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v’ Este material didatico é planejado

para servir de apoio as aulas de
SEL-369 Micro-ondas, oferecida
aos alunos regularmente
matriculados nos cursos de
engenharia
elétrica/eletronica/computacdo e
SEL-5900 Circuitos de Alta
Frequéncia, oferecida aos alunos
regularmente matriculados no
curso de pos-graduacao em
engenharia elétrica.

Nao sao permitidas a reproducao
e/ou comercializacdo do material.
solicitar autorizacao ao docente
para qualquer tipo de uso distinto
daquele para o qual foi
planejado.



Layout da microfita acoplada

dielétrico €,

As linhas de campo eletromagnético acoplam-se de uma linha de transmissao para outra
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Layout do acoplador direcional

Regiao de acoplamento

v A poténcia que entra pela porta 1 divide-se entre as
portas 2 e 4, de acordo com o fator de acoplamento

v Nenhum sinal emerge pela porta 3 (porta isolada)
v O acoplador é simétrico e reciproco
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v’ Linhas de campo
eletromagnético nao
estao totalmente
contidas na regiao do
substrato

— O modo de propagacao
nao € um modo puro
TEM mas sim um modo

quase-TEM

* ha componente de
campo na direcao de >
propagacao

elétrico

_______________________ magnético



, elétrico

_______________________ magnético
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Excitacao simétrica (par) Excitacao antissimétrica (impar)



v O acoplador possui um eixo de simetria

v’ As tensdes e correntes nas portas sdo
superposicoes de 2 tipos distintos de
excitacao
— Modo simétrico (par)

* No eixo de simetria a corrente é nula (parede
magnética)

— Modo antissimétrico (impar)

* No eixo de simetria a tensao é nula (parede elétrica)

L



Eixo de simetria
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Modo simétrico (par)

Z | ZOe' ®e | Z
0 e 7 BELETS
— /N e VAVAVASS
1V L Vae Vae L =0 =
— Ile |4e Z,
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Modo antissimétrico (impar)
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O circuito original do acoplador é a superposicao
dos circuitos equivalentes par e impar.
Assim, temos:
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Analise do acoplador-2

) ‘/26 — ‘/16 ) ‘/:36 — _ZOI?)e ) Vvle —I_ Z()Il — 1
k‘/Se — ‘/4@ ‘/46 — _ZOI46 ‘/2 —|_ ZOIQ — 1
OO
Zy L, e+ 1, Z
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— ZO Ile I4e ZO
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Analise do acoplador-3

) ‘/i))O — —ZO[30 ) ‘/10 —I_ ZOllo — 1
Vie = =41, Voo T A0l =1
&I ZOoa ®0 Iﬁ ZO
— N —/\/\/—
AL; V20 V3o ; V=0 p—
I10 I40 ZO
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Resumindo, temos:

V=V, +V,
V,=V,, +V,
V, =V, tV,,
Vi=V,.+V,
Vie = =4,
< V40: - Z0[40 (4)
V36 — _Z()[sg
\V30 = —Z,,

A

[1 — [le —|_ ]10
l,=1, +1, 2)
Ly=1, +1,
k[4 =1, +1,
Vle T Zol1e =1
\Vvlo T Z()Ilo =1
(5)

) I/v2€ — ‘/16 (3)
\‘/;)6 — ‘/46
‘/26 —I_ Z0]2 — 1




Em termos de matriz ABCD:

(

v

le

I

" 1e )

(

COS 96
1
j——senf
Z (A
\ Oe

Substituindo (4) em (7):

le
( Z2
71 =—|7—send
0 le ]Z e

\ Oe

. )
j4, senb

COS «96

4 ZO COS 9@

)

/

v - _(Zo cosO + jZ Semé’e)[46

[

4e

(8)



Substituindo (5) em (8):

V., = —(ZO cos + jZ,  sen ‘9@)]46
(2
_ - 0
1-V, =—|j—=—senf + Z cost |I,
\ \ Oe )
Resolvendo (9):
Z
]46 - - 9 9
27 7 cost + ](ZOe -+ Zo)sen 906}
v Z 4 cost + nge sen 6
le

27 7 cosf + j(de + Zg)sen 0
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(10)

(11)
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Analogamente temos:

( . \
(Vl \ cos 6 14, senf |/ v \
°l = 1 0 (12)
I J —sen 6 cos —I,
N 7 7 0 0 \ )
\ Oo /
] — Z()o
v 6 + (72 +72)sen0 |
[QZOZOO cost + ]( 0 T O)sem 0}
72
% Z Z  cost + jZ; sen6 ”

27 7 cost + j(ZjO -+ Zg)sen 0
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72
Z 4 cosb + jZ. senf)

‘/10 — . 2 2
27 7 cost + ](ZOO -+ Zo)sen 0
- r72
Z 4 cost + 577 sent
le

27 7 cost + j(de + Zg)sen 0
para 0 =0 = 90"

2

V — Z()o
lo Z2 _I_ Z2
Oo ) 0

V ZOe

le — 2 2
ZO@ —I_ ZO
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Analise do acoplador-9

A
|
A
_I_
A
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Analise do acoplador-10

0
—eo
A
1V
2V V,=1V
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V1 _ 00 | De 1
Z:+7: I +Z

(Zj() + Zj)Zje + (Zje + Zj)Zj
(de + Zj)(zjo + Z§)

7 = |7 7

0000000000



e 0 0 Oe Oo
2 2
V = 20, e V. = 20,
€ 2 2 0 2 2
(Z()e —I_ ZO) (ZOO —I_ ZO)
come Vi=V.+V,
entdo V = ZO@ | ZOO _ ZOe T ZOo
1 | —
ZO@ —|_ ZOO ZOO —I_ ZOe ZOe o ZOO
€ V, =1 volt (15)
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Analise do acoplador-13

A tensao da fonte original é de 2 volts.
A tensao na porta 1, sob condicao de casamento de
impedancia, é 1 volt. Entdo, a tensdo sobre Z, é 1 volt.

Ly = \/Zeroo -
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Sob as condic¢odes:

1.
2.

casamento de impedancias

0,=0,=90° (Bl =mn/2 e =)/4) Z :\/Z Z
0 0e 00

7/ =\/4 : largura da regido de acoplamento

Regiao de acoplamento

@ I r=2/4 I @

@) ()

20/04/2018

SEL 369 Micro-ondas Prof. Amilcar C. César USP EESC SEL

24



Sob as condicoes de casamento de impedancias e
— — 0 .
6.=0,=90°1,, el,, passam a ser:

227
¢ = e T T _]ZOG/ZOJrZOO/ZO

Oe Oo

(17)
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Definindo o fator de acoplamento:

(ZOe o Zoo>
(Zoe + Zoa)

I —

Z 11—k

ent3o Qo _ — "~ (19)

Z  1+k
Substituindo (16) e (19) na expressao de |,, resulta em:

A=k
]4—]\/Z

0
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Substituindo ZO — \/Z06Z00 e 96 — (90 — 900

na expressao de V, resulta em

V=V, 4V, =—j— =
4 4e 4o ]Zoe_l_ZOO

e L - 2 (20)
V, = —]\/1 —k

Z, I, I, Z
—/ "N — I ——/\/\/\—

2V() 1 volt é V=1 volt éw —
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aneira analoga,

( . \
\ cos 0 94, senf | o)
— 1 3e
7——sen 6 cosf ||—1
) Z e € X 3e )
\ Oe /
_Z()e

27 7, cost + j(de -+ Zg)seHH

B Z.Z. cos® + jZ senf
27 7 cost + j(de -+ Zg)sen 0
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( . \
I cos 6 34, sent | o
20 | __ 1 30
I, j——senb cos 0 —1I
\ 20 0 0 \ 30
\ Oo /
e

72
Vo Z 4 cost + szOO SeI21 0 23
27 7 cost + ](ZOO -+ ZO)Sen 0

Z 0
I = 0 (24)

30 .
27 7, cosb + ](Zga -+ Zg)sen 0
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Substituindo Z — \/Z Z e 9 — 9 — 900
0 oe 00 e 0
em (21)-(24) resulta em

2 2 _
Z()e ZOO (ZOe Z 0

R Py P R P

_ 1
R A R P

V=k I =0 e




como =z [ e V. = _Z]

3e 0" 3e 30 0 30
temos que
Y
0 Qe
Vi,

27 Z cosb + j(Zi + Zg)sen 0

V = —2yZy,
¥ 27 7 cosf + j(Zj() + Z§)Sen 0,
VoV 4V =0y
o g+e,) 4+ 2,)
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Usando

230 — égéeégéo
égb
'Iie _+_'Ii0
z |1 1
égbe _F.£ZOO _£Z06 ézbo
]i — _};. (27)
A




A corrente |, é

I Z costl + jZ senf

o 27 7 cosb + j(de + Zs)sen 0
I Z cost + jZ sent
" 27 7 cost + j(Zga -+ Zg)sen 0
]:] _|_[ — ZO ZOG_ZOOZ_&
2 2¢ 20 2
Z06Z00 ZO@ —l_ ZOO Z()
e _[ — —i (28)
2 ZO
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Tensoes (volt) Corrente (ampere)

2
Vo= —i1—k [ L

4
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Tensdes nas portas (volt)

|
=)
Ol

20/04/2018 SEL 369 Micro-ondas Prof. Amilcar C. César USP EESC SEL 35



Correntes nas portas (ampere)
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Poténcias nas portas (watt)
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v’ Fator de acoplamento na freqliéncia central
— Geralmente em dB

v’ Constante dielétrica e espessura do substrato

v Impedancia das terminacdes
— Geralmente 50 ohms
v'Largura de faixa e frequéncia central

v’ Tolerancia do fator de acoplamento sobre a
faixa de frequéncias

v Menor valor aceitavel da diretividade
— Geralmente em dB



Parametros dos acopladores-1

[0S

[N

1 S,

1 S

SN,

1 S,
1 >y
H -
L -

[0S

[N

1 S,

1 S

SN,

1 S,
1 >y
H -
L 4 -

C: fator de acoplamento; T: fator de transmissao
D: diretividade ; I: isolacao
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v’ C=V,/V, : fragdo da tensdo transferida da porta 1 para
a porta 2

v' T=V,/V, : transmissdo direta da porta 1 para a porta 4

v D=V,/V,: medida do acoplamento indesejado entre as
portas3e4

v' |=V,/V, : grau de isolagdo entre as portas 1 e 3
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Informacodes a partir do projeto

v’ Largura das microfitas
v’ Separacdo entre as linhas acopladas
v Comprimento da regido de acoplamento
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- 201og ZOe _ ZOO dB Coeficiente de acoplamento
ZOe —|_ ZOO
Zo — \/ZOQZOO ohms Relacdo entre as impedancias
k20
J =~/ 1+10 ohms  Impedancia caracteristica modo par
Oc 0 £ /20
1—10
k20
1—10 A . - ,
4 =~/ ohms Impedancia caracteristica modo impar
Oo 0 /ﬂl/QO
1+10
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N\ = P N — e Comprimentos de onda
go f ge f para os modos par e impar

VL3002, o 300 4,

" F ZOle v F ZOlo

Z,. e Z, :impedancias caracteristicas modos par e impar

Z,..€Z,,:impedancias caracteristicas modos par e impar para ¢.=1
(obtidos das curvas de Bryant e Weiss)

F : frequéncia em GHz

/ — <2n o 1) >\gm n: inteiro impar:

4 Agm: valor médio entre A, e A,
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Simulacao

https://www.youtube.com/watch?v=bVHB034Tmlc
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