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Resumo

Existem variados dispositivos cujo principio de funcionamento é baseado na teoria
das linhas de transmissdo. Esta teoria é particularmente importante no estudo dos
metamateriais onde, muitas vezes se utilizam modelos equivalentes de linhas de
transmissdo de modo a explicar o funcionamento de dispositivos complexos. Nesta
dissertacdo pretende-se estudar a teoria da propagacdo em redes periodicas, com células
unitarias que variam no tempo e que modelizam uma linha de transmissdo com
componentes variaveis (apenas a variacdo da capacidade é considerada). Mostra-se como
se caracteriza a estrutura através da sua constante de propagacao, impedancia de Bloch,
coeficiente de reflexdo, terminagGes nos planos do gerador e carga. Sdo analisados dois
cenarios: um com células unitarias sem perdas e outro com perdas. Conclui-se que para
baixas perdas (caso usual), podemos sempre usar 0 modelo sem perdas como uma boa

aproximacao para linhas de transmissao reais.

Estuda-se, de seguida, a propagacdo de impulsos na estrutura. O estudo €
fundamentado com simulagbes numéricas usando um simulador SPICE. Analisa-se a
propagacdo de um impulso gaussiano na estrutura com e sem transicdo temporal de
capacidade. Sao considerados dois cenarios. No primeiro, a transicdo ocorre de uma
capacidade maior para uma menor. No segundo, a transicdo ocorre de uma capacidade
menor para uma maior. Finalmente, sdo propostos varios circuitos elétricos para a criagdo
de um condensador variavel. Estes circuitos sdo desenhados tendo em conta dois cenarios
bastante diferentes: um em que existe conservacdo da carga e outro onde sé existe

conservagéo da energia.

Palavras-chave: Linha de transmissdo, condensador variavel, varactor, metamateriais,

célula unitéria, eletromagnetismo.
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Abstract

There are varied devices which the operation principle is based on the transmission
line theory. This theory is particularly important in the transmission line study in order to
explain the operation of complex devices. During this dissertation the goal is to study the
propagation theory in periodic structures with unit cells that vary in time and shape the
transmission line with variable components (just the variation of capacity is considered).
Also, it’s shown how it’s characterized the structure through this propagation constant,
Bloch impedance, reflection coefficient, terminations on the generator and load plans.

Two scenarios are analysed: one with unit cells without loss and another one with
loss. It was concluded that for small losses (usual case) we can always use a model without

losses, with a good approximation to real transmission lines.

Then, the impulse propagation in the structure is studied. The study is grounded
with numerical simulations, using a SPICE simulator. The propagation of a gaussian
impulse in the structure with and without temporal transition of capacity is analysed. Two
scenarios are considered. Firstly, the transition occurs from a larger capacity to a smaller

one. Secondly, the transition occurs from a smaller capacity to a bigger one.

Finally, several circuits are proposed for the creation of a variable capacitor. This
circuits, are designed considering two different scenarios: one where exists charge

conservation an another where only exists energy conservation.

Keywords: Transmission Lines, Variable Capacitor, Inductor, Charge Conservation,

Materials, Energy Conservation, Unit Cell.
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CAPITULO 1
Introducao

1.1. Enquadramento

Um varactor ¢ um diodo especificamente construido para explorar a dependéncia da
capacidade da camada de deplecdo na interface da juncdo p-n quando esta esta polarizada
inversamente. A espessura da camada de deplecdo do varactor é proporcional ao quadrado
da tensdo inversa aplicada e, portanto, a capacidade é inversamente proporcional a raiz
quadrada da tensdo DC aplicada. Por exibirem esta caracteristica, o varactor € utilizado
nos circuitos de sintonia automatica dos radios dos automoveis [1]. O varactor é também
utilizado em circuitos de comutacdo em alta frequéncia porque alterando a sua capacidade
conseguimos controlar a sua impedancia, funcionando entdo como um interruptor
controlado por um sinal DC. Uma outra aplicacdo interessante é que a partir de um sinal
alternado de grande amplitude aplicado a um varactor é possivel extrair por filtragem

sinais com frequéncia mais elevada (harmdnicas).

A capacidade da camada de deplecdo do varator € um conceito diferencial. Isto
significa que é sempre necessario estabelecer um ponto de funcionamento em repouso
através de um circuito elétrico DC de polarizagdo, tal como é feito por exemplo nos
amplificadores a transistores. Tal como nesses circuitos € necessario injetar um sinal AC
de baixa amplitude, com o auxilio de condensadores de acoplamento. E esse sinal AC que
vé a capacidade diferencial do varactor, que devido a ndo linearidade ja mencionada na
resposta a tensdo DC pode ser facilmente modificada alterando simplesmente o ponto de
funcionamento em repouso. E assim que funcionam os sintonizadores de radio
mencionados em cima. Por ser um dispositivo que sé funciona em AC, o varactor nédo
pode ser usado em circuitos onde se pretende observar a propagacdo de impulsos
gaussianos com variacdo abrupta de capacidade (o assunto desta dissertacdo), por estes
exibirem uma componente DC [2]. Uma outra limita¢do do varactor é que a sua capacidade
esta normalmente limitada aos pico farad e as variagcBes da capacidade sdo em geral

pequenas e limitadas pela néo linearidade inerente ao funcionamento do dispositivo.

E possivel ter um condensador variavel que funcione em DC, por exemplo, um em

que a distancia entre placas € variada por um processo mecanico. Esses condensadores



sdo por exemplo os utilizados nos antigos sintonizadores de radio, onde um mecanismo
rotativo era utilizado para alterar a capacidade. O problema destes dispositivos é que por
razdes Obvias a transicdo é demasiado lenta para ter aplicagdo num problema de
propagacao guiada de ondas. Estas sdo as duas solucdes conhecidas para o problema do
condensador varidvel. Existem na literatura variagdes destes dispositivos, mas o seu
principio de funcionamento cai sempre numa das duas categorias em cima [2]. Por
exemplo, as teclas de um computador portatil sio um condensador variavel. Quando
carregamos numa tecla a distancia entre placas do condensador ligado a tecla diminui,
alterando a capacidade. Um dispositivo utilizado para encontrar alicerces de madeira
dentro das paredes, também utiliza um condensador varidvel como principio de
funcionamento. Nesse caso, quando existe um alicerce de madeira é alterada a
permitividade elétrica do material entre placas do condensador e a capacidade varia. Os
microfones mais sensiveis, utilizados em estudios de gravacgdo, registam a voz através de

um condensador variavel: aqui é a pressdo do ar que faz variar a capacidade.

Os transistores, em especial os MOSFET, os leds, mas em geral todos os
semicondutores, exibem capacidade diferencial como mencionado para o varicap e

existem diversas aplicacfes onde se explora essa caracteristica [1].

O que parece nao existir € um dispositivo que implemente um condensador variavel
que funcione numa gama de frequéncias que inclua sinais DC e que seja suficientemente
rapido para ser incorporado em circuitos de alta frequéncia. Um dispositivo com estas
caracteristicas tem aplicacGes em conversores de frequéncia e pode ser utilizado para
alterar a forma dos sinais que apés viajarem alguns quilémetros numa linha de transmisséo
tém a sua forma alterada devido a dispersdo. Tal como referido em cima, a gama de valores
entre 0s quais podemos variar a capacidade com os dispositivos existentes é em geral
muito limitada. A possibilidade de desenhar um dispositivo onde existe a liberdade de este
funcionar fora dos pico-farad, por exemplo, nos puF ou até nos mF € um novo grau de

liberdade que pode potenciar novos dispositivos em outras areas do conhecimento.



1.2. Objetivos

Nesta tese faz-se uma andlise da resposta temporal de uma estrutura eletromagnética que
serve de modelo para o estudo da propagacdo de impulsos gaussianos numa linha de
transmissdo com parametros varidveis. A vantagem de usar impulsos gaussianos é que
permite fazer uma Unica analise no dominio do tempo que d& a resposta em varias
frequéncias. Em particular, a estrutura é implementada por uma rede de componentes
formada por células unitdrias com condensadores e bobinas que aproximam o

funcionamento de uma linha de transmissao real.

Verifica-se que o estudo da propagacdo na estrutura de componentes discretos €
diferente do estudo usual da linha continua. Por exemplo, com a aproximacao da linha por
elementos discretos passamos a ter dispersdo estrutural, que ndo existe no estudo usual
das linhas de transmissdo sem perdas. Clarificar os limites em que se pode reduzir esta
dispersdo sem aumentar excessivamente o nimero de componentes do circuito é um dos
objetivos desta dissertacdo. A topologia da célula unitaria também desempenha um papel
importante. Por exemplo, podem ser desenhadas estruturas com matriz de transmisséo
simétricas e sem simetria para desempenhar a mesma funcdo. Contudo, o comportamento
eletromagnético das estruturas serd bem diferente uma vez que as estruturas sem simetria
permitem propagacdo de ondas em sentidos contrarios com propriedades eletromagnéticas
aparentemente distintas. Pretende-se por isso clarificar qual dos modelos (com ou sem
simetria) é o mais adequado para o estudo que se pretende fazer nesta tese. Em particular,
queremos caracterizar a impedancia de Bloch da estrutura e a constante de propagagéo por
forma a esclarecer quais os graus de liberdade disponiveis para o projeto a fim de reduzir
0 numero de componentes utilizados sem comprometer demasiado as formas de onda na
estrutura. Depois de caracterizar teoricamente a propagacdo na estrutura pretende-se
construir alguns modelos com capacidade variavel e estudar o efeito de transicdes
abruptas de capacidades. Consideram-se transicbes em que se aumenta o valor da
capacidade e outras em que se diminui o seu valor. Pretende-se utilizar um programa de
simulacdo de circuitos elétricos (SPICE) para corroborar os resultados previstos

teoricamente, também utilizado para otimizar os circuitos desenhados.



Finalmente, pretende-se desenhar um circuito para um condensador varidvel a ser
usado nas células unitarias usando MOSFETSs como circuitos de comutagdo por forma a
obter um desenho que pode ser usado em DC e em alta frequéncia. Este objetivo é assim
0 de propor um circuito realista para mostrar a propagacdo de ondas na linha de
transmisséo e provar o seu funcionamento. Como se vera, ndo é possivel implementar um
dispositivo onde a conservacdo da carga e da energia sejam garantidas simultaneamente.
Tanto as alteracdes de carga como as da energia tém como consequéncias diretas a
necessidade de um conceito, que designaremos por lapso de tempo, ja que a movimentagao
de carga elétrica de e para o condensador ndo pode ser feita instantaneamente. O mesmo
se aplica a energia. Pretende-se assim mostrar o funcionamento de um condensador

variavel em que existe conservacao da carga e outro onde existe conservacdo da energia.

1.3. Contribuicdes

Nesta dissertacdo é efetuado um estudo sobre a propagacdo de ondas eletromagnéticas em
estruturas periodicas. Posteriormente, sdo desenhados dispositivos com variacdo de
capacidade nas estruturas periodicas estudadas. O trabalho desenvolvido foi feito no
contexto de uma investigacdo ao abrigo do projeto TUBITAK/0002/2014 (FCT).

1.4. Estrutura da dissertacao

A presente dissertacao € constituida por seis capitulos:

» Capitulo 1: Apresenta-se a importancia, objetivos, motivacdo e contribuicdes do
tema escolhido.

» Capitulo 2: Abordagem dos conceitos a usar na dissertacdo, bem como, a revisao
geral dos temas relacionados com a dissertagéo.

» Capitulo 3: Refere-se aos conceitos e teoria da propagacao em redes de parametros
distribuidos.

» Capitulo 4: Simulagédo e estudo da propagacdo de um impulso gaussiano a viajar
numa estrutura periodica, sem transicdo de capacidade e com transicdo de

capacidade.



» Capitulo 5: Apresenta-se a arquitetura de circuitos com variacdo de capacidade
para conservacdo de carga ou conservagdo de energia, bem como a discusséo dos
resultados obtidos da simulacéo.

» Capitulo 6: Discute-se o resultado geral da dissertacdo, assim como o trabalho

futuro e ainda o que poderia ter sido melhorado.






CAPITULO 2

Revisao de Literatura

2.1. Linhas de transmissao

A propagacao de ondas nas linhas de transmissdo € um tema que sempre suscitou grande
interesse na comunidade cientifica. As linhas de transmissdo sdo estudadas no contexto
de uma teoria mais geral, a teoria das ondas eletromagnéticas, introduzida por Maxwell
no final do século XIX [3]. O cientista Oliver Heaviside, juntamento com Gibbs, é
responsavel pela forma vetorial das equacGes de Maxwell tal como sdo apresentadas nos
dias de hoje, isto €, quatro equacdes com quatro variaveis (B, E, J e p) em vez das 20
equacgbes com 20 variaveis [4]. Heaviside aplicou as equagdes de Maxwell ao estudo das
linhas de transmissdo, introduzindo as conhecidas equagdes do telegrafo. Estas sdo as
equacdes que regem a propagacdo de ondas em linhas de transmissdo e que explicam o
funcionamento dos cabos de transmissdo de sinais, como o cabo coaxial (uma invencdo

do préprio Heaviside).

Elementos de rede como indutores, resisténcias e condensadores sdo fundamentais
para o estudo do comportamento de um modelo equivalente de uma linha de transmisséo.
Para analisar este modelo equivalente, é necessario determinar algumas das suas
caracteristicas, tais como matriz de transmissdo, impedancia caracteristica de Bloch,

constante de propagacdo e atenuacgéo [5].
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Figura 1 - Modelo equivalente de uma linha de transmisséo sem perdas.

Na Figura 1 representa-se um modelo equivalente de uma linha de transmissdo sem
perdas. No eixo z existe um troco de linha Az com dois fios, um representa a indutancia
L, enquanto o outro troco representa a capacidade C. Assim, no modelo de equacdo de

linha de transmissdo sem perdas da Figura 1 tém se que:

» C ¢ a capacidade de linha por unidade de comprimento (F/m)

» L é aindutancia de linha por unidade de comprimento (H/m)

A partir deste modelo, pode-se medir a tensdo a entrada de um dado trogo
(V(z,t)), ou até medir a tensdo a saida de um troco (V (z + Azt)). Também é possivel
medir a corrente que entra num dado troco (i (z t) ), ou até a que sai de um dado troco

(i (z+ Azt)). De seguida analisa-se a malha e o nd da linha de transmisséo.

v(z,t) = vy + v (z+ Azt)

di(z,t
& v(zt) = LAz ((')t )+V(Z+ Az,t)
- v(z + Az, t) — v(z,t) B di(z,t) 1 (2.1-1)
Az B z ot Az

- ov _ di
0z ot



Analisando o nd, resulta:
i(z,t) = ic +i(z+ Azt)

S i(z+ Azt) —i(zt) = —ic

ov 2.1-2
< i(z+Az,t) —i(z,t) CAz =+ (z + Az, t) ( )
Az N 0z
- oi B ov
0z ot

As equacBes (2.1-1) e (2.1-2) sdo equivalentes as equagcbes do modo B para
propagacgdo 1D de ondas eletromagnéticas:

av di 0Ex O0Hy,
—_= - L —= —y—
0z Lat 0z H at
0z oat 0z at

Ao qual os pardmetros y, €, v, i correspondem:
Lep Eyeov
Ceoce H, i

Resultando nas equacdes de velocidade de fase de uma linha de transmissdo sem

perdas (2.1-4) e de impedancia caracteristica de uma linha de transmissdo sem perdas (2.1-

5) [6]:

1
V=— & V=

2.1-4
= (2.1-4)

1
VLC

i C

E \/ﬁ v L (2.1-5)
7 === |= 6> 7 ==-= |-
H €



2.2. Condensador
Um condensador consiste em 2 condutores carregados com cargas de igual magnitude e
sinal oposto. A capacidade C, de qualquer condensador, € a relacdo de carga Q:

Q (2.1-6)

C=ﬁ

em que Q é a carga expressa em Columb, AV a diferenca de potencial em Volts e C a
capacidade expressa em Faraday.

Quando reconfiguramos um condensador, isto é, quando mudamos as caracteristicas
fisicas do mesmo, a energia conserva-se. Um condensador tem 2 placas metéalicas de area
A, com uma dada carga Q, separadas a uma distancia d, e por um dielétrico isolante. Se
for aplicado uma dada tenséo, este condensador vai armazenar energia, admitindo que o
condensador esta inicialmente descarregado. Estas caracteristicas do condensador podem
ser observadas na Figura 2. A barra a preto representa um fio, que liga as extremidades
das placas metélicas do condensador.

Area (A) Carga(Q)
Metal

[ X XX - (- WA -
Distancia entre
Dielétrico placas (d)

CX-X-X-X-X - 2%
\d etal
Carga (-Q)

Figura 2 - Condensador de planos paralelos. As armaduras armazenam carga Q de sinal

contrario devido a tensdo aplicada AV.

Se o dielétrico for a permitividade elétrica do vacuo (g, = 8,854 * 10712), é possivel

determinar a capacidade de um condensador pela expressao:

Copys o (2.1-4)

d
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Sabendo a tensdo existente num condensador (u.), é possivel saber a quantidade de

carga existente nesse condensador, atraves da expresséo:

Q=cXu, (2.1-5)

Os condensadores podem ser fabricados por diversos tamanhos e materiais. Os tipos
mais comuns sdo os condensadores ceramicos (Figura 3-a), condensadores eletroliticos
(Figura 3-b), condensadores de filme (Figura 3-c) ou supercondensadores (Figura 3-d),

condensadores varidveis (Figura 3-e) ou varicap (Figura 3-f).

a) b) c)

A [ ] =

¥
|

Figura 3 - Diferentes tipos de condensadores.

2.2.1. Condensador ceramico

Um condensador que usa ceramica como dielétrico, é designado por condensador

ceramico. Geralmente, este tipo de condensador, € muito pequeno em tamanho, e

11



fabricado com valor de capacitancia baixo, entre 1 nF e 1 u. No entanto, se o condensador
ceramico tiver um tamanho maior pode suportar tensdes elevadas (condensador cerdmica
de poténcia). No projeto apresentado por Silva Neto [7] sdo estudados os condensadores
de ceramica usados em aplicacfes de alta tensdo para sistemas de armazenamento de alta

energia.

2.2.2. Condensador eletrolitico

O condensador eletrolitico usa um eletrélito para obter uma capacitancia maior
comparativamente com o0s outros tipos de condensadores. Os valores comuns de
capacitancia sdo entre os 1 uF e 47 mF. No entanto, os valores elevados de capacitancia
pode implicar algumas desvantagens, como possiveis correntes de fuga e durabilidade
limitada. No artigo desenvolvido na universidade de Sheffield [8] € proposto um
condensador eletrolitico para o uso de drives PWM (Pulse-width modulation).

2.2.3. Condensador Filme

O condensador de filme é um condensador que usa um filme plastico como
dielétrico. A sua capacitancia tipica varia entre os 1 nF e 30 uF. As grandes vantagens do
condensador filme sdo a alta eficiéncia e uma durabilidade consideravel. No artigo
desenvolvido por Ron Anderson [9], sdo descritas as baixas perdes inerentes dos
condensadores de filme. No mesmo artigo é proposta a utilizacdo destes condensadores

para aplicacdes de eletronica de poténcia.

2.2.4. Super Condensador

O tipo de condensador super condensador armazena elevadas quantidades de cargas
elétricas. Os super condensadores combinam as propriedades dos condensadores e baterias
num dispositivo, chegando a capacitancia atingir os 12000 F. A sua grande desvantagem
é o custo elevado comparativamente com os restantes tipos de condensadores. Atualmente,

é usado em flash fotografico ou dispositivos MP3. Na investigacdo realizada pelo centro
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de pesquisa de Ottawa do Canada [10], sdo apresentados os beneficios do uso do super
condensador. Discute-se também o uso deste tipo de condensador em carros elétricos.

2.2.4. Condensadores variaveis

Um dos tipos de condensadores variaveis sdo os condensadores de ar. Este tipo de
condensador, usa o ar como dielétrico utilizando duas placas condutoras separadas por um
espaco de ar. Os condensadores de ar ttm uma capacitancia pequena, oscilando entre os
100 pF e 1 nF. Estes condensadores podem ser aplicados em circuitos ressonantes, como

por exemplo, sintonizadores de radio.

Outro tipo de condensador variavel é o varactor. A partir de um diodo, este
condensador varia a capacidade em funcédo da tensdo aplicada, alterando a tensdo DC
aplicada no circuito. Tipicamente os valores de capacitancia de um varactor, variam entre
0s 0.1 pF e 0.2 pF. O facto de ser bastante fiavel e de ter um baixo custo, sdo algumas das
vantagens deste tipo de condensador. O varactor pode ser aplicado em recetores de

televisdo ou radios de rede local sem fios [2].

Anode Cathode

Figura 4 — Simbolo do diodo varactor.

Nesta dissertacdo, o condensador variavel a implementar tem algumas semelhancas
a um varactor. No entanto, pretende-se um condensador que atue com tensdes AC, ou seja,

divergindo de um condensador varactor.

2.3. Indutores

Um indutor é composto por uma bobina de fio enrolada a volta de um nucleo central,

conforme é observado na Figura 5.
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Figura 5 - Bobina de N espiras, comprimento L e area de secc¢éo transversal A.

Uma bobina indutora tem uma area central (A), com um ndmero constante de voltas
(N) de fio por unidade de comprimento (). Assim, a indutancia de uma bobina pode ser
calculada pela expresséo [11]:

L HoN?A (2.1-6)
o

em que a po € a permeabilidade magnética no vacuo, com o valor de 4w x 10”7 H/m.

Os indutores podem ser classificados por diferentes tipos. Estes diferem no material
usado no seu nucleo. Os trés tipos de indutores mais comuns sdo de nacleo de ar (Figura

6-a), nucleo de ferro (Figura 6-b) ou nacleo de ferrite (Figura 6-c).

a) c)

Figura 6 - Diferentes tipos de bobines.
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2.3.1. Nucleo de ar

O indutor nucleo de ar tem como grande vantagem néo ter perdas dentro do ndcleo,
devido ao componente do nucleo ser o ar. No entanto, para obter um maior valor de
indutancia é necessario aumentar o nimero de voltas ao redor da bobina, o que aumenta
consideravelmente o tamanho. No artigo desenvolvido por Naayagi [12], € proposto um

indutor de nucleo de ar de alta frequéncia usado para aplicacdes aeroespaciais.

2.3.2. Nucleo de ferro

O indutor nucleo de ferro € revestido de um material ferromagnético. Este indutor

consegue obter elevados valores de indutancia devido a sua permeabilidade magnética.

No artigo de Gabriele Grandi [13] é apresentado um modelo de ndcleo de ferro que pode

ser usado para aplicacdes de alta frequéncia, como conversores de comutagéo.

2.3.3. Nucleo de ferrite

Outro indutor com valor de indutancia elevado é o ndcleo de ferrite. De forma a
fornecer um aumento na permeabilidade do meio em torno da bobina, usa-se um material
cerdmico a base de ferro no nucleo, denominado por ferrite. No trabalho desenvolvido por
Qin Yu é apresentado um modelo de circuito equivalente de radiofrequéncia (RF) para
este tipo de indutor [14].

2.4. Trabalhos Relacionados

Diversos projetos foram desenvolvidos com a teoria da propagacdo em redes de
parametros distribuidos. Também as investigacfes com recurso a condensadores varactor
ndo sdo uma novidade, pois existem diversos trabalhos desenvolvidos com este tipo de

condensador.

No trabalho apresentado por Tan [15] faz-se a demonstracdo da presenca de
propagacdo de ondas eletromagnéticas ao longo de uma linha de transmissdo num iPad.

Estas ondas podem ser visualizadas no dominio do tempo usando um dispositivo, como
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um iPad. No exemplo da demostragéo é incluido uma linha de transmissdo carregada com

um circuito aberto e um curto-circuito.

Na investigacdo desenvolvida por Kingston [16] foi proposto um método para analisar
a colocacdo de condensadores em série em longas linhas de transmissdao com o objetivo
de melhorar a capacidade de carga na linha. O método proposto é baseado num modelo de

rede em frequéncias harmonicas.

O projeto apresentado por Othman [17], propGe um filtro RF adaptavel num software
de recetores de radio. A metodologia € baseada num varactor aplicado a trés padrdes de
comunicagdo sem fios UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), WiFi e
banda LTE (Long Term Evolution).

Timoshenkov sugere uma nova técnica [18] para a construcdo de varicap por uma
eletrodeposicdo de cobre sobre silicio poroso, sendo compativel com tecnologia da

microeletronica e dos microssistemas.

A investigacdo apresentada por Samizadeh Nikoo [19], prop6e uma modificacdo
adequada na relacdo néo linear dos condensadores da rede NLTL (Nonlinear Transmission
Line), baseadas no modelo de condensador varactor. Este sistema pode ser aplicado em

ondas de choque e em pulsos de radiofrequéncia de alta poténcia.

No trabalho desenvolvido por Spiridonov Surin [20], € apresentado um método
baseado num coeficiente de transmissao de sinal para medicGes de parametros na zona de
micro-ondas, recorrendo a um varicap com um dielétrico mais denso e com transferéncia
de carga. O mesmo autor noutro trabalho [21], propGe outro tipo de varicap, desta vez um
elétrodo duplo com transferéncia de carga, com uma temperatura mais estavel

comparativamente com ao varicap convencional.

No projeto apresentado por Zakharov [22], sugere-se uma formula para a qualidade
dos ressonadores de micro-ondas contendo um segmento de uma linha de transmisséo e a

variagdo de capacidade.

16



Um circuito para um VLCSRR (varactor-loaded complementary split ring resonator)
é discutido por Adolfo Velez [23], recorrendo a diodos varator, o circuito pode ser

aplicado em filtros de banda de passagem.

A andlise realizada por Hegazi [24], mostra como um varactor pode converter o ruido

AM na oscilagédo FM introduzindo uma capacitancia de sintonia eficaz.
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CAPITULO 3

Teoria da propagacao em Redes de Parametros
Distribuidos

Na seccdo 3.1 é apresentado uma pequena descricao das linhas de transmissdo com perdas
com o objetivo de apresentar os parametros envolvidos e as respetivas equagdes
fundamentais. Outro conceito importante para o estudo da linha de transmisséo, é a
poténcia transferida a linha conforme a escolha dos parametros do circuito. O objetivo é
garantir a maxima transferéncia de poténcia do gerador para a linha por isso, todo este

conhecimento serd usado para otimizar os circuitos em estudo nesta dissertacao.

Os circuitos implementados na dissertacdo sdo discretos e constituidos por blocos
designados por células unitarias. Serd analisado a caracterizacdo da dispersdo na
propagacao de ondas, mais concretamente, 0 comportamento e funcionamento nas células

unitarias sem perdas (seccdo 3.5) e com perdas (seccdo 3.6).

3.1. Linhas de Transmissao
Na Figura 7 apresenta-se uma linha de transmissdo terminada com impedancias de gerador

e de carga arbitrarias, Zg e Z.. As linhas de transmissdo tém perdas devido a condutividade

finita dos condutores e a fuga nos dielétricos, mas estas perdas sao normalmente baixas.

Zg I(=D) I(z) ()
| e . — —
L1 + +
4 v(=I) v(z) V(0) z,
| | ,
—1 0 z

Figura 7 - Linha de transmisséo terminada com impedancias de gerador e de carga

arbitrarias, Zg € Z;.,.
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Assumindo as perdas nas linhas de transmissao, as respetivas equagdes para a tensao
e corrente na linha sdo:
V(z) = Vie Y% + VjeY?
1 (3.1-1)
I(z) = —[Vie V% — Vye¥?]
Zo
onde Vg eV sdo as tensdes da onda incidente e refletida respetivamente em z = 0. Ja 0s
pardmetros de y e Z, sdo respetivamente, o fator de propagacdo e a impedancia

caracteristica na linha. Estas sdo obtidas através de:

Y= \/(R + jwL) (G + jwC)

. _ [Rtjol (3.1-2)
7 |G+ jwC

onde R é a resisténcia série da linha por unidade de comprimento, L a indutancia série da
linha por unidade de comprimento, G a condutancia paralela da linha por unidade de

comprimento e por tltimo C é a capacidade paralela da linha por unidade de comprimento.

Se a linha esta terminada na impedéancia Z; temos, V(0) = Z;1(0) , recorrendo as equacg6es
anteriores, resulta o coeficiente de reflexdo na carga:

I

I = — =
LTV T 2L+ 7

(3.1-3)

Para o0 caso em que Z;, = Z, diz-se que a linha esta adaptada e por isso ndo existe onda

refletida (V5 = 0 para qualquer V5~ # 0). J& a impedancia de entrada da linha, Z;, = %

é dada por:

1+ FLe_ZYl

e (3.1-4)

Zin = Z0
Para calcular a tensdo Vi pode-se utilizar a equacgdo do divisor de tensdo no plano do
gerador:

Zin (3.1-5)

Vb,
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Usando a equagéo (3.1-1) e (3.1-3) vem entédo:

0 8 Zin + Zg (e¥' + T e~ Y '
Alternativamente, é possivel correr a malha do gerador onde:
Vg =Zgl (=D +V (-] (3.1-6)
e obter Vg em funcédo de Z, em vez de Z;, recorrendo as equagdes (3.1-1):
Vi = 0 e v (3.1-7)
O Zo+Zg(1-T,Ie ) ® '
onde I, € o coeficiente de reflexdo olhando para o gerador, dado por:
Z - ZO
r,= -8 1-
& Zg+1Z, (3.1-8)

Se Zin =Rjp +jXin € Zg = Ry + X, , entdo € possivel obter a poténcia entregue a

linha:

P = 5 Re(V (~DI'(-D}
(3.1-9)

= 1|V |2 Rin
2180 (Rin + Rg)? + (Xip + Xp)?

Supondo que a carga é adaptada a linha, isto é, Z;, = Z,, temos I, = 0 e Z;,, = Z, pelo
que:
P, = 1|v |’ Ro
" 278 (Rg + Ry + (Xo + Xp)? (3.1-10)
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No caso em que o gerador € adaptado a linha temos Z;, = Z,. Para este caso €
necessario escolher os valores de Z;,, Z, e o comprimento da linha 1. Neste caso, a poténcia
entregue a linha é:

1 ’ R,

P = 5|Ve| ===
: 2|g 4(RZ +X2)

(3.1-11)

Comparando a equagdo (3.1-10) com a (3.1-11), observa-se que quando o gerador esta
adaptado a linha a sua poténcia fornecida pode ser menor em relacdo ao caso em que a

carga esta adaptada a linha sem a adaptacao no plano do gerador. Isto pode ser verificado,
por exemplo, com os seguintes parametros: R, = 1 x 103 % Xy =1.0 % Ry, =1.0 %
Xg =1 x10° % e V; =10V. Nestas condi¢bes, a poténcia entregue a linha é P, =
2.25 x 1072 W no caso da linha adaptada a carga e P,, = 5.00 x 10> W para adaptacio

no plano do gerador.

Admitindo que a impedancia do gerador é fixa e conhecida, obtém-se uma condigéo

de maxima transferéncia para a linha a partir das condicdes:

%Pin _  Pin

o =0 (3.1-12)

Usando a equagéo (3.1-9) com % = 0 obtém-se:

R2 — R, + (Xin +X4) = 0 (3.1-13)

9P
e com—== 0 vem:

Xin(Xin + Xg) = 0 (3.1-14)
0 que permite concluir que a maxima transferéncia de poténcia ocorre quando R;, =R,

e Xjn = —Xg, dando origem a expressao:

Zin = L3 (3.1-15)
A poténcia entregue a linha nestas condicdes, de acordo com a equacgdo (3.1-9), é

entao:
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1, 21
P, = E|Vg| I, (3.1-16)

Recorrendo aos valores do exemplo em cima obtém-se uma poténcia entregue a linha
de P, = 12.5 W, 0 que é por varias ordens de grandeza acima do que se consegue com as

adaptacdes no plano de carga e gerador.

Finalmente, importa referir que a eficiéncia do sistema nédo é garantida por nenhuma

das condicdes anteriores.

A poténcia fornecida pelo gerador é dada por:

1
Py = 5 Re{Vglg) (3.1-17)

Notando que Vy = Z,I(—1) + V(1) pode-se entdo obter o rendimento do sistema:

P; P:
=-r=1- 1-1
1=l (3.1-18)

onde P; representa as perdas por efeito de joule na resisténcia interna do gerador:

P = %Rg 1| (3.1-19)

Um caso interessante € quando existe adaptacdo na carga e no gerador (Z; = Z;, = Z,).
Para este caso ndo existem reflexdes nos planos do gerador e da carga. Obtém-se V, =
Zs1 (=D +V (=1) com V(=1) = Z,l (1) porque Z;, =Z, para Z; =Z, . Assim, V, =
2Zo1(—1) = 2V(-1) , em que Z, = Z, e 0 rendimento é entdo n = 50% . A eficiéncia pode
ser melhorada se o valor Z, for o mais pequeno possivel, o que € uma limitagdo, uma vez

que a impedancia do gerador usado nesta dissertagdo € Z, = 50 Q..
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3.2. Constante de Propagacéo, Impedancia de Bloch e equacdes de uma
estrutura periodica infinita

Nesta seccdo inicia-se o estudo da propagacao de ondas numa estrutura periddica, tal como
¢ apresentado na Figura 8. Admite-se que cada célula unitaria é constituida por uma
estrutura de tamanho Az. A relacdo entre as tensfes e as correntes nos seus terminais €
caraterizada por uma matriz ABCD na forma:

-t 311 o2

Ir1+1

em que A, B, C e D sdo os parametros de transmissdo para determinar a partir do circuito
elétrico da célula unitaria. Por agora faz-se uma anéalise geral e independente da
implementacdo particular desse circuito elétrico. Para existir propagacdo de ondas na
estrutura as tensdes e correntes no porto n podem diferir das tensdes e correntes no porto
n + 1 apenas por um fator de propagacao:

[Vn+1] — VA2 [\I/:] (3.2-2)

In+1
onde y é o fator de propagacdo, dado por y =a + jB , a € a atenuacdo e 3 é a constante

de propagacdo. Utilizando as equacdes (3.2-1) e (3.2-2) chega-se a seguinte equacao:

A — e¥?? B V,
[ C D- eYAZ] [I:] =90 (3.2-3)

cujas solucdes complexas séo obtidas a partir da equacgao:

AD — (A + D)eY?% + Y22 _BC =0 (3.2-4)
}]!+l -!r]]
( ) —
] | o 3 |
Célula Célula |y |Célula Célula Célula
Unitaria Unitaria o Unitaria Unitaria Unitaria
| |
< > e
| Az | Z

Figura 8 - Circuito equivalente de uma estrutura periodica com células unitarias de

tamanho Az.
23



Como as estruturas usadas nesta dissertacdo sdo reciprocas, considera-se AD — BC = 1.

Assim, aplicando a férmula resolvente resulta:

2 __
eyAZ:AJZFDJ_r f(A+Dz) 4 (3.2-5)

Para além da constante de propagacdo das ondas na estrutura, esta-se também

interessado na impedancia caracteristica das ondas. Pode-se definir a impedancia

caracteristica aos terminais da célula unitéria da seguinte forma:

Zg =2 (3.2-6)

Esta impedancia é conhecida por impedancia de Bloch [2], devido as semelhancas da
presente analise com a propagacdo de ondas elasticas em estruturas atémicas de cristais
periddicos. Utilizando a equacéo (3.2-3) resulta:

B
A — eYAz

de acordo com a equacao (3.2-5), é possivel também obter duas solu¢6es dadas por:

Zy = — (3.2-7)

Zg = 28 3.2-8
P A-D+JA+D2Z—4 (3.2-8)

Se definir-se o fator de propagacdo na equacao:

2 _
oz _ A er D, ’(A + Dz) 4 (3.2-9)

Isto ¢, considerando apenas a solucdo correspondente ao sinal “+ ” da equacdo (3.2-5), é

possivel demonstrar a outra solucdo para e ¥2%:

2 _
oviz _ A sz D /(A + Dz) 4 (3.2-10)
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De facto,

A+D+J(A+D)2—4

A+D-J(A+D)?2—4 (3.2-11)

=2 ATD)_[AtDE_4]

A+D-,/(A+D)2—-4
4
A+D (A+D)>2 -4
~ T2 2
Assim, 0 termo eY2% estd também associado & impedancia Z{ enquanto o termo e~Y4% a

Zg. Assim, a solucdo geral do sistema em (3.2-1) é:

Vop1 = ViFeY22 4+ v 5oe VA2

I = V_g— eYAz V_n_ e~ YAz (3.2-12)

em que V;7 e V; sdo respetivamente, as amplitudes da onda incidente e refletida no plano

de carga (Z = 0). De acordo com a equacao (3.2-2) pode ser definido:

+ _ ytavAz
Vn+1_Vney

(3.2-13)
Vg, = Vyev4”
também na forma:
Vo =Vivy
VoV (3.2-14)
I, =—%+ o=
ZB ZB

3.3. Coeficiente de Reflexdo de uma estrutura periddica terminada
Nesta sec¢do € analisado 0 caso em que a linha esta terminada por uma carga Z;, tal como

é mostrado na Figura 9.
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-

e
>

'y

| B S
Az '

Figura 9 - Circuito equivalente de uma estrutura periodica com células unitarias de

tamanho Az terminada numa carga Z;..
Na carga temos n = 0. Recorrendo as expressdes obtidas em (3.2-14), resulta:

Vo = V0+Vo_
=Zplp

Ve Vg
=7 (2L 4+2
L<Z§+Zg>

0 que permite calcular o coeficiente de reflexdo na carga:

(3.3-1)

Z,
vy 7!
L=V T,
B

(3.3-2)

No caso em que as células unitarias sdo simétricas, ou seja, A = D, conclui-se que a partir
equacdo (3.2-8) que Zf = —Zg = Z;, uma vez que:

7 =+ —x (3.3-3)
Nestas condicdes, o coeficiente de reflexdo toma a forma mais conhecida:

R
7.+ Zg

I, (3.3-4)

No caso mais geral da equagdo (3.3-2), para evitar reflexdes na estrutura periddica

terminada pela impedancia Z;, deve-se ter Z;, = Zg.
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3.4. Estrutura periddica terminada com gerador e carga
Considera-se o circuito apresentado na Figura 10, que consiste numa cascata de N células

unitarias (redes de dois portos), onde o porto 1 esta ligado ao gerador de tensdo V, e
impedancia interna Zg. Por outro lado, o porto N esta ligado a carga Z;. O comprimento

da estrutura é 1 = NAz . As condigdes fronteira sdo:

Vg = ZgIN + VN ) VO = ZLIO

1n+1

Figura 10 - Circuito equivalente de uma estrutura periodica com células unitarias de

tamanho Az terminada de um lado por um gerador de tensdo V,, impedancia interna Zy e

no outro lado por uma carga Z;..
Aplicando as equacg6es obtidas em (3.2-13) a célula mais a direita vem:

Vi = VieYs?

~ o (3.4-2)
Vl == VO ey z
Para a célula anterior obtém-se:
V) = Vi erd” = Vvt
V; = Vye YAz = y;e2vAz (3.4-3)

ou seja, as tensbes das ondas + e - na entrada de uma célula relacionam-se respetivamente
com as tensdes das ondas + e - na saida de outra célula por um fator e¥2? (para as ondas
+) e e7¥2% (para as ondas —) elevado ao nimero de células entre as duas e contando com

as mesmas:
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V5 = Vg eynhz

(3.4-4)
Vi = Vye ynaz
Como existem N células entre a entrada e a saida da estrutura resulta:
Vi = VieY!
N (3.4-5)
Vy =Vye™!

onde 1 = NAz é o comprimento da estrutura. Considerando apenas 0 caso em que as
matrizes ABCD das células unitarias sdo simétricas, isto €, A = D. Nessas condic¢fes, 0
coeficiente de reflexdo no plano de carga vem:

N

Fi :V_I:I—

=Ty e”2Yl (3.4-6)

em que I' é o coeficiente de reflexdo no plano de carga obtido pela equacdo (3.3-4). Da

condicdo fronteira no gerador (equacdo (3.4-1) obtém-se a expressdo:
(Vg =Vy — T Vy (3.4-7)

onde o uso das equagdes (3.2-14) em que n = N e Z} = —Zg = Zg e se introduziram o0s

seguintes parametros:

=Z_B T =Zg_ZB
Zg+1g' % ZLg+1g

¢ (3.4-8)

Recorrendo a equacédo (3.4-6) para escrever Vy em termos de Vy permite-se determinar

Vi

¢
+ _
W= Trem' (3.4-9)
e da equacdo (3.4-5) vem:
ZB e_yl
Vo =V, 3.4-10
° 8Zg +Zp (1 —T,Ie~2M) ( )
Utilizando novamente a expressao (3.3-2) é possivel obter também Vj :
Z [e V!
V=V, —2 - (3.4-11)

8Zg +Zp (1 —TIe~2M)
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Resumindo, as equacdes para a tenséo e corrente na estrutura sdo dadas por:

Vi, = Vge Y + VyeYn
1 (3.4-12)
I, = — (Ve V%n — VjeY42)
g
onde se fez z, = —nAz, e y e Z,, séo determinados a partir dos parametros ABCD, usando

as equacoes:

o-Viz — A42-D + \/(A+;))2_4’ 7y = Alj_l (3.4-13)

3.5. Célula unitaria de uma linha de transmissao (caso sem perdas)

Nesta seccdo considera-se uma célula unitaria apresentada na Figura 11. O objetivo é
calcular a sua matriz de transmissdo, a sua impedancia caracteristica de Bloch e
caracterizar o impacto das dimensdes da célula (Az) na propagacao das ondas na estrutura.
Em particular ird ser analisado que um valor de Azdiferente de zero tem como
consequéncia a dispersdo das ondas na estrutura. Esta célula unitaria € um dos modelos
de parametros distribuidos utilizado para caracterizar um trogo de linha de transmisséo
sem perdas de tamanho Az. No circuito, L € a indutdncia em série por unidade de
comprimento dos dois condutores da linha (H/m) e C a capacidade por unidade de

comprimento entre os dois condutores (F/m).

1 i
n S -
o » 4 \(/( 0 h ™ -
T +
v, ——— CAz CAz Vnea
2 2
° - - o

Figura 11 - Célula unitaria simétrica sem perdas.

Os coeficientes A e C (ndo confundir este coeficiente com a capacidade) sdo obtidos a

partir do circuito em aberto no terminal n + 1 com as seguintes expressoes:
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Vn

In
A= , C= (3.5-1)

Vn+1 In+1=0 Vnt1 In+1=0
Para os coeficientes B e D considera-se um curto circuito no terminal n + 1 e utiliza-se as
expressoes:

Vi In

, D= (3.5-2)

I
Vn+1=0 n+1Vht1=0

B =

In+1

Numa linha de transmissdo é possivel trabalhar com admitancias em vez de
impedancias. Nesta dissertagdo, optou-se por representar a matriz de transmissdao ABCD
recorrendo a admitancias [2]. Se considerarmos uma célula de uma linha de transmissao

sem perdas na forma de impedancia temos que:

Z;, = joLAz
1 (3.5-3)

Zc = —¢az

Jw=5~

O circuito sobre a forma de admitancia é mostrado na Figura 12. Para os calculos dos
parametros da matriz ABCD [2] admite-se que:

A=142
= Y3
B 1
= Y3
(3.5-4)
Y;Y;
C = Yl + YZ +
Y3
Y
D=1+_"
Y3
In YE In+1
o—= o
+ +
Va Yl Yz Vns1
o - o

Figura 12 - Esquema equivalente em [| de um Célula unitaria sem perdas.
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As admiténcias Y;,Y, e Y3 sdo 0 inverso das respetivas impedancias. Por exemplo, o

A . \ . N . 1 N p
valor da admitancia Y, corresponde a impedancia e Recorrendo as formulas em (3.5-3),
2

chega-se a matriz de transmissdo ABCD:

- w2 jwLA
—w 77— Z
[¢ ol 7 " (355
c bl | _ CAz\> CAzZ?
jwCAzZ — jw3LAz (T) 1-— (oZLAZT

Na equacdo (3.5-5) verifica-se que AD — BC =1, ou seja, a matriz é reciproca. A
matriz também é simétrica pois A =D. Assim, a impedancia caracteristica pode ser

calculada a partir da equagéo (3.3-3):

B _ joLAzZ
VAZ -1 J( CAz )2 D (3.5-6)

Zg =

— 2 Loz
1 ooLAz2

N . ;. L N
No caso limite Az — 0 obtém-se o resultado classico Zg = Z, = \/; , correspondente a

impedéancia caracteristica de uma linha de transmissdo sem perdas com indutancia L, e
capacidade C por unidade comprimento. No geral, a impedancia Zg é complexa o0 que
significa que para ter adaptagdo sera necessario terminar a estrutura com uma impedancia
Z;, = Zg, 0 que na pratica pode ser implementado com uma resisténcia R, em série com
uma carga reativa, C, (caso capacitivo) ou L, (caso indutivo). Os valores Ry, Cy, L, séo

calculados a partir da equacdo (3.5-6) da seguinte forma:

Ry = Re{Zg}
Im(Z
Ly = % (se Im{Zg} > 0) (3.5-7)
1
Co=— P (se Im{Zg} < 0)

Para caracterizar a dispersdo das ondas na estrutura recorre-se a equagédo (3.2-4).

Tendo em conta que AD —BC =1eque A=D = 1— w?LCAZ?/2, vem ent&o:

A+D 1
cosh(yAz) = —— = 1-— Eu)ZLCAz2 (3.5-8)
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Sey = a+jB, entdo:

1
cosh(yAz) = cosh(aAz) cos(BAz) + jsinh(aAz) sin(BAz) =1 — E(;)ZLCAZ2 (3.5-9)

Sendo o lado direito da equacdo puramente real, existem dois casos possiveis para a

resolucdo da parte real da equacao:

» Caso I: sinh(aAz) =0
» Caso Il: sin(fAz) =0

Para o caso | implica que o = 0 pois a funcdo sinh(x) s6 se anula para x = 0. As solu¢ées
do caso | correspondem as solugbes em que existe propagacdo sem perdas na estrutura,

orientadas pela equagao:

1
cosh(BAz) =1 — EO.)ZLCAZZ (3.5-10)

onde se teve em conta que cosh(aAz) = cosh(0) = 1. Por outro lado, as solugdes do caso
Il correspondem aos casos em que pode existir propagagdo com o # 0, 0 que implica em

geral perdas. Para este caso a equacdo € a seguinte:

(—=1)™ cosh(alAz) = 1 — %WZLCAZZ (3.5-11)
onde se teve em conta Az = mm, com m inteiro, implica cosh(BAz) = (—1)™. Nesta tese
interessa estudar o caso em que existe propagacdo que corresponde ao caso | e determinar
a gama de frequéncias com o = 0. Dito de outra forma, as estruturas sdo desenhadas para
funcionar somente nessa gama de frequéncia com a = 0 (banda de passagem). Os sinais
ao propagarem-se na linha vdo sofrer dispersdo uma vez que a equacdo (3.5-10) ndo
representa uma relacao linear entre w e (. Para caracterizar esta rela¢do, chamada relagédo
de dispersdo, é necessario resolver a equacgdo (3.5-10):

1
= 1—=-w?LCAz? (3.5-12)

7)1

cosh(BAz) = 1 — 2 sin? (T

0 que implica:
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. 4 (BAZ) + 2 _ (BAZ) 3.5-13
= - = -
W [CAZZ sin | = w= %t N sin{ = (3. )

T ;- 2
Como se pode observar, o valor de w esta limitado ao valor maximo wpa.x =

VLCAZ
Isto quer dizer, a condicdo w < wp,,x define a banda de passagem da estrutura. A relacéo

de dispersdo no caso limite Az — 0 é dada por:

1
w=* 3.5-14
\/LCAZB ( )
Este resultado € obtido através da equacgdo (3.5-12) tendo em conta o limite:
1 BAz B
im — sin(— ) == 3.5-15
Alér—r}o Az sm( 2 > 2 ( )

Esta situacdo corresponde ao caso classico de uma linha de transmissdo sem perdas, em

que 0s sinais se propagam sem atenuacdo ou alteragdo de forma com velocidade de fase

_ 1

Vp = Jic

€ Bmax = i , Nos casos em que Az # 0 (curvas a cheio, vermelho) e Az = 0 (curvas

. Na Figura 13 é apresentado as curvas normalizadas aos valores maximos w.x

tracejadas, azul).

Em conclusdo na Figura 13, verifica-se que na estrutura composta por elementos
distribuidos com secgGes de células unitarias de comprimento Az # 0 ndo é permitida a
propagacao de ondas com frequéncias maiores que wp.x - Se 0 sinal a ser transmitido na
estrutura tem um espectro de frequéncias com componentes significativas na vizinhanca
de wmyax, entdo o sinal sofre alguma dispersdo o que se traduz em alguma atenuacao
resultante da sua mudanca de forma (fica mais largo a medida que se propaga). Para
frequéncias muito abaixo de wp,,y, @ curva para Az # 0 aproxima muito bem a curva do
caso sem dispersdo Az # 0 e a degradacgdo do sinal ndo é significativa. Nesta dissertacéo,
dimensiona-se as estruturas para funcionarem nesta zona a custa de uma escolha rigorosa
de Az. Precisa-se por isso de um critério para escolher esse parametro. A ideia é escolher
esse parametro tdo grande quanto possivel, de forma a que um sinal transite a estrutura
sem mudar significativamente de forma, podendo ser reconhecido na saida da estrutura.

A razdo de se querer um Az ser tdo grande quanto possivel é porque na pratica reduz ao
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méximo o namero de células unitarias e, assim, o nimero de componente na realizacao
préatica dos circuitos. Um critério simples para a determinacdo de Az €, por exemplo exigir
que a frequéncia maxima presente no sinal w4 Seja dez vezes inferior ao limite maximo

imposto pela estrutura: w = 0.1wmax. Nestas condicoes, resulta:
max,51g max

2 0.2
Wmaxsig = 0.1 X —=— Az = ———— i
max,sig VLCAZ LCwmaxsig ( )

1.00

0.75

0.50

0.25

W/Wmax 0,00
~0.25
~0.50

-0.75

-1.00
-1.00 -075 -050 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

p/ﬁma.r
Figura 13 - Relagéo entre a frequéncia angular w e a constante de propagacao f3.

Na Figura 14 apresenta-se um circuito simples constituido por trés células unitérias
sem perdas, que vai ser usado para comprovar as expressdes obtidas na seccdo 3.4,
juntamente com os parametros ABCD introduzidos na equacao (3.5-5). Tal como pode ser

observado na Figura 14, considera-se N =3, CAz=10pF, LAz=1mH, V; =10V,
Ry = 1kQ, Ry = 1kQ.

A banda de passagem esta limitada a frequéncia:

2 1
Oy = ————f  =——— = 3183 kHz 3.5-17
max JLAzCAz ™ my/LAzCAz ( )
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Assim, considera-se duas frequéncias de funcionamento: f; = 1.0 kHz (na banda de
passagem) e f, = 4.0 kHz (na banda de paragem). Para f = f;, as tensdes obtidas a partir

do circuito simulado com um simulador SPICE foram as seguintes:

Rede de trés células unitarias

P e e e e e =
Rg v LAz no Lz Vo Lz Yoo |
——AN————T SN, 5/ SN W RN 5 NS
1kQ I 1mH ! LmH ! ImH I
|| caz chz | CAz CAz | Chz caz |

@Y 17 5Ly L7 Ly Lpigk

) | T T2 1 T T T T° | <1k
| SuF SuF i SuF SuF i SuF BUF |
I ! ! I

4 B4 v ol v 2 % VoV

_—— - - —_-—_——_——_——_——_————_———_— —_—— —_—- —_— —_— —_—- —_— —_-— —_———

Figura 14 - Circuito de teste para a célula sem perdas com N = 3, CAz = 10 uH LAz =
1 mH.

Magnitude Fase

Vo | 0.0111978V | —90.4359°
V; | 0.00898775V | —89.9874°
V, | 0.00323097 V | —88.4327°
V5 | 0.00380585V | —87.8937°

Tabela 1 - Caso sem perdas: Tensdes obtidas pelo Simulador SPICE para f = 1000 Hz

Usando as equacdes (3.4-13), (3.4-10), (3.4-11) e (3.4-4) resulta:

Magnitude Fase

Vo | 1.119784 x 1072V | —90.435938°
V; | 8.987748 x 1073V | —89.987409°
V, | 3.230971 x 1073V | —88.432732°
V3| 3.805854 x 1073V | —87.893741°

Tabela 2 - Tensdes obtidas teoricamente para f = 1000Hz

Com: Zg —» 10.53 Q, yAz — Magnitude: 6.39 x 1071, fase: 90°
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Conforme é demonstrado pelas Tabela 1, Tabela 2, os resultados obtidos com as
equacdes comprovam os resultados efetuados no simulador SPICE. Uma vez que, a

frequéncia f; encontra-se na banda de passagem, o fator de propagacdo y =o +jp é

imaginério puro significando que a = 0 e fAz = 0.639 rad ou = 0.203. Recorrendo

max

novamente ao simulador SPICE, os resultados obtidos para f = f, = 4.0 kHz sédo:

Magnitude Fase

Vy | 0.000389572 V| 91.5064°
V; 1 0.000840861 V| —89.1608°
V, | 0.00324007 V | 90.759°
V;10.0131451V | —89.2462°

Tabela 3 - Caso sem perdas: Tensdes obtidas pelo simulador SPICE para f = 4000 Hz

Usando novamente as equacdes (3.4-13), (3.4-10), (3.4-11) e (3.4-4) obtém-se:

Magnitude Fase

Vo | 3.895724 x 1074V | 91.506357°
V; | 8.408607 x 107*V | —89.160813°
V, | 3.240072 x 1073V | 90.758971°
V3| 1.314506 X 1072V | —89.246160°

Tabela 4 — Caso sem perdas: Tensdes obtidas teoricamente para f = 4000Hz
Com: Zg = 13.14jQ, yAz — Magnitude: 3.44 , fase: 114.078°

Mais uma vez os resultados obtidos a partir das expressbes tedricas (Tabela 4)
comprovam as simulacdes efetuadas no simulador spice (Tabela 3). O fator de propagacgéao
¢ agora complexo, o que significa que existe atenuacdo (a # 0). A impedancia
caracteristica de Bloch é também imaginaria pura, algo que também esta associado ao

facto de existir atenuacao.
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3.6. Célula unitaria de uma linha de transmissao (caso com perdas)

Na seccdo 3.5 foi analisado a transmissdo numa estrutura periodica com células unitarias
formadas por um modelo elétrico de tipologia m, indutancia LAZ e capacidade total CAZ.
Conclui-se que existem condi¢des para a propagacdo de ondas na estrutura em estudo.
Contudo, ndo se teve em conta numa realizagdo real da estrutura existem perdas. Estas
perdas podem resultar da resisténcia finita das bobinas e de possiveis fugas entre placas
dos condensadores, por exemplo. Nesta seccdo considera-se um modelo mais realista de
uma linha de transmissao real constituido pelas células unitarias, conforme é apresentado
na Figura 15, onde R representa a resisténcia série por unidade de comprimento de dois

condutores de uma linha em Q/m.

R LAz
fﬂ In,+1
@ . /\/\/w - °
+ +
Va CAz CAz — Vr’a+1
2 2
© - L o

Figura 15 - Célula unitaria simétrica com perdas.

Os calculos dos parametros da matriz de transmissdo sdo efetuados a recorrendo a
admiténcias, tal como foi abordado na seccdo 3.5 e conforme é observado na Figura 16.
Os célculos sdo muito semelhantes, apenas com uma Unica diferenca no célculo de Z;.
Para este parametro, uma vez que se esta a estudar uma linha de transmissdo com perdas

€ necessario ter em conta a resisténcia da bobina. Assim, os parametros Z; e Z sao:

Z;, = RAz + joLAz

1 (3.6-1)
o 8%

2

ZC=

37



-{n In+1
e o-
+ | +
Vn ZC ZC I"I':r1+1
—© o

Figura 16 — Caso com Perdas: Esquema equivalente em [] de uma célula unitaria.

Para os calculos da matriz ABCD as férmulas usadas foram as equacdes (3.5-4) e (3.6-1).

Ap0s os respetivos calculos chega-se a conclusdo de que a matriz de transmissédo é:
& ol
C D
CAz CAz
[ 1 - W2 LAZ==+ joRAZ—— RAZ + joLAz ] (3.6-2)

2
| , CAz\? CAz\? CAz CAz|
|jwCAz — jw®LAz (T) — w?RAz (T) 1-— wZLAzT +](°RAZTJ

Como se pode observar A = D devido simetria do circuito. O circuito também é reciproco,

sendo que AD — BC = 1. De acordo com a equacéo (3.3-3), a impedancia caracteristica é

dada por:
7 B RAZ + jwLAz
B = =
VAT —1 2 (3.6-3)
(1- wZLAz%ijAz%) ~1

No caso limite Az — 0 obtém-se a equacao [2]:

vR+jwL

= (3.6-4)
G+ jwC

com G = 0, considerando ndo existir perda no dielétrico dos condensadores. Repetindo o

mesmo procedimento efetuado para o caso sem perdas, é possivel obter a equacdo

caracteristica do sistema na forma:

A+D CAz CAz
cosh(yAz) = —— = 1-— wZLAzT + jooRAzT (3.6-5)
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e fazendo y = o + j vem:

cosh(aAz) cos(BAz) + jsinh(aAz) sin(BAz)
CAz CAz (3.6-6)
=1- wZLAzT + ]wRAzT

0 que implica as seguintes expressoes:

CAz
cosh(aAz) cosh(BAz) =1 — wZLAzT

(3.6-7)

CAz
sinh(aAz) sin(fAz) = ooRAzT

No caso aAz « 1, que corresponde ao limite de baixas perdas, pode-se aproximar as

expressoes anteriores da seguinte forma:

CAz
cos(BAz) =1 — wZLAzT
(3.6-8)

CAz
alAzsin(BAz) = ooRAzT

uma vez que cosh(aAz) = 1 e sinh(aAz) =~ aAz. As equacBes podem ser resolvidas de
forma independente. A primeira equacdo é igual a que foi obtida para o caso sem perdas.

Assim, resulta:

Ll (BAZ> (3.6-9)
w= &+ sin 6-
VLCAz 2
Substituindo este resultado na segunda equacéo vem:
N R
a= t————— )
27Zcos (%) (3.6-10)

onde se introduziu Z0=\E e sin(BAz) = sin (%)cos (%). No limite de baixas

frequéncias, fAz «< 1, obtém-se a formula classica do coeficiente de atenuacdo para

baixas frequéncias:
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R
a=+—=+

R
=27,

(3.6-11)

N| =
ol ep

Tal como foi realizado na secc¢éo 3.5, apresenta-se um circuito simples (ver Figura 17)
para comprovar as expressdes para circuitos de estruturas periddicas com células unitarias
LC com perdas. Como se pode observar, o circuito é semelhante ao da Figura 14, onde a
Unica diferencga é as bobinas terem agora um pardmetro RAz = 0.5 , que representa as
perdas nos fios que fazem o seu enrolamento. No simulador SPICE néo é necessario
incluir uma resisténcia, tal como é proposto no circuito da célula unitaria da Figura 17,
isto porque o simulador permite definir um pardmetro Rg.. na bobina que modeliza
corretamente a sua resisténcia. Por esse motivo, apenas optou-se por fazer uma
representacdo do circuito como € apresentado na Figura 17. Do ponto de vista pratico,
incluir uma resisténcia no simulador produziria exatamente o mesmo efeito que a

utilizacéo de Rg. mas, uma vez que existe esta opcdo a mesma foi usada.

Rede de trés células unitarias (com perdas)
R —rFee—e———e—e—_ee—_e—_e—_——_——e—_————_—_——————————

g Vi LAz =1mH V2 LAz=1mH V; Laz=1mH Vo |
ot S T
1kQ I RAz = 0.50 ! RAz = 0.50 ! RAz = 0.50 |
I caz | |caz coz| | coz ool b g
|/ 2 TRl -2 2 | 2 2 L
9 | 2 2| 2 : | < 1kQ
| l l |
| i i |

_————— - - - - - - —_——_——_——_——_— —_——_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— ——

Figura 17- Circuito de teste para a célula com perdas com N = 3, RAZ = 0.5Q, CAZ =
10 uH e LAZ = 1 mH.

Considerou-se novamente a resposta do circuito para as mesmas duas frequéncias f; =
1.0 kHz e f, = 4.0 kHz. Para f; as tens6es obtidas com o simulador sdo descritas na Tabela

5, ja para f, = 4.0 kHz sdo descritas na Tabela 6.
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Magnitude Fase

Vo | 0.0111569V | —94.5904°
V; | 0.0089653V | —93.0219°
V, | 0.00328852V | —82.7397°
V5 | 0.00392917V | 71.5709°

Tabela 5 — Caso com Perdas: Tensdes obtidas pelo simulador SPICE para f = 1000 Hz.

Magnitude Fase

Vy | 0.000388437 'V 98.1338°
V; | 0.000838856 V| —84.2007°
V, | 0.00323512V | —93.6516°
V; | 0.0131336V | —88.2594°

Tabela 6 - Caso com Perdas: Tensdes obtidas pelo simulador SPICE para f = 4000 Hz.

Usando as equacdes (3.4-13), (3.4-10), (3.4-11) e (3.6-3) obteve-se para f = f; = 1.0 kHz
(Tabela 7) e f=f, = 4.0 kHz (Tabela 8).

Magnitude Fase

Vo | 1.115687 X 1072V | —94.590406°
V; | 8.963532 x 1073V | —93.021893°
V, | 3.288522 x 1073V | —82.739743°
Vs | 3.929167 x 1073V | 71.570857°

Tabela 7 - Caso com Perdas: Tensdes tedricas para f = 1000 Hz.

Na Tabela 7 teve-se em conta: Zg— (10.53))Q , vyAz — magnitude:
6.40 x 1071, fase: 87.64°
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Magnitude Fase

Vo | 3.884372 x 107*V 98.133755°
V; | 8.388556 x 107V | —84.200694°
V, | 3.235117 x 1073V 93.651649°
V3| 1.313357 x 1072V | —88.259381°

Tabela 8 - Caso com Perdas: Tensoes teéricas Para f = 4000 HZ

Na Tabela 8 teve-se em conta: Zg— (13.14))Q
3.44, fase: 114.078°.

, YAz — magnitude:

Comparando os resultados obtidos com os dois métodos para duas frequéncias
conclui-se que também no caso da celula simétrica com perdas a concordancia entre as
equacdes tedricas e os resultados do simulador SPICE é total.
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CAPITULO 4

Propagacao de impulsos em estruturas periodicas

Neste capitulo, apresenta-se um estudo sobre a propagacdo de impulsos gaussianos numa
linha de transmissao, na qual a sua capacidade por unidade de comprimento € modificada
ao longo do tempo. Para o efeito, considera-se uma aproximacao da linha por uma
estrutura periddica formada pelas células unitarias em [ sem perdas (apresentada no
capitulo anterior).

Depois de dimensionada a estrutura, tendo em conta a teoria do capitulo anterior, sdo
apresentados os resultados das simulacdes SPICE para duas situagdes distintas: na seccao
4.1 apresenta-se as simulacgdes para o caso em que a transicdo de capacidade ocorre de um
valor mais alto, para um valor mais baixo. Na seccédo 4.2 considera-se a transi¢cdo de um

valor mais baixo para um valor mais alto de capacidade.

4.1. Transicdo de capacidade numa estrutura peridodica de uma
capacidade maior para uma capacidade menor
A indutancia numa célula unitaria de uma estrutura periodica é representada por:

L, = LAz (4.1-1)
onde Az corresponde a um tamanho fisico de uma célula unitaria. A capacidade numa
célula unitaria de uma estrutura periodica é obtida por:

C, = CAz (4.1-2)

Para calcular a velocidade que um impulso percorre uma célula unitaria de um modelo

equivalente de uma linha de transmissao recorre-se a expresséo:

1
V= ——— (4.1-3)

/L, %C,

O tempo onde ocorre a transicdo de capacidade na estrutura periodica é dado por:
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t:to

k
+ —

N

(4.1-4)

onde k é a célula onde se pretende que ocorra a transicdo de capacidade e t, corresponde

ao instante inicial da propagacéo do impulso na estrutura periddica.

A Figura 18 representa o modelo equivalente de uma linha de transmissao usado para

as simulagdes. O valor N representa o numero de células utilizadas na estrutura periddica.

O valor LAZ corresponde a indutancia numa célula unitaria da estrutura periddica (Ly,).

Por outro lado, CAZ ¢ a capacidade numa célula unitaria da estrutura (C,). Os nds in € out

correspondem respetivamente ao primeiro e Gltimo n6 da estrutura periddica. Na Tabela

9 sdo apresentados os valores usados para as simula¢des da estrutura periddica.

LAz

LAz

;N1
: /

{h

vV

T

CAz

LAz

LAz

out

(Az =— =— (Az

VoV

M

- (A

V

N

L (e

%

Figura 18 - Modelo equivalente de uma linha de transmissdo. A estrutura tem um

comprimento de N células.

N =800

C

. = 100 nF

L,=1upH

to

= 47.43 ps

Tabela 9 — Pardmetros usados para as simulagfes de uma estrutura periddica.
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A Figura 19 representa a propagacao do impulso na estrutura periddica sem transicédo
de capacidade. Em t, o impulso entra na linha de transmissdo na célula V;, (curva a
verde). Pretende-se que o impulso altere a capacidade no meio da linha, ou seja, na célula
Vio0 (curva a vermelho) no instante tiransicao = 174.01 ps, calculado a partir da expressao
(4.1-4). A célula V,,; mostra o instante em que o impulso sai da linha de transmissédo
(tmax = 300.59 ps). Os valores de tg, tiransicio € tmax POdeM ser observados no topo da

figura.

to = 47.43ps teransicao = 174.01ps timax = 300.59us

1.8V
Vin(t)
1.6v — Vaoo (1)

1.4V

1.2v

1.0V

Tensao [V]

0.8V

0.6V

0.4V

0.2V

0.2v- T T T T T T T T T T T
Ops 30ps 60ps 90us 120ps 150ps 180ps 210ps 240ps 270ps 300ps 330ps

Tempo|[ps]

Figura 19 - Propagacdo de um impulso gaussiano numa estrutura periédica sem transicédo

de capacidade.

Na proxima simulacdo ocorre uma transicdo de capacidade na estrutura periodica de
uma capacidade maior (C, =100nF), para uma capacidade menor (C, = 50nF).
Considerou-se como condicdes iniciais as tensdes obtidas a meio da linha de transmissao,
ou seja, em V,,, Obtidas a partir da simulagdo da Figura 19. De seguida, aplicou-se a

expressao:

46



Cq
q1 = &V = C_2V1 (4.1-5)

Em que g, representa a carga de C, = 100 nF. Por outro lado, q, representa a carga de

C, = 50nF.

A Figura 20 mostra uma sequéncia de imagens ordenadas de 1 a 6 da propagacéo do
impulso na estrutura periddica através de uma simulacdo SPICE. Cada imagem representa
a tensdo do impulso num dado instante temporal. Por exemplo, a primeira imagem
representa a tensdo do impulso da célula =100 no instante 1.89 ms (V(0.0018981)[V]).
De seguida, na imagem 2 (V(0.0024094)[V]) o impulso gaussiano esta aproximadamente
na célula 250. A imagem 3 (V(0.0018981)[V]) corresponde ao instante em que ira ocorrer
a transicdo de capacidade na célula 400. Na imagem 4 (V(0.0018981)[V]), a capacidade
na estrutura periodica ja foi alterada para C, = 50 nF. Com esta alteracdo, identifica-se o
efeito provocado na transicdo de capacidade com a separacdo de um impulso em dois
impulsos. Com a evolucdo temporal (imagens 5 e 6) da propagacdo dos impulsos na
estrutura periddica observa-se que o impulso menor viaja para a esquerda, enquanto o
impulso maior viaja para a direita. O impulso menor que viaja no sentido —x. Ja o impulso
maior que viaja no sentido +x. Os coeficientes de transmissdo T, e t; correspondem as
amplitudes das ondas que séo geradas ap6s a transicao de capacidade. Nesta tese calculou-
se estes coeficientes obtendo as expressdes finais:

_G JG-G (4.1-6)

e C; 2\/C_1
T = & X @ (4.1-7)

Cy 2\/C_1

em que C; € a capacidade inicial (C, = 100 nF) e C, a capacidade final (C, = 50 nF).
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Figura 20 - Evolucdo temporal da tensdo na estrutura periddica numa transigdo de

capacidade C, = 100 nF para C, = 50 nF.
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A Figura 21 mostra as amplitude dos impulsos t, e de t; apds a transicdo de
capacidade, mais concretamente, no instante 3.90 ms. Recorrendo as expressoes (4.1-6) e
(4.1-7), os calculos das amplitudes de T}, e de ¢ sdo respetivamente, 0.2933V e 1.707 V.

Comparando estes resultados com a Figura 21, conclui-se que 0s mesmos sao iguais.

—

oo
T
=
SRS
~
L

N —_ —_
[N i o
T T T
1 ! 1

V(0.0033901) [V]

08 - .
06 ]
04 f 0.2933 ’ “‘x T
02} & ]
0 e : : A :
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Numero de célula,N

Figura 21 - As duas ondas ap0s a transicdo de capacidade C, = 100 nF para C, = 50 nF.

A onda do lado esquerdo viaja para a esquerda. A onda do lado direito viaja para a

direita.

4.2. Transicdo de capacidade numa estrutura periddica de uma
capacidade menor para uma capacidade maior

Nesta seccdo € analisada a transicdo de capacidade numa linha de transmissdo de uma

capacidade menor (C, = 100 nF) para uma capacidade maior (C, = 200 nF).
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Os paréametros iniciais usados para esta simulacéo séo descritos na Tabela 9. Tendo
em conta que C, inicial € igual ao da seccdo 4.1, o calculo do tempo para a transicdo
ocorrer a meio da estrutura periodica é também igual, ou seja, em 174.01 ps (equacdo
(4.1-4). Para o célculo das tensdes nos condensadores apds a transicdo de capacidade

aplica-se 0 mesmo procedimento da secc¢édo 4.1.

O resultado da propagacdo do impulso numa estrutura periddica em que existe
alteracdo de capacidade de uma capacidade menor para uma capacidade maior é
apresentada na Figura 22. A figura representa uma sequéncia em imagens ordenadas pelo
instante de tempo. A primeira imagem representa o impulso a viajar na célula 100 no
instante 1.88 ms. No instante 2.18 ms (segunda imagem) o impulso viaja na célula 300. A
terceira imagem representa 0 momento onde ird ocorrer a transi¢do de capacidade, ou seja,
na célula 400. A partir deste instante a capacidade da linha € alterada para C, = 200 nF.
A partir da imagem 4 observa-se a separacdo de um impulso em dois impulsos. O impulso
menor (ty,) viaja no sentido —x, por outro lado, o impulso maior t; viaja no sentido +x,

conforme pode ser observado pelas imagens 5 e 6.

Na Figura 23 é apresentada as amplitudes T}, e T ap0s a transicdo de capacidade, no
instante 3.84 ms. Com recurso as equacgdes (4.1-6) e (4.1-7), calcula-se a amplitude do
impulso t, (0.103) e a amplitude do impulso t; (0.603). Estes resultados podem ser
comprovados pela Figura 23.
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Figura 23 - As duas ondas ap0s a transicdo de capacidade C, = 100 nF para C, =

200 nF. A onda do lado esquerdo viaja para a esquerda. A onda do lado direito viaja

para a direita.
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CAPITULO 5

Desenho de circuitos com capacidade variavel

Neste capitulo, apresentam-se dois circuitos onde o objetivo é variar a capacidade de um
valor C; para um valor C,. Os dois circuitos funcionam de maneiras diferentes. No
primeiro é imposta a conservacao da energia enquanto no segundo se impde a conservacao
da carga. Na secc¢do 5.1, discute-se a conservagdo da energia e da carga, demonstrando
que ndo é possivel respeitar simultaneamente estas duas leis numa transicdo de capacidade
ao longo do tempo. Na secgéo 5.2, implementa-se um circuito com variagdo de capacidade
onde a conservacdo da energia € garantida. Na seccdo 5.3, é apresentado um circuito com

variacdo de capacidade para garantir o conceito de conservacdo da carga.

5.1. Conservacao da energia e conservagao da carga

Nesta seccdo demonstra-se que um condensador, cuja capacidade € alterada no tempo, ndo
pode ser considerado como um sistema isolado se a carga € conservada. Um sistema
isolado pressupde que a energia total € conservada ao longo do tempo. A conservacdo da
carga e a conservacao da energia ndo podem ser garantidas em simultaneo, conforme ira

ser comprovado.

Na Figura 24a) considera-se um condensador com uma capacidade constante C e
com carga elétrica inicial Q, dentro de um volume V (Sy é a superficie fechada deste
volume). A energia elétrica armazenada no condensador € obtida através da expresséo:

QZ
Ue = 5C (5.1-1)
Esta energia resulta do desequilibrio de carga entre as duas placas do condensador, ndo
sendo modificada ao longo do tempo, uma vez que a carga do condensador ndo pode viajar
de uma placa para a outra. O sistema é isolado e por isso a energia € conservada, ndo

existindo trocas de energia com o exterior através da superficie Sy do sistema.
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+Q n +Q ;
Q ¢ -Q  ((t)
a) b)

Figura 24 - Esquema de conservacdo da carga.

Na Figura 24b), mostra-se um condensador em que a capacidade é modificada ao
longo do tempo. Assume-se entéo:

(€, t<0
Ce) = {Cz, S0 (5.1-2)

A carga vai manter-se constante, tal como no caso representado na Figura 24a), porque
a carga ndo tem como viajar entre as placas. Também ndo existe forma de fluir para o
exterior através da fronteira ja que o condensador ndo se encontra ligado a nenhum

circuito do exterior. Assim, a energia € determinada por:

(02
Q—, t<o0
2C,

Ue® =1 g2 (5.1-3)
Z—CZ, t>0

Com a equacdo (5.1-3), comprova-se que a energia do sistema ndo é conservada, ou
seja, o sistema ndo é isolado. Para o caso em que C; > C, resulta Uo(t™) < U (t*). Assim
a transicdo de capacidade pode ser obtida se for injetada energia no sistema. Por outro
lado, para o caso C; < C, resulta U.(t™) > U.(t), pelo que a transicdo pode ser efetuada

se for extraida energia no sistema.
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5.2. Circuito com capacidade variavel: caso conservacao de energia

Numa tentativa de contextualizar um circuito que implementa um condensador variavel,
considera-se o esquema da Figura 25. O condensador variavel da Figura 25 consiste em
dois condensadores, C; e C,. Parat < 0 apenas o condensador C; esta ligado ao circuito,
sendo que a carga armazenada em C; pode mudar por interacdo com o circuito elétrico.
Assume-se entdo que no instante t = 0~ o condensador C, tém carga Q,;(07) = Q. Por
outro lado, o condensador C, estd descarregado (Q,(07™) = 0). Em t = 0 o interruptor
muda de posic¢do ficando o condensador C, ligado ao circuito elétrico. O condensador C;
é desligado no circuito elétrico nesse instante. Contudo, o circuito apenas funciona se toda
a carga Q for transferida do condensador C; para o condensador C, no instante t = 0, tal
como € sugerido na Figura 25. Este processo € impossivel porque é necessario tempo para
passar toda a carga do condensador C, para o condensador C,, sendo este intervalo
designado por lapso de tempo. Se o lapso de tempo for muito pequeno, comparado com
as constantes de tempo do circuito, pode dizer-se que o dispositivo se comporta como um

condensador variavel, e independente da implementacao do circuito.

Condensador Vanavel

Circuito
Elétrico

Figura 25 - Conceito simplificado de um circuito com capacidade variavel.

O processo de transferéncia de energia a implementar pode dividir-se em duas partes.
Primeiro, implementa-se um circuito em que se transfere toda a energia armazenada no

condensador C; para o condensador C,. Neste processo a energia ndo se perde nem se
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ganha, uma vez que toda a energia que se encontrava no condensador C; pode ser
encontrada ap0s a transferéncia no condensador C,, garantindo assim a conservacgdo de
energia. Na secédo 5.1, mostrou-se que a carga armazenada inicialmente no condensador
C; ndo pode ser igual a carga no condensador C, apds a transferéncia de energia (com
conservacdo). Isto significa que para conservar a carga elétrica é necessario retirar ou
injetar energia no sistema. Este processo é descrito detalhadamente na secdo 5.3. Para
implementar um condensador variavel (com conservacdo de energia) usa-se um indutor,
dois condensadores e um conjunto de interruptores, conforme se mostra na Figura 26. O
circuito pode ser dividido em duas partes. A primeira, o circuito principal, é constituido
por uma célula unitaria com elementos de rede como condensadores, C, e C,, 0 indutor
L;. Os transistores NMOS M5, M7, M8 e M11, todos do tipo IRFH6200, sdo usados para
implementar os interruptores comandados. Estes dispositivos foram escolhidos de forma
a ter um R, baixo (0.8 mQ). Para controlar estes interruptores utiliza-se um circuito de
controlo por interruptor (evidenciado com linhas a tracejado azul, verde, vermelho e
cinzento na Figura 26). Estes circuitos permitem controlar os interruptores com niveis de

tensdo V, e Vi, adequados. Nesta tese utiliza-se V, =10Ve V, = —10V.
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Figura 26 - Condensador variavel bidirecional controlado por transistores: caso com

conservacdo de energia.

Para t <t, o circuito elétrico exterior esta ligado ao condensador C, através do
interruptor 1. Todos os outros interruptores estdo abertos de acordo com o esquema de
sinais de controlo apresentado na Figura 27. Assim, para t < t, o condensador variavel
comporta-se como um condensador de capacidade C;. No intervalo [t,, t,] 0 interruptor 3
esta fechado, o interruptor 1 esté aberto, assim como o0s restantes interruptores continuam
abertos. Neste intervalo o condensador C; e o indutor L formam um circuito ressonante

sem perdas, e a energia armazenada no condensador C; passa para o indutor L.
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1 . Interruptor: Fechado
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Figura 27 - Sequéncia temporal dos sinais de controlo do circuito para uma transi¢ao de

capacidade no sentido de C; para C, com conservacdo de energia.

. . T ‘
Ajustando o intervalo de tempo At,, = t, — t, para ser exatamente S emaqueTéo
periodo de oscilacao:

/LGy (5.2 -1)

2
conseguimos garantir que toda a energia armazenada no campo elétrico do condensador

Atab =

C, é transferida para o campo magnético no indutor L. O intervalo de tempo ndo depende
do valor inicial da carga armazenada no condensador C,, por isso, este procedimento pode
ser implementado, produzindo o resultado esperado, independente da interacdo do circuito

elétrico com o condensador C; parat < t,.

Entre t =ty e t = t. 0 interruptor 4 estd fechado. Nesse intervalo de tempo existe outro
circuito ressonante, agora formado por L e C,. O tempo que demora a transferir a energia

do indutor para o condensador C, é:
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3my/LC, (5.2-2)

2
Note-se que durante todo o processo do transporte de energia entre o condensador C; e 0

Atbc = tc - tb =

condensador C,, o interruptor 2 apenas € ligado no final, quando o condensador C, é

ligado com o circuito exterior.

O tempo total para transferir toda a energia do condensador C, para o condensador C, é

dado por:

ac

_WLGG +VG) (5.2-3)
2

Note-se que do ponto de vista tedrico, este intervalo de tempo (lapso de tempo) pode ser

feito tdo pequeno quanto desejavel escolhendo o valor de L.

A energia armazenada no condensador C, no instante t = t, é:

Qi
Upy = — (5.2-4)
el 2C1
e no condensador C, no instante t = t;, é:
Q3
Uep = == (5.2-5)
e2 2C,

Uma vez que neste processo nao existe dissipacao de energia, sendo U,; = U,, entdo:

Q= |=Q (5.2-6)

De maneira a corroborar a teoria descrita nesta seccdo, recorreu-se ao simulador
SPICE com o circuito apresentado na Figura 26. Foram considerados dois casos
diferentes. Primeiro 0 caso em que a energia estd armazenada inicialmente em C; e é

transferida para C,. De seguida, a transferéncia no sentido contrario.

No primeiro caso considera-se como condig¢fes iniciais V(C,) =0 e I(L;) = 0. Os

valores das tensGes e componentes usados no circuito sdo apresentados na Tabela 10.
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V,=10V
V= -10V
C,y =10 pF
C, =20 uF
L; =1 mH
R =R;3; =75 kQ
R; =R, =125k

Tabela 10 — Componentes e tensGes usadas para o circuito do condensador variavel:

Caso conservacao de energia.

Utilizando as equacdes (5.2 -1), (5.2-2), (5.2-3) calcula-se os seguintes intervalos de

tempo tedricos:

At,, = 157.07 pis
Atpe = 666.43 pis

Tabela 11 - Célculos tedricos do intervalo de tempo necessario para transportar energia

de C, para C,: Caso conservacgao de energia

Na Figura 28 apresenta-se o resultado de uma simulacdo SPICE com os parametros
da Tabela 10. As curvas a verde, azul e vermelho sdo respetivamente a tensdo no
condensador C,, a corrente na bobine L; e a tensdo no condensador C,. O tempo
necessario para transportar toda a energia do condensador C; para o indutor L; pode ser
medido através da figura e o valor obtido é muito perto do valor tedrico calculado At,, =
157.2 ps. Por outro lado, o tempo necessario para transportar toda a energia do indutor L,
para o condensador C, também corresponde ao valor teérico At,c = 667.78 ps. Assim, 0S
resultados tedricos da Tabela 11 corroboram os resultados da Figura 28 com uma margem

de erro de =1us, comprovando o funcionamento do circuito.
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Atgy~ 157.2ps Aty ~ 667.78281ps

5. 500mA

4.5v- - 400mA

Vg, = 3.54V

3.6V = 300mA

2.7v= I~ 200mA

1.8V I~ 100mA

Tenséo [V]

0.9v= OmA

[vw] squarion

0.0V~ —-100mA

-0.9v] v, (£) --200mA
— 1, ()

A.8v4 — @)

~-300mA

-2.7vA [--400mA

- T T T T T T T
0.0ms 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms

Tempo|[ms]

Figura 28 - Transicdo de energia entre C;, L, € C, num circuito de condensador variavel

no sentido de C; para C, com conservacao de energia.

Uma vez que existe conservacdo de energia, a energia inicial acumulada no
condensador C; tem de ser igual a energia final acumulada no condensador C,. Na Figura
29 mostram-se os resultados das simulag6es do circuito na Figura 26 onde se considerou

tensdes iniciais (v¢ ;) no condensador C; com valores entre OV e 5V com intervalos de
0.5V. O grafico mostra a azul a energia inicial armazenada no condensador C; (Ug,) € a
laranja a energia final armazenada no condensador C, (Ug,). As expressdes utilizadas para

as calcular sdo as seguintes:

1

U, = Ecl Vgn (5.2-7)
1 2

Ue, = ECZ VE (5.2-8)

onde v . representa a tensdo inicial no condensador C;, enquanto v . representa a tensao

final no condensador C,. Como pode ver-se as duas curvas estdo sobrepostas porque existe

conservagao de energia (Ue, = Ug,).
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Figura 29 - Variacao da energia elétrica num circuito com capacidade variavel no

sentido do condensador C, para C, com conservacao de energia.

O proximo caso a ser analisado é referente a passagem de energia de C, para C;, tendo
como condicdes inicias V(C;) =0, I(L;) = 0e V(C,) # 0. Os valores dos componentes

para esta simulagdo sdo dados na Tabela 10.

O célculo do tempo necessario para transferir a energia de C, para L, (At,) é:

m,/LC
Mgy = — 2 = 22220 s (5.2-9)
e 0 tempo necessario para transferir a energia de L, para C, €:
Aty = ——= Vzl = 471.23 ps

Na Figura 30 pode-se ver os resultados obtidos pela simulacdo SPICE. No topo desta
figura é possivel ver os tempos medidos no simulador para passar a energia do
condensador C, para abobine L, e da bobine para o condensador C;. Os resultados obtidos
e os célculos teoricos sdo bastante semelhantes como uma margem de erro maxima de =

0.2 ps.
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ty, = 100u Atgp=222.40ps Aty ~471.14ps
800mA

V4 700mA
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=
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Figura 30 - Transicdo de energia entre C,, L; e C; num circuito de condensador variavel

no sentido de C, para C; com conservacao de energia.

A simulacdo foi ainda executada repetidamente considerando a tensdo inicial no
condensador C, com valores de tensdo entre 0 V e 5V com intervalos de 0.5 V. A fim de
corroborar a conservacdo da energia calcula-se para cada um destes valores a energia
elétrica armazenada inicialmente no condensador C, e a energia final disponivel no

condensador C;, usando as expressoes:

1

U, =5Co V2, (5.2-11)
1 2

Uey = 5C1 v, (5.2-12)

em que v, representa a tensdo inicial no condensador C,, enquanto v,  representa a

tensdo final no condensador C,. O resultado é o que se apresenta na Figura 31 onde se

verifica outra vez a conservacgdo de energia.
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Figura 31 - Variacao da energia elétrica num circuito com capacidade variavel no

sentido do condensador C, para C; com conservagéo de energia.

5.3. Circuitos com capacidade variavel: caso com conservacdo da carga
O circuito apresentado na sec¢do 5.2 (Figura 26) pode ser modificado de forma a garantir
a conservacao da carga em vez da conservacao da energia se forem implementados dois
mecanismos, um para injetar energia e outro para remover energia do sistema. Esta
solucdo € apresentada na Figura 32. Neste circuito € usada uma resisténcia negativa (R, <
0) para injetar energia no sistema sempre que houver uma transferéncia de carga do
condensador C, para C, (estd a considerar-se que C; € menor que C,). Isto é necessario
para garantir a conservacdo da carga. Por outro lado, a resisténcia Ry tem como funcéo
dissipar energia no condensador C, e é usada quando a transferéncia de energia é feita do
condensador C, para C;. Uma resisténcia negativa ndo existe na vida real. No circuito para
implementar este componente recorreu-se a uma conversao de impedancia negativa. Para

tal, € usado um amplificador operacional: 0 Ampop AD822.
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Figura 32 - Condensador variavel bidirecional controlado por transistores: caso com

conservacdo de Carga.

O tempo necessario para transferir toda a carga desde C; para C, pode ser obtido

através da expressdo:

At

_m /ZL,C1 N 31T,2/ LC, N RqC; In (%) (5.3-1)

2 C,

onde o primeiro termo do lado direito da equacdo, representa 0 tempo necessario para
transferir toda a energia do condensador C; para o indutor L. O segundo termo
corresponde ao tempo para transferir a energia do indutor L para o condensador C,. Por
ultimo, o terceiro termo representa o tempo necessario para diminuir a energia do valor

Ueq para Uy, = Ug,C;/C, no condensador C, utilizando a resisténcia Ry.

Se a carga esta inicialmente no condensador C, e o objetivo € transferir para o
condensador C;, € necessario injetar energia no sistema. Este processo € realizado através
do circuito formado por C; e R, quando o interruptor R, é fechado. Note-se que este
circuito é formado por uma resisténcia negativa (R, < 0) e, portanto, quando ativada, a

energia no condensador aumenta exponencialmente com o tempo.
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Considerando o cenario em que a energia é transferida de C, para C,, e supondo que
inicialmente C, tem carga Q, a energia armazenada em C, é entdo:
QZ
T2,

Recorrendo ao interruptor 4, transfere-se toda a energia do condensador C, para o indutor

Us, (5.3-2)

L. O tempo necessario é:

LC
Aty =~ (5.3-3)

De seguida, transfere-se toda a energia do indutor L para o condensador C;, usando o

interruptor 3. O respetivo tempo requerido é:

3m/LCy (5.3-4)

2
Finalmente, é preciso aumentar a energia do sistema uma vez que o condensador C; tem

Atbc =

menos carga que a que foi inicialmente armazenada em C,:

/c
Q= [=Q (5.3-5)
2

Para resolver este problema, usa-se o circuito da resisténcia negativa para fornecer energia

ao condensador C,. A equacdo da carga no condensador C, € a seguinte:

dg 1

em que q(t) representa a carga armazenada em C; e t, = |R,|C; é a constante de tempo.
A solucdo para esta equacdo é:

q(t) = Qet=)/™ (5.3-7)
onde Q; € a energia armazenada em C; no instante t = t, (instante em que o interruptor ru
é fechado). Entdo, num instante t, > t, sera q(t,) = Q, de tal modo que:

1 C
Atlz = tz - tl - E |Ru|C1 ln (C_j) (53'8)
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¢ 0 tempo necessario para aumentar a carga elétrica no condensador C, para o valor

pretendido de carga Q.

Para comprovar o conceito de conservagao da carga no circuito apresentado na Figura
32, recorreu-se ao simulador SPICE para simular a transferéncia de energia do
condensador C; para o condensador C, e do condensador C, para o condensador C,. Na
primeira simulagcdo considera-se que a carga esta inicialmente no condensador C, € 0
objetivo é transferir para o condensador C,. Neste caso, as condi¢Bes inicias para a
simulagdo do circuito sdo v, =5V, i, =0V ev,, =0V, sendo que os valores dos

componentes usados sdo apresentados na Tabela 12.

V,=15V
Vp, = =15V
C, =10 pF
C, =20 pF
L; = 1mH

R=R; = Rs =75 kQ
R, =R, = R, = 125kQ
Rq=10Q
R, = 100 Q

Tabela 12 - Componentes e tensdes usadas para o circuito do condensador variavel:

Caso conservagdo de carga.

Em t < t, o interruptor 1 esta fechado, ou seja, o circuito elétrico exterior esta ligado
ao condensador C;. Os restantes interruptores estdo abertos conforme é mostrado na
Figura 33. No intervalo [t,, t,,] 0 interruptor 3 esta fechado e o interruptor 1 esté aberto,
tal como os restantes interruptores. O interruptor rd no intervalo [t., tq] esta fechado,
sendo que 0s outros interruptores estdo abertos. Este intervalo corresponde ao tempo
necessario para dissipar energia do sistema de forma a que a carga no condensador C, (no

fim da simulacdo) seja igual a carga do condensador C; (no inicio da simulacdo). O
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intervalo de tempo At,4 € chamado de lapso de tempo e corresponde ao tempo necessario

para transferir toda a energia de C; para C,.

Interruptor2

Interruptorrd

Interruptord

Lapso de tempo

Interruptor3

0+~
Ly 143

te tg

Fechado

Aberto
Fechado

Aberto
Fechado

Aberto
Fechado

Aberto
Fechado

Aberto

Figura 33 - Sequéncia temporal de um circuito com capacidade variavel no sentido de C;

para C, com conservacéo de carga.

Na Figura 34 sdo mostrados os resultados obtidos na simulacdo SPICE para o caso em

que a energia é transportada do condensador C; para o condensador C,. Na parte de cima

da figura é possivel ver os tempos obtidos no simulador entre a transferéncia de energia

do condensador C, para a bobine L; e da bobine para o condensador C,. Os calculos

tedricos da Tabela 13 e os resultados da referida figura sdo idénticos com uma margem de

erro maxima de = 1.3 ps.
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Atap™ 157.2ps Aty =~ 667.78281ps At;3=69.3ps

5 500mA
4.5 - 400mA
3.6v- - 300mA
Ve, r = 2.5V
2.7v4 czf - 200mA
(]
E 1.8V - 100mA o
(=] =
Y] ]
) 0.9v+ OmA =
=] =
& @
—_
0.0 -100mA =]
=
-0.9v --200mA
1.8V Ve, () -300mA
— v, (t)
2.7V — u® L400ma

s T T T T T T T
0.0ms 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms

Tempo [ms]

Figura 34 - Transicdo de energia entre C4, L; e C, num circuito de condensador variavel

no sentido de C; para C, com conservacao de carga.

Aty, = 157.07ps
Aty = 666.43ps
Atoq = 69.31ps

Tabela 13 - Célculos tedricos dos intervalos de tempo entre cada componente de C; para
C,
Para provar o conceito de conservacao de carga recorreu-se as seguintes equacoes:
qli = C1 VCli = 50 uC (5-3-9)
qu = CZ VCZf =50 UC (53'10)
onde se fez v¢;, =5V e v, = 2.5V (estes valores foram obtidos da Figura 34). Uma vez

que q;, = q,, fica provada a conservagdo da carga na transferéncia de energia do

condensador C; para o condensador C,.

Foi feita uma segunda simulagdo para provar a conservagdo da carga na transferéncia

de energia do condensador C, para o condensador C;. Neste caso, as condi¢des inicias
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para a simulagao do circuito sdo v, =0V, i, =0V e v, =5V. Os valores dos
componentes usados sdo mostrados na Tabela 12. Na Figura 35 apresenta-se o resultado.
As curvas a verde, vermelho e azul sdo respetivamente a tensdo no condensador C,, a
corrente na bobine L; e a tensdo no condensador C,. O tempo necessario para transportar
toda a energia do condensador C, para o indutor L; pode ser medido na figura e € muito
perto do valor tedrico calculado At,, = 222.14 pus. O tempo necessario para transportar
toda a energia do indutor L, para o condensador C; também corresponde ao valor tedrico
Aty = 471.23 ps. O tempo necessario para aumentar a energia do condensador C; até se
observar a conservacao da carga também corresponde ao valor teérico At.q = 346.57 ps.
Nos calculos tedricos da transicdo de C, para C; sdo utilizadas as equagoes (5.3-3), (5.3-

4) e (5.3-8). Os resultados de cada intervalo de tempo sdo apresentados na Tabela 14.

to+delta  Atgy~222.14us Aty ~ 471.23us Atoq~346.57pis
800mA
- 700ma
3 vey = 9.3V
8v 1f L 600mA
L s00ma
6V~
- 400mA
- 300mA
v+
~ - 200mA
= o
o 2v4 - 100mA :
uT o]
2 O0mA Er
L) ©
= o L100mA =
3
L 200ma 2>
-2V
--300ma
4V J— I:{:(f) [=-400mA
Ve, (1) --500ma
— (t)
6V --600mA
L 700ma
v T T T T T T T T T T T T T -800mA
0.0ms 0.4ms 0.2ms 0.3ms 0.4ms 0.5ms 0.6ms 0.7ms 0.8ms 0.9ms 1.0ms 1.4ms 1.2ms 1.3ms
Tempo [ms]

Figura 35 - Transi¢do de energia entre C,, L; e C; num circuito de condensador varidvel

no sentido de C, para C; com conservagéo de carga.
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At,, = 222.14 s
At,. = 471.23 ps
Atoq = 346.57 pis

Tabela 14 - Célculos tedricos dos intervalos de tempo entre cada componente de C, para
Cq

A carga inicial no condensador C, e a carga final no condensador C; sdo obtidas por:

dz; = C, Ve, = 1uC (5.3-11)

qy; = €1 vy, = 0.88 pC (5.3-12)

Comparando as expressoes (5.3-11) e (5.3-12) verifica-se que existe uma diferenca de
0.12 pC. Outra forma de observar esta diferenca é observar na Figura 35 a tenséo final no
condensador C; (9.3 V) e a tensdo inicial no condensador C, é (5.0 V). Com os valores dos
componentes do condensador C; (10 uF) e do condensador C, (20 uF), para garantir a
conservagao da carga o valor de v . deveria ser exatamente o dobro, o que ndo se verifica.
Para mitigar esta diferenca sdo simuladas varias tensdes inicias no condensador C; (vc,,)
desde os 0 V aos 8 V com intervalos de 0.5 V. Uma vez que a escolha da resisténcia R,
tem impacto nas simulagdes, simulou-se ainda para 4 cenarios diferentes: R,=10 Q,
R,=50 Q, R,=100 Q e R,=1000 Q. Estes resultados sdo mostrados nas Figura 36, Figura
37, Figura 38 e Figura 39. O grafico mostra a azul a carga inicial armazenada no
condensador C; (q2,) € a laranja a carga final armazenada no condensador C; (q1,). A
partir das figuras conclui-se que o circuito ndo funciona como desejado para tensdes acima
dos 4 V. O tempo necessario para injetar energia dependeria da tensdo aplicada o que nao
é pretendido. Assim, se 0 objetivo for injetar energia no sistema, conclui-se que o circuito

para a conservacgao da carga tem uma limitagéo.

72



1,60

1,40

1,20

q(uC)

0,60

0,80

1,00

0,40

0,20

0,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Vs(V)

—.—QZi(Cz)
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Figura 36 - Variacdo de carga num circuito com capacidade variavel no sentido do

condensador C, para C; com R, = 10 Q caso com conservacdo de carga.
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Figura 37 - Variagdo de carga num circuito com capacidade variavel no sentido do

condensador C, para C; com R, =50 Q caso com conservagao de carga.
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Figura 38 - Variacao de carga num circuito com capacidade variavel no sentido do

condensador C, para C; com R, = 100 Q caso com conservagao de carga.
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Figura 39 - Variagdo de carga num circuito com capacidade variavel no sentido do

condensador C, para C; com R, = 1000 Q caso com conservacdo de carga.

74



Para resolver a limitacdo do circuito da Figura 32, foi necessario implementar um novo
circuito como o da Figura 40. Este circuito ja tem o comportamento esperado quando €

necessario injetar energia no sistema.
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Figura 40 - Condensador variavel bidirecional controlado por transistores: caso com

conservacdo de Carga Il.
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CAPITULO 6

Conclusao e Trabalho futuro

6.1. Conclusao

Ao longo desta dissertacdo estudou-se a teoria da propagacao em redes periodicas com
células unitarias, que variam no tempo e que modelizam uma linha de transmissdo com
capacidade variavel. Este estudo, permitiu-me recordar os conhecimentos sobre a
propagacgédo de ondas eletromagnéticas. Embora os conceitos abordados ndo tenham sido
uma novidade, ndo estava confortavel com todos os temas. No entanto, e apesar das
dificuldades encontradas, consegui provar que existem condi¢des para a propagacao de

ondas nas células unitarias apresentadas (sem perdas e com perdas).

Foi necessario fazer um simulador (SPICE e MATLAB) que permitisse visualizar a
propagacao de impulsos numa estrutura periodica. Inicialmente, ndo estava a ser possivel
obter os resultados tedricos na simulagdo devido aos parametros ty € tyansicio- CONtUdo,
foi demonstrado que é possivel haver transicdo de capacidade na estrutura periddica

estudada.

Adicionalmente, foram calculadas as amplitudes dos impulsos gaussianos resultantes

apos a transicdo de capacidade, sendo os céalculos comprovados nas simulacgdes efetuadas.

De seguida, foram desenhados circuitos elétricos para um condensador variavel. Os
circuitos sdo desenhados com base em dois cenarios: a conservacdo da energia e a
conservacdo da carga. Demonstrou-se que ndo é possivel implementar um dispositivo

onde a conservacgédo da energia e a conservacdo da carga sdo garantidas simultaneamente.

Do meu ponto de vista, o desenho de circuitos com capacidade variavel foi a parte
mais interessante da dissertagdo, apesar de ter representado um grande desafio para mim.
Foi necessario criar um circuito e compreender quais 0s componentes ideais a utilizar.
Contudo, apenas foi possivel provar o circuito de um condensador variavel, com

conservacgdo de energia. Para o circuito do condensador varidvel com conservagdo da
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carga foi encontrada uma limitagédo. Se o objetivo for injetar energia no sistema, o circuito

sO funciona para tensdes abaixo dos 4V.

6.2. Trabalho futuro

Nesta dissertacdo, fica pendente, testes detalhados do circuito da Figura 40, a semelhanca
dos que foram apresentados no capitulo 5. Este circuito resolve a limitacdo, ja referida,
do caso em que ocorre conservagdo de carga. Tal como foi discutido anteriormente, 0
circuito Figura 32 ndo tem o comportamento espectavel, quando é necessario injetar

energia no circuito (tensdes acima dos 4V).

Caso se opte por implementar um novo circuito para a conservacgao da carga, um fator
importante € a escolha dos AMPOPs e MOSFETSs a utilizar, sendo fundamental perceber
as zonas de funcionamento de cada elemento escolhido. Estes componentes, no limiar das
suas zonas de funcionamento, impdem comportamentos instaveis aos circuitos, o que nao

é desejado.

Pretende-se ainda, a implementacdo do circuito do condensador bidirecional
desenvolvido no capitulo 4 numa linha de transmissdo. A linha de transmissao seria com
um maior numero de células, cerca de 2000. Adicionalmente, também seria relevante
demonstrar a evolugdo temporal das correntes das bobines ao longo da estrutura periddica,

tal como foi demonstrado e comprovado pelas tensdes nos condensadores.

No futuro, também seria interessante implementar um condensador variavel que nédo
dependesse tanto da caracteristica, R,,, dos transistores MOSFET. O condensador variavel
bidirecional implementado depende de R,, baixos = 0.6m{Q. No entanto, o preco de
componentes com esta caracteristica € mais dispendioso, comparativamente com

componentes com R,, mais elevados.
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