9° Workshop em Engenharia e Tecnologia Espaciais
15 e 16 de Agosto de 2018

Estudo de Irradiacao de Sinais Pulsados de RF
Gerados por uma LTNL Capacitiva

SILVA, L. C.!;, ROSSI, J. 0.2, RANGEL, E. G. L.2

"nstituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sdo José¢ dos Campos, SP, Brasil

Aluno de Mestrado do curso de Engenharia e Gerenciamento de Sistemas Espaciais - CSE

*Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sdo Jos¢ dos Campos, SP, Brasil
Laboratorio Associado de Plasmas — LABAP

leandro@lit.inpe.br

Resumo. As Linhas de Transmissdo Nao Lineares (LTNLs) estdo sendo estudadas para
aplicacoes em radares aeroespaciais, telecomunicagoes e dispositivos médicos. Os
sinais pulsados de radiofrequéncia (RF) gerados pelas LTNLs podem ser irradiados por
antenas. Contudo, poucos artigos apresentaram resultados experimentais com relagdo a
transmissdo e recepgdo de sinais de RF gerados por LTNLs. Este artigo apresenta os
resultados de simulacoes e medigoes realizadas com uma LTNL capacitiva de 30 se¢oes
usando diodos varactores como elementos ndo lineares. O estudo foi realizado através
de andlises dos sinais medidos nos dominios do tempo e frequéncia. Os resultados
experimentais apresentaram boa concordancia com os resultados de simulagoes. Os
sinais pulsados de RF com frequéncia de 40 MHz foram perfeitamente transmitidos e
recebidos por antenas do tipo dipolo de meia onda.
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1. Introducao

As LTNLSs tém sido identificadas como uma promissora fonte de sinais de radiofrequéncia
e micro-ondas de alta poténcia. Esta tecnologia pode ser usada como uma alternativa para
o desenvolvimento de transmissores de sinais pulsados de alta poténcia, que incluem os
geradores de pulsos de RF e os amplificadores de poténcia de estado soélido ou TWT
(Traveling Wave Tube) [DARLING; SMITH, 2009]. Ja foi demonstrado que uma LTNL
pode gerar até 20 MW de poténcia de pico na faixa de frequéncia entre 200 MHz e 2 GHz
[SEDDON; SPIKINGS; DOLAN, 2007]. Outro estudo apresentou o desenvolvimento de
uma LTNL de baixa poténcia para aplicacdo médica, onde os pulsos de RF sdo usados para
tratamento de cancer [YOSHIDA et al., 2013]. Os sinais pulsados de radiofrequéncia sao
normalmente usados em radares aeroespaciais, onde os sinais transmitidos refletem na
superficie de um objeto e retorna para o receptor possibilitando os calculos de distancia,
velocidade e localiza¢do, bem como a produ¢do de imagens do objeto, como, por exemplo,
as imagens de alta definicdo produzidas pelos Radares de Abertura Sintética (Synthetic
Aperture Radars - SAR).
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As caracteristicas dos sinais pulsados produzidos pelas LTNLs, como atraso, largura do
pulso, nimero de oscilagdes, frequéncia e profundidade de modulacdo podem ser
facilmente analisadas em experimentos de baixa tensdo. Além disso, as LTNLs de baixa
tensdo podem ser construidas com componentes comerciais de baixo custo e as medigdes
podem ser realizadas em laboratorio com 6tima precisao.

Um estudo anterior estudou o desempenho desta mesma LTNL capacitiva de 30 segoes.
Foi analisada a influéncia da forma do pulso de entrada da linha na geracdo de RF
[RANGEL et al., 2016]. Portanto, este estudo apresenta a continuidade do trabalho de
pesquisa que estd sendo realizado com esta LTNL. Desta vez foi analisado o desempenho
da linha quando conectada a uma antena. Neste experimento foram utilizadas duas antenas
dipolos de meia onda para transmitir e receber os sinais pulsados de RF gerados pela
LTNL. Simulagdes usando o software LT-SPICE foram utilizadas para comparar com os
resultados das medigoes.

2. Metodologia

Este estudo foi realizado através da andlise dos sinais pulsados de RF gerados por uma
LTNL capacitiva de 30 secdes. Uma LTNL capacitiva utiliza capacitores variaveis em
paralelo e indutores em série. Neste experimento foram utilizados diodos do tipo
varactor/varicap como elemento ndo linear (Figura 1). Neste caso, a capacitancia do diodo
varia de acordo com a tensdo reversa aplicada (Figura 2). Foram utilizados os diodos
BB809 e indutores de 2,7 uH.

50

40

= 30

= 20

>
—{
—T>
—>|
>
Capacitancia (pF)
/

a2

10" R T 10
Tensao Reversa (V)

Figura 1. LTNL com varactores e indutores. Figura 2. Curva do Diodo Varactor BB809.

As simulagdes foram realizadas no software LT-SPICE. O modelo do circuito da LTNL
levou em consideragdo as perdas 6hmicas nos indutores e diodos, bem como a capacitancia
parasita entre as espiras dos indutores (Figura 3).
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Figura 3. Modelo LT-SPICE da LTNL.
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Foi utilizado um gerador de func¢des (Agilent 33250A) e um amplificador de tensdo (Apex
PA98) para aplicar pulsos de 30 Vpp com largura de 150 ns e taxa de repeticdo de 2,5

MHz. Um osciloscopio digital (Rohde&Schwarz RTE 1052) foi utilizado para realizar as
medig¢des (Figuras 4 e 5).

Figura 4. Foto da LTNL.

Figura 5. Foto do Setup de Medicéo.
3. Resultados e Discussao

As primeiras medigdes foram realizadas com uma carga resistiva de 470 € conectada na
saida da linha. Este valor de resisténcia foi escolhido por ser o valor médio da impedancia
caracteristica da linha, que varia com a tensdo reversa aplicada no diodo varactor (220
Q<Zy<735 Q). Os resultados das simulagdes e medi¢des no dominio do tempo na carga de
470 Q sao apresentados nas Figuras 6a e 6b, para pulso Uinico ¢ uma sequéncia de 5 pulsos,
respectivamente. Os resultados no dominio da frequéncia sdo apresentados na Figura 7.
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Figura 6. Graficos no dominio do tempo dos sinais de entrada (medido) e saida da LTNL
na carga de 470 Q (simulado e medido) mostrando 1 pulso (a) e 5 pulsos (b).
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Figura 7. Grafico no dominio da frequéncia dos
sinais de entrada (medido) e saida da LTNL na
carga de 470 Q (simulado e medido).

Apds as medi¢des na carga resistiva, uma antena dipolo de meia onda foi conectada na
saida da LTNL. Um casador de impedancias foi utilizado para fazer o casamento entre a
LTNL (470 Q) e a antena (50 Q). Outra antena dipolo de meia onda conectada ao
osciloscopio digital foi utilizada para receber o sinal pulsado de RF irradiado pela antena
transmissora. As antenas transmissora e receptora foram posicionadas a uma distancia de 2
metros. As medigdes foram realizadas no interior de uma camara anecoica para evitar
interferéncia eletromagnética nos sinais de RF gerados pela LTNL. Os resultados das
medi¢des no dominio do tempo do sinal recebido sdo apresentados nas Figuras 8a e 8b,
para pulso tnico e uma sequéncia de 5 pulsos, respectivamente. O resultado no dominio da
frequéncia € apresentado na Figura 9.
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Figura 8. Graficos no dominio do tempo do sinal captado pela antena receptora
mostrando 1 pulso (a) e 5 pulsos (b).



9° Workshop em Engenharia e Tecnologia Espaciais
15 e 16 de Agosto de 2018

Medido

50

40+

30+

sao (V)

& 20-
10

0 l | J J A ) — i
20 40 60 80 100
Frequéncia (MHz)

Figura 9. Gréafico no dominio da frequéncia do sinal
captado pela antena receptora.

4. Conclusao

Este artigo descreveu um experimento com uma LTNL capacitiva de 30 segoes. Com o
auxilio de um amplificador de tensdo foi possivel injetar uma tensdo de 30 Vpp na entrada
da linha. Desta forma foi possivel atingir a maxima linearidade do diodo varactor (BB809).
O desempenho da linha foi analisado através de simulagdes através do software LT-SPICE,
bem como através de medi¢des realizadas em laboratoério.

A LTNL alimentada por um sinal pulsado com amplitude de 30 Vpp e taxa de repeticao de
2,5 MHz produziu um sinal com oscilagdes com profundidade de modulacido de 22 V ¢
frequéncia de 40 MHz. O nimero de oscilagdes e a largura do pulso permaneceram
praticamente iguais tanto para a carga resistiva de 470 € como para a antena.

Os resultados das simulagdes mostraram boa concordiancia com os resultados
experimentais e os sinais produzidos pela LTNL foram perfeitamente irradiados e
recebidos pelas antenas dipolo de meia onda.
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