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A partir do uso de dois acopladores direcionais de 3 dB, foi coigstrum sistema para controle de fase
e poencia para microondas com patia da ordem de 10 kW. Os ajust@® seitos atrags do deslocamento
de curtos rveis, sendo iedita a configuréio para o controle de ficid. O sistema tem, por exemplo,
aplicages em aceleradores deeebns, possibilitando o ajuste de fase eépota do campo acelerador nas
estruturas aceleradoras.

I. INTRODUC AO sinal incidente na porta 1 sai na porta 4. A defasagem entre
os sinais das portas 1 e 4 depende dadish entre as portas

O sistema de controle apresentado possibilita que um singl€ 3 € 0S respectivos curtoweis. Utilizando o tratamento
seja controlado em fase e patia, com o uso de um defasador d& matriz de espalhamento, matfizao AD3 em associap
e de um atenuador especiais para altépcia. Estes dispo- COM OS curtos ioveis, a expre$® que relaciona os sinais nas
sitivos possuem, como componente principal, um acopladdiortas 1 e £ dada por [S]:
direcional de 3 dB (AD3), do tipo Riblet [1], constdo em
guia de onda WR 340 e otimizado para 2,45 GHz [2, 3].

O defasador utiliza, &m do AD3, curtos rveis especiais ii
para alta pdncia [4]. —b,
O atenuador, baseado no defasador, utiliza circuitos em @ ZF’”pf”dO? ®
“T", associados a cargas refrigeradaiigua, capazes de ab- .. cusuda s <7 B
sorver microondas da ordem de 5 kW [4]. L L
Os testes em alta garicia mostraram ser pdgsl controlar D ©)
microondas com 15 kW de ptcia corinua e fregéncia de 4= 7

2,45 GHz, obtendo uma estabilidade de 0,1% engmua e
0,2 em fase. Para a constAm deste sistema, foram desen-
volvidas no Labordirio do Acelerador Linear (LAL)é&cnicas
de fabricago e caracterizép de componentes de microon-
das. A aplica@o imediata do sistentaa rede de microondas
de alta pa@ncia do acelerador microtron, atualmente em fas
de montagem.

Se@o apresentados os pripos de funcionamento do sis-
tema de controle, montagens experimentais e os resultados ob-

FIG. 1. Defasador de microondas congdiaua partir de um AD3. A
ondab, pode ser escrita em fuag da onda incident@y, conforme
& Equa&o 1.

tidos.
b4 — alel (2¢7T[/2> (1)
Il. O DEFASADOR onde:
3 _ b, : fasor que representa a onda emergente na porta 4;
O defasadoe constrido com a utilizago de curtos rveis, a; : fasor que representa a onda incidente na porta 1;

colocados nas portas 2 e 3 de um AD3, como mostrado na j = /—1:

Figura 1. Com esta configuiag, as ondas emergentes das ¢ = 2x: fase introduzida quando os curtoéveis se des-
portas 2 e 3 do AD3%o refletidas e retornam ao AD3, de locam dge uma digincia linean Ag: comprimento de onda
forma a se somarem na porta 4 (diferenca de fase nula) e a aﬁiado. 9

subtrairem na porta 1 (diferenca de fase de’L88ssim, um

Ill. O ATENUADOR
1pedido de patente no INPI sofimero 0.305.540-0 em 10/12/2003. Publi-

cado na Revista Brasileira de Propriedade Industrial - RPI no 1786, 39 . De _acordo com a Figura 1 devem se formar ondas QSt?-'
em 13/04/2004. cionarias nas portas 2 e 3 do AD3. Isto ocorre porque 0s sinais
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a eaz (que entram no AD3 pelas portas 2 e 8psguais, em
amplitude, aos sinal® e bs (que saem do AD3 pelas portas 2
e 3, desprezando-se as perdas no processo deisfleds on-
das estacidirias nas portas 2 e s dadas pela combirég
dos sinaisa; e b, (na porta 2) eaz e bz (na porta 3). No en-
tanto, os sinais quedo se combinar em fase na porteaé a,
eag, dados pomy = —el®h, eaz = —el?¥b;.

A maneira de se controlar a j@oicia que sai pela porta 4
(bs) € por meio do controle da amplitude dos sirgi® ag.
Isto & obtido com a introd@p das junges em “T”, em con-
junto com cargas para a absaogda pokéncia excendente. A
juncao em “T”, que possui &s portasé caracterizada por sua
matriz de espalhament8,x 3. No caso de uma juid® com
a porta central paralela ao camﬁb 0s termos da matrize
identificados pon, 6 ey [5]. Aplicando o tratamento da ma-

M. V. Figueredo et al.

Defasador

Saida de RF

acoplador
direcional
de 3 dB

acoplador
direcional
de 3dB

Atenuador

triz Sao circuito atenuador, mostrado na Figura 2, encontra-se
a seguinte relap entre o sinal que sai e 0 que entra no atenurIG. 3: Defasador e atenuador ligados egnies possibilitando o

ador:
day el
b4 =0 — m (2)
E a rela@o entre as péhciast dada por:
bs|?  [2c0420)(a® — 0d?) + a2+ a’ + &* — 20287 @
a| [2c0g2d) + 1+ a?]

Através da Equago 3 pode-se notar que a rédagentre as

poténcias pode ser alterada, variando o termo independente

¢ (associado ao deslocamento dos curt@vers), uma vez
que os paametrosa e & sao caractésticos da jungo “T".
Assim, com o deslocamento dos curteqossével controlar a
poténcia absorvida no atenuador, Figura 2.

—b
‘ @ acoplador ®

direcional de

=

I
carga casada | 3dB < |
o —— 9

FIG. 2: Atenuador de microondas constlo a partir de um AD3.
Notar que a onda, pode ser escrita em fuag da onda incidente,
a.

IV. SISTEMA DE CONTROLE DE FASE E POT ENCIA

O Sistema de Controle de Fase edaia (SCFPE feito

controle do fivel de poéncia e fase da microonda.

Em testes de baixa pcia, em torno de 10 mWw, foi
pos$vel atenuar ao @ximo o sinal, obtendo uma curva de
atenuago a qual foi ajustada a expréss 3, confome a Fi-
gura 4. Os valores encontrados foram:= 0,250(4) e
0 = 0,746(3). Estes valores mostram-se compeis com
simula@es feitas atras de elementos finitos no programa
HFWorks [7].
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FIG. 4: Curva de atenuag em baixa p@ncia ondet ajustada a
expresao 3.

Os testes em alta icia foram realizados na faixa de 13
kW, sendo utilizada umaalvula klystron de 50 kW e car-
gas refrigeradas agua no circuito do SCFP. Para simular a
estrutura aceleradora taérh foi utilizada uma carga refrige-
rada aagua. Na Figura & apresentado o arranjo utilizado na
caracterizago. A microonda que sai da klystron passa pelo
isolador e pelo monitor de paricia, onde amostras das on-
das incidente e refletideAs retiradas. A amostra da onda
incidenteé dividida no circuitosplitter, sendo uma parte en-
viada ao circuito de controle da klystron. Nddado cir-
cuito SCFP existe uma antena, que monitora o sinal enviado
a carga refrigerada agua. A partir desta amostracs obti-

utilizando-se os circuitos atenuador e defasador ligados etas as informaies de pdincia e fase. O sind@ atenuado

série, como na Figura 3.

e sua panciaé medida em um medidor de baixa @otia,
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FIG. 5: Montagem para teste em altagmtia.

Medidor de potencia

conforme a Figura 5. Para a medida de defasageiilizado  crondas, no caso do acelerador microtron, ud@auwa klys-
um circuito Misturador Duplamente Balanceado @auble  tron de 50 kW.
Balanced Mixe(DBM)[6], cuja sadaé um sinal DC propor-

cional a diferenca de fase dos sinais de entrada. Ampoa

dissipada na carga refrigeradaéagua tambm pode ser me-

dida atraes de efeito Joule; para tal, o circuito de refrigéxac

possui um medidor de fluxo e dois tébmetros.

A variagdo da fase e da patcia de microondas foi medida
em fun@o do deslocamento dos curto$veis do defasador
e do atenuador. Uma outra caratttica importanté o valor
dareflexdo de entrada, quantificada pela@aentre a péncia

A. Automacao

A atuag@o dos curtos @veis pode ser controlada por meio
de um sistema eldinico. Este sistema se utiliza de amos-
tras do sinal de RF, que geram inforrbag sobre a fase e a
poténcia. A partir destas informées o SCFP atua de modo
. S . a corrigir a fase e a péncia da microondas fornecida. Na Fi-
refletida ©) e a poencia incidenteR), medidas na porta de ;5 g eg representado o diagrama em blocos deste sistema
entrada, & /P). de controle.

As Figuras 6(a) e (b) ilustram a aten@ace a refle@o na Uma amostra do sin@ enviada a um diodo detector, que
entrada, em furéip da variago da posigo dos curtos Bveis  gpera na regio quadatica, onde a amplitude do sinal dédz
do atenuador (nestas medidas os curtoseis do defasador & proporcionak poencia incidente, tornando-se, portanto, a
foram posicionados na pogig de ninima refleo). Nos tes-  jnformagio de poncia.
tes em alta p@ncia foi atingida uma péncia relativa de 0,6 Uma segunda amostra & enviada a um
(atenuago de 40% dos 13 kW da entrada). No entadlto gouble balanced mixer que compara este sinal com
possvel atenuar todo o sinal, como demonstrado nos testegm sinal de mesma fré@ncia proveniente de um gerador

em baixa pancia, desde que as cargas tenham capacidade gg refencia, fornecendo uma teis de sia proporcional
absorver toda a pébcia desviada para elas. Para o controle d@jferenca de fase entre os sinais.

pqtépcia dg microondas no aceINerador microtrcNm,,a atg?wag Estes dois sinais, com as inforndes de fase e petcia,
maxima sea de cerca de 5%, regp onde a refledo e baixa, 4 enviados a uma placa de controle, onde sofrem um pro-
(Pr/R ~0,001). cesso de condicionamento e digitalizag sendo e@b envi-

As Figuras 7(a) e (b) ilustram as caracsticas da defasa- ados a um microcontrolador. Este microcontrolador possui
gem em fung@o da posigo dos curtos fveis do defasador uma interface serial para comuni&acexterna e um sistema
(neste caso os curtosaveis do atenuador foram posiciona- de poéncia para acionamento de motores de passo ligados aos
dos na posigo de ninima atenua@o). Sobre os pontos ex- curtos noveis.
perimentais foi ajustada a expraesque relaciona a fase a0 Qs sinais de fase e fotcia o comparados com os va-
deslocamento dos curtog £ %TX)- Areflexdo possuiredies  |ores de operdp (definidos pelo operador), enviados previa-
de nminimo, o quet umadtima caractéstica porque possvel  mente ao microcontrolador via a interface serial. Caso haja
ajustar o circuito para trabalhar nesta &ggiAssim tem-se um uma diferenca entre a amostra e o ponto de operagm
melhor aproveitamento da f@tcia dispotvel da fonte de mi-  algoritmo Proporcional-Integral (Pl) determina a diaeg o
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FIG. 6: Atenuago (a) e refledo (b) em fun@o da posigo dos curtos  FIG. 7: Defasagem (a) e refléa (b) em funéo da posigo dos curtos

moveis do atenuador. moveis do atenuador.
- s Cargadedta defasador
nimero de passos necéases para que o motor correspon- rotenda s
, . enuador
dente leve os curtos dneis do defasador ou do atenuador a

T

motores de passo

uma nova pos#o.

Como a atuago do atenuador causa uma alté@ade fase
e o defasador, por sua vez, introduz uma pequena ateouac
(influéncia da TOE), o programa ainda garante que os mo-
tores sejam acionados por uma quantidade limitada de pas
sos de cada vez, de modo a manter a estabilidade do sistema.
Além disso, para evitar o acionamento excessivo do sistema
e conseflente desgaste das partes &rdcas, um limiar in- —
ferior & estabelecido no programa de modo a permitir o mo-
vimento dos curtos fwveis somente para cori@Es acima de

oscilador de referencia

microcontrolador

conversor

certo rumero de passos. el i
O sistema, operando em 13 kW, conseguiu estabilizar a fase
dentro de 0,1 grau e a fiicia em0,2%, 15 segundos @
uma perturba&o no sinal de entrada. FIG. 8: Diagrama de blocos do Sistema de Controle

V. CONCLUSOES
pode ser montado a partir de componentes individuais que, de-
O sistema proposto mostrou-se adequado para o contropgndendo do caso, podem ter &s comerciais acessis:
de microondas de alta foicia. Sua utilizao imediatee a ~ acopladores, juriies em “T” e curtos iveis.
malha de microondas do aceledador microtron [4], no entanto Com respeitca configurago do atenuador aqui apresen-
pode ser utilizado nas mais diversas apliees; em diferen- tada, mostrou-se satisfmia, sem os inconvenientes de outras
tes combina@es de fre@eéncias e pdncias. Por ser modular, configurafes como, por exemploaminas de materiais ab-
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sorvedores.
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