SEL0310 - Ondas Eletromagnéticas

Resolucao Quiz #5

1 Questao 1

Considere a configuragao mostrada abaixo, sabendo que a fonte apresenta
f = 15 MHz, V = 100 Volts, com impedancia Zs = 50 (2. Essa fonte é
conectada a uma linha de transmissao sem perdas. A indutancia por unidade
de comprimento é L = (5/3) x 1077 H/m, e a capacitancia por unidade de
comprimento C = (2/3) X 107! F/m. A linha é terminada com uma antena
com impedancia Z,,; = 50 + 350 Q. O comprimento da linha é de 2,5m.
Encontre:

50Q

Z. =50 4j50 Q

ant

e

A

ZEI-’ ]:2.5m

Figura 1: Esquemético da LT

(a) A constante de propagacao da linha de transmissao

Seja a constante de propagacao k para LT sem perdas dada por:

k=wvVLC =2rfVLC = |k = 0.314 m~!

(b) A impedéancia caracteristica da linha

Seja a impedancia caracteristica Zy da LT sem perdas dada por:

Z= L= Z=m9]



(c)

O coeficiente de reflexao na carga

O coeficiente de reflexao na carga I'y é dado por:

77

| )
" 7.+ 7

onde Z; = Zg;, tem-se:

Iy =024 704 = 0.45 £63.43°

A impedancia vista pela fonte

Seja a impedancia ao longo da LT sem perdas, para z < 0, dada por:

ZL — jZQ tg(kZ)
A =7
Gl =% =7, tg(kz)’

inicialmente, calcula-se a impedancia de entrada Z, da LT:

7 |
_ L+ JjZotg(kl)

Je=J(z=-1)= :

=|Z, = 100 — j50 Q = 111.80£ — 26.57° Q

Dessa forma, considerando o gerador como sendo o conjunto formado pela fonte V'
e a impedéancia interna Zg, a impedéancia vista pela fonte é dada pela associacao em
série da impedancia interna do gerador com a impedancia vista pelo gerador, ou seja,
a impedancia de entrada da linha de transmissao. Equaciona-se:

Zy = Z.+ Zs

Logo, a impedéancia vista pela fonte é ‘ Zy = 150 — 750 © = 158.114 — 18.43° ()

A porcentagem da poténcia média no tempo dissipada pela antena

Seja a onda incidente de tensao V' (z) na LT sem perdas dada por:

V+(Z) — |t e k=
e a onda incidente de corrente I7(z) na LT sem perdas, por:

+
v e—jkz

entdo a poténcia média P da onda incidente sera descrita como:

P = SRV I ()}



Pr = L R V(o) V()]

m 27,
V+‘2
P+:—| W
=5z W)

Seja a onda refletida de tensao e corrente da linha de transmissao sem perdas dada
por:

V() =V—e* e I (2)=—e*
onde
Vo =T\VT,

entao a poténcia média P, da onda refletida na carga sera descrita por:

Pr = gRe (V- () ()]}

Pr= =L Re (V) [V-(2)]}

m =97,
_ VPR TPV

P = - W
™= 97, 5z, W]

Nesse sentido, a poténcia média dissipada pela impedancia de carga é dada por:
P, =P - P,

PL_’VJFP _1—\2_ —F2P+
E = L (1= IT) = (1= I0oP) B W

Assim, a porcentagem da poténcia média no tempo dissipada pela antena (carga)
sera:

Pt /Pr =1—|T|* = |Pa /Py =80 %




2 Questao 2

Considere uma linha com Zy = 500 {2 e comprimento de 250m operando a uma
frequéncia de 400 kHz. A constante de atenuagao é a — 2,4 X 1073 Np/m e
a constante de fase é 3 = 0,0212 rad/m. A impedancia de carga é

Zp = 424,3/45° ). Encontre:

(a) O comprimento da linha em comprimentos de onda

Nesse caso, o comprimento de onda A é dado por:

A:%Lih—Q%B&M

Assim, tem-se:
[ = 0.844 \
(b) O coeficiente de reflexao na carga

 Zp— Z
7.+ 7

0 =Ty = 0.42£103.13° = —0.09 + j0.41

(c) O coeficiente de reflexao na entrada da linha

Seja

E=a+j8=(24+421.2) x 107* m™*

calcula-se o coeficiente de reflexdo na entrada da linha:

[.=0(z=—1)=Tge "

T. = 0.13£ — 144.21 = —0.10 — 50.07|

(d) A impedéancia de entrada

141 g2k o Z+ Zy tgh(k?l)
1—Tge2k — 7% Zo+ Z, tgh(kl)

| Z. = 407.0£ — 8.59° Q = 402.44 — j60.81 Q|

Ze=Z(z=-l)= %

onde

senh(z) e** —1
tgh(x) = =
ghiz) cosh(z) e?*+1

O coeficiente de reflexao na entrada da linha também pode ser calculado por:

 Z.—Zy
C Z.+ 7

4



(e) Para uma tensao na carga V;, = 50Z0° V, encontre V;, a posicao onde a
tensao é maxima e o médulo desta tensao.

Em estado estacionério, seja a tensao ao longo da linha de transmissao dada por:

V(z)=VTe ™ vtk

com VT =Ty V™, tem-se:

Assim,

v

SL

14T,
V+ = 45.83 — j20.83 V = 50.34 £ — 24.44 V

Assim, seja V, a tensao na fonte de impedéancia interna nula que alimenta a LT, o que
corresponde igualmente a tensao na entrada da linha, tem-se:

V.=V(z=-1)=V"(e"™ 4+ Tye ™) = |V, = 82.56 — 85.51 — 6.46 — j82.30

Nesse mesmo panorama, pode-se deduzir o modulo da tensao ao longo da linha a
partir da Eq. 1:

’V(Z)’Q - V(Z)V(Z)* — |V+‘2 (efaz e*jﬁz + Ty etz €+jﬁz) (efaz eJrjﬁZ + FS etaz efj,Bz) —

’V(Z)P — ’V+|2 (e—2az + FO 6+j2,8z + FS e—jQﬁz + ‘F0‘26+2az)

Tendo o coeficiente de reflexdao na carga forma complexa 'y = || /9", escreve-se:

Toe™2 £ Tfe7729% = |1 [eﬂ(wﬁ‘“) + e*j(m”‘m} = 2|| cos(2Bz + ¢,)

Logo, tem-se:

’V(Z)IQ — yv+‘2 (3*2042 +2|T| cos(26z + ¢,) + ‘Fo\z €+2az) (2)
Para encontrar-se os méximos de tensao ao longo da linha, deve-se operar no intervalo
z € [—250,0]:

d
- [e72% + 2|To| cos(282 + ¢,) + [Tof "] =0

—2ae 2% — 4B|Ty| sen(2Bz + ¢,) + 2 |Tg|> €% = 0



Para resolver a equagao sem solucao analitica anterior, no intervalo considerado,
utiliza-se o método de Newton. Como chute ou aproximagao inicial, avalia-se a Eq. 2.
Nesse sentido, percebe-se que o termo cossenoidal tem forte influéncia nos pontos de
maximo de tensao, portanto, pode-se partir de um dos pontos de méaximo do cosseno
dentro do intervalo de z.

Assim,

2nm — ¢,

206 Zmazr + Or = 20T = Zpmer = T, n=20,-1-2,-3..

Em z € [—250, 0], encontra-se dois pontos de maximo possivel para o cosseno:

20— 4245 m

max

21 = -.190.64 m

max

O ponto V(z = 2,1 ) apresenta o maior valor de modulo entre as duas posigoes
obtidas, logo, espera-se que este esteja na vizinhanga do maximo de tensao global da

LT.

Assim, utilizando o método de Newton com chute inicial em —190.64 m, tolerancia
de 1071°, encontra-se:

| Zmae — —198.80 m

Nesta posicao, o modulo da tensao equivale a:

V|imaz = 93.63 V




3 Questao 3

Encontre a impedancia de entrada do circuito abaixo sabendo que o stub de
Zy = 75  é de circuito aberto.

N
W
P
A8 /
Lin= 7,550 ¢ Z,=(40-j20)Q
3/4 >

A partir do circuito fornecido, observa-se que no plano de entrada (Z;,) em questao,
existem duas impedancias associadas em paralelo: (i) a impedancia de entrada da linha
principal de Zy = 50 Q e (ii) a impedancia de entrada do stub.

Assim, de antemao, calcula-se tais impedéancias supondo LT sem perdas:

(i) Linha principal Zy = 50 Q

Assim,

Zp+ jZotg (3
ZP = Z(z = —3)\/4) = Zy 2 otg (5)

= |ZF = 50+ j25 Q = 55.90 £26.57° Q

2
" Zo+jZtg (3)

(i) Stub Zy = 75 Q

Seja Zj — o0, entao:

o
ity (%)

Portanto, a impedancia na entrada sera dada por:

Z5 = Z(2 = —\/8) = Zy = |zt — 75 Q =75/ —90° Q

Z'stub . 7P
Zm _ in in

= g = | Zin — 56.25 — j18.75 Q = 59.29 / — 18.43° )
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