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v’ Publicada por P. H. Smith em 1939
v’ Técnica grafica muito atil
v Ferramenta grafica para a solucdes de problemas

envolvendo coeficientes de reflexao e
transmissao

v'Visualizac3o de variacdo de impedéancia em linhas
de transmissao

linhas de transmissao € menos u
epoca da sua publlcagao

s3o feitos por meio de programas de computa*”'""or



Um network analyser é um equipamento cujo display é uma carta de Smith e, portanto, o
conhecimento dessa técnica é de fundamental importancia a sua operagdo.
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No projeto de circuitos de RF, o projetista estd interessado em ondas de tensdo [V(d)] e
corrente [I(d)], impedancias de onda [Z(d)] e coeficientes de reflexdo [I'(d)].

Através de um tipo de Transformagdo Conforme, chamada de transformagdo bilinear, a
carta de Smith permite realizar, com simplicidade, a transformagdo de impeddncia quando
se 'caminha’ longo de uma LT, e converter esse valor num coeficiente de reflexdo, e
vice-versa.

A transformagdo de impeddncias é necessdria, por exemplo, para proporcionar:

- Maxima transferéncia de poténcia, ao se casar a carga com a LT (assumindo gerador
casado);

- Melhoria da relagdo sinal-ruido (SNR) de um sistema, como consequéncia do casamento
de impeddncias entre os componentes de um receptor sensivel (antena, amplificador de
baixo ruido, etc.);

- Redugdo dos erros de amplitude e de fase devido ao casamento de impedancias numa
rede de distribuigdo de poténcia (como um alimentador de array de antenas).
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complex function
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O coeficiente de reflexao e a impedancia sdo dados por
@

J2k,z
1 - Foe

e I'(2) = T e’*""

Im(I)

Z(z) = Z,

Combinando as 2 expressoes

1+ I'(2) P
1-T'(2) °

Normalizando o valor da impedancia

Z(z) =

v A cada valor de I~
Z(z) 1+ I'(2) corresponde um valor

Z<Z) — — de z e vice-versa

Z 1 —TI'(2)

0

26/03/2023 SEL369 Micro-ondas Amilcar Careli César USP EESC SEL 6



Carta de Smith

F

= E uma ferramenta de calculos grafica bastante pratica para uso em
microondas inventada pelo Engenheiro Phillip H. Smith (1905-1987).

Primeiramente normalizamos a impedancia medida em um ponto Z pela
impedancia caracteristica da linha Zy:

Z; 14T
Zy 1-T
Agora expressando os niimeros complexos na forma cartesiana % =r4ix
el =u+ivtemos
_ 1 +u+1v
I+ Ix =

l —u—1iv

lgualando as partes real e imaginaria temos:

N |
| —u? —y?
= _
| —u?+v?

2y

X = _
1 —u?+?



Resolve-se esta equacao no plano 1 — v, dados os valores de r e x, temos:

= Circunferéncias de resisténcia r constante:

2

2
o\ 5 1 |
— = . 26

Dado r as circunferéncias de resisténcia constante tem centro em
r
Up, Vo) = . 0
( ) (1 +r )
eraio 1/(1+r).

= Circunferéncias de reatancia x constante:

"

(u—l)ng(v—l)h: :2 . (27)

X

Dado x as circunferéncias de reatancia constante tem centro em

|
(tp,vo) = (1 : ;)

e raio 1/|x
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Parte Real da Impedancia na Carta de Smith-2

Centro: U —

r=0 r4+1’
1/2
a Raio: R — 1
r—+1
U

I =U + jV

-1

Z2=r-+ )

Lugar geométrico de todas as
Impedancias com parte real nula
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Parte Imaginaria da Impedancia na Carta de Smith-1

Eliminando a variavel r

1) 1)
2
U—1 +|lv_2| ==

X X

Esta equacao representa uma familia de circulos

| m@)
C . 1
entro: U = 1; V==
€T
Re(T)
Raio: R = l
X
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L
x=1
Xx=1/2
x=0
X=-1/2
Xx=-1
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+1

1
Centro: U=1, V =-—
xr

Raio: R

S

I =U + jV

2=1r+ 9z

Lugar geométrico das
impedancias cuja parte
imaginaria é x = -2
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A Carta de Smith-2

———— X/Zy= +1,0

A 5 O i / 7 o Dh,
R/Z,=1,0 s “ NS
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° it | 15 ‘
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.!. HHH SomponenT| : : ki
i 3 | o
-i . e
® ‘\E'/V
A / 4
para e a§°
a 5..“6 K & ~°~o
carga s nq;°¢°
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* o *
-Q
on o “'.;
e X/Z(): '1’0
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e Caracteristica da carta de Smith de impedancias

i) A parte superior da carta (r>0, x>0) estd associada a cargas indutivas.
ii) A parte inferior (r>0, x<0), a cargas capacitivas.
ng
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e Caracteristica da carta de Smith de impeddncias

iii) Periferia da carta (r=0): cargas puramente reativas.
iv) Eixo horizontal (x=0): cargas puramente resistivas.

ng
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e Caracteristica da carta de Smith de impedancias

v) Centro da carta (r=1,x=0) —» z=1: carga casada, I'(d)=0 (ndo ha reflexdo).

ny
+1

>

W

=1 (1,0)
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e Caracteristica da carta de Smith de impedancias

vi) Ponto (£=-1,1=0) — r=0 e x=0, ou z=0: curto-circuito.

vii) Ponto (§=+1,1m=0) — r=e e x=c, ou z=co: circuito aberto.
Jn4
+1

r=0

curto-circuito
(r=0,x=0)

-1

<
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Exercicio 1

Localizar na carta de
Smith a impedancia
2=034+ 710
Determinar o médulo
e fase do coeficiente

de reflexao

Médulo
1 — 8,4 cm
[1— 6.3 cm

=075 |
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Exercicio 2

Localizar na carta de ]
Smith o coeficiente

de reflexao

[, =0,5/—135"

Moédulo
\r\ —1-84cm
‘I“ =0.5—42cm
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* Determinagdo do coeficiente de reflexao

Considere-se uma LT com Z,=570Q e Z =(200+j150)Q2. Pede-se para calcular I' através
da carta de Smith.

Solugdo: n
A impedadncia normalizada é: 1470
z,=7,/Z,=0,351+j0,263 P
Regra de trés:
raio/circulo, mm —» 1
raio vetor, mm — |I| 0.263
Jx '
|
Gbs: \ -1 p|r 0 1 £
o

Z,~Z, 200+ j150—Z570
Z,+Z, 200+ j150+Z570

~370+ 150 394.2[157.93"
770+ 150 784.5[11,02°

=0.53146,91°
\_ J 1

A partir da carta de Smith se obtém (usar regra de trés):|I'.= 0,51 / 147°

r,=




es
irculo, mm —» 1

tor, mm — ||
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e Caracteristica da carta de Smith de impedancias

viii) Deslocamento na carta de Smith, da carga em dire¢do ao gerador

V(2), 1(z) ! | in I,
o ; o— " ~
1 By
Gerador Z, | @ Z; | carga N
O E ‘.‘)—I ¢L
d s :
! 0 - :
_ (¢,—25d)
I'(d) = |rL| e’ em direcio
\ in ]“L=1"(O) ao gerador
subtrair 2
aumentar 'd':
Para qualquer ponto 'd' da LT, |T(d)| permanece BN o @)
constante, desde que ndo se mude a carga: A\’ subtrair
B ¢, -2pd
IT(d)|= Ir.| 0 &

Caminhar na LT, da carga para o gerador, equivale a percorrer a carta de Smith sobre
um circulo de raio constante [T |, no sentido hordrio.

2 A
ix) Deslocamento de d=A,/2 em diregdo ao gerador: 24d = 2/1—? =27

g
é equivalente a uma volta completa na carta de Smith.
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“Caminhando” na carta de Smith

O angulo de fase é ]
<

2k (=2 Zn (= dmt :
A A

Se

O angulo
correspondente
é 2T

“"‘-\ e = -.__\.\ // i
A yd \ :
-0,25 N i

s ~J4 /

/(1 180° corresponde a 0,254 /
1 volta na carta 2
corresponde a A/2
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Determinar a
impedancia distante
0,44 da impedancia de
carga z=1+j

Alocar a impedancia z
na carta

Caminhar 0,4\ na
carta

Tracar uma reta da
coordenada
correspondente até o
centro da carta

A impedancia
procurada € a
interseccao dos 2
lugares geométricos

0,25 / A

04% + j{); 34

"y} “-.
/ %,
B
v .-"--___ e
| e,
i
| - —— —
| L P
- » r
. y y
e // .\‘\\\\\ i /
%, / '
S 4 !
o I'I .-""._
A
| e
] ".
1 & s
r




Admitancia caracteristica: YV — i
0
Zo
o o 1+ I
A impedancia normalizada € dada por: z =
1 —1
Substituindo 7/ 'por -/’
1—I 1 1+ 1
z Ol1  l— — y
1+ I z 1—1 Im(D)
Z
Substituir 7 por -/ equivale a trocar z por (1/z)
Localizar /'(ou z) da maneira usual
Determinar (-¢) por rebatimento Re(T)
Tracar um circulo passando por [/’
O numero complexo obtido éy =(1/z) 1/z
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Admitancia na Carta de Smith: exemplo

z=0,5+j1,5

y=0,2-j0,6

Lugar geomeétrico de mesmo
T

Lugar geomeétrico de y
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* Determinara
admitancia
correspondente a
impedancia N e
normalizada 7
220,541, °% L A’

* Alocar a impedancia I
Z na carta

* Tragar um circulo
centrado na carta e
passando por z ,

* Caminhar 0,25A na _. 7 i\ -
carta X

* Aadmitancia N :

Sy
N

-
]
o

0,5 }.

-
L

procurada é a
intersec¢ao dos 2
-

lugares geométricos 0 i ]0 6 ’\_____:;__'F

0,25 SN ! |

\‘ Lugar geometrlco dey

i
1
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e Caracteristica da carta de Smith de impedadncias

x) Normalmente, a carta é graduada em comprimento de onda. Uma volta completa
equivale a caminhar 1,/2 na LT.

A8
W 0121 013 g, -
0% 037
‘(‘\o‘ o .lp““ by 0“"/z.@-u" 7
& %5200,
S () %0,
L o TF
© e
£ A4 \e" >
Folons :
é? é? \r o
$ &y /s &
[ ss (3 8
0 = A /4
v : 1 S |
A/ 2& ClH ¥
2 2 O
3 .\
B st g
‘3,@ ﬁ‘b‘.
s, 05 &)
%, o3 i‘s\
%, S5 &y i | LT X
% BERY oo W32
0
3%{8
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Relacio de Onda Estacionaria SWR

E uma medida de refletividade em um ponto da linha e define-se em um
ponto qualquer como:

Vil 141}
|Vmin| 1 — ‘F‘

Este parametro é facilmente mensuravel por sondagem ao longo da linha.

SWR = (22

Casos Especiais
= Linha de | = mh/2 com m = 1,2.3...(ou Repetidor de Impedancia):

Para este caso tan(p3/) = 0 e portanto
Zin=1y
= Linhadel =mh/4 comm=1,3,5... (ou Transformador de Impeddncia)

Nesse caso temos tan(P/) = tan(mw/2) = oo e por isso:

Z, -0

in — =&~ 23
7, (23)
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J 2k, z—0

1+ |, |e &
Impedancia: 7 = = Z() _
1 — ‘]-—‘O ‘ e—j 2k, z—0,
O maximo de tensao da onda estacionaria ocorre para
nm + 2
cos 2k ¥V — — 1, n=0,12... ¢ . ¢”’"/
I ~ max r max L
I
V0| =v, =1+
7 0 . 1+ 1,
— ou -

Este valor é real e, no minimo, igual a Z,
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J 2k, z—0,

1—|—‘1—‘0‘e

Impedancia: z -~ = =
O
1 — ‘FO‘ e

—J 2k, z2—0,

O minimo de tensao da onda estacionaria ocorre para

, - 2n+1m/2+¢ /2
cos 2kl —p =-—1 n=012.. ¢ - .

=V = ‘V+ 1— ‘FO‘

V(-0)

min

1 — | s

Z ¥ — Z 2 ou Z g — O
min Ol—I— FO min ROE

Este valor é real e, no maximo, igual a Z,
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* Aimpedéancia na
entrada de uma
linha é Z,=45-j100
ohms

 Aimpedancia
caracteristica é
Z,=72 ohms

* Qual éovalorda
ROE na linha?

z,=0,63-j1,39

ROE=4,9

26/03/2023

1
_!_

Lugar geométrico de madulo constante

0,25 /

0
1/ROE |
025 AN |
\\\ // \\'\“-q:ll—‘— - ) //
1 063-1,39 \ "~
05 - y -2

-1
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Exemplo: medi¢do do coeficiente de onda estaciondria
Considerando-se uma LT com Z,=50Q e Z,=(80+j60)Q, medir I', e 0 SWR.

Solugdo: :
olugdo in
Carga normalizada: 1

Z,_=z,_fzo=1,6+j1,2

Pela carta, 1 =0,47/39°

390
SWR = 1/r=1/0,36=2,8 1 3
SWR = intercepto do circulo
de raio |[I'| com o eixo real,
lado esquerdo.
SWR=r=2,8

SWR = intercepto do
circulo de raio || com
o eixo real, lado direito.

1+, |

Z,-Z
[, ==L 20-047539° SWR=
YZovz, 1-|T,|

27/03/2023 33



Exemplo:

Seja uma LT com SWR=4, Z,=100Q, distdncia entre a carga e o primeiro minimo de
tensdo igual a 6,8cm, f=500MHz e v =2¢c/3. Determinar o valor de Z, .

Solugado:
O comprimento de onda &€ )\ = = x 3 x 10 ———l——T = 40 cm
3 5 x 10°
miq_ 6,8

e a distancia normalizada e e = 0,17
» 40

Partindo-se da carga, deve-se percorrer d. ,,=0,17A em diregdo ao gerador,
sobre o circulo de SWR constante, até chegar ao ponto de V_,,. Ainda,

) 11

= =z2(d . )=——=2-=0.25
o = *(Toa) SWR 4

Portanto, a carga estda a 0,17A, partindo-se do ponto de minimo e em
direg3o a carga, sobre o circulo de SWR constante.
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Portanto, a carga esta a 0,17A, partindo-se do ponto de minimo e em direcgdo
a carga, sobre o circulo de SWR constante. A partir da carta de Smith,
obtém-se:

z, = 0,87 - il,42
n
Ponto
de Vi
Iy
4
> 4 §
Percorrer 432§
0,17\ em N ga
diregdo a :
carga.
11,42
0
'1)4 _/)\
Portanto,

Z,=Z4z;, = Z; = (87 - 1l42) ohms
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1. Usar a carta de Smith para encontrar a
impedancia de entrada Z, vista pela entrada
de uma LT com Z,=50 Q, {=0,3\ e carga

Z,=(50+j100) Q.



Smith Chart plot_

Select 10 enter
resistance

[

Select to enter
conductance. ™

4

Select to enter
transmission coefficient
magnitude -1

Select buttons to toggie ™
between reflection and
transmission coefficients
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Smith chart App for nerds (limited edition):

Select to enter
resistance

Values

Select to enter
reactance

Select 10 enter
conductance Select 1o enter

susceptance

Select to enter
04000 imaginary part of

Select to enter real pant reflection coefficient

of reflection coefficient
Move the slider to change

the reflection coefficient

4 Select to enter reflection
phase

coefficient magnitude

Select to enter reflection
coefficient phase

ject er n n Select to enter - Select to enter
JOUCHY5 I (OCEADSS transmission coefficient VSWR ! dB transmission coefficient
magnitude phase
Select to :n(ef Retum Loss 6.9%97 | dB
su plance Select to enter VSWR |_Select to enter return loss.
" 00000 5% p‘ RO0000 %
Select to enter : Select 1o enter transmitted
transmission coefficient power
phase Select to enter reflected 0
power Select for screen
help
. Select for screen
help Select to save any
| changes

Select to disgard any

changes
Select to view more

values
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