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Fasores

Derivar no quadro
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Algebra Vetorial

grad (scalar) = vector Vf= (%,g—i,%)

div (vector) = scalar V- A=244 'EP + 24

curl (vector) = vector V x A= (‘E — 0% A 0A 04, aéiz)
laplacian (scalar) = scalar V2f=2L4 gyf + 2L
laplacian (vector) = vector V24 = (V24,,V24,,V2A,)

Identidades matematicas para qualquer vetor de campo F:

VXxVxF = V(V-F)-V2F
V.- VxF =0

4 - - —
Vsin(k-7) = kcos(k-7)
Os operadores gradiente (V), divergente (V- ) e < v ﬁfsin(E + -F’) — E . J_’COS(E ’F’)
rotacional (Vx ) atuando em fung¢des senoidais . . . . .
produzem o seguinte efeito: V x Asin(k-7) = kx Acos(k-7)
\.

—

Onde T =(X,Y,z) é um vetor de posicdo, k e A
sdo vetores constantes .
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Curiosidades sobre as Equacoes de Maxwell

=_p
V-E=— Lei de Gauss (1)
€0
V-B=0 Lei de Gauss para magnetismo (2)
- 0B
VxE = _E Lei de inducdo de Faraday (3)
VxB = ,Uoj Lo &0 8_E Lei de Ampere com a correcao (4)
ot de Maxwell

O ultimo termo no LD de (4) é chamado de inducdao magnética, e foi adicionado por
Maxwell como uma “intuicao” educada baseada na simetria de E e B.

Isso sera discutido a seguir.
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Curiosidades sobre as Equacoes de Maxwell

v O termo de inducdo magnética foi adicionado a Lei de Ampére por Maxwell para tornar as equacdes
para E e B mais simétricas. Maxwell previu que esse termo deveria existir para que a equacao de onda

em cada componente dos campos E e B tenha velocidade c=1/sqrt(u,s,).
v'Como ¢ é muito grande, o termo de inducdo é muito pequeno, e Faraday n3o o notou.

v’ Maxwell tinha formulado (1)-(4) sem o termo de inducdo magnética. S6 que para ele, a necessidade de

simetria entre (1) e (4) “gritava” por um termo proporcional a %_E
t

v'Pergunta: que constante deveria aparecer em frente a esse termo?

v Equagdes (1)-(4) contém duas constantes fundamentais: g, e &,

—

. . ok
v Como py,aparece na frente do primeiro termo, faz sentido escrever a constante em frente do termo Y

como u, multiplicado por uma outra constante ¢, a ser determinada.

v'Mas que constante seria essa?
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Curiosidades sobre as Equacoes de Maxwell

v’ A resposta a esse problema saiu por analise dimensional.

v" A constante que tem exatamente a dimensdo desejada € g,. Assim,
Ho Qo = Mo &g

E essa escolha nao introduz nenhuma constante fisica adicional.

Assim, Maxwell demonstrou que a consequéncia de (1)-(4) é que cada componente de E e B resolve a
equacao de onda com velocidade dada por:

1

v Moo

No entanto, a prova disso so veio 25 anos mais tarde quando Hertz gerou ondas de radio a
partir de magnetos rotativos.

C =

Esse foi um dos raros feitos na histéria quando uma tecnologia revolucionaria (o radio) foi
instigada por uma previsao tedrica que veio primeiro. O experimento veio depois.
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Seguindo o raciocinio de Maxwell

Primeiro vamos mostrar que a dimensdo de o, é a mesma de .
E é a forca experimentada por uma unidade de carga em um campo elétrico, assim,

_[Forea] ML Forca=kg-m/t2

[El= [Carga] QT2

onde [.] denota as unidades dimensionais do que estiver dentro, L=comprimento,
T=tempo, M=massa, Q=carga, etc.

Podemos obter as dimensdes para o campo magnético da forca de Lorentz:

F —qE+qixB 5)

Ou seja, uma vez que os campos E e B sao obtidos de (1)-(4), os campos resultantes vao
acelerar uma (pequena) carga ( de acordo com (5), onde v é a velocidade da carga.

O primeiro termo vem de E ser forca por carga, mas a aceleracao adicional devido a B
vem do segundo termo, e mostra que a forca magnética esta na direcao perpendicular
tanto a vV quanto a B, com magnitude proporcional a cargaq, vV e B.
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Seguindo o raciocinio de Maxwell

Uma vez que cada termo em uma equacgao tem que ter a mesma dimensao, de (5) tem-se:

[qV x I§] = [qE] Leia-se: a dimensdo do LE = dimensao do LD

De onde segue que,

[B] = [E] B [ETT (Wb/m?) unidade de densidade de fluxo magnético
ML

—

. : E .
Se estivéssemos tentando advinhar a constante em frente do termo aa— , partindo da
suposicao de que ele seja 1, a,,, entdo igualando as dimensdes em am}oos os termos do
lado direito de (4), tem-se

{ﬂoao a—E} = [146J]

ot
p=carga/volume
Assim,
[or] = [{] _ [p]EV]T _ [pJL (F/m) unidade de permissividade
OE [E] [E]
. F=C/V Wb=V*s C=A*s

Prof. Dr. Ben-Hur V. Borges, 2018



Seguindo o raciocinio de Maxwell

Mas de (1), onde g, aparece, tem-se:

lp] _IplL
[V-E] [E]

[eo] =

=[ot0] (F/m) unidade de permissividade

Concluindo, o, tem que ter a mesma dimensao de g;:

212
[ao]=1[50]= [EOE];_ = QM-ll_-z (F/m) unidade de permissividade
VxB= 1 J L& G_E Lei de Ampére com a corregao

° 0 at de Maxwell
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Equacao de Onda

Derivar no quadro.
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Informacobes uteis

M,

O

u ol

I,

Todas a cargas

Cargas livres

NENHUMA

Cargas elétricas
moveis
(correntes),
campos elétr.
Variaveis

Rotacionais

Interface de dielétricos
(abordagem nao-normal)
+ campo magnético
dependente do tempo

Todas as correntes +
campo elétrico
dependente do tempo

Macrocorrentes +

o -
—D(t
=)

(corrente de
deslocamento)

Componente
normal a interface

Descontinua

Continuo para
dielétricos (a
menos que cargas
livres depositem-se)
Descontinuo para
condutores
carregados

Continua

Descontinua

Componente
tangencial a interface

Continua

Descontinua

Continua (meios ndo
magnetizaveis, meios
isotropicos)

B =poH +poM
|§:§|§+u|:|

Continua (a menos que
macrocorrentes
estejam na superficie)
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Linhas de Transmissao

v' Linhas de transmisséo: em teoria eletromagnética, € um termo reservado as

estruturas capazes de guiar ondas TEM (eletromagnéticas transversais,
E,=H, =0). Sado uma classe especial de guias de ondas. Existem em estruturas

contendo dois ou mais condutores separados.
v' Exemplos: cabos coaxiais, guias de placas paralelas.

v" No entanto, existem diferencas fundamentais nas caracteristicas entre guias de

ondas e linhas de transmissao, como pode ser visto na Tabela I.

v' Em tais estruturas, apenas padrdes determinados de campos elétricos e
magnéticos (e-m) podem existir, e esses padroes sdo denominados modos (que
sao solucoes das equacdes diferenciais que governam o problema, ou seja,

equacOes de onda.
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Tipos comuns de Linha de Transmissao

Dois fios (ribbon)

Electric Field
(solid lines) ™3

Microfita

s,

I 5 j gl [ N 1 &,
1_'.' Lk NS ] j
- N J // \:v
/ " S | Tl e

(a) Printed circuit board section (b) Microstrip line

Magnetic Field
(dashed lines)

Coaxial Stripline (3 placas)

EEERIEEE Ny,
e
“g=;bzllllllll${€§;=’

ié;::llll mui! .‘

(a) Sandwich structure (g, = 2.55) (b) Cross-sectional field distribution
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Tabela 1: Diferencas fundamentais entre guias de ondas e linhas de transmisséao

Linhas de transmissao Guias de ondas

e Dois ou mais condutores separados por |e Tipicamente, um condutor fechado

algum meio dielétrico; (retangular, circular, etc.) preenchido
e Modo normal de operacdo ¢ o TEM ou com um dielétrico;

quase-TEM. Pode suportar modos TE e|e Suportam modos TE ou TM (ndo suporta

TM, mas estes modos sdo tipicamente modos TEM);

ndo-desejados; e A frequéncia de operacdo deve ser acima
e Nao tem frequéncia de corte para modos do corte dos modos TE ou TM, caso

TEM; contrario esses modos néo irdo propagar;

e Atenuacdo significativa de sinal em|e Baixa atenuagdo em frequéncias altas.
frequéncias altas devido as perdas do
condutor e do dielétrico.
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Modos propagantes em uma Linhas de Transmissao

Os modos propagantes em LT e guias de ondas podem ser classificados em termos das
componentes de campo e-m presentes ou nao na onda.

Componentes na direcao de propagacao sao definidas como longitudinais, enquanto aquelas
perpendiculares a direcao de propagacao sao denominadas transversais.

Assim, supondo LT (ou guia de onda) orientada ao longo do eixo-z (direcao de propagacao), a
seguinte classificacao modal pode ser definida:

1) Modo eletromagnético transversal (TEM):

Esses modos ndo apresentam componentes longitudinais de campo, ou seja, E,= H,= 0.
Esses modos nao existem em linhas de condutor Unico. Sao também denominados de
modos de LT. Ondas planas sao também classificadas como modos TEM.

Modo quase-TEM: sao modos que aproximam os modos TEM verdadeiros quando a
frequéncia é suficientemente pequena.

limE, =limH, =0
f—-0 f—-0
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Modos propagantes em uma Linhas de Transmissao

2) Modo elétrico transversal (TE):
Nesses modos existem apenas componentes transversais de campo elétrico, ou seja,
E,= 0, mas o campo magnético H, # 0.

3) Modo magnético transversal (TM):

Nesses modos existem apenas componentes transversais de campo magnético (H,= 0,
E, 20).

“Modos TE e TM sGo comumente associados a guias de ondas, por isso sdo também denominados modos guia de
ondas, ja que sdo os unicos que podem existir em estruturas guia de ondas fechadas. Esses modos apresentam uma
frequéncia abaixo da qual eles ndo propagam (frequéncia de corte). Normalmente ndo existem em LTs em virtude
destas operarem em frequéncias abaixo do corte dos modos TE e TM.”

4) Modos hibridos (modos EH ou HE):

Esses modos caracterizam-se pela presenca das componentes transversais de campo e-
m, ou seja, (H,# 0, E, # 0).
Modos EH tém a componente de campo elétrico dominante, enquanto que modos HE
tém a componente de campo magnético dominante. S3o comumente encontrados em
guias nao homogéneos e em fibras dpticas.
Prof. Dr. Ben-Hur V. Borges, 2018



Equacoes de Linhas de Transmissao

Os campos eletromagnéticos em uma LT sao relacionados a tensao e corrente de forma Unica
de acordo com as seguintes equacgoes:

= Integral de linha: diferenca potencial (trabalho necessario) para mover

V= __‘- E-dl uma carga entre dois pontos. Assim, V,; é o trabalho necessario para
mover uma carga do ponto B (limite superior da integral) para o ponto A
(limite inferior). Portanto, B é ponto inicial e A é ponto final (razdo do
sinal negativo).

| = <J‘> I:i d Lei de Ampere: a integral de linha em torno de um circuito fechado é
igual a corrente contida em seu interior.

E exatamente a relacdo direta entre tensdo e campo elétrico e corrente e campo magnético é
gue nos permite utilizar conceitos de circuitos elétricos na anadlise destas estruturas. Para
isso, € necessario quebrar esse problema em pequenas partes, de modo que os elementos
de circuito sejam muito menores que o comprimento de onda.

Assim, os elementos da LT sao definidos por unidade de comprimento. Esses elementos sao
Resisténcia em série (R), indutancia em série (L), condutancia em paralelo (G), e capacitancia
em paralelo (C).
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Elementos discretos de circuitos

ZAMN— v(t) = Ri(t)

+ v(t) -

—ap _ u(t)=1L iy

+V(t) - Ot
i) ' | P 8’0(15)
+VI(It) _ ?(t) Ot

R: ohm(Q)
volt/ampeére

L: henry (H)
volt-segundo/ampeére

C: farad (F)
ampere-segundo/volt
coulomb/volt
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Representacao de Linha de Transmissao

o ®
.
" o Az ° Az ° Az o Az o
(b) <
® @ @ @ ®
-
4 RAz LAz RAz LAz RAz LAz RAz LAz

o— A\~ T —— AP\ —/ T —— 8= AN\ — T — 8 — AP\ —/ T —e
(c) < GAz §: —_—CAz GAz § —_C4z GAz § —_—C4z GAz§ —_—CAz

° e s a o
~ ~
Tl 7

& >SN &
7 N

\_ ) Az Az Az Az

Independente do formato, uma LT TEM é representada pela configuracdo de fios paralelos em (a). Para
se analisar as relacdes de tensdo e corrente, a linha é subdividida em pequenas secbes diferenciais (b),
cada uma destas secdes é representada por um circuito equivalente (c). Prof. Dr. Ben-Hur V. Borges, 2018



Modelo de Linha de Transmissao

RAz LAz

A B

vy .

A : A _

N i(z,t) o lc i(z+Az,1)

GAz CAz GAz CAz

o o

Az
v(z,t) v(z+Az,t)
resisténcia condutancia indutancia capacitancia

RAzZ GAz LAZ CAZ

ohms siemens henrys farads
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Elementos da Linha de Transmissao

RAz LAz

S —

A B
@ L
\ iy _Lic i(z+azt)
GAz ;I__CAZ GAz ;I__ CAz
L L
| |

Resisténcia: v, = i(2,1)RAz

Condutancia: 1, = v(2,1)GAz

Az
\ vz, Wz iAzY)
01(z,t
Indutancia: v, (2,t) = LAz (2,1)

\3t

Capacitancia: i, = OAz 0v(z,t)

\5’75

Observe que os elementos sao distribuidos (por unidade de comprimento)
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Linha de Transmissao com e sem perdas

Linha com perdas:
GAZ ; ::CAZ GAZ -1 CAz As perdas sao produzidas pela
presenca de RAz e GAz.
- ® ® -
| Az |
| |
LAz
i o ) 2 _-
Linha sem perdas:
—— CAz — CAz
- ® o -
| AZ |
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Obtendo parametros da LT:

Linha de dois fios Coaxial Placas paralelas
X a |
Parametro Unidade
b
“za Cf‘ «— y —
1 1 ( 1, lj 2
R ™ Gcond5 27[0_60”‘15 d b wo—cond5 Q/m
Resisténcia S<<a S<<a, c—b d<<t
d M, [b
If _ Facosh| — ~—In| — ,Ui H/m
Indutancia T 2a 27 \a W
Condutancia | acosh(d/(2a)) In(b/a) diel
C e 27e w Iy
E— m
Capacitancia acosh (d /(2a)) ln(b/a) d
1 . . G o
d= Skin depth (profundidade de . ) LC = 2_2
fuc. 1O, senetracao) do condutor Para cada linha, temos que: He C e
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EquacoOes de Linhas de Transmissao

1(z,t) RAz LAz [(z+Az,t)
o—— =TI °
+ +
Para o | Para a
gerador  v(zt) GAz § ——CAz V(z+4z,1) carga
— ) | ) —
\ g
p 74z

Modelo de circuito equivalente de uma LT de dois condutores de comprimento
diferencial Az. Também conhecido como Tipo-L.

Derivacao das equacgodes de linha no quadro.
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Obtendo parametros da LT:

Zopeﬂ (d)=—jZy cot pd
Z ort (d) = JZ; tan pd

o
— |19
N
V), 1) /¢§%<><
—
o
| iI o (@
Reatancias \ \\

A VAVA
\/\/“v‘

(2.31a)
2.31b)

— |viey
— 1)

d |

Z. @ =iX_ (=

R

'. \ \
Tipos de impedancias ‘% %T T‘% :L% % ‘%

(a.)

Linha em (a) circuito aberto e em (b) curto-circuito
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Linhas de transmissao e Guias de Ondas

Analogia entre Linhas de Transmissao (LT) e Guias de Ondas (GO):

v Ambos propagam ondas
— Ondas de campo elétrico e magnético para GO;
— Ondas de tensao e corrente para a LT.

v' Supondo a direcdo de propagacdo ao longo de z:
— Ondas TE (campo elétrico transversal) no GO é equivalente a tensao na LT;
— Ondas TM (campo magnético transversal) no GO é equivalente a corrente na LT.
v' Quando as perdas sdo importantes, a conexdo entre GO e LT em geral ndo é t3o simples.
v' A presenca de campo E longitudinal (queda de tensdo V=RxI| ao longo do guia) implica
gue componentes transversais de campo nao satisfazem as equagdes de uma analise

estatica;

v' Assim, L (indutdncia por unidade de comprimento) e C (capacitancia por unidade de
comprimento) ndo podem ser inferidos via simples integrais de linha.
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Obtendo parametros da LT:

Constante de propagacdo: Y=o+ JB (1)

onde « é a constante de atenuacédo e S € a constante de fase.

Em termos do Vetor de Poynting (onde “*” representa o complexo
conjugado):

1 «
_ = 2
P—Zjdxjdy(ExH )Z (2)
Para uma Unica onda propagante, o campo elétrico é dado por:
E(x,y,z,t)=E(x y)e‘yZ+jCOt (3)

De (1) e (2), os parametros de LT sao determinados requerendo que:

v2 =(R+ joL)(G + joC) (4)

Resisténcia (R), indutancia (L), capacitancia (C), e condutancia (G) séao por unidade de comprimento.
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Obtendo parametros da LT:

A mesma poténcia média complexa P(z), em termos de tensao V(z) e corrente 1(z) é:

P(z):%V(z)l(z)* :%\I(z)\zzo =%\V(z)\2/z; (5)

Os ultimas duas formas de (5) supdem uma unica onda propagante (sem reflexdes) e
um unico modo propagante, permitindo a relacao:
(6)

onde Z, é a impedancia caracteristica. De (5), segue que P e Z, devem ter a mesma
fase, ou seja:

P 7. _ ~ .

Q= FI = Z—O' (quociente de poténcia, em qualquer ponto da LT) (7)
r or

P=P +jR 8)

Zy=Zo+ 1Ly 2

Nota: As partes real e imag de P atenuam na mesma taxa [exp(-2a.z)]. Portanto, Q € independente da posic¢édo z.
Prof. Dr. Ben-Hur V. Borges, 2018



Obtendo parametros da LT:

Das equacOes de LT e (4) para yz, Z, €é dado por:

z§ _ R+!c0L (10)
G+ JoC

Usando (4) e (10),

_R+joL R+ joL (11)

V4 .
° Y a+ Jp

Usando (11) em (7),

_aoL-BR (12)

Q_ocR+BoaL

Usando (4) e (10) novamente,

7 — Agora Z, e Q estdo escritos em
0~ G+ [oC termos de parametros de guia de (13)

onda:Bea
Prof. Dr. Ben-Hur V. Borges, 2018



Obtendo parametros da LT:

Usando (12) em (7),

_ BG-anC (14)
~ BoC +0G

Q

De (12) e (14),

(15)
ok _oaQ+p Os lados direitos de (15)-(18) sao conhecidos do
R a-pQ guiadeondayeQ
. . A | (16)
oC __aQ-P Os lados esquerdos sdao os parametros equivalentes
G a+pQ de linha de transmiss3o requeridos.
2 22
cr & -BQ (17)
1+ Q2
22 2
W2LC = 9@ _2B (18)
1+Q
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Carta de Smith

Aplicagdes basicas:

Permite calcular magnitude e fase de uma impedancia ou admitancia de entrada, tensao,
corrente, e outras funcdes relativas a transmissao em qualquer ponto ao longo da linha.
Inclui ainda o calculo de:

v’ coeficientes de reflexdo complexos de tensdo e corrente

v’ coeficientes de transmissdo complexos de tensdo e corrente

v’ coeficientes de reflexdo e transmissdo complexos

v’ perda por reflexdo

v’ perda de retorno

v’ coeficiente de perda de onda estacionaria

v maximos e minimos de tensdo e corrente, e coeficiente de onda estaciondria

v’ formato, posicdo, e distribuicdo de fase ao longo de ondas estaciondrias de tens3o e
corrente

v’ célculo de funcdes de transferéncias.
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Carta de Smith

- Técnica grafica desenvolvida na decada de 1940 para facilitar os célculos de projetos de linhas
de transmissao;

E basicamente um indicador grafico da impedancia da L.T. ao longo da linha;

Primeiramente mostraremos como a Carta de Smith € construida, e em seguida a
empregaremos em alguns exemplos de calculo de coeficiente de reflexdo na carga, relacao de
onda estacionaria, e impedancia de entrada.

Iremos supor L.T. sem perdas (mas iSso nao é necessario). Com isso, Z, = R;

A Carta de Smith é construida dentro de um circulo de raio unitario ( |I',| 1), veja a figura.

I
4 Il =1,s=c
A Carta € entdo construida a partir da relacao: /
_ L -4
L=5 5 (1)
ZL + ZO > r
1+|C
ou, _ +|T |
1-|r,|
[ =T 46 =T, + T (2) VSWR, ou ROE
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Carta de Smith

- E conveniente que a carta seja construida em termos de impedancias normalizadas. Isso permite
gue a mesma carta seja aplicada a diferentes linhas de transmisséo.

- Assim, todas as impedancias deverao ser normalizadas com respeito a impedancia caracteristica
Z, da linha sendo considerada.

- Por exemplo, na carga a impedancia normalizada é dada por:

Observe que a impedancia normalizada é

Z :Ei<:r+jx (3) -
L expressa em letra minuscula.

Zg

Substituindo (3) em (1) e (2), tem-se:

I T A (4)
z) +1
ou,
zL=r+jx:(1+rr>+J_ri (5)
(l_rr)_ Jri

Prof. Dr. Ben-Hur V. Borges, 2018



Carta de Smith

Normalizando, e igualando componentes, tem-se:

2 -2

- 1—Fr2—Fi2 (6)
A-T,) +T;

k= A1 (7
(1-T,)? +T;

Rearranjando termos em (6) e (7), tem-se:

2 2
[rr _L} L2 :{i} @
1+r 1+r

Da mesma forma,

[T, 1] {ri _ET - Hz ()

X

Prof. Dr. Ben-Hur V. Borges, 2018



Carta de Smith

As equacoes (8) e (9) sao similares a:

(x—h)* +(y—k)* =a? (10)

Que é a equacao de um circulo de raio a , centrado em (h,k). Assim, equacéao (8) é denominada
circulo-r (circulo de resisténcia), com

centroem (I',,T;) = (LOJ (11)
1+r
raio _ (12)
1+r

De maneira similar, a equacéo (9) € denominada circulo-x (circulo de reatancia), com

centroem (I',,T7;) = (1%) (13)

raio = 1 (14)
X

Prof. Dr. Ben-Hur V. Borges, 2018



Carta de Smith

Plotando os circulos de resisténcia

Circulos-r

Prof. Dr. Ben-Hur V. Borges, 2018



Carta de Smith — plotando curculos r =0

Exemplos de circulos-r baseados na Tabela podem ser vistos na figura abaixo.

1—‘i
A
r=0
Tabela com valores de centros
>T e raios dos circulos-r para
0 ' valores tipicos de r
Resisténcia mio= L centro | —"— 0
Normalizada (r) C14r 1+r’
0 1 (0,0)
1/2 2/3 (1/3,0)
1 1/2 (1/2,0)
Circulos-r tipicos parar =0 2 1/3 (2/3,0)
5 1/6 (5/6,0)

o0 0 (1,0)



Carta de Smith — plotando curculos r = 1/2

Exemplos de circulos-r baseados na Tabela podem ser vistos na figura abaixo.

Tabela com valores de centros
e raios dos circulos-r para

Circulos-r tipicos parar=0e 1/2

>T, ..
valores tipicos de r

Resisténcia : 1 r
Normalizada (r) o= centro (ﬁ ’ Oj

0 1 (0,0)

1/2 2/3 (1/3,0)

1 1/2 (1/2,0)

2 1/3 (2/3,0)

5 1/6 (5/6,0)

o0 0 (1,0)



Carta de Smith — plotando curculos r=1

Exemplos de circulos-r baseados na Tabela podem ser vistos na figura abaixo.

Tabela com valores de centros
e raios dos circulos-r para

Circulos-r tipicos parar=0,1/2el

>T, ..
valores tipicos de r

Resisténcia : 1 r
Normalizada (r) o= centro (ﬁ ’ Oj

0 1 (0,0)

1/2 2/3 (1/3,0)

1 1/2 (1/2,0)

2 1/3 (2/3,0)

5 1/6 (5/6,0)

o0 0 (1,0)



Carta de Smith — plotando curculos r =2

Exemplos de circulos-r baseados na Tabela podem ser vistos na figura abaixo.

Tabela com valores de centros
e raios dos circulos-r para

Circulos-r tipicos parar=0,1/2,1e?2

>T, ..
valores tipicos de r

Resisténcia : 1 r
Normalizada (r) o= centro (ﬁ ’ Oj

0 1 (0,0)

1/2 2/3 (1/3,0)

1 1/2 (1/2,0)

2 1/3 (2/3,0)

5 1/6 (5/6,0)

o0 0 (1,0)



Carta de Smith — plotando curculos r =5

Exemplos de circulos-r baseados na Tabela podem ser vistos na figura abaixo.

Tabela com valores de centros
e raios dos circulos-r para

Circulos-r tipicos parar=0,0.5,1,2¢e5

>T, ..
valores tipicos de r

Resisténcia : 1 r
Normalizada (r) o= centro (ﬁ ’ Oj

0 1 (0,0)

1/2 2/3 (1/3,0)

1 1/2 (1/2,0)

2 1/3 (2/3,0)

5 1/6 (5/6,0)

o0 0 (1,0)



Carta de Smith — plotando curculos r = «

Exemplos de circulos-r baseados na Tabela podem ser vistos na figura abaixo.

r=o0 Tabela com valores de centros
e raios dos circulos-r para

>T, ..
valores tipicos de r

Resisténcia : 1 r
Normalizada (r) o= centro (ﬁ ’ Oj

0 1 (0,0)

1/2 2/3 (1/3,0)

1 1/2 (1/2,0)

Circulos-r tipicos parar=0,0.5,1,2,5,e o 2 1/3 (2/3,0)
5 1/6 (5/6,0)

o0 0 (1,0)



Carta de Smith

Plotando os circulos de reatancias

Circulos-x

Prof. Dr. Ben-Hur V. Borges, 2018



Carta de Smith — plotando o circulo x =0

Tabela com valores de
centros e raios dos

o/ x=0 . . circulos=x para valores
" tipicos de x
Reatancia raio = - centro | 1 1
Normalizada (x) X "X
0 ) (1, o0)
+1/2 2 (1, £2)
+1 1 (1, +1)
42 1/2 (1, £1/2)

Qualquer valor fora do circulo vermelho
representa um resultado n3o-fisico, pois £5 1/5 (1, £1/5)
produziria |I'|| > 1. 400 0 (1,0)



Carta de Smith - plotando o circulo x = £1/2

X=1/2

FI 1‘

=

Reatancia
Normalizada (

0
+1/2
+1
+2
+5

+00

Tabela com valores de
centros e raios dos
circulos-x para valores

tipicos de x
raio = 1 centro (1, lj
X X
o (1, o)
2 (1, £2)
(1, +1)
1/2 (1, £1/2)
1/5 (1, +1/5)
0 (1,0)




Carta de Smith - plotando o circulo x = £1

X=-1/2

Reatancia
Normalizada (

0
§1/2

+2
+5

+00

Tabela com valores de
centros e raios dos
circulos-x para valores

tipicos de x
raio = 1 centro (1, lj
X X
0 (1, o)
2 (1, £2)
(1, £1)
1/2 (1, £1/2)
1/5 (1, +1/5)
0 (1,0)




Carta de Smith - plotando o circulo x = £2

Reatancia
Normalizada (

0
A1/2
-1
x=-1/2
+2
25,

+00

Tabela com valores de
centros e raios dos
circulos-x para valores

tipicos de x
raio = 1 centro (1, 1)
X X
o (1, )
2 (1, £2)
(1, £1)
1/2 (1, £1/2)
1/5 (1, £1/5)
0 (1,0)




Carta de Smith - plotando o circulo x = £5

= R Fr
I Reatancia

Normalizada (

0
A1/2
-1
x=-1/2
+2
+5

+00

Tabela com valores de
centros e raios dos
circulos-x para valores

tipicos de x
raio = 1 centro (1, 1)
X X
o0 (1, )
2 (1, £2)
(1, £1)
1/2 (1, £1/2)
1/5 (1, £1/5)
0 (1,0)




Certa de Smith - plotando o circulo x = £

Tabela com valores de

/ centros e raios dos
o] x=0 = = . T circulos-x para valores
’, " tipicos de x
Reatancia 1 1
Nortalizada ( raio =; centro (l;j
0 0 (1, )
41/2 2 (1, £2)
X=-2 ‘
1 1,1
Xx=-1/2 (1,+1)
+2 1/2 (1, £1/2)
+5 1/5 (1, £1/5)
+00 0 (1,0)




Carta de Smith

Exemplos de circulos-x baseados na Tabela podem ser vistos na figura abaixo.

T

Circulos-x tipicos para x =0, £1/2, +£1, +2, 5, e £00

Tabela com valores de centros

T, . ]
e raios dos circulos-x para
valores tipicos de x
Reatancia raio = = centro | 1 1
Normalizada (x) X "%
0 0 (1, )
+1/2 2 (1, +2)
+1 1 (1, +1)
+2 1/2 (1, +1/2)
+5 1/5 (1, £1/5)
+00 0 (1,0)



Carta de Smith

Sobreposicao da imagem espelho da carta de Smith. Além de circulos de resisténcias e
reatancias constantes, temos também circulos de condutancias e susceptancias constantes.



Carta de Smith

Imagem espelho da carta ao lado, e
ambas sobrepostas. Além de circulos de
resisténcias e reatancias constantes,
temos também circulos de condutancias
e susceptancias constantes.

Carta de Smith, com circulos de
resisténcias constantes, e circulos de
reatancias constantes.
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Carta de Smith — Circulos de ROE constantes

Além dos circulos r e X (mostrados na Carta de Smith), podemos também tracar os circulos-s ou
circulos de relacao de onda estacionaria (ROE) constante. Esses circulos nunca sao mostrados na
C.S.

O valor de s é determinado localizando onde os circulos-s cruzam o eixo de I',. Como T, e s estéo
relacionados via

S_1+|F|_|
1-|T |

Os circulos-s sdo também referidos como circulos-|/”|, com estes variando linearmente de 0O a1 a

medida que caminhamos do centro 0 da C.S. em direcdo a periferia, enquanto S varia nao-
linearmente de 1 a .

Pontos importantes sobe a Carta de Smith:

1. No ponto P, na C.S. temos que r =0, x =0, ou seja, Z, = 0+j0 indicando que P, representa
um curto-circuito na L.T. No ponto P r= o« e X= o0, ou seja, Z, =wo+jco, indicando que P,
corresponde a uma linha em aberto.

Prof. Dr. Ben-Hur V. Borges, 2018



Carta de Smith

Pontos importantes sobe a Carta de Smith: (continuacao)

2. Uma revolucao completa (360°) na C.S. representa uma distancia de A/2 na linha.

Mover no sentido horario = mover em direcao ao gerador
Mover no sentido anti-horario = mover em direcao a carga

3. Existem 3 escalas na periferia da C.S., incluidas por conveniéncia mas servindo ao
mesmo propdsito (uma escala seria suficiente). Sao usadas para determinar a
distancia da carga ao gerador em graus ou comprimentos de onda.

A escala mais externa fornece a distancia em comprimentos de onda (1) a partir
da carga.

A escala seguinte determina a distancia a partir do gerador também em
comprimentos de onda.

A escala mais interna € um transferidor (em graus) e e utilizado principalmente
para determinar o angulo ¢, . Pode também ser usado para determinar a
distancia da carga ao gerador.

Como uma distancia A/2 corresponde a um movimento de 360° na C.S, a
distancia de um comprimento de onda (um A) corresponde a um movimento de
720° na C.S.

Prof. Dr. Ben-Hur V. Borges, 2018



Carta de Smith

Pontos importantes sobe a Carta de Smith: (continuacao)

4. V. Ocorre onde Z,, ... € localizado na carta, no lado positivo do eixo I', ou em OP.

V., pOr sua vez é localizado no
mesmo ponto que Z;, ., OU Seja, no
eixo negativo de I', ou em OP,..

Note que Vmax € Vmin (OU Zin,max e Zin,min
sao separados de A/4 (ou 180°).

Zg
G €—
Vg ZL
— s L
Gerador Linha de transmissao Carga

Prof. Dr. Ben-Hur V. Borges, 2018



Carta de Smith

Pontos importantes sobe a Carta de Smith: (continuacao)

5. A Carta de Smith € usada tanto como carta de impedancia quanto de admitancia
(Y=1/2).

Como carta de admitancia, os circulos g e b correspondem aos circulos r e x,
respectivamente.

A normalizagcdo nesse caso é:y=Y/Y, =g+ jb
Assim, a C.S. pode ser usada para determinar:
v' coeficiente de reflexdo I'=|T"| | £0, e relacdo de onda estacionaria - S
v Z.ouY,,

v' as localizagdes de V., € V., (contanto que Z,, Z, e o comprimento da linha sejam
conhecidos)

Prof. Dr. Ben-Hur V. Borges, 2018



Carta de Smith

ERRSSaas=n==EEl L
| RESISTANCE COMPONENT ()
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Carta de Smith — Impedancia e Admitancia

NORMALIZED IMPEDANCE AND ADMITTANCE COORDINATES
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.,_cg F N

s

N
1L \-‘D1"T'
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' RESISTANCE COMPONENT [R/Zo), O CON
LA P e L j
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e
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Carta de Smith

Dicas para uso da Carta de Smith:

1.

Ao mover pela L.T. da carga para o gerador, mova em sentido horario ao longo de um circulo de SWR
constante;

Em problemas envolvendo stubs em paralelo, trabalhe com admitancias normalizadas. Admitancia de um
stub em curto é infinita (impedancia zero). Na C.S. isto esta localizado no extremo do eixo de condutancia G
(ou R) a direita;

Para mover ao longo do stub a partir do curto (em direcéo ao gerador), faca em sentido horario ao longo de
um circulo constante de SWR = « (na periferia da carta) para o valor de admitancia desejado;
Admitancias abaixo do eixo G sdo negativas, acima do eixo G séo positivas;

Ao adicionar a admitancia do stub para a admitancia da linha, proceda ao longo de um circulo de
susceptancia constante (B), indo no sentido horario se Y é positivo e anti-horario se Y é negativo. Lembre
gue embora tenhamos movido ao longo da carta, ainda estamos no mesmo ponto da linha, mas desta vez
em um novo circulo (normalmente menor) de SWR;

Circulos de SWR constantes sao concéntricos com o centro da carta;

Leia os valores de SWR na interseccéo dos circulos de SWR constantes e 0 eixo R (ou G) no lado direito da
carta. Pode-se ainda ler esses valores (ndo muito aconselhado) da escala radial localizada fora do circulo da
carta;

Leia o coeficiente de reflexdo da escala radial localizada fora do circulo da carta;

Em um ponto na L.T., a impedancia (Z/R, = r+jx) e a admitancia (Y/G, = g+jb = R,/Z) sdo equidistantes do
centro da carta até a interseccdo com o circulo de SWR. Sdo também equidistantes em relacéo a uma linha
radial ligando ambos e passando pelo centro da carta.

Prof. Dr. Ben-Hur V. Borges, 2018



Carta de Smith

Impedancia
R = resisténcia
X = reatancia

Z =R+ jX

Reatancia capacitiva:

Reatancia indutiva:

Susceptancia capacitiva:

Susceptancia indutiva:

1
B =——_—_
- oL

X R

B=———— G=———

R? + X 2 R? + X2
Impedancia: Zc = jX¢
Impedancia: Z = )X,
Admitancia: Yo = joC
A 1
Admitancia : Yo =1—
oL
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Carta de Smith

Série:

Sempre que tiver conexdes em serie,
trabalhe com impedancias.

Adicionar um indutor (L) em série
implica em mover no sentido horario.
Adicionar um capacitor (C) em série
implica em mover no sentido anti-
horario.

Adicionar um resistor (R) em série

implica em mover para dentro da linha.

Adicionar uma linha de transmissao
implica em mover no sentido horario

L7
..@

\]
RN
LR -
gy
. Hr .....‘..:::‘o "

T ;s
e

RESISTANCE [j}{l‘[]’\‘l]"l\l‘_[l')l') }LI]N]] LTANCE CO!
mEREREE ke

e m R manauses ate

i mnengasas St g

. )),*J'

RADIALLY SCALED PARAMETERS

5 TOWARD f}l:l\TiR.“.I'EJP
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w1040 20 10 54 3 25 2 18 16 L4 12 L1115 10 7 5 4
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) n 15 10 L] 6 5 4 3 2 1 1) L1z 134 16 18 2 EI 10 2
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I 08 0B 07 05 05 o0& 03 0z 0o o0s 00 ofo 11 1z 13 14 L5 16 L7 18182 45 e T o
L R L L UL L L L] LI L B S L LB SO L L LB B
o
CENTER =
00 0.1 02 (K] 04 05 06 o7 08§, 09 1 11 12 13 14 15 16 17 13 13 2
i
ORIGIN

Prof. Dr. Ben-Hur V. Borges, 2018



Carta de Smith

Conexoes em
Paralelo:

Sempre que tiver conexdes em
paralelo, trabalhe com admitancias.

Adicionar um capacitor (C) em

paralelo implica em mover no sentido
horario.

H " ! j I T
+ jfl:‘t = HEH

FHEhTHi ﬂfﬁ!Sli‘\ll COMPONINT, g 0N I ARCELD

7T e L

a=sEucas ;ﬁ%ﬁ-&*‘ull‘f%hﬁ# | (mmaar

AT AT — ARt a

T

A mE

Adicionar um indutor (L) em paralelo
implica em mover no sentido anti- e
horario RS e

‘.‘ e
¢SSR N
At
S5

Adicionar um resistor (R) em paralelo
implica em mover para dentro da linha.

Adicionar uma linha de transmissao o A S
implica em mover no sentido horario I A S

RADIALLY SCALED PARAMETERS

h . TOWARDLOAD —= <— TOWARD GENERATOR
w1040 20 10 54 3 25 2 18 16 L4 12 L1115 10 7 5 4 3 ] 1
e e e L e s e I s e s s e e o L LI S L e e e
) n 15 10 L] 6 5 4 3 2 1 1) L1z 134 16 18 2 EI 10 2
0 1 2 3 4 05 B T B B0 12 U A N0 o1 02 04 06 08 1 15 2 3.4, 5,6
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I 08 0B 07 05 05 o0& 03 0z 0o o0s 00 ofo 11 1z 13 14 L5 16 L7 18182 45 e T o
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o
CENTER =
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i
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Carta de Smith

Exemplo -1
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Carta de Smith

Localize as seguintes impedancias normalizadas na Carta de Smith:

a) z=1+ j0;
b) z=0.5-j0.5
c) z=0+ j0;

d) z=0- i
e) z=1+)2;

f) z=00

4l

+0.5
Para o gerador /ﬂ‘u,z _
0. 0.2
z=04%/0
Para a carga \—;u,z
0.5
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Carta de Smith

Exemplo -2
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Carta de Smith
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Analiticamente:
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1.647 Q
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Como ficana C.S.?
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Como os resistoresde 2 Qe 4 Q
estao em paralelo, eles devem

ser convertidos para admitancias.

7
eeere

o resultado é a soma:

Assim

Marque y, na C.S.
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Carta de Smith
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em torno do centro da carta.

Isso equivale a uma rotacao de

180°
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0'
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— Encontrando a impedancia de entrada
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— Encontrando a impedancia de entrada
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Y3=Y,+1

Marque y; na C.S.
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Carta de Smith — Encontrando a impedancia de entrada

x=0.9 x=-1.4 x=1
T || 00>
Z =7 Thb=11 Egb=-03 =Zr=1
x=0.9 x=-14 Xx=1
—TNN—e ! I —||l—-o . ® 00
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Exemplo -3b

Usando a Carta de Admitancia e
Impedancia



Carta de Smith — Encontrando a impedancia de entrada

x=0.9 x=-1.4 x=1
TN |l U
Z, =7 Tb=11 Bb=-03 =r=1
x=0.9 x=-1.4 x=1
—TiN—e I —Il—o o’
Zin =7 —b=1.1 éb—os =r=1
R B S PO
Z D C B A

Prof. Dr. Ben-Hur V. Borges, 2018



Carta de Smith — Encontrando a impedancia de entrada

Comecando em A:

- Resistor em série com indutor
Z, =1+ ]1

Marque z, na C.S.

Na secado B temos o indutor em
paralelo com z,. Nesse caso, €
melhor trabalharmos com
admitancias, ja que admitancias
em paralelo sdo somadas.

X
1
=

— 80

e sy BT
K I LA st il -
. INAAE IGSae ST

T

T
ENT (G/Yd
= ]

& T
i 7 0 M _
. N ""_-‘—i‘h—flD—I—O—O—v—g:c!;‘_"*'A o




Carta de Smith — Encontrando a impedancia de entrada

niz oy TT—
—+——+—-
0

Como neste caso a C.S. é de e VG T
Impedancia/Admitancia, a s b e S
admitancia y, € lida diretamente 1 2\
no mesmo ponto onde esta a

impedancia z,.

80
S P
£

Para isso, use os circulos azuis.
yA - 0.5_ JO.5

Observe que na Carta de
Admitancias, valores negativos
de susceptancias estao na parte
superior.




Carta de Smith — Encontrando a impedancia de entrada

I35} -
g

Na sec¢éao B: v - .E-;ﬁ;.:kﬁﬂ,

Agora faca a soma das duas
admitancias:

Marque na C.S. o ponto y;.

Lembre-se, para admitancias
use os circulos azuis.

=-0.3 Ya

—— N ——e




Carta de Smith — Encontrando a impedancia de entrada

A admitéancia y, estd em série
com o capacitor x=- 1.4 da
secéo C. Logo, precisamos
converter y, para z;.

O valor de z, pode ser lido
diretamente do ponto y,, mas
para isso use os circulos
vermelhos:

z, =0.55+ j0.9

Marque z, na C.S.

T

t
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w0 b W
. e A -l -
 MEAE IEaae -

— —— )
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Carta de Smith — Encontrando a impedancia de entrada

Agora some a impedancia z,
com a reatancia x= - 1.4 da
secéao C:

=-14 z,
° || ® )
Z,=2—J1.4
Z, =055+ ]09- )14
Z, =0.55-]0.5

Marque z, na C.S.

-r Aa, &
0O




Carta de Smith — Encontrando a impedancia de entrada

A impedéncia z, estd agora em i "
. - L —
paralelo com o capacitor b = 1.1 P e s 30

da secao D.

—b=11 Z,

Assim, z, deve ser transformada
em admitancia.

T e 1 44> B3
! RESISTANCE COMPONEMT R/ Zo), OR CONDUC
i LAt Lt i 3

iy
ST Ery
]
\ZQL :.}"%
o

o




Carta de Smith — Encontrando a impedancia de entrada

A admitancia y, pode agora ser
somada a reatanciab = 1.1 da
secéao D:

—b=11 IyZ

Y=Y, +J1.1
y;=1+J0.9+ J1.1

Marque y; na C.S.

T -.—\_A__Pﬂ-
— o




Carta de Smith — Encontrando a impedancia de entrada

Como y, esta em série com o S A WA na; TS
. ~ , - R L I S B T
indutor x = 0.9 da sec¢ao Z, nos R s JAas Satag TAN

devemos converter y, para
impedancia.

x=0.9
° 1000

Y3

Leia z; diretamente do ponto ys;,
usando os circulos vermelhos:

z,=0.2— j0.4

Marque z; na C.S.

— —— )
zI ] A -
e ——t—— wn
] [

_ Tl




Carta de Smith — Encontrando a impedancia de entrada

O Ultimo passo consiste em A WA nge: TV
. v — 0 — Sy B0 T
somar z; com o indutor x = 0.9 Pt i s SMAE Matag 3o
da secédo Z. e
x=0.9 Z,
— i —e 1
Zin
—
[ 2

Assim, a impedancia de entrada
sera:

Zi, =23+ 0.9
Z, =0.2-]0.4+j0.9
Z, =0.2+]0.5

Marque z;, na C.S.

Esta é impedancia de entrada

— —— )
I ] A ¥
e ——t—— wn
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Carta de Smith

Exemplo -4

Prof. Dr. Ben-Hur V. Borges, 2018
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toward generator” leia o valor indicado:
Some a esse valor a distancia sugerida:

passando pelo ponto z,. Na escala

(11

Trace uma reta da origem da C.S.
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Carta de Smith — Casando impedancias

Z,=25-j15 O

—

Z,=100-j25 O

30,

[
11
O
|
V)

e o ===

Projete a rede tipo-L para que a carga esteja casada com o gerador. Existem infinitas maneiras (redes de
casamento) que podem promover 0 mesmo casamento.

A frequéncia de operacao é de 60Hz. A rede de casamento € um passa-baixa tipo-L.

Atarefa consiste em fazer com que a carga Z;, seja o complexo conjugado de Z, ou seja, Z,=Z.*

Assim, apenas a componente resistiva ira permanecer.
O primeiro passo € normalizar as impedéancias. Podemos supor Z, = 50 Q
Assim,

25— j15
=" Ts0

100 j25

« 25+ j15
55750 50

=0.5-j0.3 =05+ j0.3 z, =2-j05

Prof. Dr. Ben-Hur V. Borges, 2018
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Carta de Smith — Casamento de Impedancia com um Stub

Considere a L.T. com um stub terminado em curto. A
carga € Z,=150+j50Q. Tanto a linha quanto o stub
tém uma impedancia caracteristica Z,=R,=100 Q.

Encontre os valores mais curtos de d, e d, para 0s

quais ndo ha onda refletida no ponto A (SWR=1).

O primeiro passo é normalizar a impedancia de
carga, ou seja:

7, 150+ j50Q
"R, 1000

1.5+ jO.5

Marque esse ponto na C.S. Ponto P,

Prof. Dr. Ben-Hur V. Borges, 2018
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Carta de Smith — Casamento de Impedancia com um Stub

No ponto de curto-circuito do stub a
admitancia ¢ igual a:

Marcado como ponto S na C.S.
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Significado geometrico do Teorema de Gauss

SERR 4

Esquerda: Linhas de campo elétrico devido a uma Unica carga pontual. Direita: Linhas
apontam para uma singularidade quando se aproximam de uma carga.

vy NECLE LI O B

Significado geométrico do teorema de Gauss. O numero total de linhas que cruzam a

superfl'cie (Ievando em conta o sinal) nao muda contanto que a Carga permnceca dentro.
Prof. Dr. Ben-Hur V. Borges, 2018
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