARA_CAVIDADES CILINDRICAS

Neste capfitulo analisaremos uma cavidade cilfip
drica com as equagoes de Maxwell para os campos eletromagnéticos
e,a partir disto,proporemos um circuito equivalente para a cavi

dade operando no modo TMUlm'

As equagoes b&sicas do eletromagnetismo sao :

=z i —_— ' a i -T:\‘
equagao de FARADAY-MAXWELL : j E.dd) = - = .{;B,d,

~ {f‘ — —_— A - r_-ﬁ:- j a B. E
equagdc de AMPERE-MAXWELL : | M - dl = |J.dS~ = L d

onde : E (V/m)-campo elétrico

3 (C/mz)-indugao elétrica
H (Aesp/m)-campo magnético
B (U/mz)-indugao magnética , sao grandezas que defi-
nem em todos os pontos do espago um "estado elétrico".
Estas grandezas sao fungoes do espago e do tem-
po. Denotaremos : E = E(u,v,w,t)
Considerando o meio isotrépico temos :

S— —_—

e condugao g il
D=€E
qﬁ:}-)\-ﬁA




Considerando-se que vamos resolver estas equa -
goes em uma cavidade cilindrica (figura 2.1),8 mais f4cil wusar
as equagoes na forma diferencial em coordenadas cilfndricas e a
plicarmos as equagoes integrais nas discontinuidades dos campos
ﬁcondigaea de cont8rno). Supondo-se que 0s campos variam senoie

dalmente no tempo(campos harmBnicos),podemos finalmente escre-

ver :
B h
L2 _ faei--gwpr ¢
- ap 9%
equagao : k
Faraday- ﬁ g:‘of - iefa- = - Rwp h
Maxwell
@(_f‘_e_i) oer - ._au))dfj(\%
dr 2
»
{2.1)
?QL'ZE_r 99\9-(5‘.\-%m€)rer
2 @3
equacgao ‘
Ampere- < Qhe _ ’a%} - (o~ zu.JE)e\P
Maxwell 8% 20
alchy) _ 2he _ (g4 jw€)rce,
ocC o

onde : E (r,\P,%|‘t‘) = Re(63€

com eé—E%o

Andlogamente para as outras componentes .



fig. 2.1- Cavidade cilindrica e o sistema de coordenadas.

E conveniente considerar dois grupos de

solu-

goes (modos TE ou TM) e aplicarmos o método de separagao de va-

ridveis .
modos TE

3T Q

Hy# 0
hy = RW). B(p). Z(2)

Z(2)= sen(mNz/L) pois
nas paredes planas ,tg
mos : H S

=
3=0;3=L

E

" mos Eiz

modos TM

Eg#0
H%:O
e, = Rle) ¢ 2(2)

Z(z) = cos(mme/L) pois
nas paredes planas , te-

=0

2a0 3 E=l

Mas sabemos que R(r)= Jn(xn.r) e ¢(@)= cos ny

Substituindo 8stes val®res nas equagoes (2.1) ,

encontramos :



modos TE \ = moolos TM
"ﬂ}z Jﬂ(lnf) ros(ny) 591’\(!"“\“3/‘_) C‘B = Jn{xa.c) Dos(nlp) :tOb(mTl'a/L)

C'zo= ﬁ"\ =0

GL“__)J (¢ ar) cos(ny) ms(mTrafL) ( )J (xnr) cos(nd) Sen(mTz/L)

%o

A9R) Jlenr) os(ng) senlmTa/L) hy=- L,_e Jn(xng) costh §) cos (mTra/L)
ep=(4 y

L\P =_( a1 ) J, (%ae) senlnd) cos(mny/L) ey= (hm '!r) Tnltnt) senlng) senlmT3/L)

LAAT Lx’,\r

er =(.h__1‘_.) Jnlxnr) senn ) sen(mry/L) !’\r:-(swer\) In(¥nt) senln) cos(miai)

‘Kn!.‘ 'X-:r
2 2 - 2 2
In:(mlu&‘)-(mﬂ/l_) xn:(w)&C]—(m'ﬂ/L)
W= g,

equacoes (2.2)

As equagoes acima podem ser obtidas a partir das
equagoes 2.1. Para os modos TE,por exemplo,usamos a 1?2 e 5% equa
equagao para obter hrlembrando que az-:l] .As outras componentes
sao obtidas seguindo ordem,e,finalmente,a terceira equag:'a'u foxr
nece x . Algum cuidado-é& necessério ao usar-se as identidades de

fungoes de Bessel.

2.2~ Comprimento de onda ressonante no espago livre

Aplicando-se as condigoes de cont8rno nas pare
des da cavidade (parede curva r=a; paredes planas z=0 e z=L)po-
demos encontrar a freqfiéncia de resson@ncia e consequentemente

o comprimento da onda ressonante no vécuo { %ed



Condigoes de
modo TE

Bda U
r=a J;(xna)=0
hra 0

note também que hz,ed,er-D

em z=0,z=L,como requerido.

-
.

As rafzes deréa(xna) sao
J;(xoa)xD,quando(xoa)=3.83;7,02;..
Ji(x;&)=ﬂ, (X13)81,34;5,33;..

A partir de xi:(wzuéb)—(m“/L)Z

e
D=2a

e considerando que w=2Tf

-1/2

que f.)\ = (uoéo) “

- €2.3

vem X ns

(20x__/rD) 24 (m/L)°

ésima

de.'”’
onde xnsé a s rafs de

J7(xpa)=0

contBrno
modo TM
Bd= U
hrn n] r=a Jn(xna)xﬂ
e =0
Z

note também que ea,eraﬂ

em z=0,como requerido.

As rafzes de J_(x_a) sao |
n''n
= = ,40'5 52;-
Jo(xoa) D,quando(xoa) 2 $5,
Jl(xla)=0.quando(xla)=3,83;7.01;.

2
A partir de xzs(wzugb)—(mTVL)

e considerando que w =27F e
que f. xgn(ugo)-llz e D=2a,
2
) vem B\¢:| '-1===================%2
2 2
\J (2mx,,_/TD)*+(m/L)
onde x__ € a gfsima .5, de

Jn(xna)=0

2:3-Carta de modos.

Pela aplicagac das

condigoes de cont8rno notamos

que a cavidade s6 pode oscilar em freqBi€ncias bem definidas.Esses

resultados sao v&lidos para cavidades ideais e completamente fe-

chadas. Veremos que cavidades com fur®S tem comportamento diversao.



Podemos entao tragar gr&ficos das pot@ncias pos
sfveis em fungao das dimensbtes da cavidade, Diremos que a cada
pot&ncia corresponde um modo de oscilagaoc definido pelas varié-
veis n(ordem da fungao de Bessel), s(ordem do zero da fungao de

Bessel), m(nGmero de )\o/2 ao longo da cavidade). Denotaremos e

e TM =
nsm

De 2.2 temos:

——

% Vom, w’-Pe -(mTA)  ou We = "L\} - (M'T?/L)i" (2.4)

com o= D2 e we2Tf @YE_ 4ima), w0
¢z D2 D* L

ov (4/0,2)(-{9:'02) = Y (‘X.no.)z T (D/L)2

A0
P‘M’Q. {em %(cao-‘nev’}% 2 £adD %10 cm /S vem

2 = 2
({%D)” * 10 :[Qﬁ,(iwﬁ)]-ri%ﬂf (o/Ly || (2.9)

Plotando-se esta equagaoc num gr&fico obtemos a
carta de modos(figura 2.2).

Os modos TEnsc)san imposs{veis pois implica na
anulacgao de todos os campos. A intercecgao com o eixo das ordg
nadas correspornde ao comprimento de cavidade(L}infinito, onde
‘todos os modos sao possiveis e todos os modos da mesma fam{lia
(n € o mesmo) t@&m mesma freqéiencia de corte. Veja também que

HE » TM
oll 1X 0
dendo das dimensoes da cavidade o modo dominante € TE111 ou

1} TEDlZ'TM112 $e+s; €Stao juntos. Notar que depen-

TMUlU(modo usado para aquecimentol
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fig. 2.2- Carta de modos das cavidades cilindricas.
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2.4-Carta de modos especifica.

Para o nosso problema as cavidades tem sempre o
mesmo di8metro,sendo que o comprimento & varidvel. Podemos tra-
gar um gréfico em que dado o comprimento lemos a freql@ncia di-
retamente. Veremos que isto facilita muito o projeto da cavida-
de,assim como a identificagaoc do modo de ressonfncia. A equacgao

2.4 pode ser escrita na forma seguinte :

2 2 -
B 4 L

0 gr&fico coreespondente para D=2,42 cm encon =

tra-se na figura 5.1.

72,5—E§§gdu do_modo TMUl0

2.5.1-0s campos no modo TMGlU'

Utilizando-se as equagoes 2.2 para modos TM vem:
n=0;s=1;m=0;

x2m(wpe)=(m/L) ==» x_ = wARE,

campo complexo campo real
e,= J (x r) &, E = Ezo.Jo(xDr).cos(wt+¢)
= He=© (2.7)
eraﬂ EI‘=0
hd-- (ijVXO)J;(xor)f%o Hﬁ’ Ezo.(ugyxo)gé(xor)sen(wt+Q)
'ds 0 Ed= 0
h =20 H=20

r b i



1l

Notar que os (nicos campos que existem sao Ez e
Hd que estao defasados de W2 no tempo(nao h& dissipagao de e-

nergia) e a razao de seus valores de pico vale

(Ez picu) / (Hﬂ pico) .{t%; 'Jo(xor) / J;(xor) (2.8)

A variagao destes campos com o réio r & mostra-

da ma figura 2.3.

)

T ‘E A H¢ pleca E EEP'CO/HO‘P'LD

Z pico

Lo
"

Pd
§.
P

i 0 -o.

(a) (b) (c)

fig.2.3- Os campos no modo TMolo.(a)campo elétrico

(b)campo magnético (c)médulo impedancia de onda.

2.5.2=-C8lculo do circuito equivalente.

Neste parégrafo calcularemos um circuito RLC e-
quivalente da cavidade. Apesar de haver infinitos circuitos pog
sfveis(a cavidade tendo dimensoes da ordem do comprimento de on
da nao & um circuito a par@metros concentrados),o circuito RLC
nos ajuda a cdﬁreender o comportamento em freqliéncia da cavida-
de.

-energia armazenada no campo elétrico.
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=Energia armazenada no campo elétricg

oo
W, = |BE.E dv - &L EZ 27 exliot]) [ B0t de
2 0

b

oy %o O
considere a integral[ Jc> (%of) rde = _LT[JOZ(’()de
X
C Jo 'K_oo-
2
iy 2
s ('x 3‘3(&)2*&,_(}))
(8}
oy 2
ou : ‘[ch(xo:)m\r:i. JL(’KDQ.)
0 2
T
definindo : Ws = —'—-—/ We dt (valor médio)
i |
2
vem: WE‘ = Ei‘o (GGL/q) T o2 33_2(100.) (2.9)
-Energia arm
a
5 B e - w €o) Se 2(uut+ )2'"/3 (xon)rolr
W, -/H.H;;_dv_ ML L, (€] sefluteg)en] 3
v
mas temos que : Lol
d 2 <4 :
_/J’z('xmr) cde = | x® (Jo(ter) ¢ 312‘1of)) ..xToJL) - O J) (xo0)
o] - i .Xg 2 2

(2}
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! Z 2
ous| W, - Jk E”, (u_s.ep) L wel J, (o0 (2.10)

2 2
notando que : }*.,(%‘) = )A(/%j = €¢

—— —

encontramos : W_ - \/\
B - v H

ou seja: para cavidades ideais fechadas a energia armazenada no
campo elétrico(valor médio no tempo) & igual a energia armazena
da no campo magnético. Veremos que para cavidades "abertas" is-

to s acontece na ressonf@ncia.

- ulo as n

No interior da cavidade,o campo elétrico Ez vai
dar uma corrente de deslocamento na diregao z{ id). Esta corren
te varia com r mas & constante em z .A lei de Ampere-Maxwell:"a
integral de linha de HIS no ci{rculo de raio _r (z=constante) igua

la a corrente interna ao cfrculo" nos daré id.

entio : L, = 2TE, [6& JT'(of). £ . sen(wt+)
d 2o [ie
A lei da conservagao da carga(a corrente total em
uma superffcie fechada & nula) nos garante que a corrente na
superffcie curvalcom z=constante) & igual 3 corrente de deslo-

camento(ido no circulo de raio a.

entao : L.C :QHQQQ/.PZ;’.J'("‘O“) Seh(mtﬂp) (2.11)

ouw ..Lcy: BJEEDKLO—ES*& EZOQ“ ‘-’Jf‘n(ustw(‘)
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Na parede plana temos uma corrente radial que
varia com r. A condigao de contorné :a corrente superficial por
unidade de comprimento iguala o campo magnético tangencial, nos

fornece o valor desta corrente.

lp=2Te Egy F:—o 3 (xor) sen (W) = 1 g

Quando r=a temos ip=ic conforme esperado.

Notar que nao existe sdmente um valor da corren
te para calcularmos nosso circuito equivalente. Escolheremos o

valor médio quadrético da corrente na parede curva( ic )

. y s ' 2
it = 2n%al B2 €. T, (nee) (2.12)
C Zn
,&
2 .
notar que : 3:92 (o) = JL (ool
-C&lcu ndut ia n { 14 )

b W :(t°_ 1—) = 1 milimicvo henry /em  f(2,13)
— 4T

Para o célculo da capacitl@ncia equivalente pre-
cisamos definir uma diferenga de potencial(V) entre as paredes
planas pois seu valor €& qualquer dentro de uma faixa(que vai de
zero até um valor m&ximo). Notar que este fato se deve ao campo
elétrico possuir rotacional diferente de zero,ou seja,a inte-
gral de linha depende do caminho.(se fizermos a integral do cam
po elétrico por uma linha contida nas paredes seu valor é zero,

ao passo na linha r=0 seu valor & mé&ximd.
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=C8lculo do campo elétrico médio
temos : £ _ - E_. Jo (%or) cos (wt+9)
= < Yo O
ol
entao -: E.v:e = . ms(m{’f(‘) XIQO\LJ'o(ﬂdn
mas xéa-2,4048 e a integral vale 1,47 donde,
‘ med
EZ = C’Jéls E-go CD&(&U{"“\D) . {2.14)

-C4lculo da "voltagem" entre as paredes planas

VD =integral de linha do campo médio s8bre a

linha z
- . meo|
entac ¢ Vo = Ex , L
S Moo= 013 B  (2.18)
V2
-C&lculo da ;gg'g;itaiﬁ-'cia equivalente(C )
eq
e (Eolly) () 37 (¥es),
- We - 2
fer & -3———5—___ r : i
¥ 72 (0,613/2) Eg, L
/ . J,(%ea) =0,519 - DP= 4o
notando que : €o= — § Iy \Ne)=0,5 s B =Slo,
c*po
vem :
2
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Sabemos que : Wep= Tile . 2 (2,962 C

‘ Loc\_ C?Q‘S D

Mas da eq. 2.9 para ™ .. (n=0;s=1;m=0) temos:

OTe _ 2%a b _ 2oy 240485* € (2.17)

Ao D D

l)Joo'-'_'

ou seja,nossos valores de LBq e Ceq estao coaran'

tes.

-=--pot&ncia perdida num ciclo (Pt)
temos: Pta Pc+Pp onde Pc é a potencia perdi-
da na parede curva e Pp é a potencia perdida /
nas paredes planas.Consideranddsse que ndo e-
xiste campo magnético no interior do condutor,
a corrente superficial C &€ dada pelo campo mag
nético tangencial (H‘).Seja R, @ resistencia 74

superficial do condutor.

~ 3 Z
entEOI ch RBJ Cz.ds = Eio.R..(ey?o).Jl(xoﬂ)o(Z]TaL/Z)

K 2xE R . (Evpd jf(xo;)zm.dr
& °

2

fo-Rge E/p).JT(x_a). (2Ma%/2)

ou seja, Pp: E

finalmente, P = E

= Egg-Rg: (E/1).J7(x _a).Ta. (asL)|(2.18)
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-Coeficiente de gqualidade ggggazzggﬂﬂn_(ﬂo)

Quando calculamos a energia perdida nas paredes
supusemos que as perdas eram suficientemente pequenas de maneira
a nao alterar os campos significativamente. Estas perdas vao ser
responsfveis pela queda da energia armazenada no tempo. A cons -
tante de tempo Qo é a relagao entre a energia armazenada pela e-

nergia perdida num ciclo pelo sistema.

wW,
Entao : Qo = T
L ¢
w o i T 1
notando que [252 26 e que : (“"/“O/QP.S) :Vw}‘°q—/2 o

onde § é a profundidade de penetracao obtemos:

T - (2.19)
§ (a+l)
~Resist@ncia série equivalente da cavidade(R).

Q=_¥3{/‘3_

R Re (o+l) _ S wpo o+ L)

PoTie 4 To-

Definimos :

entao :

notar que desta maneira : R = wol/ao| (2.20)

0 valor de Rs e d dependem da usinagem e do mag
terial das paredes da cavidade. Mostraremos como determinar expg
rimentalmente estes valBres. Podemos expressar R como fungao de

O  que & independente da frequéncia,o que nao acontece com Rg

&

R = |whe o+ L
oG 2 KoL
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2.6-0 estudo_do modo !MDlm

2.6.1-0s campos do modo TIM
olm

Utilizando-se:as equagoes 2.2 para modos TM

vem
n=0 s=0 m=m

x2 = (Wlpess) - (mT/L)

-t:.mp.nc.nmnlm Lampo real

| ez . ezo jo(x-of) Cos (N“E/L) | E 2= E‘E’D Jo(l.qf) CO‘..‘:.(M“:EA_) COS(’UJ++ lp)

h,=0 f,=0

€po="¢_. (v J;(Kof) sen (wnT 2/L> Enz‘EEu mh J-é(Xc.l‘)SenCm'ﬁ E/L)COSLUJ{+
e L x%eg .%o

-]

’;\P‘—‘ =g, (&.@)Jé(w@r) cos(mne/L) H\or- ¢ Ezo(ﬁ—-e—> 3o (o) tos(mTe/) sen(uts
e

ey = 0 E;Q =0

Vemos portanto que em relagao ao TMDlD apareceu
a componente radial do campo elétricn(Er) e a variacao em z .

0 célculo das perdas na parede & ainda fé&cil u-
ma vez que s§ temos Hﬁ .Entao o cé&lculo de Qn també&m pode ser £
feito. A corrente nas paredes curvas varia com z .Isto € possi-
vel devido 3 componente Er que fornece uma corrente de desloca-
mento e a lei "a corrente total que entra em uma superficie fe-

chada & zero"continua v&lida.
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2.6.2-Circuito equivalente modo TMolm; m> 0

Lhlculo d ey id el

Nas paredes planas o campo H‘ € o mesmo que em

THDlD e ent3o o resultado é o mesmo que em 2.5.2

P = Ed, Ry (we] T20een) (278/2)

Nas paredes curvas o campo Hd varia com cusz(ﬂéﬂ

~ ~ L
e entao a integral em relagao a z dard 1/2.L poia‘Iboguﬂigdi__.‘_
- =4

¢ o
Entao a pot&ncia perdida nas paredes curvas & a metade da potén

cia perdida no modo TMDlo(desde que a freqlléncia & a mesma)

Po = & Bl Re (4F) 5five) 21all2)

finalmente :

Dt = BE%. Rs (uﬁ;)z T (%0) Ta (et Ll2)| (2.21)

-C4& o d ia armazenad am m ati

Devido ac quadrado de Hd variar com coaz( ) o
o valor de wh serd metade do calculado para TMDlD onde H‘ nao e

ra fungaoc de z .

—_— 2
W = 1 /) /w ) E2 AT Of- I (%o0x) (2.22)
i e (";—:‘ 52
-C&lculo do fator de gualidade descarrega (Qa)
9 _\JWs peS” DL
L I d_opk "‘ 2 2(0+L)

@O - Moo H — SSt—_———— = S Q_LD+L)

o) 2 Ry 2(D+L)

+

(2.23)



it T

Escolheremos para R o mesmo valor que para TM

P._ Ra(P/2+L) _ fuwspe (Dia4L) _ cwp  Ofa *L

DO i 2 WD . e o

Notar que uma vez determinado pafa o modo TM

basta medir a frequéncia de ressonfincia para termos R.

=Indutlncia equivalente.

De Q =wWL/R ,vem L = R Qa/u)

o \_e%.___)-,o_ﬂ_'b’_z_f_‘:.). L

am™ (db+t)
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Olo

(2.24)

010

(2.25)

ou seja agora a indut&ncia equivalente depende do di8metro (D)e

do comprimento da cavidade. Para cavidades longas seu valor & o

mesmo que para TM

se aproximam de um mesma valoxn.

_C isanci {valent
we = L/fCC) mag 3 Wes 2Wfsp=2T e /5

%ndo Xolzkaa:2HOng 3

\

A;: 2
{Gﬁf{%%f

(D+L)

2
mace[ (2ezausy, (r.&)ﬂ}u (br2+L) L

Dlﬂ( neste caso as freqi@ncias de resson8@ncia



CAPITULDO 3 - METODO PARA EXCITAR A CAVIDADE

3.1-ANALISE QUALITATIVA ACOPLADOR PARA MODOS TMDlm

Seja dado um guia de ondas excitado no modo TElu
A parede superior do guia(maior dimens3o)tem a seguinte configura
gao de correntes de condugaoc e campos magnéticos junto 3 superfi-

cieffigura 3.1)
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a1 / ?_-;f A ’,tq‘ ‘é e
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e r- _R_J . l *h e _g\‘ \\\|_ \f‘—r _I |r \_‘_‘___y h
n g o+ Ng/ ~r=
Ag
fig. 3.1- Campo magnético tangencial e correntes superficiais
num guia retangular com curto,parede superior.

Se fizermos um cortef(na: parede do guia)perpendicular

ds linhas de corrente,a corrente tenderd a passar para o lado de fg

ra do guia(parede externa).Essa corrente excitaré entao campos ele-

tromagnéticos fora do guia e energia serd irradiada.Se colocarmos /

uma superficie met&lica fechada,que contenha o furoc,em cima do guia,

a energia,nao podendo mais ser irradiada,vai ser em parte armazena-

da e consumida na superficie e em parte devolvida ac guia retangu =-

lar(energia refletida).
Casc nosso

seja comprido e fing,e,a

remos as linhas de campo magnético na diregao da maior dimensao

corte,pois a condigao de

corte(perpendicular &s linhas de corrente)
espessura da parede do guia for pequena,tg

do

contdrno diz que os campos magnéticos tan-

genciais ao condutor sao perpendiculares 3s linhas de correntefque/

no caso,estac subindo pelas paredes laterais do corte)(ver fig 3.2)
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_“"'_1 _—_-H

fig.3.2- Correntes e campo magnético préximos a uma ranhura

perpendicular as linhas de corrente.

Fagamos agora dois cortes noc guia retangular como in-
dica a figura 3.3.Este corte tem a diregaoc de HZ-A.cns(ﬂx/a).e-jbx.
Estamos interessados em cortar Hzméximo pois pretendemos extrair a
méxima energia possivel do guia retangular.Portanto faremos o corte

em x=a e a uma distlncia(’o/4+n)9/2) conforme indica a figura 3.3.

X9/2? ‘k‘a /4 + N *\3/2

fig.3.3- Acoplador proposto para excitacao do modo TMOlm da

cavidade cilfindrica com guia retangular modo TE1lD.

Caso a freqliéncia de trabalho esteja fixada,podere-
mos construir fendas no sentido de Hx.distanciadas de meio compri-

mento de onda do guia retangulariXg /2)
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Analisaremos agora quais modos de oscilagdoc da cavi-

dade cilfindrica podem ser excitados pelas fendas propostas.

--=modo TMulm:este modo pode ser excitado pois possui
sdmente H e E_ que sao independentes de g(ver for

mula 2. ).A figura 3.4 ilustra a excitagao déste /

modo.

S

nhai + Ag/y

'fig.3.4- Excitagaoc do modo TMOlm com o aco-
plamento proposto.

-==modo Tﬁllm:este modo nac pode ser excitado pois /
os campos magnéticos de dois pontos simétricos em
relacac ao centrc sac de mesmo sentido.(fig.3.5.a)

-==modo TM :pode ser excitadc pois campos magnéticos

em pontiimaimétricos ao centro sao de sentidos con-
tr8rios(fig.3.5.b).

---analogamente todos os modos TMme com p par podem
ser excitados,e,todos os modos TMoim com n impar
nao podem ser excitados.A freqli&ncia de ressonan-
cia destes modos em geral estao acima da faixa de
operagao.

~--modo TE_,,ieste modo nao pode,em primeira anélise,

1m
ser excitado pois s& possui campo magnético radial

perto das paredes planas da cavidade(fig.3.5.c).
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cotvante

n&e totrante

posto. (a)modo TMllm-n3o € coerente com o acoplamento.

(b)modo TM21m- coerente.(c)modo TEOlm-nao coerente.

fig3.5- Excitagao dos modos da cavidade com o acoplamento pro-

-==modo TE

llm:ngo pode ser excitado por &ste tipo

de

acoplamento,pois possui,em pontos simétricos em rg

la;Eu ao centro,campos magnéticos com conponentes/

de mesmo sentido na diregaoc f. Mesmo assim tentare

mos evitar este modo dominante  ao projetar as cavi

dades(ver cap.5).A figura 3.6.a mostra as linhas /

de campo para #ste modo.

-==modo TEZlm:é possivel excitar-se &ste modo confor-

me mostra a 3.

6.b.

Nao analisaremos modos mais altos pois podem ser evi-

tados em virtude de suas altas fregquencias de resso--

n8ncia.

\
)
'
L]
’
'
H

-

-.__.- s

fig.3.6-Bxcigyagao dos modos:(a)TEllm-endao coerente;
(b)TE21lm=coerente.




CAPITULO 4 -ANALISE DO CIRCUITO EQUIVALENTE

~

4.1-Introdugag
Sabemos de 2.5 que o mode TMolo possui campo elétri
co méximo no eixo central da cavidade(r=0).Este campo pode ser

utilizado para aquecimento de liquidos ou secagem de fibras sjin

25

téticas.0 esbogo do equipamento estd na figura 4.1.A poténcia/ -

fornecida pelo gerador & transmitida aos guias retangulares a<
través de um T mégico e dos guias as cavidades pelos acoplado-
res descritos no capitulo 3.Essa energia é consumida no aqueci
mento do material que fica dentro de um tubo de vidro de baixf

sgima condutidade e resistente ao calor.

CurRTO
MoVEL

R
<%°

b
ob Vo

o

z
g
i

fig.4.1- Desenho da montagem do circuito de aquecimento.




J& vimosque para o modo TMDlD podemos calcular um
circuito equivalente RLC que represente a cavidade cilindrica.
Sabemos também que o guia de ondas retangular pode ser repre-
sentado por uma linha de transmissao de imped&ncia ZD qualquer
que faremos igual a 1. Entaoc se pudermos achar um circuite que
represente o acoplamento guia-cavidade saberemos determinar os
par8metros de cada cavidade e cada acoplamento através de me-
didas da frequencia de ressoné@ncia,VSWR(na ressonf@incia),e fai-
xa de 3 db.

Nac existe ainda andlise teérica para acoplamentos/
como o que vamos usar.0 fato da ranhura ter formato circular e
as linhas do campo magnético tangencial no guia retangular nao
serem circulares vai provocar uma modificagao sensivel na con
figuragao do campo do guia retangular perto da ranhura.Essa mo
dificagao depende da abertura da raniura,de seu comprimento de
uma forma complicada.Outro efeito importante & a modificagao /
da configuragao de camgos no interior da cavidade. Este efeito
vai depender de forma complicada do diametro,comprimento,dielé
trico e resisté@ncia superficial da cavidade além de par@metros

do acoplamento.

4,2-Circuit
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Seja um capacitor de placas paralelas circulares de
capacitlncia Co. Se fizermos um rasgo em uma das placas sabemos
que a capaciténcia vai variar devido a mudanga da drea e o efei
to das pontas.A diminuigao da &rea tende a diminuir a capacit@p
cia e o poder das pontas a aumentar. Nas medidas experimentais

notamos que para nossa cavidade houve diminuigao de frequéncia

ou seja aumento da capacit8ncia calculada em 2.5.2 com a confeg

cao da ranhura na parede plana da cavidade. Este aumento foi

tanto maior quanto maior a ranhura e menor a cavidade.


http://rannura.de

P

0 efeito do aumento da capacitlncia acarreta a dimi
nuigao da freqlé&ncia de ressondncia da cavidade. Seja C, @ ca-
pacitdncia da cavidade sem ranhura e seja C a capacitancia com

a ranhura.

Temos: U), = 1/ (freq. de ressondncia sem ranhurs)
Ww=4ff ¢ ¢ " " " " com " *)
I
2
AT R = s
ZL—D LA.):LO

ou com os resultados do pardgrafo 2.°.” podemos chg

gar a:
lr"'_‘ [y A —r '{:
o5 e —‘,qlg * < ) ___) '_'C P
AC = (;*‘L) oine L paeiiia)
D —C.Y
f ey

que nos dé& o acréscimo de capacitlncia em fungao da

freqléncia medida e das dimensoes da cavidade.

Afora o efeito do abaixamento da freqB@é&ncia,o efeito
mais- importante do acoplamento € mudar,a medida que aumenta o
comprimento da ranhura,a configuragao de campos no guia retangy
lar. Este efeito € muito importante pois,quando na ressonfincia
da cavidade,a relagao-entre o campo elétrico e magnético no /
guia retangular for coerente com a relecaoc entre os campos na
cavidade,t8da a energia do guia retangular vai ser transmitida
34 cavidade. Dizemos entao que o acoplamento & critico.

Caso nao exista a coer@ncia entre os campos,uma pag
te da energia & refletida pela cavidade e diremos que o+aecopla
mento & subcritico ou-s8brecritico conforme a imped@ncia refle
tida da cavidade seja maior ou menor que a do guia.

Podemos fixar uma imped8ncia unitéria para o guia /
retangular (Zo-l) uma vez que ela é arbitréria devido ao fato
de ser impossf{vel achar sdmente uma voltagem entre dois pontos

( aj'f}ai‘ depende do caminho).



Podemos representar o acoplamento,quanto & absorgao
ou reflexao de energia pela cavidade,por um tranformador (l:n)
tal que,na resson@incia,para acoplamento crftico,a impedancia R
da cavidade refletida no guia retangular (R.nz)'é igual a impg
d&ncia do guia retangular(zoal). Temos ent8o o circuito equiva

lente da cavidade e acoplamento comforme a tigufa 4.2.

Le C

P }

.—1 I

r
Weo R b
n. i L
b ¥
cavidade cavidade com acoplamento

valfBres para TM010

Weg = o¥ 2,904Rx ¢/ TD
Co=n 5?/(24048) ¢*pe b
s &y

Ry,n,w ,C, a determinar experimentalmente

fig.4.,2= Circuito egquivalente da cavidade e da cavida-

dev com 1 acoplamento(cavidade de 1 acesso).

4,3- Circuito equivalente do conjuntoscavidade-guia

Pretendemos neste par&grafo analisar as condigoes de
reflex3o ou transmissi@o de energia do gerador para a cavidade

na montagem mostrada na figura 4.1.

Considerando-se o guia como uma linha de transmis-

sao e observando-se a figura 3.3 vemos que a parte do guia /

28
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que tem o curto pode ser considerada como uma linha de transmis
sao curto-circuitada de comprimento ﬂX3/2+X9/H . Notar também
que na resson@ncia ajustamos o curto de maneira que no acopla-
mento sempre temos um m&ximo de campo magnético na direcao z
(szmax.) e que consequentemente o,campo elétrico E_ no centro
do guia (para o mesmo valor de z) também & m&ximo ou.seja, nes
te ponto,onde est4 o acoplamento,temos um m&ximo de U&**?:“prg
va do medidor de VSWR mede o campo Ey)&

Mostraremos isto mateméticamante..

Sabemos que sz A cos 1& € i

no acoplamento(canto do guia) x=a. ; 3=0 —* Ha:A(maxJ

E\j =_£A2.R-%i—(;5@n% E'-%ﬁ25

mas

portanto no acoplamento,no centro do guia »=& ) =0

- - é AZB\ %—o(w\o:ximm)

Podemos entao agora propor o circuito equivalente /
da montagem com a cavidade sem dielétricojver figura 4.3.

Notar que para este circuito,fora da ressonlncia(ca
vidade dessintonizada),t8da a energia é refletida para o gera-
dor,pois a cavidade est& funcionando como circuito aberto. No-
tar também que o transformador € n:l pois R é da ordem de mi-

lésimus de ohm.

T .
P;; —'-/,b Z == L Il_
T -

Xagz comprimento de onda no guia para f=f,

fo: freqtlencia de ressonfincia medida.

fig.4.3- Circuito equivalente do conjunto guia-cavidade
de um acesso:
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! ;-a !l- 3 ]s[o o~ I . -I

Seja Zl a imped8ncia da cavidade vista pelo guia de
ondas. '
1/c)

2 _ Ra+itlwle-
A imped8ncia do circuito RLC vale: =~ '4'*3( )

1T A
onde a freq. de resson@ncia é dada por: Wo-= L//LeC

Z=R+ h W L(‘”/wo‘ bsc/u_*\) = ]2[14-8 @o(;f—_}_‘“ l)

entlo:

onde W//2 & o coeficiente de qualidade descar

regado da cavidade(bic)

Como nosso valor de Q,é alto,podemos considerar o
comportamento da imped&ncia s3mente para valfres préximos da

freqli@éncia de ressonlncia e fazer certas aproximagoes:

Wi wa o u_,ﬁ_\.gLu - W o
0% (%) - ) s LJg * é,L.\)
- 2
woljr.? Vs - GHi + (éw) - W,
wa [ we g -f‘:z“.)
o L we _ 28w Ly Fwhw.
W 0w L) s 1+ém/wo

A Gltima expressao,quando |%w/w, & bem menor que a
unidade,pode ser dada aproximadamente por 2 5wfw,. Assim para
2w/uw,=0,05,representando 5% de desvio da frequencia de resso--

n8ncia,o0 &rro na aproximagao é de 2,5%,enquanto para 1% de des

vio & cerca de 0,5% .

2 s R L+ 4280 §us/ws ] (4.2)

A impedfncia Z, vista pelo guia vale;

1 "
2 = n*Zz nZVQ_Li+‘S2@u 8w/m°']

=g
Vo= L/z, = Lfwel i+ 260 Swioalfa.a)
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Estudaremos agora a admitlncia YZ- l/Z2 do pedago de
guia em curto(tdco). 0 =nhoy /2 + o/
=2 o 4
5 2,z Zo tan 34 ' &
abemos que: Z,= N %o : onde: p= 211/}\%

ou: \Jzz—éYowt%@l onde: Zo=VYo=1

Temos:
gl = 2T (n Ny, /2 + A9 /4)
k"b

na ressonfncia:

Bo2= 2L Keyosa + Mofy)= (wTr + T/2)
o

pa =4 Y w¥po€e ~ ey
R =1 -V(Wa"' Sm32f°€° - (1/0)*
BL= ( v wd (1+ Sw/wo)ﬂ«o €o ‘C’T/Q)Z

pQ:‘-.’ Q2 \/wﬁ‘}aoa (1+28w/,) At
fazendo: 5 .

e vendo que :

vem : (SL z ﬂ\ve,, *_\402 2 §w/fwag

PR Q@ORLH K, %"-’-] (4.4)




5 2 g
Cc+ca(:§._l = CO{"% ‘_(“ Tf'f—n/z) _5.(n'.TH 7”2) Ke '%-_‘J

{ = ‘! nTl + /2
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> —

B K ow) rl
| = e 1
) L‘L + 7{ 2 uwlo |

( C

(_3)2.0 e

mas, go{% ((an+ Tf/z) + C’L-) . v Ct_l,\(.:‘nclo o.<< i

2
e co{c&[‘:‘;l ~ _(n'ﬂ.}_ﬁi'/z)_’?f_g_ %\J_)_

fazendo :

vem 3

N W) (4.5)

.Seria o efeito do curto desprezfvel? Para sabermos

isto devemos comparar como variam Y, e Y., em fungao do desvio

: S ¥ 4

de freqlléncia. Se a variagao de-Yl for bem maior que a varia-

gao de Y2' o efeito do curto pode ser desprezado com pequenas

variagses de frequencia,ao redor da resson8ncia.

Sabemos que

e que :

A-parte imaginéria de Y

-

1 § = § 2 G Beshan

Q(.{+8
Q e [73_] -

lM[.\h]:

'2—;«@;0 Sw)n® A2R (L+ 488 88/t )

_L/HZR(_{ +4Qq %ml/\.c;f“)

=ib (2 G‘o ‘SW/UUQ)/HZQ (i+ ‘fGi Squ/-U,,Z)

1 vail ser somada & admit8ncia

do tBco para sabermos a parte imaginéria da admitlncia do copn-

junto.



Comparemos os dois valores :

.

s 2(90 Suu
Im(\ji), ~ ¥ Wy
T - 2 ¢ 2) A (aTeTsp) ke L
Jz nZ R (l - 3 311?— bw )'h 5 pZ We

Para valores tipicos : LQO > J.O:-5
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(4.6)

P hert
We 8 2Tk 941D herte

n2 R =Vvoswe < 20

Ui

§u € 0,05 we |

(n'ﬁ'i' T/;{) ¢ 10

Esf' < 5
Bo”
|
o j 6
X
vem : ;LIE_&lLl. > 10
\Jz

ou seja; podemos na prética desprezar totalmente

efeito do curto desde que o desvio de freqliencia em relagZdo 2

freqllencia de resson8@ncia seja pequeno.

%)

(4.7)

Portanto o conjunto cavidade-guia pode ser represen

tado pelo circuito equivalente da figura 4.4.

A £
I _,,mv__ﬁw’ 2
R
A’f Lok
Lo =

fig.4.4- Circuito equivalente simplificado do conjunto

guia-cavidade de um acesso.
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4.5-Determinagao dos parfmetros da cavidade e acoplamento

4.5.1:Introducao

Néste par8grafo mostraremos que a cavidade e o acop

plamento ficam completamente determinade® ac medirmos as suas /

dimensces,freqifncia de resson8ncia,VSWR na ressondncia e a fai

xa de freqli&@ncia em que a energia armazenada cai 3 metade.

Seja U a energia armazenada no circuito e P a potén

cia dissipada por radiano nas v&rias partes do circuito. Pode-

mos definir o coeficiente de qualidade carregade QE

2
J/Z b ik ®- Lis
QL e U/P=—m——— o
L@gitel SO
£ = n*-
U;Z‘ w e L'A, = Wwao L
g R+ 1/,2) Rlleg
\ ,/ﬂ ’ ( n'zP)
definindo B = L/n2 R (4.8)
e vendo que:Q =WL/R
vem ¢ L 0 /1 «iﬁ;n (4.9)
Chamaremos Tﬂ o coeficiente de reflexao no ponto AA’
da figura 4.5. Entao L
? ' Tﬂ ..EEL_jéﬂ (4.10)
ZrvZo

Chamaremos

4.5.2= C&lculo

S o VSWR no guia retangular.

do coeficiente de reflexEo_

Usando as férmulas 4.2 e 4.10 temos :

r.

nﬁp\(1+gg@o 5'—“/\%) -

MAR(1+2 § Goduwlwo) + 1
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. i+2§@05w/mo—f3> hy (L+B) - SQQO&U/wo
T 142 BoSwhout P (L+0) - § 2 Go sufooe

N = 2‘90 é‘*’/wo

fazendo =

8 (L-@)(L+8) - §X (L-F) + jX UtR)+ x°
(1+p)* + x?®

vem 3

| - - (1-p+Xx*) + 25x A
}_(l-r [5)2 + )Cz]

ou

4.5.3- E8lculo da poteéncia absorvida

Seja Pa a potencia absorvida pela cavidade e Po a po

t8ncia do gerador. Entao temos :

P, =L« lt-F1J

y "-'12“ [(L+{3)2+7_9]2_ [(i-@°+x’)2+4)tgﬁz_]'
mas [(1_-;-—{5)24-')(.2 ]2

! / 2
4 4 2 % 4 2,2 2 Dol 9‘.,’1%2{%
numerador = (1+'%) +%Q+ 2')(2-(4+ﬁ')£ =g | [3 - % +9ﬁ x xe

|
numerader = | L%+ 2(5]21- 2 '!z("*(az*'zﬁ)-i*—ﬁ‘i-i- ?(52— 2x% - ?’)ﬁzﬁl
|

/ ‘ ] / //’ ".}." [ ’,"
numerador = l"/+ @ﬂ-f "fﬁz-r 2 (324-4 p+4 rf-!- Q/lz + 2{)! 2p2+ Y 12(5 -/.L "Fq-f-
/ / / :

‘ | /2.2
r2pt-2x" - q(az"'/s
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P - [8[32+‘:(53+9(5+‘Jx2ﬁ>] Po
* [_(1-+{3)2+ij2

p . _aple+ir+x*] R
[(p+1)*+ x2]°

F.< & & - N 5
(1+3)°% + 465 (&)

0

-P/.\ = Po wll (4.12)

(1+p)’ o (5w
Ol )

Portanto a energia absorvida na cavidade & m&xima pa
ra f3= { (acoplamento critico) e para dw=0 (resson8ncia).

A medida que variamos a freqlé&ncia a pot&ncia absors
vida pela cavidade diminui.f poss{vel medir experimentalmente
o desvio de freql@ncia para esta poté&ncia cair & metade. Este
desvio nos vai dar condigoes para calcular o QL do circuito.

Quando PA cai & metade temos :

2 ~
i@__?__ @2: 1 il D Pa cax Qd
(L+4p2) wo) metode

woe _ Qo _ A, (4.13)

ov ——

250  (1+B)




37

Istoc mostra que o coeficiente de qualidade carregado &
uma medida da absorgao de poté@ncia proveniente de uma fonte de
poténcia constante. Se for possivel medir a pot&ncia absorvida
sem carregar significativamente a cavidade ,a faixa(25w) em que
Pa cai de 3 db, juntamente com fo' nos daréd o fator de qualidade
carregado(QI). além disso se for possfivel medir a pot@ncia absox
vida na ressonfincia,a cavidade pode ser completamente resolvida
(Po é suposto conhecido). . - y

No entanto,n3ac & desejével inserir provas ou loops na
cavidade pois haver4d alteragao,em geral,dos parametros devido a
alteragao provocada nos campos do interior da cavidade.

Consequentemente & vantajoso o comportamento em freqiién
cia da poténcia refletida,que € facilmente medida usando um aco-

plador direcional.
4.5.4- Poténcia refletida

Chamemos F'r a potencia refletida para o gerador péla

cgvidade. Temos ;

4
Na ressonl@ncia temos : P.c = -—o{ "'&’QS

A queda de potdncia & : A Pr . 2 - I
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APr - bl SRR

Metade da queda de poténcia é : =—-

2 (1_'/%)2{{41}

2 2
4 Qo o
e isto ocorre quando : | = 4(5‘11Jﬁh
(148)" ws
ou seja : we = 8o - AL (4.14)

28w i (.Lﬂ%)

Portanto a faixa de frequencia para a qual - temos meta-
de da queda de pot@ncia total, juntamente com a freqli€éncia de res

son8ncia, nos daréd o fator de qualidade (QL) do circuito.

; 2
A pot@ncia refletida na ressonfncia 6 : . = I (=

T e

Na figura 4.5 est4 esquematizado o conportamento em fre

qléncia da poténcia refletidaye, na figura 4.6 o da pot@ncia ab-

sorvida:

lrz

Ps

R T L
fO

-

7

fig.4.5- Gr&fico da pot&ncia refletida pela cavidade em

fungao da fregliéncia.
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o

fig.4.6- Gré&fico da pot8ncia absorvida na cavidade de

um acesso em fungao da freqli@ncia.

4.5.5-Coeficiente de onda estaciondria no guia.

Temos

ME® L wl
.I.-A'H—'l

S =

£y \
S . (earextelu-preefeaia  pl

A}

(Lt @) + %@ - J(L-R2+ 72) + 42@”

(4.15)

Na ressonancia x=0,e notando que O<P<%® e 5>L

podemos escolher o sinal da raiz e temos :

o

o

- =

2(L+3) _
2R(14R)

Q@(Lfk[’?) -, (.))

2 (Itp)

45y

otumndo (%< i (subcritico)

> L :
c\,ud;.no\a @ (sobrecritico)

(4.16)
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4,5,6-Célculc do fator de acop%amentn(@)

Uma vez conhecido VSWR na ressoné8ncia basta

sabermos o tipo de acoplamento(sub ou s8brecrf{tico)para determji
narmos (3 .

Sabemos de 4.5.2 que o coeficiente de reflexao

P - g v2ixp oty

[(+p)® + x* ]
Na resson@incia : ]__,o ) (.L— (_Lz)

(i-r-(-&a)

»OU seja,

T] é real;se (?;(i(sub:ritica) j £ 70 ;se (5=l(cr£tico) IL=0

’
se (571 (sobrecrftica) To <O,

0 comportamento de " com a frequé@ncia,para os
trés casos € mostrado ne figura 4.7. Notar que longe da resso-

n8ncia (X:=-wouxs=o?) M=+1
tInm(n)

Re(M

fig.4.7- Variagao do coeficiente de reflexao com a freqién-
cia.
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A fase do coeficiente de reflexao para os trés
casos estd mostrada na figura 4.8. As curvas sao obtidas plotan
do-se as fases de em fungao da freqliéncia ao redor da fre-
qléncia de ressona@ncia, utilizando-se a figura 4.8. Para acopla
mento critico existe uma discontinuidade que & o limite dos dois

casos.

IFA$Ede na ¢ )

-

270 1

Lao* \ '

90’

o — - - —t &
- ¥ f, f

..wa. \

28| gobrecritico.| crftice. | subcritico.

fig.4.8~ Fase do coeficiente de reflex3ao com a freqliéncia
para os trés tipos de acoplamento.

Sabemos que a fase do coeticiente de reflexao &
relacionada com a posigao do mfnimo de voltagem. Pocemos entao
usar a figura 4.9 para obter um método para determinar se a ca-
vidade & sub ou sobreacoplada. Basta localizar um mfnimo de vol
tagem com freqiéncia abaixo da ressonfincia e estudar o desloca-
mento do mfmimo a medida que a freqli&ncia aumenta. Para acopla-
mento scbrecrf{tico o mf{nimo muda continuamente em diregaoc 3 cag
ga .Para acoplamento subcrftico a localizagao do mfnimo primei-
ramente muda em diregao 3 carga,depois em direcao 3 fonte e no-

vamente em diregao ao gerador.

(3 - J'-/So subcrftico

Finalmente

- ©

[3 = S sobrecr{tico
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4.5.7-C&lculo do fator de qualidade descarregado
DE 4.5.1 obtemaos: q = QL.( i +(3) (4.18)
4.5.8-C81lculo da resist@ncia iva
. B : 5{.\)0
De 4.4 vem R Leq/ QD r (4.19)
L.e%: 10 Hém-'l-—

4,5.9-Célculo da relacao d

De 4.5.1 vem :(3=V#R ou

n=1/((1? (4.20)

4.5, 1n_Lélnu1n_da_:ns;ainnaxa_aunnx_mzzﬂl(R ) ,pro-
fundidade de penetracao( $ ),condutividade(T ).

Pn 2.5.2: R :Rs (a+l) = &M&(3+Ll

2T a 4T a

ou Rs 3 2 _aR (4.21)
(D/2 + L)

5 o -AllaR _a_ (4.22)
Wy Yo (a+L)

mas : Rs=1u¢ﬁ/26'

2
We ' My
o« M, (a+l) (4.23)

: 87?52

entao :

4.6-Determinacsc dos para@metros para modo TM
! Olm

0 procedimento & identico ao para o modo T"Dlﬁ'

Como j& conhecemos a condutividade basta medir a frequ&ncia de

ressonfncia e determinar o fator de acoplamento(@ Yo
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Entao temos para o modo TM

Olm

R=| wep” ©2+1) (4.24)

26 Sy

n = '/F_ﬁi_"' : | (4.25)

Le%: }Aa ___(D/2_+_L‘). 8 L‘ (4.26)

AL = & = Cal (4.27)
sade 155 = (b+1L)
) 2*2|‘!0Y2 a4 2]
nzer | (B0 () /““”2““—
(4.28)
Lot (4.29)
LUDELQQS
%;ﬁ. é a freqliéncia de ressonancia
L é o comprimento da cavidade.
D € o di@imetro da cavidade.

C & a velocidade da luz.no vécuo.


http://luz.no
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4.7-An8lise da cavidade de dois acessos.

No projeto final serao usadas cavidades de dois
acessos e para analis&las precisamos fazer modificacoes em rela
G3o a de um acesso. A figura 4.10 mostra o circuito equivalente

correspondente &8 montagem da figura 4.l1,tendo-se desprezado a

influ@ncia dos curtos do guia retangular.

——AM—— 80
P Z,=1 “o R
|
e ]
ned 1C Lin,

Nno nosso caso: nl=n2=n ; RL=ZD=1;R,C,w°,medidos.

fig.4.9- Circuito equivalente conjunto guia-cavidade de
dois acessos.

Seja (‘31: /OIEQ e ('32: RL-/n’;R

QL = Wy energia armazenada

pot@ncia dissipada por radiano

@, = - ‘ 2
c 1+ - ook
R4 1 4 2K W2l iR
< -~
n, N3
d}\( L= @O

(4.30)
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Do ponto de vista da poténcia refletida,tudo se
passa como se houvesse uma cavidade de reagao com resistencia i
gual a R + RL/ng . Entao podemos obter as férmulas para I’ ,VSWR,
Pr,fazando F>=(3,4-G21 Sendo assim temos por comparagac com 0S

resultados de 4.5 :

i [1"((3'*[52)2"‘%2] + 2 Sx(ﬁ\* 32.)
[(L+B+3) +%2)

{4,31)

Pr-_- P o fl(@n*‘ﬁz)

(Lopir ) [ L+ ————‘;fﬂ . ( S )]

(4.32)

na ressondncia PL‘ = po i - 4 ([‘3|+‘(J’2) (4.33)

(L+pi+p2)

L/((B, 1—1’32) se [P"*P-’—) <1 subcrftico

-

na rassonancia:S —
o \\\‘(P‘4—P2) e (ﬁ‘+@2)7'i sobrecr{tico

Mas agora a pot@ncia que nao é refletida nao
vai ser totalmente absopvida na cavidade. Uma parte vai ser ab-
sorvida na cavidade(Pa) e a outra parte vai ser transmitida ao

outro guia(Pt).

({ (f'}'\'f @9)

(@) | L ?q———f,imﬁz (%ﬂ

temos entao : FL_+— Fl =




mas : E_Q:. — Q
P4 L
ns

ou 3
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4 (ﬁr+ﬁ2)- @2

(14 ) (Lx prtf2)” v + 485 (&)

w 9

L\4ﬁ.+ﬁzf

2

|

E fécil ver que na ressondncia a poténcia trang

mitida & m&xima e vale :

Py o P

4 (Br+p2) pe

({+@2) (L+ﬂ|+ﬂ2)2

Para a potencia transmitida na ressonfncia cair

4 metade é necessé&rio

q@j (_{u_
(hBi4pa)" L W=

Portanto a faixa de freqliéncia para a qual a Po

que

Z

).-:

1]

=N

Woe = ..___@0__— = ®L
2&'.&) {-\*[‘2;‘\/31

téncia transmitida cai 3 metade,juntamente com a freqliéncia

de

ressonancia nds dé o fator de qualidade carregado do circuito.

(4.34)

(4.35)
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No nosso caso temos :

RL.: Zo:i (-3 Ny = Ng = V) vt (5=if31'- !-'52? '-;‘I—z-fl;‘
e n 2
P = B . 8 3 " : (4.36)
| (140) (1420)° [ 4 & 48 (Jw )
] P J [— N+2R)% ( '”')J
: o ) = heo L
(&L = “@— L‘° - ):4“ (4.37)e(4.38)
i+ ’2(_‘3\ i

/—o 4/2[;‘; subcritico

na resson8nhcia : S

o

\\,_. 2/3 sob?ecritico

e entao a medida de fo » Qo P nos dar& os par8metros da ca-

vidade de dois ecessos.

PERDA DE INSERCAY ¢ P‘: = 40 Loa(Po/P.,.) , (4.39)

4.8-0 acoplamento para linha de transmissao.

Caso a cavidade seja muito longa e as perdas da
matéria a aquecer forem grandes,& possfvel que nao chegue potén
cia significativa na outra parede da cavidade e entao tudo se
passa como se a cavidade fosse uma linha de transmissao com pexr
das. 0O estudo do acoplamento ideal para @ste caso serd feito ex

perimentalmente.
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PROJETOS DAS CAVIDADES,CIRCUITDS E TECNICAS DE MEDIDA

5.1:0 projeto das cavidades

Apresentaremos neste parédgrafo & projeto das ca

vidades para medida dos par8metros no modo TM

010° 0 projeto de-

ve levar em conta o equipamento disponfvel e os modos espfirios

de osc11agau(TEllm

. TMolm)°

0 projeto para aquecimento deve levar em conta

a matéria a ser aquecida,pot@ncia e equipamento necessério,fre

qliéncia requerida e nao serd tratado neste trabalho.

-C&lculo da freqtii@ncia de r n ia.

A freqlléncia de resson@ncia no modo TMD sé

10

depende do difilmetro da cavidade e acoplamento(no nosso caso

tende a diminuir a freqliéncia calculada-).

fo:

Temos -

290498 L

D

c=vel. da luz vécuo.
D=difimetro da cavidade

j,=freq.de ressonéncia

No nosso caso D=2,42cm e f0=9,43 GHz, ou seja ,

projetamos D de modo que a freqli&éncia de resson@ncia esteja den

tro dos limites de nosso gerador de varredura e de nosso medidor

de freqtléncia.

(S«1)


http://fafreq.de
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5.1.2-Célculo do comprimento da cavidade.

Agora que possufmos o dif@metro podemos tragar
a carta de modos especffica. Usamos a equagao obtida em 2.4|

f= m{ﬂiﬁ"* L@‘_'.,J"a (5.2)
(-] D o " L

Plotamos entaoc um gr&fico de f % L para D fixo

(ver figura 5.1 para D=2,42 cm). Pode-se notar que os (nicos mg

010 sao o TE1lm eo TMUlm' Os

outros modos tem freqliéncia de ressonancia bem acima da freqlén

cia do TMUlu ( TM110=16 GHz ; TE211 acima de 18 GHZ ; TM?lU

TEUll acima de 20 GHz ).

dos que podem interferir com o TM

L ]

A diferenga entre as freqliéncias de ressonan-
cia dos modos TMﬂlD e ?”011 limita o méximo comprimento da ca-
vidade (nosso caso 20 cm)

Projetamos os diversos comprimentos das cavi-
dades de maneira a deixar as ressondncia esplrias o mais longe
possfvel da freqliencia do TMDlU'
No nosso caso faremos cavidades de comprimens

tos : 1,5cm;4,0cm;6,0cm;8,0cm;1llem;1l3cm;lécm.

Notar que com a figura 5.1 podemos identificar
qual o modo de uma frequancié de ressonfncia medida(como nossas
medidas serao feitas com a potBncia refletida & o unico meio de

identificar um modo).
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5.1.3- Desenho do acoplamento cavidade-guia

o | O J ®)
‘ A EB/S t
O Nl o
A
8} | O

4 |— = = — — —

2,42 g

e
L

| (= 4555973, 90°

L =i'5;q’o)é,o“‘- 8,0;11;13; 16 cmn

fig 5.2- Desenho mec&nico em verdadeira grandeza do conjun=-
to cavidade-acoplador-guia com curto.




.2=-Medida dos

afametros da cavidade

52

um acesso

Mostraremos neste parégrafo como efetuar as med

didas dos par@metros calculados no capftulo 4.6 visando-se

de-

terminar experimentalmente o comportamento do conjunto guia-acpg

plamento-cavidade.

S.2.1-Circuitos propostos.
Apresentaremos duas opgaes:usar a pot@mcia re-
fletida ou absorvida pela cavidade;respectivamente figuras 5.3.o
s 5.3.b.
-@
v3
- ACOPLADOR
o a2 DlRECIoMHAL
o ATEN. P CAVIDADE
a " . EMm
F >—1 1%%% I erec -
gd ""‘l ;.; | TEsTE
‘r’ pFTETOR.
1s0Le H ! E cap&a e BNpLIRNGRL
~ Dok . .F—TH—-—MMCA:,ALII ¢ MEDIDOR
CAVIDADE b
»—t 1S0L. > bE nEFEﬁéncm—-u—r
(eaLiBRADA ) ‘/',—\
WAY 4
DEMTE CE \/-
*seﬁﬂb M feixe feine
VOLTAGEM, """5" .« }ﬂ”.q
Crvo
- X ]

fig.5.3% Circuito a micro

ondas para determinacac dos paréme-

tros da cavidade a partir da pot8ncia refletida.
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VARREDURA.

GERADOR dg

DENTE DE
. W oezAn EM
VOUTAGE™

isoLa i

cARSA
CASADA

.L—-h-—ISOL.

?
8
P

MR — § -

e DE REFERENCIA

(cavBRADA )

T )
ATEN. L s ch:AOI

Ci1sA0 e T.sre

AMPUADORZ
e 3

MEDIDOR

#

CAVIDADE

¥ ; =

Sup. INF,

fig.5.3.b- Circuito a micro ondas para determinagao dos paré@me-

tros da cavidade a partir da poténcia absorvida.

A fonte de micro omdas & um gerador de varredu-

ra cuja faixa em freqli@éncia deve fornecer pot@ncia constante s@

bre um valor bem maior do que o esperade 25w da queda de 3 db.A

safda da varredura em voltagem(dente de serra) é aplicada

nas

placas X do osciloscépio. A velocidade de varredura € colocada

no mais baixo valor possivel,desde que exista imagem persisteni

te no osciloscépio(devemos evitar varreduras elevadas para dar

tempo da cavidade atingir o regime).

0 primeiro isolador casa a fonte e os dois remag

necentes tem a fungao de isolar a cavidade de teste com a de rg

ferencia. 0 T mégico é usado para dividir a poténcia,tendo o bra

¢o no plano E terminado numa carga casada.Qualquer acoplador di

recional conveniente pode ser usado neste brago.

/
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=-Medida da

A resson@incia € localizada ajustando a frequen-
cia e procurando por um minimo de pot@ncia refletida(m&ximo de
absorvida) medida com o acoplador direcional(ponta de prova pas
ra pot8ncia absorvida). Este minimo & f&cil de localizar desde/
que o resultado seja independente da fase. Localizar um minimo
no VsWR & tedioso uma vez que a locagao dos mé&ximos e minimos /
de voltagem estao mudando constantemente. Com uma largura de fai
xa conveniente no gerador de varredura e montagem da figura 53.a

a figura 4.5 vai aparecer no trago inferior do osciloscépio(cp
mo estd mostrado na figura 5.4 abaixo). Notar que o eixo verti-
cal é proporcional & poténcia refletida e o eixo horizontal é
proporcional 3 freqliéncia. A cavidade de referencia € entao a-
justada até uma figura semelhante aparecer no feixe superior.

Quando os dois feixes estao alinhados,as freqlién
cias de resson@ncia sao identicas e desde que a cavidade de re<
fer8ncia seja calibrada, o primeiro par@metro (fo) € conhecido.

No nosso caso usamos poténcia refletida para e-

vitar o carregamento da cavidade com a ponta de prova.

fig.5.4- Disposigao dos feixes no osciloscépio na medida

da freglléncia de ressonfncia.
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9.2.3-Medida do fator de gualidade ga::ggng(QL)

Para medir QL € necessdrio medir a largura de /
faixa entre os pontos em que temos metade da queda de pot@ncia.
Ajusta-se o atenuador calibrado em 0O db e ajus-
ta-se o trago de minimo da pot@ncia refletida para ler um valor
conveniente,como indicado na linha a-a da figura 5.5. Inserindo
3 db de atenuagao encontramos a linha mostrada em pontilhado ,
que determina a reta b-b,em que temos metade da queda de potén-
cia. Ajuste o osciloscé6pio até que a ponta da curva de referen-
cia encontre a linha b-b. Volte o atenuador para zero e ajuste
a cavidade de refer@ncia até ospontosT e Y coincidirem. Anote a
leitura da cavidade de refer@ncia. Em seguida ajuste a cavidade
de referéncia até os pontos T e X coincidirem,e anote novamente
A diferenga entre as duas leituras de freqlén-
cia é a faixa de 3 db(A{=26>) requerida para o cé&lculoc de Q -
E importante notar que € igualmente satisfaté--
rio medir a faixa correspondente a ocutros valores de atenuagao
(principalmente para Q mais alto).Basta considerar convenientg

mente as férmulas de 4.5.3.
Para queda de 3 db By = ‘)CO/A«[-
Para queda de 6 db @, < (3"f /¢

Para queda da 10db (N [o /ﬁ‘f

fig.5.5- Disposigao dos feixes do osciloscépio na medida
da faixa de 3 db.
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9.2.4-Determinacac do fator de g;Qplﬁm:D&ﬂ((%)

Sabemos de 4.5.6 que a medida de VSWR(S) na res

sond8ncia pode nos fornecer (5

~1/5 se AL, Z <n° K suberftico

@) e g B (5-/\ i, Zo >v? R sobrecritico
o

Para determinar se o acoplamento é critico ou
subcritico localiza-se um minimo de vcltagem abaixo da freqlién-
cia de ressonfncia e estuda-se o comportamento da localizacgao /
de minimoc a medida que a freqll&ncia cresce até a ressconlncia e
acima. Para acopld2mento sobrecrftico a localizagao do mfnimo dgs
loca continuamente em relagaoc & carga. Para subcritico o minimo
inicialmente desloca em ditegao & carga,depois em diregao ao ge

rador e finalmente em direcaoc & carga.

Sabemos que quando a ranhura de nosso acoplamepn
to fica muito pequena a cavidade se comporta como circuito aber
to entao a impedancia refletida no guia(nz.R) € grande ou seja/
n tende a infinito e entao (3> l/n*R tende a zero,ou seja,o aco-
plamento & subcritico e 0 S & grande. A medida que aumentamos a
ranhura n diminui, (3 aumenta e o acoplamento torna-se critico e
depois sobrecritico. Entao pasta determinarmos(3 para ranhuras
em que S = 1 ,pois entao sabemos que para ranhuras menores o a-

coplamento & subcrftico e para ranhuras maiores é sobrecritico.

5.2.5-Tabelas e resultadgs

Para facilidade nas medidas e resultados apre-

sentaremos tabelas convenientes na figura 5.6.



- g

PARA ©> RESULTAPOS

CAVIDADE nN& o
TIPO

Mopo

f { restonan :.i.)
. -
oo V hao'rrea .

L. =
D—

L

; ﬁ f“ A{ n? ‘:g -
g ° qHa MH% revh . .g_g p '.ll IO.;F
#1 |45
#2159
#3573
#4190

4

PARA As MEDIDAS

CAVICADE Ne ., .

ACOPLADOR NS ...

g

28w

TiPO
oE

ALOPLA.

MENTY

fig.5.6- Tabela das medidas e resultados.
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5.3-Medida dos_par@metros da cavidade de dois_acessos;

Mostraremos neste pardgrafo como efetuar as me-

didas dos par@metros calculados em 4.7.

5.3.1=Lircuito proposte ¢ wedidas,

0 circuito proposto para medida & semelhante ao
para cavidades de um acesso,ccm excessao de medirmos QL através

da pot8ncia transmitida(figura §,5)

Faremos dois acoplamentos iguais donde :

f§7§ evber( R
B, = Bo S na Cess
g ' ) sobrecr N CO
.1.42[3 r&
-% -
R = U‘)°LEC\S/@~Q I_QQ‘: {0 ., L Henvy
oAy &
|
N —
ﬁﬁ = QC__ — \uF
] oy e
25 | (w3%io B ) A
AC = (+z|_> - e

{- iy Gl”é

2.4-Pardmetros do modo TM,,

g1m **° analogas as do

modo TMDlD' Devemos seguir o procedimento indicado em 4.6.

As medidas para o modo TM



CAPITULO 6

CONCLUSOES

A aplicagao de circuitos a par@metros concen-
trados na anflise da cavidade cilfndrica(modo TMOlm) e do a-
coplamento com o guia retangular mostrou-se (til para nosso
caso. 0 circuito para o acoplamento(transformador n:l) ser&
tanto melhor quanto menos variar n em funcao do comprimento
da cavidade. Medidas experimentais,j#& iniciadas,confirmarao
Ou nao a utilidade deste circuito equivalente{transformador)
para o acoplamento. 0 efeito do abaixamento da freqll@ncia de
resson@ncia(representado pele aumento da capacitancia equiva

lente) j& teve confirmagao experimental qualitativa.

A anflise exposta nas pé&ginas anteriores re-
presenta mais a tentativa de compreensac do acoplamento de
dois guias diferentes do que uma ajuda efetiva ao projeto de
aquecimento com modo TMolo. Isto porique com a colocagao da
matéria a ser aquecida na cavidade e a confecgao de um furo
central no acoplamento para a matéria passar, o comportamen-
to do acoplador seréd levantado sdmente em bases experimentais

devido a dificuldade da anélise tedfrica.
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