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= Propagacdo de Ondas Eletromagnéticas é descrita de forma completa

pelas Equacoes de Maxwell. A energia pode se propagar de duas formas
principais:

~+ Ondas Guiadas (Guided Waves);
~+ Ondas Nao-Guiadas (Wireless);

= Excluindo-se as situacoes em que o uso de ondas guiadas nao é possivel
(Radar, Telemetria, Telefonia Mdével, Broadcasting, etc) as comunicacoes

por ondas guiadas usualmente apresentam maior confiabilidade, com a con-
trapartida de maior custo de implementacao e manutencao.

~+ Na Propagacao Nao-Guiada predominam dois fenomenos ondulatérios
denominados Atenuacéao e Difracio em espaco livre.

~+ A Propagaciao Guiada é capaz de compensar a difracao (no sentido

mais amplo da palavra), todavia introduz o fenomeno de Dispersao tem-
poral.

Fonte: http://www.eletrica.ufpr.br/cadartora/Documentos/TE053/02-Ondas_em_LT.pdf



Propagacao se da em espaco " livre” . Densidade de Poténcia varia na forma
Sy o< 1/r*. Requer um sistema radiante (antenas). Apresenta inlimeras
aplicacoes:

- Broadcasting de radio e TV,

- Internet via radio

- Telefonia Maovel Celular;

- Sistemas de Radar Civil e Militar, Sensoreamento remoto;
- Teleguiamento de objetos, aplicacoes militares;

- Comunicacao via satélite, links de visada direta;

- Conexoes locais wireless, etc:

Fonte: http://www.eletrica.ufpr.br/cadartora/Documentos/TE053/02-Ondas_em_LT.pdf
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A onda € guiada através de um guia de ondas(linha de transmissao, cabo
coaxial, fibra optica).

- TV a cabo

- Internet banda larga via cabo;

- Telefonia e Transmissao de Dados;

- Comunicacoes Transoceanicas de altas taxas de transmissao por fibra
optica;

- Transmissao de Poténcia em 60Hz;

- Redes locais, Redes de longas distancias;

Fonte: http://www.eletrica.ufpr.br/cadartora/Documentos/TE053/02-Ondas_em_LT.pdf



E um fendmeno que ocorre no dominio do tempo, carac!:erizadﬂ pelo alar-
gamento e degradacdo temporal de um sinal qualquer. A medida que um
pulso de largura inicial Ty se propaga, a largura temporal T vai aumentando
(pode diminuir em algumas circunstancias), quando o meio € dispersivo.
Velocidade de propagacido da onda depende da frequéncia.

Sempre ocorre em sistemas guiados, onde a densidade de poténcia é cons-
tante ao longo da secao transversal do guia, desde que este nao tenha perdas
por atenuacao. Pode ocorrer também em sistemas naoc-guiados quando o
meio de transmissao apresenta caracteristicas dependentes da frequéncia.

Somente ocorre com um grupo de ondas de frequéncias diferentes. Requer
portanto que o sinal tenha uma largura de banda de frequéncias.

Fonte: http://www.eletrica.ufpr.br/cadartora/Documentos/TE053/02-Ondas_em_LT.pdf



LLinha de Transmissao

e Muitos autores consideram as estruturas de LT como guias de ondas e
outros preferem trata-las em separado.

e A Linha de Transmissdo deve ser constituida de pelo menos duas su-
perficies condutoras mantidas a uma diferenca de potencial.

e Admite solucoes TEM, o que a diferencia dos demais tipos de guias.

e N3o apresentam frequéncia de corte. ldealmente poderiam operar deste o
regime DC até frequéncia f — o=. Na pratica as perdas em altas frequéncias
limitam seu uso até o espectro de microondas.

e S3o exemplos tipicos de LT as seguintes estruturas: i) par de condutores,
i) guia coaxial, iii) microstrip lines.

Fonte: http://www.eletrica.ufpr.br/cadartora/Documentos/TE053/02-Ondas_em_LT.pdf



Linhas de Transmissao Tipicas
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rigwa3: Linhas de Transmissao Tipicas.

Fonte: http://www.eletrica.ufpr.br/cadartora/Documentos/TE053/02-Ondas_em_LT.pdf



Figura 2: Formas do Campo nas Linhas de Transmissao Tipicas.

Fonte: http://www.eletrica.ufpr.br/cadartora/Documentos/TE053/02-Ondas_em_LT.pdf



e 530 muito utilizados na faixa das microondas, pois as dimensoes em
frequéncias menores os tornam inviaveis.

e Nio possuem modos TEM e apresentam frequéncia de corte f., abaixo

da qual n3ao operam. Essa frequéncia de corte depende essencialmente da
geometria e das dimensoes do guia, bem como do material dielétrico no
interior do guia.

e As geometrias mais utilizadas sao a retangular e a circular.

e Em geral sao preenchidos de ar (ou vacuo, como primeira aproximacao).

Fonte: http://www.eletrica.ufpr.br/cadartora/Documentos/TE053/02-Ondas_em_LT.pdf



rigwra - Guias de Onda Metalicos



Guias de Ondas Dielétricos e Fibras Opticas

S3o estruturas capazes de confinar e guiar ondas eletromagnéticas através
das condicoes de contorno impostas entre meios de natureza dielétrica. A
Fibra Optica é um caso particular de guia de ondas dielétricos.

Guias Slab Fibra Optica Tipica

n2

nucleo casea

rigurae: Guias Dielétricos Tipicos.



EQUACAO DAS ONDAS EM LINHAS
DE TRANSMISSAO



Para modelar a linha de transmissao considera-se um trecho de linha Az <<
A no qual as leis de circuitos sao validas ainda:
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Figura7: Mlodelo de Parametros Distribuidos da Linha de Transmissao.




Sejam os parametros:

e R - resisténcia série por unidade de comprimento [ohms/m] - representa
perdas nos condutores (G < ).

e G - condutancia paralela por unidade de comprimento [siemens/m)] -
representa perdas no dielétrico (o > 0).

e L - indutancia por unidade de comprimento [F/m].

e C - capacitancia por unidade de comprimento [H/m]

e Podemos aplicar a lei das malhas e nés no circuito mostrado na figura:

Fonte: http://www.eletrica.ufpr.br/cadartora/Documentos/TE053/02-Ondas_em_LT.pdf
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V(x, t) CAXx GAX

Vamos agora resolver utilizando a lei dos nds

Lembrando que:
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Equacoes da Linha de Transmissao

(x,t) RAx LAX

V(x, t) CAx GAx

r o

Essas duas equacoes sao conhecidas como equacdes da linha de transmissao ou equacoes do
telegrafista.
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No entanto a equacao para a tensao depende da corrente e vice-versa.

Vamos entao isolar tensao e corrente em equacoes especificas



Partindo da equacao da tensao:

_6V(X,t) Lal(x t)

6)( a '+' R’(X t)

Derivamos novamente em relacdo a x:




Partindo da equacao da tensao:

_6V(X,t) Lal(x t)

6)( a '+' R’(X t)

Derivamos novamente em relacdo a x:
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Lembrando que :
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Substituimos na equacao anterior:




82 V(x.t) 62 V(x,t) V(x,t) 9, V(x,t)
“n? = [C 5¢2 + LG 5 + RC T

Obtemos finalmente para a tensao, uma equagao diferencial:

+ RGV(x,t)
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Realizando procedimento analogo para a corrente, obtemos:




Observando as equacdes, vé-se que a tensdo e a corrente em uma Linha de Transmissao se
propagam de forma idéntica. A partir dessas duas ultimas equagoes diferenciais € possivel calcular
a propaga¢ao em uma LT tanto no regime transitorio quanto no regime permanente.



Linhas de Transmissao sem Perdas

As linhas de transmiss3o disponiveis comercialmente possuem:

Bons Condutores
m Dissipagdo pelo efeito resistivo é considerada despresivel

R << X (WL) (1)

Bons Dielétricos
m N3o ha perdas no dielétrico

G << WC (2)
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Considerando a linha sem perdas (R = G = 0), a equagdo anterior se resume a:
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Equacao da Corrente da LT sem perdas

_a,(xst) — Cav(x’t)
ox ot

Para uma Linha de transmissdo sem perdas a equacdo acima se resume a:
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Essas duas equacdes s3o conhecidas como equacdes da linha de transmissao sem perdas.
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aula anterior encontramos 2 equacoes diferencias de segunda ordem. Uma representa
a propagacao da onda de tensdo, a outra representa a propagacdo da onda de corrente na linha
sendo essas dadas em funcao dos parametros tempo e comprimento da linha.

m Para a tensao

PV, OV, Vi
) = 1 c=SED 4 (LG + RO)ZED + RGVy (11)

B para a corrente

Plot _ Pt oo poylen
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Considerando agora o caso sem perdas(R = G = 0), as equagdes acima se resumem a:




Resumo Eq. LT sem perdas
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Sendo V a velocidade de progacao das ondas de corrente e tensao ao longo da linha.

E definindo

Reorganizando as equacoes, temos:

PViey 1 Vo 0
Ox2 v o2

(921(,(,,;} B 1 321()(,,_-) _ 0
Ox? vZ ot2
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Reorganizando as esquagdes encontramos um formato de representacao conveniente. Temos duas
EDO’'s homogéneas.

(62 1 8%

x2 V2 6t2) Vi =0 (26)

62 B 1_»62

v2or2 ) lx,y =0 (27)




De posse das EDO’'s homogénias podemos estimar um formato de equagdes que representam as
ondas se propagando na linha

V(x,t) = fi(x —vt) + h(x +vt) + fy (28)
I(x,t) = g1(x — vt) + g@(x + vt) + go (29)
m As fungdes f; e g1 de argumentos (x — vt) representam ondas que se propagam no sentido

positivo de x (x+)
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Figure 5: LLinha de Transmissdao Carregada com Carga Z;. Sao paremetros da linha o compri-
mento /, a impedancia caracteristica Z; e o valor de [ na frequéncia de operagao.
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v (z,t) =V " "cos wt—kz+¢"
v (z,t) =Re V' exp —jkz exp jo  exp jwt
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fasor

Representacdo complexa
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= A solucdo das equacoes em regime harmonico toma a forma a seguir:

V[:E:,I;'I — [VJE‘_"ﬁ:—I—VD—Eﬂ}E} Ei-mr (9}
1

) = o [W b _y—, ﬂ (10)

onde V;" é a amplitude da onda propagante (do gerador para a carga) na
linha e V; a amplitude da onda refletida pela carga(propaga-se de volta ao
gerador), na frequéncia angular ®. Para linhas sem perdas temos:

Beovic=2 e z,= /L (11)
v C

onde P [rad/m] é a constante de propagacao na linha e Z; a impedancia
r " L] it L] L] ﬁ. " :
caracteristica da linha (ndo confundir com impedancia do vacuo).

e A constante B se relaciona ao comprimento de ondas A por:

B="". (12)



Coeficiente de Reflexao I’

= Em microondas é a medida mais usual, sendo a razao entre a amplitude
da onda refletida e da onda propagante em um ponto da linha, definida como:

VD_E‘:I}E EI_)'_
I'(z)= Ve i = Tge” (13)
onde
Vy

= Para linhas sem perdas o modulo do coeficiente de reflexao permanece
constante ao longo da linha ao passo que a sua fase varia.

= Podemos escrever V e I em termos de I', conforme segue:

V(z) = Vi@ P +T(z)] (14)
I(z) = iv;e*“i“—"ﬂ[] —T(z)] (15)
Zy



Impedancia de Entrada

= Ea impedancia medida em algum ponto da linha e define-se como:

Utilizando as equacdes (14) e (15) obtemos facilmente:

1+T(z)
7 (7) = 16
m[:ff} ZCI | — 1-,{?} ( )
e Pode-se facilmente inverter a equacao acima para obter:
Zin(z) — Zo
(7)) = 17
@) Zin(z)+Zp (a7
= 0 valor de I' é dependente do valor de carga Z; conectada em z =1:
4. — 24y
I'(l)=I;= 18
[: } L 2 +72y (18)

onde Zj é a impedancia caracteristica da linha.
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A Carta de Smith

Coeficiente de reflexao e impedancia
Impedancia na Carta de Smith
Admitancia na Carta de Smith

Relacdao de onda estacionaria na Carta de
Smith




