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CIRCUITOS RESSONANTES
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CIRCUITOS RESSONANTES
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Il - CIRCUITOS RESSONANTES — Nocgoes

« Cavidades ressonantes podem ser representadas por dois tipos
de circuitos ressonantes — série e paralelo
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Il — CAVIDADES RETANGULARES
« INTRODUCAO

Cavidades retangulares — guias retangulares com extremidades
terminadas em curto-circuito
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Il - CAVIDADES RETANGULARES

Componente E, do modo fundamental (TE,,) que se propaga no guia
de ondas retangular

Ey(x,y,z)= €Yor tm ( f’ :r) -c-T{- £),’p..,uu(.£' x) C?}
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Il - CAVIDADES RETANGULARES
Aplicando a condicao de contorno na segunda parede da cavidade z = c
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Expressao geral
Sy, 9 by o (Br). pre(2273)

Solugées - corte longitudinal - direg¢do z



Il - CAVIDADES RETANGULARES
« Solucbes — corte longitudinal na direcao z

Modos TE gy
Yy "t
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Il - CAVIDADES RETANGULARES

» Trabalhando-se a expressao, temos
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Il - CAVIDADES RETANGULARES

A seguir, vamos deduzir para o caso geral
Modos TE, ., € TM

Equacdes de onda

V’ef-f 23 .0
£ = -0
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lll - CAVIDADES RETANGULARES

Expressoes gerais dos modos TEe TM
« A partir das Equacoes de Onda obtemos em coordenadas retangulares

W — 2= Fa 4 -3
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* Modos TE,, , , por definicao: Ez=0e Hz = 0

« Usamos a equacao para Hz =0
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« Com o auxilio da técnica de separacao de variaveis

Hy: Xx) Yyl z) - X. XL . # 0
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Field ponterns fow some Thm, mudes b8 rectanpular caviey.
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FORNOS DE MICRO-ONDAS - Visao geral

MAGHETRON

PRATO GIRATORIO {viaro ou ceramica) ' ' PRATO DE VIORD OU CERAAICK I



FORNOS DE MICRO-ONDAS — Exemplo

Cavidade do forno: cubo com a=b =c =43,2 cm
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FORNOS DE MICRO-ONDAS — Exemplo

47,7 <m? +n?+ p? < 51,84
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Cavidades Retangulares — frequéncias de ressonancia
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Cavidades Retangulares — frequéncias de ressonancia

* Relacéo entre frequéncias de ressonanciaparaa=b =c
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Cavidades Retangulares — frequéncias de ressonancia

+ Relag&o entre frequéncias de ressonanciaparaa=b e c = 2a
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Cavidades Retangulares — frequéncias de ressonancia

* Relacao entre frequéncias de ressonanciaparaa=2b e c=a
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Cavidades Retangulares — frequéncias de ressonancia

* Relacao entre frequéncias de ressonancia
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Cavidades Retangulares

 Formas de excitacao da cavidade

Sonda coaxial ]J
VA
Aperture .
; _/
// Short
Iris de bl X | a circuit
acoplamento /
-
£ z
|[«——Waveguide ——— Cavity |




Cavidades Retangulares — Valvula do forno de micro-ondas

EXEMPLO: PANASONIC INVERTER TYPE MAGNETRON




Cavidades Retangulares — Valvula do forno de micro-ondas

EXEMPLO: PANASONIC INVERTER TYPE MAGNETRON
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Cavidades Retangulares

* Modo TE,y; - componentes dos campos E e H
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Cavidades Retangulares

* Modo TE,y; - componentes dos campos E e H
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Cavidades Retangulares

* Analogia entre campos E e H da cavidade em guia retangular e
tensdes e correntes de ressoador LC
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Cavidades Retangulares - Indice de Mérito (Fator de Qualidade)
- Definicdes de Iindice de Mérito — em o = @,
* Q- Indice de mérito nao-carregado

Energia armazenada no circuito ressonante

Qv = o7 Poténcia média dissipada no circuito ressonante
- Modelo RLC série - Modelo RLC paralelo
oy L o C

* Qg - indice de mérito externo

Energia armazenada no circuito ressonante

g = or Poténcia média dissipada no circuito externo
- Modelo RLC série - Modelo RLC paralelo
oy L o C
Qr = R, E= G,



Cavidades Retangulares - indice de Mérito

* Q, - indice de mérito carregado

Energia armazenada no circuito ressonante

L= Orpoténcia média dissipada no circuito ressonate

- Modelo RLC série - Modelo RLC paralelo
oy L oy C
QE_Rg+R QE_Gg+G

Q, depende do acoplamento entre o circuito ressonante e o
circuito externo

* Relacbes entre os indices de mérito

1 1 + 1 fr __ fr _ frequéncia deressonancia

QL - Qe Qu ¢ = fo-fi  Af T Banda de 3 dB

f1 e f, - frequéncias em que a tenséao cai a 0,707 do maximo e a
poténcia a 3 dB do maximo



Cavidades Retangulares - indice de Mérito — modos TEqp

- Indice de mérito ndo carregado — modos TE o,

Energia armazenada no circuito ressonante Wkg

—_— O\) - B , R . .
Ut " Poténcia média total dissipada Py

« Considerando cavidade com paredes metalicas feitas com condutores
reais com resisténcia superficial Rg

Pa: £s J#es 5
/m.utw
» Calcula-se P, em cada uma das 6 paredes da cavidade ressonante

« Em cada parede lateral — H, = H,

V/&WJ %j Pat - JA’; /,49/'?/5 .z’;?,;//,;z,. %é 3)- 4y 3 - f_‘%éf¢

q,;_ﬁ

2
. Considerando duas paredes laterais — 2+ _:):;3 #o 6-C



Cavidades Retangulares - indice de Mérito — modos TEqp

- Paredes superior e inferior = I

e
SRR

fdf/{://‘/x/{f//)j/ ¢ oz | o eyeo
4 ¢ | 0. C
Egﬁ: s Ao '(/léjj/m*(@x).mz@'})xmfj;ﬁ ’e:ﬁé/\'/mz('?ﬂ)ﬂ'féﬁ

= ﬁj;ﬁ. az'[é (%)* :11(%)}

| |
- Paredes anterior e posterior /

2
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Cavidades Retangulares - indice de Mérito — modos TEqp

« Poténcia média total nas seis paredes

QIn

2 [ |
:Ed‘__: &.at-”‘ﬂ | _qm;wb.—..f- b?— o+ é(%ﬁ,{. )}

2 C-‘I- az.

« Energia armazenada no campo elétrico
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Cavidades Retangulares - Indice de Mérito — modos TE,,,

* Indice de mérito ndao-carregado do modo TE,,

9 - oW . CMJa) (“‘E (—B) “C']

b,
Ra %a-?u}\ﬁ t_cl_,.'s’(

-M‘-)
a

2\ /2
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Cavidades Retangulares - Indice de Mérito — modos TE,,,
* Primeiro exemplo: cavidade cubica:a=b =c
L s = Ja
s Q:’,-‘-Z‘x/ﬂ Je
Paredes de cobre, modo TE,,,, f, =10 GHz — Q, = 10.737
« Segundo exemplo: cavidade retangular a=2b e a=c¢

Q- 27 J"""
)?5 o2 f

ol

Paredes de cobre, modo TE,,,, f, =10 GHz — Q_, = 8.052



Cavidades Retangulares - Indice de Mérito — modos TE,,

« S, xfrequéncia — forno de micro-ondas com frasco de pirex

oH - .98 dB cH2: - 59.88 d

E u dB/ FIEEF - 5 0B dB 20.0 dEf FIEF - .00 dg
I

@_E_SHH ~ l21 15

L L ‘ . N DR
STRAT +2.4350GHz CASA +2.4518GHz STOP +2.4B50GHz



Cavidades Cilindricas

* Modos TE,,, — H, =0 e E;=0

« Modos idénticos aos da cavidade cilindrica

« Parte-se da equacéo de H,(r,¢) de guias cilindricos com
propagacao segundo a direcéo z



Cavidades Cilindricas - Modos TE

nl,p
e Tem-se
o y ‘
4y G f)= Ho-Ton (Ren) dolnfl]  woe Hoifip L 0

« Para propagacao segundo z, obtém-se

63(4//,;)- H#o. Tm @cﬂ}. m/“/}[/%f*;dﬁ . Cﬂ}v

* Impondo-se curto-circuitosemz=0eem z =d,

« CondicOes de contorno para o campo H, na cavidade
cilindrica



Cavidades Cilindricas - Modos TE, ,

* Primeira equacéao

A (p2 &
.L.J_Q.f szg(? 715(7){58_,”3;2_0
2 p Jda ? s ¢
3 - az- . = - e’
R {0 Z9R0 ea

.
EOrr eIl et AL - M““"

@ = F Tufden) + G fon (Hca)



Cavidades Cilindricas - Modos TE

Segunda equacao 5“2‘{"’& 47% 0
dg -
Fptu ca? _ f-— 6?’607/1«//#_ Am/?//

Condicoes de contorno

n,l,p

No centro da cavidade (r = 0), H, é finito

« ComoNm(0) ->x,entdoG=0 e Q: F oD (lfﬂ}
J.-.- G’mﬂf// fﬂ./w:ﬂﬂ deve ter o mesmo valor a

cada rotacao, e assim podemos considerar

g nnp)



Cavidades Cilindricas - Modos TE, ,

e Assim, temos

3 = Glin(ufl) 7 Julen) (304 3) + 8.p0(4 3))
« Para

9;0 — %-‘-0 'éfo A =0
=3 — -~ a‘& = /} .f"' ‘F{{-- '
1c o #50 Ao A 6 ’

« Campo ressonante H,

A3 f)) - Fo. Im(Hen). m(a//ﬁ*/ G4/



Cavidades Cilindricas - Modos TE, ,

CondicGes de contorno

7z




Cavidades Cilindricas - Modos TE, ,

« Condicao de contorno para o plano inferior, z=0

0 K e O

S IR

/":;&/a) lo. Sralhe ). or(uf). Luof"ﬂﬁ Pl
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Cavidades Cilindricas - Modos TE, ,

« Condicao de contorno para o plano superior, z=d

K (0 )4 )< Ho-Jus(Ben)- 0r(u ) Tor. %y, &7
#sln g, o)- o 3n (ken). ur(up]. ot (-2jipm ool )
bpo AT P port
. Expressdo geral para o modo TE,,

#3043)- Bo. Sm (hen). m@///-w/ﬂ
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Cavidades Cilindricas

« Das equacdes anteriores pode-se deduzir a relacao
- < 4 &
,,é’&{f- "{;i - K- alue
* Frequéncias de ressonancia do modo TE, ;
< z
‘&(;4 £ ’éb e -&Z 223 A E ,
(/’f’fr ‘f) (P’ - Ylue - (‘”/f’)/“ &

:Aé.' [(J&‘a ) (fﬁ?—d) j

'\/5 1)72-",.4,1; 4 iﬁ [(éﬁé ) (‘-P;L)z] '



Cavidades Cilindricas
* Frequéncias de ressonancia — 1°. caso

.,:‘IM- i = al’-
£,

ﬂ-l?
h

s 2o, 9
* Modo TMy,, - modo dominante

y pn,l — pO,l = 214

G")m;,a .w-a [(“#J ’ (&. ) J

- L | (2,90 Se. . 2o
".m-a[(' )]'1 Y ¢



Cavidades Cilindricas

* Frequéncias de ressonancia — 1°. caso

J - ..
!

.’;‘M- i = aJ.

A,

%Iﬁ

s 2o, 9

* ph =pP11=1,84

(4 )mn : {(m) - (47 }
: [(zn) v [(#2)" ]%

S g‘,m

o JT B of £t

fa A2 /é‘? )erﬁ

{ 5' ﬁi} }.'f‘fg‘-‘}”
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Cavidades Cilindricas

* Frequéncias de ressonancia — 1°. caso

72 Laned & - 05 a2 000
;d
PR PR

* Pn) =P11= 3,83 P
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Cavidades Cilindricas - Modos TE
* Freqguéncias de ressonancia

n,l,p

Modos TE,, , \ %r—‘g,

Modos TM,, ,



Cavidades Cilindricas
« Comparacao entre frequéncias de ressonancia

S8 Ae0D0 221000 3° AMM090
TMeso0 7Moo TE s
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Carta de modos
ressonantes da
cavidade cilindrica

Cavidades Cilindricas

20 % 108

15 % 10%

10 % 10%
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Cavidades Cilindricas
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Cavidades Cilindricas




Cavidades Cilindricas

Métodos de alimentacéo da cavidade cilindrica

1
T Electric

" field
Magnetic S Conxial /g r
field ' - input

(b) Probe coupling



Cavidades Cilindricas

Métodos de alimentacao da cavidade cilindrica

clectric

TE
electric
field

{c) Aperture coupling for | [d} Aperture coupling for
TM g cavity modes - TE yup cauily modes



Cavidades Cilindricas

indice de Mérito Nao-Carregado — modos TEm’,,p

« Dielétrico — ar, sem perdas

« Condutores reais — perdas condutivas

2
n
1 —
0 _wol (ﬁfﬂ)jnad (p;;m)

e 4(1'5’;?111)1}23 ad - Ban \ —I—( éﬂz )' (1 n* )
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Cavidades Cilindricas

+ Indice d emérito normalizado para varios modos da cavidade
cilindrica

1.0

=05J/A

OR /1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
2ald



Cavidades Cilindricas

« Tabela de indices de mérito normalizados para varios modos
da cavidade cilindrica
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