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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 no
curso de engenharia
elétrica/eletrbnica e
engenharia de computacao.

v" N3o sdo permitidas a
reproducdo e/ou
comercializacao do material.

v" solicitar autorizacdo ao
docente para qualquer tipo de

uso distinto daquele para o
qual foi planejado.
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v Transmissao de sinais de um ponto para outro

— cabo coaxial em linhas de assinantes de TV via
cabo

v Andlise pela teoria dos elementos
concentrados
— modelo obedece a lei de Kirchhoff
— comportamento analisado pela teoria de circuitos
— analise fasorial para descrever ondas senoidais

v’ Descricdo das propriedades da onda

v’ Comportamento da linha em funcdo da
terminacao
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Dois Tipos de Linhas
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v'Caracteristicas mais importantes das
linhas de transmissao de energia elétrica

—Perdas nos condutores

—Radiacao eletromagnética no entorno

v'Telecomunicacdes

— Reflexao de onda

—|mpedancia caracteristica

— Atraso de fase
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Amplitude (volt)
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Amplitude (u.a.)
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v'"Comprimento de onda correspondente
as componentes de frequéncias do sinal
sao da ordem de grandeza do
comprimento da linha

v Efeitos podem alterar o comportamento
esperado
— Atraso de fase

— Interferéncia entre ondas
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Linha curta, sem perdas, R=G=0
Equacao de onda para tensao

0 v(z,t) o 0 v(z,t)
0z ot”

Equacao de onda para corrente

0°1(2,1) 0°1(2,1)

LC
02z ot’

Sistemas que obedecem a estas equacdes podem ser utilizados
para transmitir informacdes sob a forma de onda eletromagnética
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f F Velocidade de propagacao da onda (velocidade de fase)
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v(z,t) = v |t

Onda propagando na
direcao positiva de z

Onda propagando na
direcao negativa de z

carga

z =20



0 v(z,t) i 0 v(z,t)
0z ot”

u(z,t) = V" cos (Wt —kz+ ¢+) + V" cos (wt +k 2+ qﬁ)

v (2,t) = V" cos (wt —k 2z + gb+) T e

direcao positiva de z

o (Z, t) _ VO_ COS (Ldt _|_ ]fZZ _|_ ¢) Onda propagando na

direcao negativa de z
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v (2,t) =V cos (wt —k 2+ qb+)

v (z,t) = Re {VO+ exp(—jkzz>exp(j¢+)exp(jwt)}

}

COS (wt —k 2+ qb+> + jsen (wt —kz+ ¢+)

v (z,t) = Re {VO+ exp [j (wt —k 2z + ¢+)

v (z,t) = Re {VD+

}
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v (2,t) = V" cos (wt —kz+ ¢+)

v (2,t) = Re {VO+ exp (—jkzz) exp (gb*)exp (jwt)}

fasor

Representacao complexa (fasor)



Representacao complexa-3

B i
‘ o : ?y{rl
: _-=-———._-——-i|- 1
+ Ut - + -
vV (Za t) Vo eXp <_]kzz> CxXp (qb ) CxXp (JWt> http://en.wikipedia.org/wiki/Phasor
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v(z,t) = V' cos|w

Constante de propagacao
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+ VO_ COS
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v (2t =0)=V"* cos(wt‘tzo —k 2)

A= 2T k :2_7T

k 2 \

A 4

w2k, | 2wk

<

k,: constante de propagagao
[rad/unid. compr.] ou [(unid. compr.)?]
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2 A B
d ’U(2Z) _ ]{‘2’(}(2> A /\/\i/(\—QDt) iG o —
dZ GAz ;j::CAzZ, GAzg}::CCAi )
W) _ iz ———
dZ v(z,1) v(z+Az,1)
2.
ddz(? — k%(2) Z = R+ jul
Z _ »
dz(z) Y =G+ jwC

= —Yu(z) zv = (RG - w’LC)+ jw(RC + LG)

dz :
k> =/Y
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( ) Ve —kz_l_v— +kz o
dv(2)

—Zi(2)
. K (v i ke
z(z):E(Ve — Ve )

7/( ) _ ]+ —kz [—ekz

e

| o

] — ohm ™!



U_I_ (Z) _ V—I—e—kz V—I— (kp+ k1 )2

,U‘|— (Z) — V—|—€—]€R26—j]{12

v (2) = Ve ™ cos(wt — k;2)

Amplitude decrescendo
exponencialmente

k. : constante de atenuagdo: [metro]
k, : constante de fase: [metro!]



Linha
sem
perdas

/\ Linha

com
perdas
S

amplitude (arbitraria)
o

- 1 \ } ' ’
0 2 4

8 10 -0
distancia ao longo de z (arbitraria) V*=1volt
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Z — ohm
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w /27 > 100 kHz

R+ jwlL
Z = ,
G + jwC

wlL > R

wC > G

/=~

N

_
L
C

w/2m~1 kHz

_ |R+ jwlL
G + jwC

wl < R

wC K€ G

/=~

N

Q| 5

12/03/2015 SEL369 Micro-ondas Amilcar Careli César USP EESC SEL

29



AL R R R BRI R
10000 R=0,001 /m  —0—C=0,1pF/m 5
] L=0,1 uH/m ——1 pF/m
- L O
a G=10""S/m 10 pF/m _
s 7, = |R+jel
= G+ joC
O
S 1000 - ol
-o - -
2 ; j
9 i
£ :
Py A
o
100 - O -
T a

10 100 1K 10k 100k 1M 10M

frequéncia (hertz)

12/03/2015 SEL369 Micro-ondas Amilcar Careli César USP EESC SEL 30



Im {Impedancia} (ohms)
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Re {Impedancia} (ohms)

100

) ) IIIIIII ) ) IIIIIII ) ) IIIIIII ) ) IIIIIII ) ) IIIIIII ) ) IIIIIII ) ) IIIIII|
CARACTERISTICAS ELETRICAS
. Belden Cable 9815 Twinax, 20 AWG, polietilgno (2,25-2,3 em 1 kHz)
Aplicacgoes Computagdo, instrumentacao
Impedancia caracteristica 100 Q
Indutancia 0,509 pH/m
| Capacitancia @ 1 kHz 47,57 pF/m
] Velocidade de propagacao 66 %
i Atraso 5,05 ns/cm
i Resisténcia DC @ 20° C 0,032 Q/m
' G=1012S/m
S _ |R+joL
0~ .
1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 LELLBLILLL G_l_ ]aﬂ
10’ 10° 10° 10* 10° 10° 10 10°

frequéncia (Hertz)
Ref.: Belden Cable, http://bwccat.belden.com



v (2 ) Lk ke
rf)- 2= (i) - e
Coeficiente de reflexdo na carga

V- .
F(z = O) = ey =1 = ‘I’O‘exp(]@)
P(s)= o
k = ]‘k] Linha curta, R=G=0
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7(z) =z (1+T,)/(1-1,) - gk,
! "1-j|1+1,)/ (1-T,)| tek,2

Mas, L, :(ZL—ZO)/(ZL+ZO)

e (1—|—F0>/(1—I‘0):ZL/ZO




N 0+ 372 tgk l _
Z(z=-1) =2, S (8) tg[k y JZ te(k,1)

Z(z = —1) = jZ,tg(k,1)

normalizacao

Z(Z — _6) / (Zo) — ]tg(k[l) — ]X . Curto-circuito l / = O
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Circuito aberto ZL — 00

1+ j(Z, / Z,)te(k,0)

Zlz=-l|=2 = —9/4 cotg(k,l
(z ) 0 (Zo /ZL)+jtg(kll) cotelll)
Z(z = —Z) = —jZ cotg(k )
normalizacao o
_ Circuito oo
Z(ZZ_ 6) — —jcotg(k 1) = —jX . aberto L=
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Curto-circuito

Z(z = —0)

aberto Z,

= jtg(k,l) = jX

posicao
do
curto
ou
aberto

o
Impedancia, X

curto

Circuito aberto

- Z(z=—1)

Distancia ao longo da linha, z Z,

A -3M/4 -A/2 -M4 0

= —jeotg(k 1) = —jX

v
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v(z)=V"
V+

exp (—jk]z) + ', exp (jk[z)]
exp (—jkﬂ) — exp (jklz)]

v(z) = —72V Tsen (k[z)
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coeficiente de reflexao .
Curto-circuito —
r,=(0-2)/(0+2)=-1 . Z=0
|
I
corrente 7=

i(z) = (V" / 2,)[exp(ik,z) ~ T, exp ik,2)| =
v+

exp (—jklz) + exp (jklz)}

i(2) = 2V COS(]f[Z)

0
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v(z) = —52V7 SGH(:ZCIZ)

v(z,t) = Re {—jZV+ sen(k[z>ej“’t}

v(z,t) = 2V "sen (kﬁ) sen (wt)
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i(2) = Z cos(k[z>
i(2,t) = Re ZZ+ cos(klz)ej”t
L 0

12/03/2015
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Linha curto-circuitada: Resumo

v(z) = —52V° Sen(klz)
v(z,t) = 2V " sen (k]z)sen (wt)

vt
7

0

.
i(2.t) = Q‘Z/

0

i(2)

COS (kj.z>

cos (K, 2) cos (wt)
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|
|
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0

o
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o
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! | ! | ' |
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Distancia ao longo da linha (metros)
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linha 1, Zy, linha 2, Z,,

incidente>
Z, transmitid%

refletid
* ZOZ
e
z=0
coeficiente de transmissao coeficiente de reflexao

pfe) = U p e ()= be)
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v (2=0)=v"(2=0)+v (2 =0)

dividindo por ’U+(z _ 0)
v:(Z:):zﬁ(z:O) v (2=0 1 v (2 =0
v’ (z=0) v (z=0 v (2=0 v (2 =0
mas L =v(2=0)/v"(2=0)

7— —_— I I | em geral, os dois coeficientes
D I D sao numeros complexos
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A poténcia instantanea transportada pela onda incidente é

p(z,t) =v"(z,t)i" (2,t) W

A poténcia instantanea transportada pela onda incidente é

( 2

: V7(2)

P = 1RelV*(2) I"(2)| t = lRe«‘ ‘
"2 2 Z

A poténcia média transportada pela onda refletida é

p- = ‘Ff ‘V* : /(2201) W

A poténcia média transportada pela onda transmitida é

_|_

_ +
pm,t_‘T ‘/t

‘2

2 /(2202) W

~




_— _0 | 0
- 7
ZOl Z01 Z02 ZL
Zy |2, +7Z
— 01 L 02
1-T =7,
ol 2 2 =27 /(2 +2
| = “o2 L/( T L)
T — Z// — Z()l associagdo em paralelo entre Z,, e Z,
’ Z// —I_ ZOI linha 1, Z, linha 2, Zy,
o 2Z// @
"7, +Z
// 01 -
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-+ . A B
pop = "D _ VIH T _ (14
‘U(Z) min V+ ( B _\0 ) <1 o
i(2)] (A +1T) (14T ])
ROE = | “Zmax =
() TT[A =T (1=1Tg))
FO — () ROE — 1 Casamento de impedancia
'y =1 ROE — o0 Reflexdo total
ROE >1
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CARTA DE SMITH
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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 e

v Como abaco auxiliar de projetos
linhas de transmissao € menos U
época da sua publicacao

v Nos dias de hoje projetos em altas frequencias
sao feitos por meio de programas “ aC




Em qualquer ponto de uma linha de transmissao

em s =

supondo ‘F(Z)‘ <1

12/03/2015

r(0)=r

O coeficiente de reflexao pode ser
representado no plano complexo, Re(I') x Im(I’)
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circulo
unitario

e Movimento do
coeficiente de reflexao
no plano complexo

* nas 2 posicoes o modulo
€ 0 mesmo

 adefasagem entre as 2
posicdes é 2k,/
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O coeficiente de reflexao e a impedancia sao dados por
72k, z
1 4+ T e
1 _ F 6 ]2 k'IZ

0

Z(z) = Z

0

Combinando as 2 expressoes

1+ I'(2) 7
1-T(z) "

Normalizando o valor da impedancia

Z(z) =

v A cada valor de I

7 (z) 1+ I'(z) corresponde um
2(z) = = valor de ze vice-
Z 0 I — I (Z ) versa
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Coeficiente de reflexao e carta de Smith-4

Z=(142)Z,

| |

'=(0,5+j0,5)

Circulo
unitario
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Rescrevendo a expressao do coeficiente de reflexao

_1 | Im(D)
P =U + jV =2
z + 1

e zZz=7+ )T

. r — 1
U + 3V = s ]x
r + 9z + 1
parte real parte imaginéria
2 2
7o " — 1+ =z Vo 21
2 2 2 2
(r+1) + 2 (r+1) + 2
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Parte Real da Impedancia na Carta de Smith-1

Eliminando a variavel x

v — — + Vo=
r + 1 r + 1

Esta equacgao representa uma familia de circulos

| Im(D)

Centro: U —

Re(I)

Raio:
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Parte Real da Impedancia na Carta de Smith-2

r—+1
Raio — 1
r=1 r—+1
1/3
U
- +1
' =0U + 3V
Z2=r-4+Jx

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

Esta equacao representa uma familia de circulos

| Im(@D)

Centro: [ = 1; V = l

Re(I)

Raio: R = l
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Parte Imaginaria da Impedancia na Carta de Smith-2

1
Centro: U=1 V=—

Raio: R=—
x
r =U + jV

2=7r-4+ T

Lugar geométrico das
impedancias cuja parte
imaginaria é x =-2
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X/Zy= +1,0

X/Zy= +2,0

R/Z,=0,2

R/Z,=1,0

X/Zy=-2,0
X/Zy=-1,0




A Carta de Smith-2
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Admitancia caracteristica: YV — 1

=
ZO

A impedancia normalizada é dada por: A—

Substituindo 7/ 'por -1’

1 — T 1 1+ I
1 + I 2 1 — T

Substituir / 'por -/ equivale a trocar z por (1/z)
Localizar /'(ou z) da maneira usual
Determinar (-¢) por rebatimento

Tracar um circulo passando por /'

O numero complexo obtido éy=(1/z)
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Admitancia na Carta de Smith: exemplo

y=0,2-j0,6

Lugar geométrico de mesmo
T

Lugar geométrico de y
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1+ |7, e Tk 00)
1 — ‘F O ‘e—j(lez—HR)

O maximo de tensao da onda estacionaria ocorre para

2
aw@ké ‘_%):1'”:QLZ.5 _nw+@/

I ~ max
[L+]r,])
(. )=z 1+ |,

Tt Z((,.)=2,ROE

0

Impedancia: 7 (Z ) A ,

max k

I

V(-0)

max

Este valor é real e, no minimo, igual a Z,
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1+ \Fo‘ej(“”‘%)
1 — ‘Fo‘ej(2k129R>

O minimo de tensao da onda estaciondria ocorre para

Impedancia: 7 (Z ) — 7 .

COS(QkIK—QOT):—l' n=012. ¢ :(2n+1)7r/2—|—¢,,/2

V(-0) (L=

=V = ‘V+

min

1 - |r 7
Z (¢ = 7 Y _ 0
( min) 0 1 —|— F() Z (6 mln) o

Este valor é real e, no maximo, igual a Z,
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Lugar geométrico dos

Carta de Smith | —

pontos de maximo (ROE)

| §
‘V( linha de
% A .
ROE maxN\— resisténcia pura
V()|

Lugar geométrico dos pontos

ROE (relacdo de onda estacionaria) de minimo (1/ ROE)
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ROE e Carta de Smith: exemplo

Carta de Smith

Leitura = (1 / ROE) Leitura = (ROE)

ROE (relacdao de onda estacionaria)
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