LINHAS DE TRANSMISSAO

1.1 INTRODUGAO

Uma linha de transmissio é o elemento de circuito capaz de condu-
zir energia elétrica de um ponto ao outro. Em circuitos de comunicagoes,
estas linhas t&€m sido usadas para transmissao de freqiiéncias na faixa de
dudio, como o caso das linhas telefénicas, ou como meio de interligagio
entre os sistemas de antenas e o equipamento radio, podendo ser o trans-
missor ou o receptor. Além dessas utilizagdes, as linhas de transmissio
também sido de grande importincia em circuitos de alta freqiiéncia, princi-
palmente na faixa de UHF e microondas, em que atuam como elementos
de circuitos, podendo substituir indutores, capacitores, circuitos ressonan-
tes, filtros, transformadores e até isoladores.

Neste capitulo serdio apresentadas, de forma geral, as principais ca-
racteristicas das linhas de transmissio e, em seguida, um enfoque especial
para linhas em alta freqiiéncia, incluindo algumas aplicagdes priticas.

As equagdes que descrevem o comportamento das linhas de transmis-
sao aplicam-se ao chamado modo principal, no qual os campos elétricos e
magnéticos sio perpendiculares entre si ¢ a diregio de propagacio de ener-
gia. O modo de transmissdo a ser considerado é essencialmente o TEM
(Transverse Eletric Magnetic), freqlientemente chamado de onda eletromag-
nética transversa. A partir de uma certa freqiiéncia, chamada Freqgiiéncia
Mdxima de Operagdo do Modo TEM, outros modos de propagagio podem
existir nas linhas de transmissdio como os que ocorrem nos guias de onda.
[sso acontece quando a freqiiéncia se torna tdo alta que o comprimento de
onda passa a ser comparivel as dimensées da linha utilizada, como, por
exemplo, distiincia entre os condutores.

As equagoes gerais, aqui apresentadas, serio obtidas de uma estru-
tura formada por dois condutores paralelos ou coaxiais supostos sempre
muito proximos para que as aproximagoes do comportamento do modo
TEM possam ser aplicadas.
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A finalidade primeira deste capitulo é apresentar uma revisio dos
principais conceitos envolvidos em linhas de transmissio, sem a intengio
de esgotar o assunto, e fornecer ao estudante o embasamento necessario
para o entendimento das aplicagdes, principalmente em projetos de alta
{regiiéncia e antenas.

No entanto, um maior aprofundamento no assunto poderd ser en-
contrado nas referéncias do final de cada capitulo.

1.2 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UMA LINHA
DE TRANSMISSAO

A diferenca entre o estudo feito para linhas de transmissdo e aquele
proprio dos circuitos comuns, estd no fato de que, nas linhas, parimetros
como resisténcias, condutincia, indutincia e capacitincia ndo mais se
apresentam concentrados e, sim, distribuidos ao longo da mesma.

Porém, num trecho muito curto de linha, é possivel considerar os pa-
rimetros como concentrados e, entdo, aplicar a andlise através da teoria
usual de circuitos. A partir daf podemos deduzir o comportamento da linha
em scu comprimento total.

Uma linha de transmissio uniforme [1 a 5] pode ser representada
como uma associagio em cascata de infinitas se¢des de impedéncia série
¢ admitincia paralela, como ¢ mostrado na Figura 1.1.

Carga

Y' Ax

V (x + AX)
o

I‘T—r Ax k;

Figura 1.1 Circuito equivalente de uma segiio elementar de linha de transmissdo.
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1.2.1 TENSAO E CORRENTE NA LINHA DE TRANSMISSAO

A queda de tensdo, AV(x), na se¢io elementar da linha vale:

AV(x) = V(x + Ax) =V (x) = I(x)Z A{x) (1.1)

De forma semelhante, a corrente vale:

Al(x) =1(x +Ax) = I(x) = Y' AXV(x + Ax) (1.2)

ou:

AV(x) )

—==1(x)Z 3
A (x) (1.3)

em que:
2 =R+ jol
R’ = resisténcia por unidade de comprimento

L’ = indutdncia por unidade de comprimento

Al(x)

=Y V(x +Ax) (1.4)
AX
em quc:
Y’ = G'+ jwC’

G’ = condutdncia por unidade de comprimento

C’ = capacitincia por unidade de comprimento

Tomando o limite quando A x = O, obtém-se:

V& _yxyz (1.5)
dx

M) . i) (1.6)
dx

Derivando a Equagio 1.5, obtém-se:
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d2V(x)  Z'di(x)
dx? dx

(1.7)

Como

dI(x)
=YV
i (x)

a equagdo anterior resulta:

129
¢ g”:ZYvu)

(1.8)

dx
Da mesma forma para a Equagdo 1.6, obtém-se:

d?1x) _ . dV )

=Y"Z! 1 1.9
dx? dx (x) L

Observa-se que a segunda derivada, tanto para tensdo como para
corrente, tem forma semelhante & primeira derivada, pois:

e na Equacdo 1.8 Y’V = representa corrente;

e na Equagio 1.9 7’1 - representa tensdo.

Isso leva a admitir que a solugdo para as equagdes diferenciais ¢ uma
exponencial, ou seja:

V = Vge™ (1.10)
c
I=148" (1.11)

respectivamente, para as Equagdes 1.5 ¢ 1.6.
Assim,
dv

_._=V(ﬂrcyx:y\/ (1.12)
dx
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e
d*v
T ()Yzevx:'\’zv (1.13)
Igualando-se as Equagdes 1.8 e 1.13, tem-se:

2

vV 5 — '\
q——;zZ' YV=yV =2 ¥ = 4

dx=
ou

Y=t./7'Y" (1.14)

O mesmo resultado é obtido manipulando-se a Equagiio 1.9.

Como hi duas raizes possiveis para ¥, a solugiio final serd do tipo:

V=Ae”™ +Be™" (1.15)
Para a corrente, tem-se: ~lo . S
Vv
d—=IZ’0uI=lgy—
dx Z' dx
mas oy 5
| dv - |
c .. :A’Y{:Y" ._B‘Yeﬁyx A
dx
entao:
4
s A /
4. A By _ J" 7l a7
N R T =T K (1.16)
VA Z \ — )

Para determinagio dos coeficientes A e B pode-se escrever:

Quando x =0, V= Vcel = I¢, ou seja Ve e Ic representam, respec-
tivamente, tensio e corrente na carga.
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Sabe-se que: V¢ = Z¢ Ie, em que Zc¢ representa a impedincia da car-
ga colocada na extremidade da linha de transmissio.

Impondo estas condigdes nas Equagdes 1.15 e 1.106, resulta:

I 73
/\—.Q(V(.-I-Ji;- [.) <) +(C (1.17)

(¢’

| Z LY -

Com a substituigio dos valores de A e B nas Equagdes 1.15 e 1.16,
tem-se as expressdes para tensio e corrente ao longo da linha, em fungio
dos parimetros da mesma ¢ dos valores de tensdo e corrente na carga.
Portanto: = Al

v

| [Z ’ [z
vz-zl(vc i i(jl)c" + (Ve - ?ic)c Ll (1.19)

(¢
|

Bl
o LYt VY Lo Ve VY Loy oo

2 Z 7! (1.20)

Y Y'

1.2.2 CONSTANTE DE PROPAGAGAO

O termo Y é uma constante complexa que afeta o resultado da ten-
sio ou corrente em fungio da posi¢do x ao longo da linha, por isso ¢ de-
nominado constante de propagagdo.

Como y é um nimero complexo, pode ser escrito como:

y=0+B=+Z'Y = J(R+joL}G"+juC') (1.21)

A constante de propagagdo, ao ser inserida como expoente, gera a
seguinte equagio:
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e™ =™ e™ =™ (cos P x + jsen B x) - (1.22)

Desta forma, uma tensdo ou corrente, ao ser multiplicada por e”,
terd sua amplitude alterada por e™ e sua fase por e, por isso o é denomi-
nada constante de atenuacao e [3, constante de fase.

Para a unidade de o foi adotada a denominagio NEPI;‘I{"[Z], sendo
dada por: w

v,
NEPER = In—= ou In l—l ¢ 7 (1.23)
V| ]l )

em que Vz e V| representam as tensdes e I.e Iy, as correntes em dois pon-
tos ¢la linha entre os quais se deseja medir a atenuagiio.

Na pritica, a unidade mais empregada ¢ o decibel (dB), definida por:

P'.!

dB =10 log — (1.24)
1—)I

em que P> e Py representam as poténcias em dois pontos da linha.

A conversio entre essas unidades é a seguinte:

A, =8,686 A (Neper— dB) (1.25)

A, =01I5A (dB — Neper) (1.26)

N = dB

1.2.3 IMPEDANCIA CARACTERISTICA

Para uma linha de transmissio de comprimento infinito, a relagao
entre tensdo e corrente em um ponto da mesma, torna-se independente do
que for ligado na extremidade oposta, ou seja no final da linha.

I[sso pode ser observado nas Equagdoes 1.19 e 1.20, quando x tende
para o infinito. Assim, os segundos termos daquelas equagoes, ou seja, os
que contém (e™), podem ser desprezados.

Relacionando-se tensio e corrente, obtém-se a impedincia, que fica
independente da posi¢io na linha

— 0l

\ ) Lp )
J 1

[+

Q
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-[E
\JI

(1.27)

A impedancia

z
Y

¢ chamada impeddncia caracteristica, pois depende apenas dos pardme-
tros da linha

7[Rl
Loy ™ v Vo +|;D(j impedancia caracteristica (1.28)

Usando essa notagio, as Equagdes 1.19 e 1.20 podem ser reescritas

como:

| -
W= 2[(VC “LZ()[C)]CYx +(Ve = Zglg)e % (1.29)

| _ o ;

I=——|(Ve +Zyle)e™ = (Ve —Zglc)e™ ] (1.30)

24
ou ainda, pe 1L Q

1 —x T _ WX
e +e e —e
V:V(_.(—.—_———Z )'*'Zc)lc(-—‘—"ﬁ“2 ) (1.31)
% ~ iz e ~ (i do e
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e®4e™™ V. e -
I=1.( i
c 5 ) Z0 > ) (1.32)
Como:
e e o
> — = COS hr\yx/ (1.33)
e
e —e
g =sen Iﬁx/ (1.34)
Resulta:
V =V cos h‘yx/+ Zylcsen h?x; (1.35)
ol N NE
I =1 cos hyx/+ Eﬂhﬂﬂ hyx) (1.36)

0

1.3 ONDAS CAMINHANTES

As equagdes anteriores representam valores dependentes somente
da posi¢do (x) ao longo da linha, ndo incluindo, portanto, a variavel tem-
po. Para operar com valores instantaneos, € necessdrio multiplicar os valo-
res de V e I por /2 e acrescentar o termo e para incluir o fator tempo.
Dessa forma, as equagdes resultam:

v=ZVe™ (1:37)

i =2 Ie™ (1.38)

em que ® = 2xf, sendo f = freqiiéncia do sinal.

Aplicando isso as Equagdes 1.29 e 1.30, tem-se:

: Vz(v(f;zzﬂlﬁ)ﬁe(jwﬁm+(y(‘-_*220[_(“)\/'2'c(iml-?x) (1.39)

/
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e
= VJ—/(LILL J2 livttm) Ve =2yl J2 elio-w) |
= ( ’ V2 e = -)V2e 1.40
2Zy 27 (1.40)
A Equagio 1.39, por exemplo, pode ser escrita como:
g V[Cmc j(m+Bx) + Vzc_'mc ilon—px) (1.41)
em que; \
y Ve +Zyle) [ 4 ’
| = 9
: X
X e
V. = Ve =Zyle
’ 2

Observa-se que o termo Vi e™  aumenta ¢ Vo ¢ diminui & medida
que X aumenta. Portanto, esses termos representam ondas caminhantes na
linha, correspondendo o primeiro deles a onda incidente que se desloca do j
gerador para a carga ¢ o segundo, & onda refletida, com deslocamento da ‘
carga para o gerador. !

A mesma andlise pode ser feita para a Equa- ‘
¢do 1.40 de corrente na linha.

A tensdo total na linha V(x) €, portanto, a
soma de dois vetores correspondentes as ondas
que caminham em dire¢oes opostas. A amplitude
resultante varia com a posi¢ido na linha, como
mostra a Figura 1.2.

1.3.1 COEFICIENTE DE REFLEXAOQO
O coeficiente de reflexio em um determi-
nado ponto da linha de transmissao é definido

Figura 1.2

A tensiio total na linha € a soma de dois vetores
correspondentes as ondas incidentes ¢ refletidas.

como a relagiio entre a onda refletida e a onda
incidente naquele ponto.
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it (1.42)
mnc.
e
7 = ; Ve L= 7,
“Ircf. . ‘ A '
[ = (1.43) v 6 {
Iinc.
Relacionando as partes correspondentes das tensdes refletida e inci- | (/ _ = fe ~ Lo
dente na Equagdo 1.29 na posicao x, o coeficiente de reflexio resulta: .
o 7, Lo
Ve —-2Z,1 _
F(x)=(VCZ“IC)e s (1.44)
(Ve +Zylc)
Fazendo Z. =V /1, resulta:
(Zc-Zy) M GUaLGEEs FONLS
r(x)z S (.‘._'-Tx ; - . =y ~s . (1.45)
(ZC +ZO) | - ¥ . - o N
Coeficiente de Reflexdo na Carga
Na posigao correspondente a carga x = (), portanto:
ZC"ZO - 21
C_Zc"'zo (1.46) | (X)) = | e

Coeficiente de reflexdo com carga “casada”™ Z.= Z,. Neste caso a
linha é terminada por uma carga de impedincia igual 4 impedincia carac-
teristica da linha.

I'c=0 - isto significa que toda a energia incidente ¢ absorvida
pela carga.

Coeficiente de reflexao com linha aberta: Z¢ = eo.

I'e=1 - tensio incidente e refletida estio em fase.

Coeficiente de reflexio com linha em curto: Z¢ = 0.

['c=-1 = tensio incidente e refletida defasada em 180°.
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-1.3.2 IMPEDANCIA AO LONGO DA LINHA DE TRANSMISSAO

A relagio entre tensiio ¢ corrente a uma distincia x da carga fornece
a impedancia naquele ponto. Substituindo-se I'c nas Equagoes 1.29 ¢ 1.30
¢ relacionando as mesmas, a impedincia resulta em:

_Vix)y_ o eP e

Z(.\)——--—- 4 Y — e
l(x) ”c"—l]_.c"’“ (1.47)
ou
Lo+ Lotehy:
Z(x) = Z, __(:+/Ul5h}"g

) Zy+7Zctghyx, L1480

Por mcio das Equagoes 1.47 e 1.48, observa-se que, se a linha for
terminada por uma carga igual a sua impedincia caracteris(ica, o valor da
impedancia serd constante em qualquer ponto e igual a Z.

Ou seja, para Ze =7y, 1'c=0

¢ assim Nek

Z(x)="7q

1.3.3 VELOCIDADE DE FASE

A velocidade de fase pode ser encarada como a velocidade em que
um observador deveria se deslocar para “ver” a onda se deslocando sempre
com a mesma fase. Na Equagio 1.41 verifica-se que os termos e/ * ¢
el =P giio responsdveis pela mudanga de fase.

Tomando-se o termo e/~ P que representa o termo corresponden-
te ao deslocamento para x crescente, e fazendo-se ot — Bx = K (fase cons-
tante), obtém-se:

_ ot K

D
BB
A velocidade de fase pode ser obtida por meio de:

dx 0]

Ve =
"B




Cap. 1 Linhas de Transmissdo

(1.49)

1.3.4 COMPRIMENTO DE ONDA NA LINHA DE TRANSMISSAO

O comprimento de onda senoidal é definido como a distincia entre
dois picos sucessivos da onda, ou seja, na qual a variagio de fase é de 2n
radianos. O comprimento de onda geralmente ¢ representado por A.

Assim, para a linha de transmissio

13

Bx =¢
para
Xx=M; 6=2m .
B A
2w | “ONeR
P))\.} =21 ou B = — | (1.50)
|
oy,
Sabe-se que: -
(n l. 'I
V= , .
r [3 .
Portanto: |<—>-|
2r
2wt A . /
Vi = -\t TR
2m / Figura 1.3 Comprimento de onda.
vi=hf o A=Vl (1.51)
'/f PO =>

Em uma linha de transmissio TEM a velocidade de lase é a prépria
velocidade de propagagiao da onda.

1.4 ONDAS ESTACIONARIAS

Quando uma linha de transmissdo ¢ terminada por uma carga resis-
tiva igual a sua impedincia caracteristica Zo, a energia flui entre gerador ¢
carga sem reflexao. Nessa situagdo, a impedincia “vista” pelo gerador ¢é

igual a Z ¢ tem-se ai uma condi¢iio chamada “linha casada”. Para qual-
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quer outra impedincia de terminagiio diferente de
Nodos de tensio Zo, ocorre reflexao e parte da poténeia incidente
retorna ao gerador, onde outra reflexio poderd o-
correr sc o gerador nilo estiver “casado” com a li-
nha. Dessa forma, as duas ondas caminhantes,
incidente e refletida, com dire¢des de propagagio
opostas, ddo origem a uma onda estaciondria de
tensdo ¢ outra de corrente. Isso ocorre mesmo que
a impedancia do gerador seja igual a impedancia
caracteristicaZ,, da linha. Ao longo da linha de
(? transmissao entre o gerador ¢ a carga, em alguns
pontos, a composi¢ao da onda incidente e da re-
fletida produz reforgos e, em outros, diminuigio,
provocando os mdximos e minimos da onda esta-
ciondria resultante, como mostra a Figura 1.4,

Figura 1.4 Onda estaciondria de tensio em uma linha de transmissio
aberta,

Na condi¢iio de “descasamento”, a impediancia de entrada da linha
depende ndo somente da carga, mas também do comprimento da linha, ou
seja, da separacio clétrica entre gerador ¢ carga.

1.4.1 LINHA FENDIDA

Os pontos Maximos ¢ minimos

da onda estaciondria podem ser obser-

Wi, sy vados utilizando-se uma linha coaxial
e medida com uma fenda por onde se desloca
uma sonda detectora (linha fendida)
cuja saida é ligada a um voltimetro ou

Detector

r ' : d - osciloscépio. Um esbogo de linha fendi-

1 g
‘ da é mostrado na Figura 1.5.

medidas de onda estaciondria, em geral,

[ fornecem valores eficazes, nao sendo,

: == portanto, possivel indicar a polaridade do

sinal. Por isso, na pritica, ¢ comum na

representagio da onda estaciondria, mos-

Figura 1.5 Esbogo de linha fendida, trar somente as variagoes do sinal para

observa¢do onde ocorrem os pontos

miximos ¢ minimos da tensdo ou da
corrente.

i
@ |‘ Sonda Os detectores empregados nas
|

A Figura 1.6 mostra uma representagio convencional de ondas estacio-
ndrias em uma linha aberta.
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Zo=e
(linha aberta)

Figura 1.6 Representagio convencional de ondas estaciondrias para uma linha aberta.

1.4.2 RELAGAO DE ONDA ESTACIONARIA (ROE)
(SWR - STAND WAVE RATIO)

A relagio de onda estaciondria (ROE, SWR ou S) é definida como a
relagao entre os valores mdaximos e minimos de tensido ou corrente, toma-
dos em pontos adjacentes, ou seja:

ROE = SWR = |Vlllllxl - |[m:|x|

I minl |[min|

(1.52)

A relagiio da onda estaciondria pode também ser especificada em
termos do coeficiente de reflexao da seguinte forma:

|Vmax = [vim’| + [Vl'cl'l D)
~ Ar . 2

Ithin[ = ‘Vinc - |Vrcl' f A7

J_Yﬁil_
g = Vx| _ [Vinel +[Viet| _ " [Vine|

|V|nin| |Viuc ‘ - |Vret'| fiecs ivn,il I

|Vinc|

mas e V. ' ¥

ivrcf! = |m

'Vm-." |M|

=T

15
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~— = -

-

/ ~

-

(>

| 4

/

}r', A
rhs

~\
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Portanto,

1+
M (1.53)
ou
S=
(1.54)

Observa-se que, como a relagdo de onda estaciondria depende apenas
do modulo do coeficiente de reflexdo, o mesmo valor desta grandeza pode-
ria ser obtido para diferentes tipos de cargas, desde que suas impedincias
apresentem o mesmo valor absoluto. O valor de S é sempre um nimero
real.

E importante observar que, como o médulo do coeficiente de refle-
xdo ndo é constante em uma linha com perdas, também a relagdo de onda
estaciondria ndo apresenta o mesmo valor em todos os pontos da linha. A
Figura 1.7 mostra a representagio desses valores ao longo da linha.

Conforme a Equagio 1.45, o coeficiente de reflexdo na forma mais
geral pode ser expresso como:

Ze—7Zg. — s
ent = ( = v Je 2 = Ice 2

X
< I",,, = cocliciente de reflexdo

I"

I

o

S

ent

Figura 1.7

na entrada T = rce—z((“.”i)-’( = rcc—ml?‘.c“jzli-‘
S, = ROE na entrada

Z, O termo e™™ altera o mo-
Ty =couhicisnieienedeio dulo do coeficiente de reflexio
SR com a distincia e o termo e?2P* al-

S, = ROE na carga tera sua fase.
" A relagio de onda estacio-
S ndaria na linha, conforme a Equa-

¢io 1.53, € escrita como:

Representagio dos valores de I'e S na carga ¢ na entrada da linha.
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I+ |
S:lﬂﬂ i
2 <X X <
ou o S C/ &y ) 3 e > Ve
_J+|rc|e_2ax
-0 e 2 .55

Esta ¢ uma verificagdo importante porque, nas linhas com perdas, a
relagiio de onda estaciondria medida na saida do gerador, ou seja, na entra-
da da linha, ndo representa o valor obtido na carga.

Cdlculo da ROE na Carga

s I + |F€|1l
S ent 1 _ rc"l
B _ Scm = | \ € J'
ent| — Sc“l %1
L +[Tc| <
carga — T_—|i—?| <
como, l Vel &7 =7

|rCl = Ircm |620tx

1 +Jrcnt ech

T | (1.56)

carga — 4
= 1_‘rcn[‘ezux

O exemplo seguinte € bastante ilustrativo para comprovar as conclu-
soes anteriores.

17
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EXEMPLO 1.1

Um transmissor operando em 300 MHz ¢ ligado a uma antena atra-
2eC MYz vés de um cabo coaxial RG 058 com 30 m de comprimento. A relagio de
onda estaciondria medida na entrada do cabo (saida do transmissor) foi de
1.2, Calcule a ROE na antena.

Solugao:

Consultando-se as especificagdes do fabricante do cabo, verifica-se
que em 300 MHz a atenuagao € de 29,1 dB/100 m. Para 30 m, a atenuagiio

¢ de:

i 29,1

=~ THI S8 Alen.=——, 30 =8,73dB
s g 100

' O coeficiente de reflexao na entrada do cabo pode ser obtida por:
7 Se 3 1+ S 7
‘ Seme =1 1L,2-1 ? f -
Mo = 25— = 22— =0,091 (S ) =N

S+ 1,241 '

O valor da atenuagio empregada na Equagdo 1.56 é em Neper, por
isso ¢ preciso transformar a atenuagiio do cabo_para esta unidade.

] Vi
8,73 . s f
oA 5 X Mol = T = 1,005 ‘/L en s o
i o tud ( o 8,686 - A / . ) ~' o /’l P Ay -:, -
g 20 / ;( Ay = . —_
¢ o8 p
c2tx§ = 7,463 ) - i

1 +0,091e 7,463

1-0,091,7.463

5.2

yie

carga

Observa-se deste exemplo, que o valor da ROE medida na entrada
da linha, pode conduzir a conclusdes enganosas se a atenuagio na linha
de transmissiio nio for conhecida e considerada. Neste caso o valor da
ROLE = 1,2, que pode ser considerado aceitdvel na prética, estd longe do
valor efetivamente obtido na antena que ¢ 5,2. Este valor representa uma
poténcia refletida na antena igual a 46% da poténcia incidente. + -~/
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EXEMPLO 1.2

Considere a mesma situagdio do exemplo anterior, somente trocando
o cabo por um c,\dh@ do tipo RGC 058.

Solugao:

O cabo RGC 058 apresenta em 300 MHz, segundo o fabricante,
uma atenuagio del6,64 dB/100 m.

Efetuando-se os cilculos, encontra-se para os mesmos 1,2 da ROE
na entrada da linha um valor de estaciondria de 1,8 na antena. Como nes-
se caso a linha apresenta uma atenuagio menor, o valor encontrado na en-
trada da linha estd mais proximo daquele realmente obtido na carga. Eis,
portanto, a importancia de utilizar linhas de baixas perdas.

1.5 CARGA “FANTASMA” -~ /= -0

No caso de linhas de altas perdas, elas apresentam grande aplicagio
na improvisagdo de terminagdes ou cargas fantasmas, utilizadas para subs-
tituir as antenas em testes de laboratério.

Por meio da Equagio 1.47, observa-se que, quanto maior for o com-
primento da linha e maior sua atenuagio, a impedancia na entrada da linha
tende para o valor da impedincia caracteristica Zy, independentemente do
valor I'c. Se Zy for puramente resistiva, o que geralmente acontece em fre-
qiiéncias mais altas, como serd abordado mais adiante, a linha podera si-
mular com boa precisio uma terminagio resistiva. Evidentemente, toda
poténcia aplicada serd dissipada no cabo empregado. '

1.6 COMPORTAMENTO DE LINHA DE TRANSMISSAO EM ALTA
FREQUENCIA

Foi visto anteriormente na Equagiio 1.21 que a constante de propi-
gagdo ¥ pode ser escrita como:

v=a+ip=vZ ¥ = J(R+joL) (G +joC)

Rearranjando os termos da mesma equagao, chega-se a:

y=a+jf=joJL C (l+_R )(1+_i) (1.57)
joL joC'

o S
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Usando o mesmo procedimento para a Equagdo 1.28 da impe-
diincia caracteristica, chega-se a:

(1.58)

Em freqiiéncia mais altas, geralmente predominam os efeitos rea-
tivos sobre os resistivos, isto &, a resisténcia série da linha é desprezivel
comparada a reatincia indutiva, e a condutincia é muito menor que a sus-
ceptincia.

Assim, wL'>>R e wC' >>G'

Com essas consideragoes, a Equagiio 1.57 resulta em:

y=o+jB=joJL'C (1.59)
da qual se conclui que:

o = () (linha considerada sem perdas)

e

B=w/L C (1.60)
Portanto:

Y=jp=joll’C
Da mesma forma, a Equagdo 1.58 fica:

Zy= c (impedincia caracteristica, puramente resistiva) (1.61)

Ocorre, portanto, uma simplificagdo em todas as expressoes vistas
anteriormente. As Equagdes 1.35 e 1.36 para tensio e corrente, respectiva-
mente, resultam em:

V = Ve cosPx + jlZgsenPx (1.62)
Y = N T - v X 1
- Ve
=¥ ” = - e .
e - \
c > ¢ € // 0 7 /f-
o 0 C . &0 e “—C = — {
Lol ey /< > 5 Lo~
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. ¥ j
[=1scosPx +J~fsenﬁx (1.63) ;
A impedancia ao longo da linha fica: 1
\Y Lo+ jZyt /
Z(x):-—zzn_g__zlkg,gﬁix (1 64)
I Zy+jZcotghx '
O coeficiente de reflexido, por meio da Equagdo 1.45, em alta fre-
qiiéncia torna-se:
Ze=Zg, -jopx
r(x)“(m)e (1.65)
! A
A velocidade de fase para linhas em alta freqiiéncia pode ser obtida
por meio da substitui¢do da Equagdo 1.60 na Equagdo 1.49, resultando: ey i
Ve = ! s uc . TSV . ] e
f JLC S - 2 (1.66)
1 'l 'f
Caso exista um dielétrico na linha, o valor de C’ seri: E k-
C' = &Co o
em que:

€, = constante dielétrica relativa do material isolante;

Cop = capacitincia da linha na auséncia do dielétrico, isto é, no espago livre

(ar).

Assim,
v - 1 | |
] JL'eCy e JL'Cy

mas

TTc. cy =Vo

¢ a velocidade de propagacio da onda no espago livre (vo=c¢ =3.108 m/s). 22—
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Entao.
Vo
Yp= T: (1.67)
£; ;
O termo
= Vi _ Vg |

' ‘;(a_c_\/; (1.65)

¢ denominado fator de velocidade, sendo, portanto, a relagio entre a velo-
cidade de propagagio da onda em uma linha de transmissdo e a velocidade
de propagaciao no espago livre.

Da mesma forma, obtém-se que o comprimento de onda na linha
com dielétrico vale:

A= ly (1.69)

em que:
Ao = comprimento de onda no espago livre.
Para as linhas paralelas de Zo = 300 ohms, mais comumente empre-

gadas [8],

e=1,6al18e0f,=0,8a0,75.
Para os cabos coaxiais [8]:

e=18a22¢o0f,=08a0,67

O resultado apresentado na Equagio 1.67 pode ser confirmado to-
mando-se como exemplo uma linha coaxial na qual a indutincia e a capa-
citincia por unidade de comprimento sio dadas [2], respectivamente, por:

L'= .2 IH(E) H/m (1.70)
2 d

[¢]
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C = 21t1§
In(—) F/m (1.71)
d
sendo:

D = didmetro do condutor externo da linha coaxial.
d = didmetro do condutor interno da linha coaxial.
Da Equagio 1.60,

B=wJL C

Substituindo-se L’ e C’ pelos respectivos valores dados pelas Equa-
¢oes 1.70 e 1.71, resulta: - :

EXON TS (1.72)
v
Para linha sem dielétrico,

()] ®

Vha=C=— = ———
0 B mm (1.73)

em que o e € referem-se ao espago livre (o = 4m.107 H/m e g =
8,85.107"2 F/m).

Para linha com dielétrico,

v O
f B oJue (1.74)
Assim,
e
vr:\/lnn (1.75)
c ue

mas, L = o € € = E:&p

23
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Entio,

Cc

V¢ Zhhrgl‘ (176}

Com excegio de situagdes peculiares, como naquelas em que se co-

loca material como ferrite no espago entre os condutores de uma linha
coaxial, o I, sempre tem valor unitdrio, assim:

EXEMPLO 1.3

Uma linha de transmissio coaxial usada em 100 MHz tem as se-
guintes caracteristicas:

R' = 0,098 ohm/m G' = 1,5 uS/m

L'=0,32 pH/m C' = 34,5 pF/m

Calcule a impedéncia caracteristica da linha.

Solugao:
Zl
Z,= ;r—l

7' = R'+joL = 0,098+ j21100.10°.0,32.107 = 0,098 + j201

Y =G+ joC =1,5107 +21100.10°34,5.1072 = 1,510 +j21677.107°

2, = ©0098+j201 | 201 4689,97 555 £001°
15107 +j21677.10° | 21677.107 £ 89,99°
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Zy =96,3—)0,0170hms
Resultou para Z jum valor aproximadamente igual a 96,3 ohms, pu-
ramente resistivo.
Resolvendo por meio das expressdes simplificadas, tem-se:
Zy= =96,3 ohms
Agora surge a pergunta: a partir de que freqiiéncia podem ser em- FURINC/O QprOX: G
pregadas as expressdes simplificadas para obter boa precisio? /
Para resolver este problema, basta verificar se: )
wlL 10 R e
1 A A =
.- ._‘_ . C N (ﬂ{:'\ 3 \‘__ , .
GRRIDE G we's 10 &
AN N Y
Se as duas relagdes resultantes forem maiores que 10, as expressoes
para alta freqiiéncia podem ser utilizadas com boa precisio.
1.6.1 LINHA TERMINADA EM CURTO )
4 & B, § o g - Le
A Equagio 1.64 mostra a variagio da impedincia ao longo da linha =~ (7, _ i S <

quando esta € terminada por uma carga de impedincia Z¢. Para o caso de
a linha ser terminada em curto, basta fazer Z¢ = 0 ¢, entao, resulta em:

Z(X)I curto — jzi)thx ( | 77)

Para este caso, a impedincia ao longo da linha assume um compor-
tamento puramente reativo. A Figura 1.8 mostra a representa¢io da onda
estaciondria para tensdo e corrente, a variagdo da reatincia em cada posi-
¢do, bem como o circuito elétrico equivalente para uma linha com a extre-
midade curto-circuitada.

1.6.2 LINHA TERMINADA EM CIRCUITO ABERTO

Dividindo-se numerador e denominador da Equacgio 1.64 por 7,
resulta:
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Z Vs Z
“C 0 gBx I—!r'[”l‘[ﬁx
7 g J g
](\ = r 7,(' =7 ZC =
2(, 7( 0z,
— tgfx + jlgPx
Ze " Zp 2

Para a linha terminada em circuito aberto, Z¢ = <o, desta forma, Z(x)
pode ser aproximado por:

Z(x )| spera = —JZoCOtEPX - (1.78)

Como no caso anterior, a impedincia assume um comportamento
puramente reativo, conforme mostra a Figura 1.9.

Por meio das Figuras 1.8 e 1.9, observa-se
que a linha de transmissio terminada em curto ou
em aberto, dependendo de seu comprimento, po-
derd comportar-s¢ como um circuito ressonante
paralelo ou série.

i Iissa caracteristica faz com que trechos de li-
mha . - . . .
em —c = nhas sejam empregados como circuitos simtoniza-

) e dos com grande aplicagiio na faixa de UHF (300
A MHz a 3 GHz) e SHF (3 GHz a 30 GHz). Para ou-
Fis tros comprimentos diferentes da ressoniincia (1/4 ou
i 1/2), a linha poderd se comportar como elemento
15 l2sa N R 675 ANOSh 0252 indutivo ou capacitivo.
LR 3607 270¢ § - o .
: ’ g Desta forma, em alta freqiiéncia, capacito-
i . capacitiva res, indutores ¢ circuitos ressonantes, na maioria
: ; dos casos, nio sdo mais empregados utilizando-se
componentes discretos e, sim, implementados,
v com grande vantagem, com trechos de linhas de
i I 1 transmissio.
I As Figuras 1.10 e 1.11 mostram as caracte-
(i risticas ressonantes das linhas de transmissio para
comprimentos de A4 e A/2.

Através do exemplo de aplicagdo seguinte
Figura 1.8 Comportamento da linha em curto em alta fregiiéncia. (a) serd mostrado como um filtro passa-faixa pode ser
chrcscnl;u;ﬁndaunducsmciunz’u'iapm‘uVul.(h) Esbogo imp]emenludo cmpregando—sc trechos de linhas

da linha. (¢) Varia¢io da reatdncia. () Circuito elétrico de transmissio.

equivalente.
- o

=3




Cap. 1 Linhas de Transmissao

Figura 1.9

Linha de A/4

cim curto

Linha de A/2

aberta

Figura 1.10

g . Linha

QP == aberta

I A
|
| X
i indutiva

s 25A 1A

- 3607

i - ix
| i capacitiva
} i 1

()

Comportamento da linha com extremidade em aberto em alta
freqiiéncia. (a) Representagio da onda estaciondria para Ve 1.
(h) Esbogo dalinha. (¢) Variagio da reatancia. (o) Circuito elétrico
equivalente.

[¥a .}

g
]
1L
i

As linhas comportam-se
como uma resisténcia ala
ou como um circuito aberto

Linhas de transmissio como circuito ressonante paralelo.

As linhas
atuam como
um circuito

ressonante paralelo

27
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A

Linha de A4 »
FEERTTITIOCTTTITYT.

aberta

A2

ry
x

Linha de A2
cm curto

As linhas s¢ comportam
como umia resisténcia baixa
ou conmo um curto-cieuito

Figura 1.11  Linhas de transmissio como circuito ressonante série.

As linhas
atuam como
un circuito

ressonante em séric

EXEMPLO 1.4

Dimensione um filtro’ com fre-
qiiéneia central em 580 MHz empregan-
do-se linha de transmissao coaxial de

1 se¢io quadrada de 25,4 mm de lado ¢
condutor central de 6,35 mm de didme-
tro. ¢ un DG f o }

Solugao:

A solugdo que serd apresentada
mostrard apenas uma das formas de re-
solver o problema, ¢ o encaminhamento
do projeto serd também no sentido de

mostrar que um filtro deste tipo pode ser inteiramente construido em uma

oficina mecinica.

\
Ji

<4 ;g‘

A

Vecssascsaeccansesend

mrr
(a) (b)

Figura 1.12 () Circuito do filtro com linha de transmissio.
(b) Circuito equivalente com pardimetro concentrado.

cm que:

Para a construgiio do circuito ressonante serd
usado como elemento indutivo um trecho de linha de
comprimento inferior a um quarto de onda, com cx-
tremidade curto-circuitada, conforme mostra a Figura
1.12(a). Na Figura 1.12(b) ¢ mostrado o circuito elétri-
co equivalente do filtro com pardimetros concentrados.

Para a capacitincia serd usado um capacitor
construido com dois discos paralelos, tendo como
dielétrico o préprio ar, como ilustra a Figura 1.13.

Um dos discos ¢ soldado na extremidade
aberta do condutor central da linha coaxial e o outro
disco ¢ soldado em um parafuso que serd usado para
ajuste da distincia entre as placas paralelas (discos).

Na determinagiio da capacitincia, emprega-se
a expressiio ji conhecida,

(1.79)

C = capacitincia (em F);

A = drea das placas (em m?);

d = separagiio entrc as placas (em m);
€,=38,85.10-12F/m.
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A Equagio 1.79 colocada de outra forma re- Parafuso [} Porca
sulta: deijiste £ — (soldada na partc externa da linha)
0,00695D*
C= 7*['___ ( | 8()) _A;,/Ih:cuns
P &
| Condutor
em que: central da
linha coaxial
C = capacitancia (em pF);
4.
D = diimetro dos discos (em mm);
= : figura 1.13  Detalhe da construga capacitor varidvel fornx
A eparagiio entre os discos (em mm). Figura 1.1 I lel!!blllL(ll]bl[lllr"lﬂ(ll‘ll. ipacitor varidvel formado
por discos paralelos.
Admitindo-se uma capacitincia de 2,0 pF e -
discos de 15 mm de didmetro, obtém-se, por meio L = 72
da Equacdo 1.80, um espacamento entre os discos de 0,78 mm. 2
Na ressondncia, a reatincia capacitiva deverd ser igual a reatincia o .
indutiva, Para a linha de comprimento ¢, terminada em curto, a reatiincia
segundo a Equagao 1.77 resulta: o 2 X
4 - i A Lo Fr 1
/ J - )
. e o VAT 7 £ J
X, =iZygpt :.lénth t ;
X,

em que: (<L
A = comprimento de onda na freqiiéncia empregada;
¢ = comprimento de linha;
7 ,= impedincia caracteristica da linha.
Desprezando-se as capacitincias resultantes de efeitos de bordas, para
a capacitancia final serd considerada somente aquela dos discos. Dependen-
do das dimensdes dos discos, essa aproximagido nem sempre ¢ vilida, mas
como as capacitidncias adicionais entram em paralelo, isto acarretard uma
diminui¢ao no valor necessdrio para a capacitincia principal, ou seja, aque-
la do capacitor varidvel.

Assim, a reatiincia capacitiva fica:

—l
2nlC

(1.81)

cm ques
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C = capacitincia dos discos paralelos;

f = freqiiéncia empregada.

reslonc 4 Ifazendo

xl.lz

X, | resulta,

7 IUZn , |

) T
0’67y 21fC (1.82)

Entdo verifica-se que, para a determinagdo do comprimento da li-
nha, é necessdrio o conhecimento de Z ,da linha a ser utilizada.

(a) (b)
Figura 1.14  (a) Linha de transmissiio coaxial de secgio quadrada e condutor central cilindrico.

(b) Vista da linha em perspectiva.

A expressilo para o célculo de Z,, pode ser obtida no Apéndice 1. A
Figura 1.14(a) mostra a segiio transversal da linha a ser usada no projeto e
a Figura 1.14(b), uma vista da linha em perspectiva.

, . : 1,082D . -
o - '( ‘," . /_l() = 138]0gT S A

Para D = 25,4 mm e d = 6,35 mm, D/d = 4. Para Z; resulta

—
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Z,=878 ohms

Retomando a Equagio 1.82, temos:

21 1
Wt So——
2nfCZ,
Substituindo os valores, temos:
21 1
tg— 0= ——o 1,56

A 2m580.10°2,0.107287,8
O que resulta em:

2n
(ﬂ

=1,0 rad
A

Considerando que o dielétrico da linha é o ar, o comprimento de
onda vale:

300
Ay =——=0,517m
580 MHz
Portanto,
0= 100517 oeram
21
ou

¢ = 82,3 mm

Assim, a linha de transmiss@o deverd ter um comprimento de 82,3 mm.

A Figura 1.15 mostra um esbog¢o do filtro construido. O acopla-
mento de entrada e saida do filtro é feito de forma indutiva, na qual um
pedago de fio de 1,5 mm de didmetro com uma das extremidades ligada,
a caixa, bem préxima do ponto de curto da linha, ¢ a outra ao conector,
comporta-se como o enrolamento de entrada. Outro circuito idéntico é usa-
do para o acoplamento de saida. Para garantir uma boa adaptagio com 50

31
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Entrada W . : ‘

254 "

Capacitor
vanivel

82.3

ohms, a altura do conector em relagio a extremidade da linha
curto-circuitada ¢ da ordem de 30% do seu valor total. 7+
+ A O comprimento do elo de acoplamento e sua aproxima-
¢do com o condutor central modifica o coeficiente de aco-
plamento, a impedincia de entrada e a de saida e também a
resposta em freqiiéncia do filtro.
A regiio do ponto de acoplamento deve estar localizada
proxima do ponto de curto, pois af ocorre um médximo de cor-
100 rente da onda estaciondria, facilitando o acoplamento indutivo.
A Figura 1.12(a) mostra uma representagio da onda es-
taciondria ao longo do trecho da linha.
O acoplamento poderia ser feito também por meios ca-
pacitivos ou através de contato direto com o condutor central
] da linha no ponto adequado, para garantir bom “casamento”

de impedincias.

Como pode ser observado, o filtro assim construido envol-

Figura 1.15  Esbogo do filtro passa-faixa cons- ve somente partes mecdnicas de ficil construgio. O capacitor
truido com trecho de linha de trans- varidvel nilo necessariamente precisa ser construido da forma
missdo (dimensoes em milimetros). apresentada; poderia ser utilizado algum tipo de “trimmer” com

capacitancia adequada para a aplicagio.

Os trechos de linhas de transmissdo também podem ser empregados
na construgiio de filtros rejeita-faixa, atuando como eliminadores de fre-
qiiéncia. Isso Porporciona uma solugdo simples, eficaz e barata, como po-
deri ser observada no exemplo seguinte.

EXEMPLO 1.5

Um receptor de FM estd situado em uma regido proxima do trans-
missor de uma emissora de alta poténcia que opera na freqiiéncia de 98,1
MHz. O sinal recebido pela referida emissora € tdo forte que provoca satu-
ragio do receptor, impedindo que outras emissoras sejam sintonizadas. A
linha de transmissdio que liga a antena externa ao recepltor é uma linha
paralela de 300 ohms. Encontre uma solugdo simples e barata para atenuar
o sinal interferente.

Solugao:

Conforme ji foi mostrado, trechos de linhas de transmissao podem
ser empregados como circuitos indutivos, capacitivos ou mesmo como
circuitos ressonantes. Se esses trechos de linhas forem dispostos paralela-
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mente a linha principal que interliga o gerador a carga, de forma a ocorrer
um forte acoplamento, tais circuitos atuardo como rejeitores de freqiiéncia,
com o poder de atenuar fortemente uma determinada freqiiéncia presente.

A Figura 1.16(a) mostra uma linha de transmissao formada por dois
fios paralelos, tendo, nas suas proximidades, um trecho de linha do mesmo
tipo com uma das extremidades em curto e de comprimento igual a A/4. O
circuito equivalente desse arranjo é mostrado na Figura 1.16(b). Nessa dis-
posi¢do, o trecho A/4, com uma das extremidades curto-circuitada, atua
como um circuito armadilha, absorvendo o sinal cuja freqiiéncia coincide
com aquela de sua sintonia, impedindo que o sinal continue na linha princi-
pal. O grau de absor¢iio e, portanto, de atenuagiio dependerd do acopla-
mento e do nimero de circuitos rejeitores dispostos ao longo da linha.

I Circuito
ressonante

A4
T —— |
3003} / P - —
Gerador -‘_

Carga

(a) (b)

Figura 1.16  (a) Trecho de M4 em curto acoplado 4 linha principal. (b) Circuito equivalente.

Neste exemplo, como se trata de uma freqiiéncia especifica, é mais
interessante fazer o circuito ressonante sintonizdvel, e isso pode ser conse-
guido da seguinte forma: o trecho correspondente ao circuito € feito com
comprimento menor que A/4 para assumir um comportamento indutivo e
na outra extremidade serd colocada uma capacitancia varidvel. A linha a
ser usada poderd ser do mesmo tipo da linha principal de 300 ohms.

Para facilitar o acoplamento com a linha principal, o trecho indutivo

serd constituido de duas partes para que fiquem dispostas uma de cada lado

h!u linha principal, como mostra a Figura 1.17(a).

A capacitincia necessdria para a sintonia poderd ser dividida em
duas partes, sendo uma delas constituida por um capacitor fixo e a outra,
por um capacitor varidvel. Essa op¢do deve ser empregada quando o valor
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5 —p— (O — & do capacitor variivel disponivel for menor que o valor total necessirio

e ‘ para a ressondncia, ficando a ligagio como Figura 1.17(b).

! 2 A \ T T

I
] 1] 1
' ' '
' ' |
' ' '
i ' '
1 ' '
' ' ' !
1 1 !
1 1 1
1 1 1
1 1 1
' ' '
1 I !
1 1 !

Curto

V A
gy =

]
'
1
[
1
1
I
1
'
i
1
1
1
|
1

(a) (h)

Figura 1.17  (a) Trechos de linhas de comprimentos menores que A4
antes de serem unidos. (h) Ligagiio dos trechos de linhas
cm paralelo com os capacitores.

A associagdo dos capacitores deverd sc dar
como mostrado na Figura 1.17(b) e a ligagio
com as linhas, conforme a numeragio dos termi-
nais correspondentes, como mostrado na Figura
1.17(a). As extremidades 5 e 7 deverio ser cur-
to-circuitadas assim como as de nimero 6 ¢ 8.
Os comprimentos das interligagoes deverio ser
0s mais curtos possiveis, com folga suficiente
apenas para permitir a passagem da linha que
liga a antena ao receptor por entre os capacitores.
Os dois trechos de linhas deverao ficar situados
um de cada lado da linha principal e fixados um
a0 outro através de fita adesiva, com folga sufi-
ciente para que o conjunto possa deslizar sobre
a linha de sinal para efeito de ajustes. A monta-
gem final ¢ mostrada na Figura 1.18.

Para o dimensionamento dos comprimen-
tos dos trechos de linhas serd adotado, inicial-
mente, um valor de capacitincia igual 50 pF.

Para que o circuito seja ressonante em 98,1

Para MHz, a indutincia necessiria serd de: o, - !
antena -
b ] d: (G0 f2° 1.83
a  Linha =5 (1.83)
(li ‘ v, T principal (?_Tfi )2C
Capacitor ~N1:r
variavel ~——1] Capacitor
lixo l -9
= 5 =73 =52,64.10""H
(2mY8,1.107)°50.10
Trecho ) R .
de linha - ——» O valor calculado representa a indutincia total e,
e ” como esta ¢ composta de duas partes em paralelo, cada
ookl T4 . .
! kiic'y L uma delas deverd ter o dobro daquele valor, ou seja, L'=
pl ajasiry/ b 105,28 nH.
l' Na freqiiéncia considerada, a reatdncia indutiva serd:
I"ara os ternmais de ) ;
antena do receptor X= 2nfL' = 2m98,1.10°.105,28.10°°

Figura 1.18  Circuito climinador de interferéneia
colocado sobre a linha principal.

s

X1= 064,89 ohms

e AR Lt s
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Para o trecho de linha terminado em curto, a reatiincia é dada pela

Equagdo 1.77, cujo médulo vale: . Ze [ z3 (£
e . ~ - _
2n Zo ™y '
X = Znth ¢ ) 4

64,80 = 300tg ™ ¢
%
2
tg="0=0216
A

2 -
R P=0218 vidb
A

Assim:

0213
2n

¢ A =0,0339A

O comprimento de onda na linha é calculado como:

300 ‘ P =
l' ::———--fv fo & b : ) &/, O . 14 “
(m) f(MI‘IZ) £o U =

Considerando o fator de velocidade para a linha paralela de 300 | |
ohms igual a 0,82, o resultado para o comprimento de onda fica:

3
A, =ﬂ0,82=2,51m

(m) »]
Portanto,

¢ = 0,0339.2,51

¢=85cm < cocla, mcine 15 &f, )

o vie) ¥ ) A £ L0 t "'".: 2 e o)y e ’/
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Cada trecho de linha terd um comprimento de 8,5 cm ¢ a capaci-
tincia poderd ser dividida em dois capacitores, um fixo de 27 pl e um
varidvel com capacidade de até 30 pF. - <

Para colocar o conjunto eliminador de interferéncia, a linha de ante-
na deverd ser desligada temporariamente dos terminais de entrada do re-
ceptor e inserida por entre as linhas do sistema construido, da maneira jd
demonstrada, ¢ novamente ligada. 1A PG A

O eliminador de interferéncia deverd ficar préximo do receptor, a
uma distancia de Qg;ﬁ aproximadamente. Para eliminar a interferéncia,
ajusta-se o capacitor varidvel até que a emissora possa ser sintonizada
somente na prépria freqiiéncia, isto €, a interferéncia em outras freqiiéncias
deverd desaparecer. E interessante, no processo de ajuste, deslocar o con-

junto sobre a linha da antena para obter a melhor condi¢io de atenuagio.

Caso um dnico climinador nao fornega a atenuagilo necessdria, outros
iguais poderdo ser colocados ao longo da linha principal ¢ ajustados sepa-
radamente.

Uma forma ainda mais simples de eliminar interferéncia como a
abordada no Exemplo 1.5 ¢ através de trechos de linhas de A/4 em aberto
ou A/2 em curto, colocados em paralelo diretamente nos terminais de en-
trada do receptor. O Exemplo 1.6 deixard mais claro o modo pelo qual é
feita a aplicagiio desses eliminadores.

EXEMPLO 1.6 ( 7ab, c/io ore drcr A¢

Para o caso da interferéncia provocada por excesso de sinal da emis-
sora do Exemplo 1.5, mostre que é possivel atenuar ou eliminar o sinal in-
terferente fazendo o uso de trechos de linhas aplicados diretamente a

entrada do sinal. vio rcec o for e

+ o
/ -~

Solugao:

Um trecho de linha de comprimento igual a A/4 com uma das extre-
midades em aberto, como mostra a Figura 1.11, apresenta em sua entrada
uma baixa resisténcia ou, teoricamente, o mesmo comportamento de um
curto-circuito. Dessa forma, se em um paralelo com a linha principal, que
liga a antena ao receptor, for ligado um trecho de A/4 na freqiiéncia inter-
ferente e terminado em aberto, o cfeito provocado nas terminais de entra-
da serd o de um curto-circuito. Com isso, o sinal proveniente da antena
encontrard nos terminais da carga (entrada do receptor) um curto-circuito,
provocando reflexdo total da fregiiéncia sintonizada, evitando que o sinal
recebido chegue até o amplificador de entrada do receptor.

cpf i ¢ : &,

YT,

e e e
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Uma vez calculado o comprimento necessdrio
para o trecho de linha, na pritica, deve-se adotar um
comprimento um pouco maior, para que possa ser
cortado aos poucos (no caso de A/4 em aberto), até
que a condi¢iio de atenuagdo mais adequada seja
alcancada.

37
o [t v & & &

O mesmo efeito poderd ser provocado por um trecho de A/2 na fre- e § -
qiiéncia interferente com a outra extremidade em curto. Como pode ser ¢ o
observado na Figura 1.11, o efeito na entrada é idéntico ao trecho de A/4
em aberto.

O pedago adicional de linha a ser colocado em paralelo poderd ser
do mesmo tipo da linha principal, e no dimensionamento de seu compri-
mento € preciso levar em conta o fator de velocidade da linha empregada,
ou seja: ¥
(= 2 f,, para o trecho terminado em aberto;
t= ?f\,, para o trecho terminado em curto.

2 "

A Figura 1.19 mostra como ¢é feita a ligagdo. ‘ |

Devido as perdas da linha de transmissio, o fa- [ ¢ ; P t
tor de qualidade (Q) do circuito ressonante, resultante i ":'“‘ : P ";‘“' :

a~ P . . - | 1 aniena ) 1 antena
dessa montagem, ndo é infinito e, por isso, as fre- b ; b '

T i . . - T—1 Entrad =
giiéncias préximas daquela sintonizada também so- el R @75 0 dz*j x
frerdo uma certa atenuagio. Assun,- (}uando este tipo § ] T A e [ M
de solugdo for adotado, deve-se verificar a atenuagiio MAR : rejeitores ) i

i - s - . 1 i . '
provocada nas freqiiéncias vizinhas, pois em algumas v ! I'rcq::Enci‘l : | s

. = 3 . P . E ! V:

situagdes o re.sl-llt.ado pode ndo ser satisfatério devido W A : | :
- a falta de seletividade. - |
1 I 1

E importante observar também que, quando se \_‘bi t ¥
utiliza um trecho de A/4 em aberto nessas opera-

= ANt 1 Pk v . ANt . H '\— ('llrlt)J
¢oes, os harmoénicos impares da freqiiéncia de inte-
resse sofrerdio igual atenuacio. rd (1) (b)

Figura 1.19  Ligagio de trechos de linhas em paralelo com a
linha principal. (a) Trechos de A/4 em aberto. (b)

Trechos de A/2 em curto.

Contudo, essa solugiio resolve, muitas vezes, problemas sérios de
interferéncias, usando recursos fdceis de implementar e extremamente

acessiveis.
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1.6.3 LINHA DE TRANSMISSAO COMO TRANSFORMADOR
DE IMPEDANCIAS

Conforme visto anteriormente, a impedincia ao longo da linha de
transmissio varia em fungdo da sua impedincia caracteristica, do compri-
mento e da carga ligada na extremidade. Um trecho de linha de quarto de
onda encontra grande aplicabilidade prética como transformador de im-
pedincia, como serd mostrado a seguir.

1.6.3.1 TRANSFORMADOR DE QUARTO DE ONDA

Dividindo-se o numerador e o denominador da Equagio 1.64 por

tgPx, fica:

[Zéx *izy
Z(x) =2y 5
___....0., +-iZC
tgfx
COMmo:
2
="
A
Zc
g 25X
L(x)=2Z, 7 07“
g 27X

2nx _2nA «
A A4 2
NI

A

Portanto:
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%
Z.(x) wEN = 7 (1.84) Zow =P Z, Z,
"
(e

EXEMPLO 1.7

Duas antenas de TV com impe-
dincia de 300 ohms, como mostra a Fi-
gura 1.21, devem ser ligadas & mesma
linha de descida com impedancia de 300
ohms. Dimensione o adaptador de impe-
dancias. As antenas foram projetadas
para o canal 5 (76 a 82 MHz).

Solugao:

Para o dimensionamento do adap-
tador seri empregada a freqiiéncia central
do canal 5 (79 MHz). / )

A impedancia de 300 ohms de
cada antena deverd ser transformada em
600 ohms no ponto de alimentagio.
Dessa forma, as duas impedancias de
600 ohms em paralelo, no centro, resul-
tam em 300 ohms, °

Agora é preciso descobrir o valor
deZ,do trecho de linha'empregado
como transformador de impedincias.

Portanto: -7, , - ;ioa,- ;'c 2

7, =~/300.600 = 424,26 ohms
Zs T

Comprimento de onda na freqiiéncia de 79 Mllz:

3 300
300 =—=379m

an  f(MHz) 79

A 3,79
= :f =0,9475m ou 94,75 ¢m

Figura 1.20

M4

Linha de 1/4 como transformador de

impedancia.

-1 2 9
Antena canal §
—t
— - - 3000 /
Wi < : Transformador
de mipedinena
5
' 3

et ) Linha
;- DE

300 Q

M4

il v - SO

G >

Antena canal 5

(a)

Figura 1.21
de impedancias. =

300 Q2

600 £2

(b)

(a) Répresentagao da interligagio das antenas. (h) Transformader
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Se a linha empregada como transformador for construida com dois
fios separados por ar, o fator de velocidade serd igual a 1. O comprimento
do adaptador seri:

| =94,75 cm

Conforme Apéndice I, para uma linha construida com dois fios pa-
ralelos, a impedincia caracteristica fica:

»
Z=2T6log Py 175 At

2D
£ =34,07

d

Utilizando-se para a construgdio da linha fios de 3 mm de didmetro,
0 espagamento entre eles serd:

D=52cm

Portanto, o adaptador de impedancias poderd ser construido por dois
fios paralelos de didmetros iguais a 3 mm, separados em 5,2 cm e compri-
mento igual a 94,75 cm em cada parte.

Entre as indmeras aplicagoes do transformador de quarto de onda,
merece destaque scu uso na construglio de divisores de poténcia empre-
gados em sistemas de RF ou para alimentagio de vdrias antenas a partir
de um tdnico transmissor. Essa aplicagio serd mostrada no Exemplo 1.8,

EXEMPLO 1.8

Um transmissor de TV, operando no canal 27 da faixa de UHF, deve-
ra alimentar um conjunto de trés antenas do tipo painel com dipolos de for-
ma a compor o diagrama de radiagio desejado. A poténcia deverd ser
dividida igualmente para cada antena, sendo a impedincia de saida do
transmissor e de cada painel igual a 50 ohms. Dimensione um divisor de
poténcia para a alimentagdo do conjunto utilizando transformador de quar-
to de onda.

Ty e
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Solugao:

Para a obtengdo da freqiiéncia de operagio, deve-se consultar uma
tabela de canais de TV para faixa de UHF ou pode-se determiné-la da se-
guinte forma: sabe-se que a faixa de UHF tem seu inicio com o canal 14
em 470 MHz e que cada canal de TV ocupa uma faixa de 6 MHz. Para
isso, usando-se uma progressiao aritmética, facilmente determina-se a fre-
qiiéncia do canal desejado, ou seja, por meio da Equagio 1.85.

. o ‘ | -
I‘iul'c;'inr (MHz) = 470 + (l'l o= ]4)6 (I 85)

em que: ;

470 MHz = inicio da faixa dos canais de TV em UHF;

n = nimero do canal considerado;

14 = nimero do primeiro canal da faixa de UHF;

6 MHz = largura da faixa reservada para cada canal de TV.
Portanto, para o canal 27, a freqiiéncia inferior da faixa é:

finr. = 470 + (27 — 14)6 = 548 MHz $4Y 40

/ 4
A faixa ocupada pelo canal 27 é: 548 — 554 MHz.

Neste exemplo, a freqiiéncia a ser adotada serd de 551 MHz, que é
a freqliéncia central da faixa, embora alguns adotem, nos projetos de di-
visores de poténcia, a freqiiéncia da
portadora de video do canal, que ¢
obtida somando-se 1,25 MHz ao li- e 4
mite inferior da faixa do canal, quer '

. oo aL
seja em VHF ou UHF.
O divisor de poténcia aborda- pcarelo ! crmser
do neste exemplo é um divisor simé- V4

trico, ou seja, a poténcia deve ser N

41

Antena 1
50Q

dividida igualmente para as trés ante-

Antena 2
50Q

4O
- Transmissor Z;
nas. o
A Figura 1.22 mostra um es- A eor &

quema do divisor de poténcia. s

Conforme o esquema da Figura
1.22, em uma das extremidades da li-
nha principal estio ligadas as trés an-
tenas em paralelo, resultando em uma
impedincia de 50/3 = 16,67 ohms. Figura 1.22

Esquema do divisor de poténcia 1:3.

Antena 3
50 Q
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Portanto, a linha principal deverd atuar como um transformador
para interligar a associagio em paralelo das trés antenas (16,67 ohms) a
safda do transmissor (50 ohms). Isso pode ser resolvido com um trecho de
linha de /4, em que a impedincia caracteristica ¢ obtida pela Equagao 1.84.

Lo E \/50.16,67 = 28,86 ohms
Ze
A linha principal deveri ser construida a fim de ter uma impedincia
caracteristica igual a 28,86 ohms e, se utilizar tubos cilindricos, do Apén-
dice I, a expressiio para Zy é dada por:

138. D 9

Zy= I()gE

Er

Se a linha tiver o ar como dielétrico, entiio g = 1,0, assim:

D
28,86 =138log |
¢

de onde se obtém a relagiio de didimetros dos condutores que constituem a
linha:

> =1,62
d

Para o dimensionamento correto da linha é preciso conhecer a potén-
cia de transmissao ¢, com a relagio D/d, obtém-se cada um dos didmetros.

Supondo que, neste exemplo, a poténcia empregada ndo seja pro-
blemdtica, o didmetro do condutor externo poderi ser adotado em fungio
do conector a ser utilizado. 7_

Assim, partindo-se de um didmetro de 15,875 mm (5/8") para o con-
dutor externo, o didmetro do interno serd de 9,80 mm.

O comprimento da linha principal serd calculado como:

300 _ 300

= —=———x=0,136]m
4f(MHz) 4.551

ou 13,61 cm.
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A Figura 1.23 mostra um esbogo da montagem final do divisor, apre-
sentando como sugestio uma maneira de fixar os conectores das saidas
para as trés antenas. Os conectores poderio ser do tipo N fémea e fixados
nas paredes laterais em uma peca no formato de porca sextavada. Através
do furo central desta pega, os condutores centrais da linha principal e dos
conectores poderdo ser interligados por meio de soldagem. Finalmente, o
furo central devera ser preenchido com material isolante (algum tipo de re-
sina) para evitar a entrada de dgua, caso o aparato fique exposto ao tempo.

Sanda
|1i|l:l il
antena

v

Saida para o
transmissor

Figura 1.23  Esbogo da montagem do divisor de potencia,

Se a linha principal usar o ar como dielétrico, a sustentagio do con-
dutor central devera ser feita com auxilio de algum material isolante, em
forma de disco de pequena espessura, para niio alterar significativamente
a constante dielétrica do meio. Todo material utilizado para os condutores
poderd ser de latdo.

1.6.3.2 TRANSFORMADOR DE MEIA ONDA
Fazendo-se x = A/2 na Equagiio 1.64, resulta para a impedincia de

entrada:

Z(X) x=A/2 :Zr (18())

43




44

Linhas de Transmissao e Carla de Smith Cap. 1

Conclui-se dai que a impedancia de entrada, de qualquer se¢io de |i-

‘hha sem perdas, cujo comprimento seja um nimero inteiro de meios com-

primentos de onda, ¢ igual a impedincia terminal de carga ligada a linha.

Dessa forma, a se¢do de linha de A/2 funciona como um transforma-
dor de impedancias de 1:1, independente de sua impedincia caracteristica.

1.6.4 IMPEDANCIA MAXIMA E MINIMA EM UMA LINHA
DE TRANSMISSAO

Tomando-se a Equacio 1.29, que representa a variagdo de tensio
ao longo da linha, e considerando que em alta freqiiéncia v = jf, a equagio
torna-se:

_Ve(Ze +2y)

s iBx o eiBx
27, [e ce ] / (1.87)

O coeficiente de reflexdo I'c é um nimero complexo que pode ser
EXPresso como:

Ic =|lcle™® ~ (1.88)

em que FCI representa 0 mddulo do coeficiente da reflexiio na carga e @

representa a fase.
Substituindo a Equagido 1.88 na Equacdo 1.87 e tornando-se o
mdodulo, resulta:

vj=VelZe tZo)ly i ooy

.8
27, (1.89)

E possivel mostrar que os pontos de maximos de tensdo da onda es-
taciondria [2] ocorrem nas situagdes em que:

P — 2Pi= 207

sendon=20,1, 2, ...

Assim, para as posigdes:
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D 270k I

DO n

X
_— —_— C
xlmax s (1.90)

ocorrem os pontos de mdaximos na linha.

Da mesma forma mostra-se que os pontos de minimos da tensdo da
onda estaciondria [2] ocorrem para:

®-2Bx =(2n+ D, sendon=0,1,2,3

Portanto, nas posi¢oes:

X

i [ 1 )—
7L|n.1|n + )

(

1, D n
=l = — (1.91)
4 2

ocorrem os pontos de minimos na linha.

Aplicando-se a aproximagido para linhas em altas freqiiéncias na
Equagao 1.47, resulta para a impedincia ao longo da linha:

1+ |r ’j(ii’-&[lx)

Z(X) = ZU 7|7|**i"i,“2ux) ( I 92)

Conforme visto anteriormente, os pontos de miximos ocorrem para:
® - 2Px = 2nm. Assumindo esta condi¢ao na Equagio 1.90, resulta:

a
e

Z(X)| max IFCI = ZOS (1.93)
C

Portanto, a impedincia num ponto de mdxima de tensdio (minimo
de corrente) é um valor puramente resistivo, uma vez que Zo € também um

valor resistivo e S, um valor numérico, i el ,

Z(x)| = S (impedincia num ponto de maximo de tensio)

Os pontos de minimo de tensdo na linha ocorrem para:

®-2Px=2n+ m

45
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i, s% i y
\ X ¢ ¥

P

A — %
Nestas condigoes:
I _ll t‘| _ Zu

=Zy—1-Cl=
“1[le] s

7.(x)| (1.94)

min

Da mesma forma, a impediancia num ponto de minimo de tensio
(maximo de corrente) também ¢ um valor puramente resistivo para qual-
quer tipo de carga.

— ZU

Z(--\')| wln = “*S“ (impedincia num ponto de minimo de tensiio)

1.6.5 IMPEDANCIA DA CARGA ATRAVES DA ROE E DOS
PONTOS DE MiNIMOS

Uma impedincia desconhecida ligada a uma linha de transmissao
pode ser determinada, desde que se conhegam a relagio de onda estacio-
ndria ¢ as posi¢oes onde ocorrem os minimos de tensio sobre a linha.

Por meio da Equagio 1.64, a impedancia em qualquer ponto da li-

N nha pode ser obtida a partir da impedincia da carga. Nesse caso, deverd
ser feito o caminho inverso.

Sabe-se que, onde ocorrem os minimos de tensio da onda estacio- !
niria, a impedincia vale:
7 ,
- )
L(x)| L=
min ‘
S
em que Xmin representa a distancia de um ponto de minimo a carga.
Substituindo-se esse valor na Equagdo 1.64, fica:
- e /‘{l 2l [‘C +.]/J(Jlg[3xmin l
]‘(Xmin)_ g =0 7 7 o @
* Lo Flbe Emein t
& = De onde se obtém o valor da impedincia da carga:
oA p (A 1—jStgPx,,
N + » LC:Z”M (|.95)

3= j[ng min
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EXEMPLO 1.9

Uma antena ligada a extremidade de uma linha de impedéncia ca-
racteristica igual a 50 ohms provoca uma ROE = 2, Verifica-se que um mi-
nimo de tensio ocorre a 50,0 cm da antena. A freqiiéncia utilizada é 60
MHz. A linha tem dielétrico de ar, a partir de que a velocidade de propa-
gagdo € igual a 3,0.10% m/s. Determine a impedancia da antena.

Solucao:

O comprimento de onda em 60 MHz vale:

A=—=50m !
60

Assim:

ijﬂngz()l

x 50

Empregando-se a Equagio 1.95, fica:

C2n
1-j2tg=—0,1A 1453
% 50 1,0 — j1,453

Ze =50 A :
2__th __0,17\. 2,0—J0,726

Portanto:
Zo=41452-3551° ()

ou

= Zillllcllil = ’;3174 - .]24’07

1.6.6 POTENCIA NA LINHA DE TRANSMISSAO

Em um ponto da linha de transmissio onde ocorrem um maximo de
tensdo e um minimo de corrente tem-se:

to
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-

max ~max T min

cComo:

Z..=ZyS  of<

max

Vln;lx = Z()’S'I

mm

Assim:
VII\:L\ ‘\‘
Z,S

min

A poténcia nesse ponto pode ser escrita como:

P=V

nax "o

l) - nax

Vm.n tr N
S

Portanto:

o)
V nax

P= |
Zs (1.96)

ou

Vmux = P.Z“.S ( l 97)

A Equagio 1.97 ¢ muito importante no dimensionamento de linhas
de transmissio, uma vez que a mdxima tensio a que ficardo submetidas
pode ser determinada a partir da poténcia empregada e da mdxima relagiao
de onda estaciondria admissivel. Em geral, os equipamentos de transmis-
sio sio equipados com medidores de poténcia refletida, e quando esta ul-
trapassa um determinado limite, um sistema de prote¢do atua desativando
o estdgio final de poténcia.
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EXEMPLO 1.10

Determine os diimetros de uma linha de transmissio coaxial com
dielétrico de ar e impedancia caracteristica igual a 50 ohms que deverd
transmitir uma poténcia limite de 20 KW e uma relagio de ondas estacio-
ndrias podendo alcangar até o valor S = 3,

Considere que o ar suporta um gradiente de 1000 V/mm.

Solugao: — = ' ' <o

A mdxima tensao a que os condutores da linha ficardo submetidos
Seri:

Vm;m = m

A% =+/20.000.50.3 = 1732 volts

max

Por medida de seguranga serd considerada uma isolagio para o ar de
500 V/imm. A2 A S et 1 7 ke

I mm = 500V
xmm €< 1732V

ou seja d
1732 i
x =—— = 3,46 mm {
500 |
A distincia‘entre os dois condutores serd de 3,46 mm {
“ :
i

R—-r=346m D

Por meio do Apéndice 1, verifica-se que a lmpcdancu.l cz}rn_clu- Figura 124 Linha coaxial de secgio
ristica para uma linha coaxial de condutores circulares e dielétricos SirgiilaR
de ar, como aquela mostrada na Figura 1.24, pode ser escrita como:
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D
2, =138 log—
d

Para

Z, =50 ohms

obtém-se; —=23
d

Através das equagdes:
D=23d eR—-1r=3,46

obtém-se: d =538 mme D = 12,37 mm.

1.7 EXERCICIOS

1.7.1  Uma linha de transmissiio operando em 150 MHz tem os seguintes
pardmetros distribuidos:
R = 0,010 ohm/m (9
G’ = 0,015 mS/m B

1l

1,08 pH/m
12,00 pE/m

Determine:

a) a constante de fase;

by o comprimento de onda na linha;
¢) a velocidade de fase;

d) o fator de velocidade;

¢) a impedincia caracteristica.

1.7.2 Uma linha de transmissido de impedincia caracteristica 50 ohms ¢
terminada por uma carga de impedincia igual a 30 + j20 ohms.

Determine:
a) o coeficiente de reflexio;

b) a relagiio de onda estaciondria.
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1.7.3  Um cabo coaxial operando em 100 MHz ¢ construido com um con-

dutor externo com didmetro de 3,66 mm e condutor interno com dia-

metro de 0,56 mm. A velocidade de fase € igual a 2,0.10% m/s. O cabo

tem uma de suas extremidades em aberto. Determine a impedincia ca-

racteristica da linha e a impedancia “vista” na outra extremidade,

quando a mesma tiver comprimentos iguais a:

a) 50 cm

$) 25 c¢m

Considere que 1, do dieléirico ¢é igual a | e que as perdas sdo des-

preziveis.,
1.7.4 Em uma observagio experimental, empregando-se um cabo coaxial

de 50 ohms de 16,15 m de comprimento, verificou-se o seguinte:

com um gerador de RE e um detector colocados em uma extremida-

de do cabo (a outra extremidade em aberto), um minimo de tensao

ocorreu em 80 MHz ¢ o minimo seguinte em 87,62 MHz.

Determine:

a) o fator de velocidade do cabo coaxial;

b) a capacidade por unidade de comprimento;

¢) para este cabo, em 80 MHz, o que representa os 16,15 m em

comprimentos de onda?
600

1.75 Uma linha de transmissio de impe- )

dancia igual a 300 ohms tem ligada a )

uma de suas extremidades uma carga c ' -

de 250 + J100 ohms. Ao longo do

comprimento da linha principal, ou- d Al

tros dois trechos de linhas de mesma - A2 o0 ) _ )

: . = = . ENTR.—, P Z.= 30092 L, =250 +j 100

“impedancia caracterfstica aparecem li- 7

gados a ela, conforme indicado na Fi-

gura 1.25. Determine a impedincia 025 Gk I

“vista” na entrada da linha principal. Figura 1.25

: o ’ SOy 2

1.7.6  Um equipamento de comunicaciio, operando em 500 MHz, tem um o

transmissor ¢ um receptor ligados & mesma antena de 50 ohms, con- 5 0

forme mostra a Figura 1.26. Sabe-se que transmissor ¢ receptor nao
funcionam simultaneamente.
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; SRS |

|

!

|

| 0Ve oy s Os cabos empregados tém fator de ve-

- locidade igual a 0,67 ¢ o comprimento ¢ igual
< — s aos indicados na Figura 1.26. Na freqii¢ncia

. ' [ - . 5 s
gt de operagio, os capacitores Cye Cy podem

ser considerados como curto-circuitos, o in
dutor, como elemento de alta impediincia ¢ os
diodos Dy e Da. como ideais.

3042 Ll Az c ey 5 - ) S04
Figura 126 Fxplique o funcronamento do sistema
g .20 & %
de acoplamento do transmissor e receptor
antena.
1.7.7 Na estrutura da Figura 1.27 que opera
cm 300 MHz, considere que:
" b o os diodos Dy e Dy sejam ideais
¥ ] (apresentam  resisténcia  inlinita
£ S quando polarizados reversamente):
25 i o 0s capacitores Cype Cy em série com
o— o j—.z impedincias 7 ¢ 7o apresentam
7 ) (‘
Z,= 60012 25 Z, J reatineia nula em 300 MHz:
7, g

e os choques de REF em séric com a
fonte DC apresentam reatincia infi-
nita em 300 MHz:

o todas as linhas utilizadas apresen-

tam impedincia caracteristica igual
' Diisicstis a Zo = 300 ohms.
cmaoem

Figura 127 Determine a impedancia “vista™ nos ter-
minais A ¢ B da estrutura de chavea-
mento  quando a chave estiver nas

posicoes | ¢ 2. Explique.
1.7.8 Uma linha de transmissio de 1,5 m de comprimento ¢ construida

com fios paralelos de 3,0 mm de didmetro ¢ espagamento de [
cm. A linha possui uma de suas extremidades em curto. Determine
a impedancia “vista” na outra extremidade quando a linha for uti-

lizada em 100 MHz.

1.7.9

O cabo coaxial RG-059 tem impedincia caracteristica igual a 75

ohms e capacitincia por unidade de comprimento igual a 67 pli/m.

O condutor interno tem didmetro igual a 0,594 mm e a conslante
dielétrica do isolante vale 2,59. Calcule:
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a) a indutancia por unidade de comprimento; <

b) o diametro do condutor externo; —7 ~N<f &

i

¢) o fator de velocidade. .V &r

1.7.10 Em uma linha de transmissio sem perdas de impedancia caracteris-

1.7.11

1.7.12

tica de 75 ohms, foi observada uma ROE de 3,5. A distancia entre
minimos sucessivos de tensio da onda estaciondria é de 45,5 ¢cm e
o primeiro minimo de tensao dista 36.8 cm dos terminais da carga.
Determine o valor da impedancia da carga ligada i linha.

Um divisor de poténcia deverd ser
construido para ligar a saida de um
transmissor (50 ohms), a duas antenas
de mpedancias também iguais a 50
ohms em 500 MHz. O divisor, con-

forme mostra a Figura 1.28 deverd ser Iransmissor ‘ o | _J
construido com linha coaxial na qual o b el il el ey i nas.s _—Tl_
L

50 Q * Antena |

para o condutor externo serd utilizado
um tho de latao de 5/8 de polegada
de diametro.

Dimensione o didmetro do condutor

imterno e o comprimento da linha Figura 1.28

que constitul o divisor, supondo o ar

como dielétrico.

Um divisor de poténcia assiméurico deveri ser construido para ligar
a saidic de um transmissor (50 ohms) a 3 antenas de impedincias
1guals a 50 ohms em 600 MHz. O divisor deverad ser construido com
linhas coaxiais onde para os condutores externos serio empregados
tbos de latao de 5/8 de polegada de didmetro.

Dimensione o diametro dos condutores internos e os comprimen-
tos das linhas que constituem o divisor supondo o ar como die-
[étrico. A poténeia do transmissor serd dividida de forma desigual
entre as 3 antenas, de maneira que duas das antenas sejam alimen-
tadas com 30% da poténcia total ¢ a terceira, com 40%.

Faga um esbogo de como serd construido o divisor assiméltrico,

1.7.13 Um arranjo de quatro antenas, tendo cada uma impedincia igual a

50 ohms, deverd ser alimentado por um divisor de poténcia cons-
truido apenas com cabos coaxiais de 50 ohms. Dimensione o di-

504 w Antena 2
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visor de poténcia para que as antenas sejam alimentadas com a
mesma fase, mesma poténeia e a impedincia final na entrada do
divisor resulte em 50 ohms.
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Apéendice 1

IMPEDANCIA CARACTERISTICA DAS
LINHAS MAIS COMUNS

Conforme foi mostrado nos capitulos anteriores, em algumas aplica-
¢oes, as linhas deverdo apresentar impedancias caracteristicas com valores
diferentes daqueles ja conhecidos e padronizados. Isso acontece nas linhas
empregadas na construgdo de transformadores de impedancias de quarto de
onda e nos filtros com cavidades ressonantes, nos quais a linha de transmis-
sio deverd ser construida para atender a um valor de impedéncia caracteris-
tica previamente determinado ou, no projeto, Zy deverd adequar-se as di-
mensoes dos materiais disponiveis comercialmente.

A seguir sido apresentadas algumas secgoes de linhas mais comu-
mente usadas, assim como as expressoes correspondentes para o célculo
da impedancia caracteristica, que podem ser obtidas nas referéncias [1, 2,

Jed]

Linha com fios paralelos

D
e 2D
O ©) t Zy =276log—=
d C

Sed<< D

Linha com fitas paralelas

) : =}
il
£ ' Zg =30
b
a Se a << b (efeitos de bordas
desprezados)
= ]

175
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Linha com fio paralelo e um plano infinito

4
d Lo= ]39]05121
@1 {
]

Sed<< D

Linha com fio paralelo e dois planos infinitos

D2 Se d << D

+ Zy =138log L
" . D m.d
T T

t )

Linha com fio no interior de uma seg¢do retangular com uma face aberta

w

D
aWigh ™

RIS , Zo = 138log(—— Wy
) | ) m.d
T

Sed<<D e d<<W

Linha coaxial de se¢do quadrada

x

D
| Zy =138 log 1,08+
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Linha coaxial de se¢ao retangular com condutor interno retangular

D, +D
Zn =138 log(——2)
9 &l a+b

Linha coaxial circular -

)
Zy =138log 13!-
4

D

Nota: Em todas as linhas mostradas, o meio é o ar. Para outro meio, o valor
resultante de Zo deverd ser dividido por

Jer

em que & € a constante dielétrica do meio.
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