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CABOS COAXIAIS

Linhas de Transmissao

Estruturas formadas por dois ou mais condutores paralelos
Comprimento maior que A/10 da frequéncia de uso
Suportam a propagacao de ondas eletromagneticas

Exemplos

O// y Linha bifilar Linha bifilar

blindada

[ [/

e—w—>

Linha de microfita
Cabo coaxial } i V Microstrip line

\ Plano terra




CABOS COAXIAIS

Cabos coaxiais e linhas bifilares

Condutores completamente cercados por um dielétrico uniforme
Modo dominante de propagacdo — modo TEM

Modo TEM
Modo Tranversal EletroMagnético
Campo E perpendicular ao campo H
Campos E e H perpendiculares a direcao de propagacao

z = direcao de
propagacao




CABOS COAXIAIS
Exemplo de onda TEM

A= Electric
& Wavelength field
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Onda TEM em meio com constante dielétrica relativa &,

Velocidade de propagacdo: v = —

VEr
A
Comprimento de onda: 1 = < = —<— = 20
P T e Ve

c:velocidade da luz no vacuo Ay: comprimento de onda no vacuo



CABOS COAXIAIS

Distribuicdo dos campos E e H no modo fundamental

Modo fundamental — TEM

Campo elétrico E
Distribuicao radial

Campo magnético H

Circulos concéntricos




CABOS COAXIAIS

Parametros geometricos

a — raio do condutor central
b - raio do condutor externo o
Condutores

o — condutividade, ou
p = 1/ ¢ - resistividade

Dieletrico
M — permeabilidade magnética

& — permissividade elétrica

Dielétricos usuais

H= Hy €= €& —J.€
—
Perdas dielétricas

YA

Coordenadas cilindricas
r — distancia até o centro
¢ — angulo com eixo x
z — direcéo de propagacéo

=Y



CABOS COAXIAIS

Calculo de Z, - impedancia caracteristica do cabo coaxial

VA

Aproximacao estatica

/ ) Tensado continua aplicada entre os
condutores:

r V, — tenséo do condutor central

a i ~
b ¢ ] > 0 —tensao do condutor externo

Cabo coaxial sem perdas

=

O —o® €= E=E.E,

zZ

Propagacao em z Impedancia caracteristica Z,
V =V, e /k , _V_W
[ =1, e ke cTI1T



CABOS COAXIAIS

Aoroxim\acéo estatica
/ N .
Funcao potencial ®(r, ¢)

V=0 Potencial elétrico no interior do
r cabo coaxial

N d(r=b,¢p)=0V
q)(T:a,¢) =VOV

=Y

Equacao de Laplace em coordenadas cilindricas

10 ( 99\ 1%
"or ) Trzog?




CABOS COAXIAIS
Aproximacao estatica

Para uma dada distancia r,
®(r, ) ndo depende de ¢
Portanto

1 0%d

29g7

Modo TEM

A equacao de Laplace se reduz

2
L2+ 1220 » 12(;2%) =
or T

r or



CABOS COAXIAIS

Aproximacao estatica

Resolvendo
10 ( 0D\ 0
r or ’ or )
CondicOes de contorno

d(r=>b,p) =0V

Modo TEM CI)(T' — a, ¢) — VO V

Resulta

In(r/b) @ cresce com In(r), do condutor
= —
O In(a/b) externo para o condutor central




CABOS COAXIAIS

Aproximacao estatica

Conhecido ®(r, ¢) pode-se calcular

E’ — o Jkz 3 E= ~ —jkz 3

or ¢ r - In(b/r) r € 4

L E o> L1 v 1 .
H=—d,=——e /¥ H=-. —.e Ik g
na¢ ar ” n Intb/r) r ¢ Do

n — impedancia de onda no meio dielétrico

:\/E: ,UO = TIO
U N RS

n, = 120n~377Q2 — impedancia de onda no espago livre




CABOS COAXIAIS

Aproximacao estatica

Corrente do condutor central - r = a

I, = f Js.dl
S

J¢ — densidade de corrente na superficie do condutor

Jo=n.H=d.H
A ] T
Vetor unitario, normal a superficie

I, = Yo .ljzna.dd)
n.in(b/a) al,
[ - 271V,
n.in(b/a)




CABOS COAXIAIS
Aproximacao estatica

Impedancia carateristica do cabo coaxial - Z-
VO ZTCVO
— — VO/

I, n.n(b/a)

, n.ln(b/a) M In(b/a) _ 120n In(b/a)
¢ 27 _\/g_r 2 Ve,  2m

L, =

60
Z, = \/—E_ln(b/a)

Poténcia transmitida - P,
1V ,°

1 X
P.==V.I =V,I,=
‘ 70 . In(b/a)

2




CABOS COAXIAIS

Modelo de circuito de elementos concentrados
i(z, 1)

—
_l_
v(z, 1)

] =

-« Az > -

Linha de transmisdo de comprimento Az

i(z, ) i(z Az, 1)

— > >
o—AAA—Y YN o

T RA: LAz }
vz, £ GAz = CAz v(z Tt Az, 1)
S o

- Az >

Modelo com elementos concentrados



CABOS COAXIAIS

Elementos concentrados do modelo e sua origem

i(z, 1) i(z tAz, 1)

C: capacitancia por unidade de — >
- o—ANMN—"Y YN o
comprl.menFo A I Az 2

— capacitancia entre condutores . , GAz L A v+ A )
L: indutancia por unidade de < . ©

comprimento

. o Modelo com elementos concentrados
— indutancia dos condutores

R: resisténcia por unidade de G: condutancia por unidade
comprimento de comprimento

— perda nos condutores — ¢ ou p — perda no dielétrico — €”



CABOS COAXIAIS

Capacitancia por unidade de comprimento - C

C_E_'g B JZ” 0P ; _ 2meV,

eV, Q=¢ . ar ¢ (I)_ln(b/a)
C— 2me’ 2meg
"7 In(b/a) In(b/a)

Exemplo

a=1mm B

b=3mm C=? — C =106 pF/m

&= 2,1 (PTFE)

€,= 8.854.1012 F/m



CABOS COAXIAIS

Indutancia por unidade de comprimento - L

L= IE Y - fluxo magnético
0
b b
S, u.V, dr uv,
— H a dT — _— > = —_—
Y ‘UL ¢ n.ln(b/a) ), r v n
Zﬂ:VO b
n.In(b/a) 2T  a
Exemplo _
a=1mm
b=3mm - L=7 — L =220 nH/m
g =2,1(PTFE)

—

W= py, =47.107" H/m



CABOS COAXIAIS

Condutancia por unidade de comprimento - G

- g" c o 2me’ G = 2nwe”
-y ¢ ~In(b/a) In(b/a)
w = 2nf
g"
Ou, como = =tgd N G =w.tgd.C
Exemplo
a=1mm Paraf=1MHz — G=1,34.107 S/m
b=3mm G="? 1/G =7,46 MQ/m
&=21(FTFE) Paraf=1GHz — G =1,34.10* S/m
tgs = 0.0002 1/G = 7,46 kQ/m
f=1MHze f=1 GHz |




CABOS COAXIAIS

Resisténcia por unidade de comprimento - R

Origem - resisténcia dos condutores interno e externo — R, + R,
Resisténcia do condutor por unidade de comprimento
Corrente uniformemente distribuida no condutor

Pa Pb
R, A e R, a,
p, - resistividade do condutor interno
p, - resistividade do condutor externo
A, - area em que circula a corrente no condutor interno
A, - area em que circula a corrente no condutor externo
Em corrente continua corrente circula uniformem-te ao longo do condutor

Com o aumento da frequéncia
— Efeito pelicular

— Corrente em pelicula proxima da superficie do condutor



CABOS COAXIAIS

Resisténcia por unidade de comprimento - R

Efeito pelicular
I =1,e7"/%

o, profundidade de penetracao a
1

0, =
Jrfuo
o - condutividade do material do condutor
U=ty =41.107" H/m
f - frequéncia

Areas equivalentes de passagem da corrente continua
A, =6.2m.a e A,=906.2mb



CABOS COAXIAIS

Resisténcia por unidade de comprimento - R
Pq Pp

R=="+-2
Aa Ab

Condutores interno e externo de mesmo material - p, =p,=p =1/0

P 1+1 1 1 N 1
—Pl\a A, ] o\b8.2ma §.2m.b

a

P 1 1+1
- 2m.o.5.\a b




CABOS COAXIAIS

Resisténcia por unidade de comprimento - R

Exemplo — calcular R,, R, e R em 1 MHz e em 10 GHz

a=1mm

e, = 2,1 (PTFE) R=-1—"—\7%3

o = 5.8.107 S/m (cobre)
U=y =41.107" H/m

Em1MHz —»R,=21102Q/m R,=0,7.102Q R=28.1020

Em 10 GHz » R, =2,1 Q/m R,=0,7Q R=280

— Maior contribuicao a R condutor central

— R aumenta com a frequéncia



CABOS COAXIAIS
Impedancia caracteristica - Z,

P R+ jwlL
¢ |G+ jwC

Cabo coaxial sem perdas

, L—6Ol b
=T VE"d
Exemplo — Calcular Z,
a=1mm b:2mm—>ZC:28,7Q
b=2 3 4e6mm b=3mm—Z.=455Q

e, = 2,1 (PTFE) ~
c = 5.8.10” S/m (cobre)
U=ty = 41107 H/m _

b=4mm—Z.=57,4Q
b=6mm—Z-=74,2Q




CABOS COAXIAIS

Modo de operacao de ordem superior

Em frequéncias elevadas, o cabo coaxial propaga simultaneamente
0s modos TEM e TE,

Distribuicao dos campos E e H no cabo coaxial

Modo TEM Modo TE;;
Modo fundamental Modo de ordem mais elevada



CABOS COAXIAIS

Faixa de frequéncia de utilizacao

Deseja-se operacao somente no modo fundamental - TEM
Primeiro modo de ordem mais elevada no cabo coaxial — TE,;
Surge apos a frequéncia de corte do modo TE;; — f,
0 <f<fc »>modoTEM — condi¢ao adequada
f = fc > modoTEM e modo TE11 — condicgao indesejada

Estimativa da frequéncia de corte do modo TE,; em cabos coaxiais

fe = c.k, L~ 2
2m.+€, ‘ a+b
Exemplo:a=1mm,b=3mmeg =21
- 2 2 05 fe c.kc  3.10'.0,5 — 165 GHz

c~“a+b 1+3

C2mAe,  2mN21



CABOS COAXIAIS

Faixa de frequéncia de utilizacao

Para aumentar a frequéncia maxima de utilizacdo do cabo coaxial
Reduzir o raio dos condutores interno e externo—aeb
Mas uso de condutores mais finos — perdas condutivas elevadas

Logo, 0 uso de cabos coaxiais com comprimentos longos resulta
em altas perdas em frequéncias de GHz

Alternativa com baixas perdas
Guias de ondas
Nao possuem condutor central
Um unico condutor oco - ndo propagam modos TEM
Propagam modos — TE (Transversal Elétrico)

— TM (Transversal Magnético)



Tecnologia Coaxial

Exemplo de cabos coaxiais

Construcao Cabo CFTV x CATV

CETV ﬁ ( » CFTV - Circuito Fechado
/ de TV

Malha Trancada Cobre Ni « Sistemas de monitoracao
de Cobre 95%
‘Fo}a de Aluminio € Seguranga
CATV B " > CATV-TVacabo
» Distribuicao de sinais de
Malha de Aluminio 45-65% Cobre Nu radioe TV

» Diferentes tipos de blindagem
« Compromisso
Custo x reducao de interferéncia eletromagnética

27



Tecnologia Coaxial

» Atenuacao

* Depende principalmente do material do condutor central

 Limita a maxima distancia de uso do cabo

 Aumenta com a frequéncia devido a efeito pelicular

Limitacoes de Distancia dos Coaxiais

! QI T G

-7 Q¢
L 1 1 L 1
1 I L] 1 I
150 300 450 600

Distdncia (metros)

Diagrama de Atenuacgao

~
°

/ RG-59 Cabo Coaxial

Atenuagao (db/30m)

——
e ———— -

Com Ago com
L Coberta de Cobre
A',‘ ----------
,.»’ RG-59 Cabo Coaxial
E o com Cobre NG
50 1.0 10.0
Frequéncia (Mhz2)
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Tecnologia Coaxial

Interconexoes

= Cabos coaxiais
Conectores

= Tipos N, SMA, APC7
Cavidades ressonantes

Conectores N

Aplicacdao em circuitos fémea e macho

Acopladores
Atenuadores
Filtros
Osciladores, etc.

MRS Moo surg
Conectores APC7




Tecnologia Coaxial

Atenuador com Atenuador de poténcia Atenuadores com
conectores N com conectores N conectores SMA

i
a4 . W
—-_———

Acoplador direcional Filtros coaxiais




