7.15 TRANSFORMADORES DE IMPEDANCIA

Uma impedancia genérica, terminando uma linha de transmissdo, causa
nesta, em geral, ondas estacionarias. Nos sistemas transmissores de
radiofrequéncia é conveniente que a linha trabalhe com taxa de onda estacionaria
a mais baixa possivel, ndo s6 porque a impedancia em qualquer ponto
praticamente independe do comprimento da linha, como também, pelo fato de sb
haver praticamente onda incidente, a amplitude da tensiao ao longo da linha se
mantém aproximadamente constante e o perigo de perfuracido do dielétrico,
devido a sobretensées, fica minimizado. Além disso, como vimos na Sec. 7.14, uma
TOE >1 da origem a um excesso de perdas, fun¢do da TOE (ou do coeficiente de
reflexado) e da perda normal da linha. Uma vez adaptada a carga a linha, podemos
também adaptar a impedéancia de entrada da linha ao gerador, fazendo com que o

o gerador fornega maior poténcia ao sistema.

Para essas adaptacoes, utilizamos os transformadores de impedancia os
quais, em altas frequéncias, sao feitos com pedacos de linhas de transmissao.

Transformadores série

Suponhamos uma linha de impedancia caracteristica Z,, terminada por uma
impedancia genérica Z; # Z,. No caso geral Z; é complexa, mas podemos sempre
encontrar um ponto ao longo da linha onde a impedancia refletida seja



puramente real, R;. Seja [; a distancia deste ponto a carga, conforme mostra a
Figura 7.7.
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Figura 7.7 Transformador-série com uma seccio de A/4

Neste ponto vamos cortar a linha e ai intercalar um pedago de uma outra
linha de comprimento elétrico /4 e impedancia caracteristica Z;. Esta nova

linha deve transformar R; em Z,,.

De acordo com (7.44), adaptada a situacio presente, temos

Zy =R Z, . (7.82)

O uso de um unico transformador, entretanto, torna a adaptacido perfeita
apenas na frequéncia para a qual seu comprimento elétrico seja exatamente A/4.
Em frequéncias vizinhas, seu comprimento sera maior ou menor que A/4. O uso
de duas ou mais secgoes de A/4, com diferentes impedancias caracteristicas, fara
com que a adaptacao seja menos sensivel as variacgoes de frequéncia.
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Figura 7.8 Transformador-série com duas secgoes de A/4

A Figura 7.8 mostra um transformador série com duas secgoes, cada qual com
comprimento A/4, de impedAancias caracteristicas Z; e Z;, calculadas de acordo

Zy=4R}Z, e  Zy=4RZ{ . (7.83)

Transformadores paralelo

com as relagoes

Uma linha sem perdas, terminada em curto-circuito ou circuito aberto,
apresenta impedancia de entrada puramente reativa. Este fato é aproveitado
para a construcao de dispositivos adaptadores de impedéancias, que sao os
transformadores paralelo, constituidos por pedacos de linhas de comprimento



elétrico conveniente, terminados em curto ou em aberto, colocados em paralelo
com a linha principal. Tais pedacos de linha sdo chamados focos (em inglés stubs).

Transformador de 1 toco

Consideremos uma linha de impedancia caracteristica Z; terminada por uma
carga Z;. Como vamos fazer associagbes em paralelo, convém pensarmos em
termos de admitancias. Seja, entdo, Y; =1/Z; a admitancia de carga que
normalizada em relacdo a admitancia caracteristica, Yy =1/Z;, nos da

Y .
yL = L= g1 +Jbg
YO
E sempre possivel encontrar, ao longo da linha um ponto onde a admitancia
normalizada apresente condutiancia unitaria. Seja nesse ponto
y1=1+jb
Seja [; a distancia desse ponto até a carga, como indicado na Figura 7.9.

Se, nesse ponto, ligarmos em paralelo um elemento com susceptancia de
mesmo valor e de sinal oposto a jb; e condutancia nula, a admitancia
normalizada nesse ponto sera igual a 1 e a linha fica, a partir dai, terminada por
sua impedéancia caracteristica.
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Figura 7.9 Transformador-paralelo com 1 toco

Esse elemento em paralelo sera um toco, terminado em curto ou em aberto,
com comprimento [, conveniente para que sua admitancia de entrada

normalizada seja
Yo =-Jb

Transformador de 2 tocos

Muitas vezes existem imposi¢oes construtivas que impedem que o toco da
Figura 7.9 possa ser deslocado a vontade ao longo da linha, Usamos, entao, outro
dispositivo, que é o transformador de 2 tocos paralelos, indicado na Figura 7.10.
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Figura 7.10 Transformador-paralelo com 2 tocos

A operacdo deste transfomador tem como ponto comum aquela do
transformador de 1 toco a funcido do toco mais préximo ao gerador. Neste caso,
também, a func¢ao do toco é adicionar uma susceptancia igual e de sinal oposto a
susceptancia da linha naquele ponto.

A funcao do toco mais proximo a carga é adicionar uma susceptancia a linha
tal que essa associacao reflita junto ao outro toco uma admiténcia normalizada de
condutancia unitaria.

O espacamento entre os tocos é fixado, normalmente, em um multiplo impar
de um oitavo de comprimento de onda, por exemplo 3A4/8.

Em termos de carta de Smith (Figura 7.11), tracamos inicialmente a
circunferéncia unitaria, deslocada da distdncia entre os tocos (por exemplo, 31/8)
em direcdo a carga. A funcdo do toco mais préximo a carga é, nestes termos,
adicionar uma susceptancia a linha de forma a trazer a admitancia total sobre
algum ponto dessa circunferéncia de condutancia unitaria deslocada. O problema
reduz-se, entao, ao do transformador de 1 toco.

Pode ser demonstrado que dois tocos separados por um numero impar de 4/8
s6 podem adaptar cargas a admitancia caracteristica da linha Y, se a condutancia
na linha junto ao toco mais proximo da carga for menor que 2Y, Quando o
espacamento entre os tocos aproxima-se de A/2, a gama de condutancias que
podem ser adaptadas aumenta, porém limitagées de ordem pratica fazem com que
0o espacamento com um numero impar de A/8 seja uma conciliacdo aceitavel.
Devemos notar que a adi¢ao de um comprimento de linha de A/4, entre o primeiro
toco e a carga, permite que possamos fazer a adaptacao desejada quando isto nao
for possivel numa primeira tentativa.

Exemplo 7.3

Determine as constantes do transformador de 2 tocos da Figura 7.11 de forma
a eliminar a onda estacionaria numa linha de transmissio com Z; =100 que



esteja terminada numa impedancia Z; =(125-;7125) Q. O espacamento entre os
tocos é 34/8 e um toco esta distante A/2 do fim da linha. Despreze a atenuacéo.

o1z O3
o FXT) XT3 )
o CXS) 3 5 o3¢ Qg
082 o = o O
o o] 3 2 o] k) ey
3 Py
= 3 8 7 R
e =
5 ot 3 o
S D oo 2
] p"‘ o 3 25
. 8L o B
o X
L3 4
S A
o
o
o o BN N
¥
&
o
hod
A
v ke
c’ £ Ps' =N
& J
J &
sl 7 S i
oSt ;’ b \ %
i A
& t
o “ At
g 5 2 > it
g
2 3
e
3t 2%
3 =y mEE ]
st mtne i :
1 M RESISTANCE CIO-iPON_[HT{ COMDUCTANCE € ut) g
g { :
F i}
atis
i | €
g o
X X :
e :‘i
:
]
2E\ o Sla
A . «
) \ -,;‘
%
> ;
RN & &
° 'Q’ &
’,.
=3
% 35 L G/ SAs
e d ‘bP
o - %‘w &
‘.‘n ) d{
o
< E> &
":b s P 3
e:Dh < 5 ¥ -\ u‘:eg
¢ S0, Lire 9 o s o
) o 80 = &9
B Q
o e ire e L -
i w0

je——o 318
Z; =125 -j125Q

Zy=100+;0Q

toco 2 toco 1

Figura 7.11 Exemplo 7.3



Solucado:

(1) Para simplificar os calculos troquemos os valores das impedancias pelos
valores das admitancias normalizadas correspondentes.

A admitancia caracteristica é
YO = 1/Z0 = 0,0]_ S
A admitancia de terminacao fica sendo

Y, = a1 _ 0004400048
Z; 125-j125

e a admitancia de terminac¢do normalizada sera

Yr )
=—*=04+;04.
YL Y, J

Devido ao fato que o toco 1 esta a A/2 da terminagao, o valor de y; referido a
posicao do toco 1 é também 0,4 + j0,4.

(2) Para eliminarmos ondas estacionarias, a admitancia normalizada na
juncao da linha como o toco mais distante da carga deve ser igual a 1+ ;0. Isto
significa que a admitancia neste ponto deve estar sobre a circunferéncia de
condutancia unitaria da carta de Smith (Figura 7.11). A admitancia na juncao do
toco mais proximo a carga deve ser ajustada, portanto, de modo que ela intercepte
uma circunferéncia de diametro igual a circunferéncia de condutancia unitaria e
deslocada de 34/8 em direcao a carga. Isto é conseguido da seguinte maneira:

a) localize a admitancia de terminacao normalizada, 0,4 + 0,4, na carta de
Smith;

b) some uma susceptancia normalizada apropriada de modo a deslocar o ponto
0,4 +j0,4 sobre a circunferéncia de condutédncia 0,4 até que ele intercepte a
circunferéncia de condutancia unitaria deslocada. Para isso é necessaria uma
susceptancia normalizada adicional de —0,59. Esta, portanto, é a susceptancia
normalizada apropriada do primeiro toco;

c¢) gire o ponto obtido acima (0,4 —;0,19) de 34/8 em direcdo ao gerador; o
ponto obtido deve estar sobre a circunferéncia de condutéancia unitaria (1 —;j0,97);
d) a admitancia normalizada do segundo toco deve ser, portanto, +;0,97 de

modo a trazer o ponto, acima obtido. ao logo da circunferéncia de conduténcia
unitaria até o ponto 1 + jO, necessario para a adaptacao perfeita.

Os comprimentos dos tocos podem ser determinados usando a carta de Smith;

1) considere os tocos terminados em curto-circuito; entre, portanto, na carta no
ponto 5 (condutancia infinita);

1) gire em direcao ao gerador sobre a periferia da carta até ser encontrado o
valor necessario da susceptancia normalizada do toco;

111) o comprimento do toco, em comprimento de onda, é lido diretamente na
escala externa a carta de Smith; neste exemplo, os comprimentos dos tocos sao

0,166 para a susceptancia de —j0,59 (ponto 6) e 0,3724 para a susceptancia de
70,97 (ponto 7).



Transformadores "balun"

As linhas mais usadas na pratica sao o cabo coaxial e a linha de dois fios
paralelos, tendo cada uma delas suas vantagens e desvantagens. O cabo coaxial é
blindado a campos externos e por isso imune a interferéncias; no entanto, suas
perdas sdo relativamente grandes por causa do dielétrico que deve situar-se entre
os condutores, a fim de manter entre eles o espacamento devido. A linha de fios
paralelos tem perdas comparativamente menores, mas esta sujeita as influéncias
dos campos externos, condi¢oes de contorno, etc..

Para cada situacdo havera um tipo de linha mais conveniente que o outro.
Porém, a passagem de um tipo de alimentacdo para o outro ndo pode ser feita
simplesmente conectando diretamente a linha paralela com a linha coaxial, sob
pena de diminuirmos a eficiéncia do sistema. Isto porque, além do problema de
adaptacao de impedancias, é preciso levar em conta a deformacéo dos campos nas
regides vizinhas a conexio, o que causa um aumento de irradia¢io nas linhas.

E possivel, entretanto, passarmos de uma linha simétrica para outra
assimétrica, evitando tais efeitos perturbadores, por meio de dispositivos
chamados transformadores balun (do inglés BALanced-to-UNbalanced).
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Figura 7.12 Transformador balun

Um tipo de balun muito utilizado é o indicado na Figura 7.12. Ele é feito com
um pedaco de coaxial de A/2 na frequéncia de operacao. Um dos lados da linha
simétrica é ligado diretamente ao condutor central (ponto A). Deste mesmo ponto
o sinal é retirado e obrigado a percorrer o trecho de 4/2 antes de alimentar o outro
lado da linha simétrica, sofrendo, portanto, uma inversao de fase neste trajeto. A
linha simétrica fica alimentada por sinais de mesma amplitude e de fases opostas
e seu funcionamento sera o correto.

O balun duplica a tensao mantendo a poténcia e, portanto, quadruplica a
impedancia. Quando o quociente das impedancias caracteristicas das linhas nio
estiver nesta relacdo devemos instalar transformadores-série ou -paralelo para
completar a adaptacao.

Outros tipos de balun sao descritos, por exemplo, em The ARRL Handbook for
Radio Amateurs, publicada anualmente por The American Radio Relay League,
Newington, CT, USA, e no artigo de C.L. Ruthroff, Some broad-band
transformers. Proc. IRE, vol. 47, pp. 1337-1342, August, 1959.



7.16 LINHAS COM DISTORCAO; VELOCIDADE DE GRUPO

Nas linhas de transmissao nas quais R/L é diferente de G/C, a constante de
fase £ é fun¢ao nao linear da frequéncia e, de acordo com (7.26), a velocidade de
fase depende de forma complicada da frequéncia. Assim, se a energia, através da
linha, for transmitida usando um espectro amplo de frequéncia, a forma de onda
na saida da linha podera ser substancialmente diferente daquela da entrada, pois
as relacoes de fase das varias componentes se alteram ao longo do caminho dando
origem ao fenémeno de dispersao.

A fim de exemplificar, consideremos duas ondas com frequéncias ligeiramente
diferentes que se propagam através da linha. Se as frequéncias forem
suficientemente proximas, a constante de atenuacio é a mesma e além disso, por
comodidade do exemplo, supomos as amplitudes iguais. Assim, em funcao do
tempo e do espago escrevemos

u(t,z)=V, e * {cos[(w - dw)t — (B —dB)z]+ cos[(w + dw)t — (B +dB)=]}
que pode ser posta na forma
u(t,z) =2V, e % cos(t.dw—z.df3) cos(wt — fBz) (7.84)

na qual constatamos uma onda de frequéncia elevada que se propaga através da
linha e cuja amplitude varia com uma frequéncia baixa.

A envoltoéria da onda é, explicitamente,
2V, e~ % cos(t.dw—z.dp)

que varia cossenoidalmente tanto com o tempo como com a distancia e pode ser
interpretada como uma onda progressiva. Percebemos imediatamente que um
observador que acompanha o mesmo ponto da envoltoria se desloca com
velocidade

dw
Vg :% (7.85)

chamada de velocidade de grupo.

Do mesmo modo, para um sinal constituido de muitas componentes senoidais,
desde que confinadas a uma banda relativamente estreita, poderia ser mostrado
que a velocidade de grupo, definida acima, pode ser usada como velocidade "do
sinal". Para grandes dispersoes isso pode ndo ser uma boa aproximacao e chega
até ser impossivel dar um valor para a velocidade de propagacido da onda, pois
sua forma fica substancialmente alterada a medida que progride.

Outro fato digno de nota, nas linhas com distor¢ao, é que, pelo fato de a
impedancia caracteristica Z; ndo ser real, resulta num coeficiente de reflexdo que
pode ser maior que 1, como mostramos em (7.69). O uso da carta de Smith
convencional pode ser, entdo, inapropriado, e usamos nesse caso uma carta que
representa o plano p até o médulo 1+ V2. A essa carta aplicam-se as propriedades
da carta de Smith convencional.
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