CABOS CoOAXIAIS

PSI 3483 — ONDAS ELETROMAGNETICAS

. EM MEIOS GUIADOS

Profa. Fatima Salete Correra



LINHAS DE TRANSMISSAO

O Linhas de Transmissao

- Estruturas formadas por dois ou mais condutores paralelos

- Comprimento maior que A/10 da frequéncia de uso
- Suportam a propagacao de ondas eletromagnéticas

Exemplos
Linha bifilar

blindada
&y Linha bifilar

/ / / / Linha de microfita

} = Microstrip line

\ Plano terra °
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Cabo coaxial




LINHAS DE TRANSMISSAO

o Cabos coaxiais e linhas bifilares

e Condutores cercados por um dielétrico uniforme
* Modo dominante de propagacao - modo TEM

o G B

Linha bifilar Cabo coaxial Linha bifilar blindada

o Modo dominante de propagacao

e Modo TEM
e Modo Tranversal EletroMagnético

<
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LINHAS DE TRANSMISSAO

o Modo TEM

* Modo Tranversal Eletro Magnético
e Campo E perpendicular ao campo H
e Campos E e H perpendiculares a direcao de propagacao

o Exemplo

e Campo elétrico na direcaoy

e Campo magnético na direcao x
e Propagacao na direcao z
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LINHAS DE TRANSMISSAO

Comprimento
i de onda

Exemplo de
onda TEM

Direcédo de
propagacao

o Onda TEM em meio uniforme, com constante dielétrica Er

c
e Velocidade de propagacao: v = —
propagac N
e Comprimento de onda: 1 = = = —— = o
P ' f fE& VEr
I+ frequéncia Ao= ¢ . comprimento de
c:velocidade da luz no vacuo f ondano vacuo a
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PARAMETROS DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Impedancia caracteristica
Linha de transmissao sem perdas infinita

A impedancia caracteristica € a relacao entre tensao e corrente
ao longo da linha de transmissao

Linha de transmissao sem perdas de comprimento finito

A impedancia caracteristica tem o mesmo valor da resisténcia
qgue deve terminar a linha para absorver todo o sinal que se
propaga através da mesma

— —> —=
Linha de Transmisséo R=50 Ohm
Z=50.0 Ohm
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PARAMETROS DE LINHAS DE TRANSMISSAO
Comprimento elétrico - 0

* O comprimento elétrico relaciona
O comprimento fisico da linha de transmissao - [

* O comprimento de onda guiado - 4,

21T
O=—-1 (rad)
Ag
[

_(radianos)
l=21,/4 /2 90°
l=21,4/3 2m/3 120°
l=2A4/2 T 180°

[ = /19 2T 360° ‘

PSI3483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados - Profa. Fatima Salete Correra -2023




PARAMETROS DE LINHAS DE TRANSMISSAO
Perda - o

* Atenuacao do sinal que se propaga na linha de transmissao

* Causas das perdas na linha de transmissao

Perdas nos condutores Ol¢ (dB/m) ou (Np/m)
Perdas no dielétrico Olg (dB/m) ou (Np/m)
Perdas por radiacdo o (dB/m) ou (Np/m)

* Perda total
a=0o,+o+a, (dB/m)ou(Np/m)
* Relacao entre Neper e Decibel

a (dB) = 8,68 - a (Np) a

PSI3483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados - Profa. Fatima Salete Correra -2023




LINHA DE TRANSMISSAO TERMINADA POR Z;

* Z, - Impedancia de entrada da linha de transmissao
terminada por uma impedancia genérica Z,

Zin E [ >

<:>:)—-7«—

Zo Impedancia 71,
caracteristica

—Z ZL+j°Z0°tan(9)
tn = =0 Zo‘l‘j'ZL’tan(G)

Z

T
sendo 9 = —-1

hg
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LINHA DE TRANSMISSAO TERMINADA POR Z;

* Z, - Impedancia de entrada da linha de transmissdo
terminada por uma impedancia genérica Z,

Z; +j-Zy - tan(6) 2T
0 ZO-I-j°ZL°tClTL(9) _}Lg

Lin=12

»SeZ, =0 >Zy,, =] Z,  tan(0)
» SeZ,—>o—>Z, =—j-Zy/tan(O)

_Comprimentofisico | 0 | Zi ()
Z,=0el=1,/8 /4 rad ou 45° +j - Z, indutivo
Z,=coel=21,/8 n/4 rad ou 45° —j-Z, capacitivo

Z,=0el=21,/4 w/2 rad ou 90° 00
Zy=cwel=21,/4 m/2 rad ou 90° 0 Q

PSI3483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados - Profa. Fatima Salete Correra -2023




LINHA DE TRANSMISSAO TERMINADA POR Z;
Filtro rejeita-faixa simples, com toco em curto

 Simule no ADS o circuito abaixo
* Use alinha de transmissao TLIN do menu TLines-ldeal

N N
<D L] L] <D
P1 TermG TLIN TLIN TLIN TermG P2
Num=1 | = | TermG1 TL1 L3 TL2 "~ TermG2  Num=2
Num=1 7=50.0 Ohm 2=20 Ohm — 7=50.0 Ohm Num=2
| | z=50 ohm E=30 E=180 E=30 | | z=50 Ohm
F=2 GHz L F=2GHz F=2 GHz
‘ AX ‘ S-PARAMETERS I
S_Param
SP1
Start=1.0 GHz
Stop=3 GHz
Step=5 MHz

* Trace a curva de S21(dB)
* Expligue o funcionamento desse filtro. o
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LINHA DE TRANSMISSAO TERMINADA POR Z;
Filtro passa-baixas “step-impedance”

 Simule no ADS o circuito abaixo

P1

P2
Num=1 Num=2

-, 4 - - - F—{ 1 <O

TermG : TLIN TLIN TLIN TLIN TLIN TermG

TermGi I < TL1 TL2 TL3 TL4 TL5 ' < | TermG2

Num=l | < Z=5000hm  Z=930hm  Z=240hm  Z=930hm  Z=50.00hm | < | Num=2

7250 Ohm L E=10 E=30 E=25 E=30 E=10 1 | z=50 Ohm

= F=1 GHz F=1 GHz F=1 GHz F=1 GHz F=1 GHz =

gﬁﬁ S-PARAMETERS I

S_Param

SP1

Start=100 MHz
Stop=3 GHz
Step=10 MHz

* Trace a curva de S21(dB)
* Qual a banda de passagem desse filtro?. e
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CABOS COAXIAIS

o Distribuicao dos campos E e H no modo fundamental

Modo TEM
F—
Modo fundamental H——-

TEM . .

K Dielétrico
. Condutores
Campo Elétrico E Campo magnético H
— Radial — Circulos concéntricos °
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CABOS COAXIAIS
VA

e Parametros geométricos

a — raio do condutor central V=

b — raio do condutor externo

e Parametros dos condutores

O — condutividade ou

p = 1/0 - resistividade )
Coordenadas cilindricas

e Parametros do dielétrico r - distancia até o centro

. ;L — 3 '
L — permeabilidade magnetica ¢ — angulo com eixo x

o o Z — direcao de
€ — permissividade elétrica propagacao
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CABOS COAXIAIS
e Dielétricos usuais
H = Ho

U, =41.107 H/m, permeabilidade magnética do vacuo

e=¢ —j-&"sendoe =¢,. &

£p = 8,854.10'1% F/m, permissividade elétrica do vacuo

ET— constante dielétrica relativa

g'- perdas dielétricas

5
tg (5) = = —> tangente de perdas
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CABOS COAXIAIS

o Calculo de Z, - impedancia caracteristica do cabo coaxial

YA e Aproximacao estatica
/ 7 Tensdo continua aplicada entre os
condutores:
r V, — tensdo do condutor central
b A\ - V=0V - tensao do condutor externo

e Cabo coaxial sem perdas

- o> &= & =¢gE§
Propagagdo em z Impedancia caracteristica Z,
— -Jjk
V=Vye I VoV

. 7 =
[ =1Iy.e 7k 1 IO—>IO=?°
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CABOS COAXIAIS

o Aproximagao estatica * Fungdo potencial ®(r, ¢)
) Potencial elétrico no interior do
4 . cabo coaxial
— Condutor externo
r o\ d(r=»b,¢p)=0V
b S .

Condutor interno

v=v d(r=a,¢p)=V, V

- Equacao de Laplace em coordenadas cilindricas

10 ( 99\ 10
ror\ or r2 d¢p? Q
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CABOS COAXIAIS

o Aproximacao estatica

e Para uma dada distanciar, ®(r, ¢)
nao depende de ¢

e Portanto

1020
r2 o2z

- A equacao de Laplace se reduz
=0

10 (,09) 100 10 (,00)
r or or r2 A
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CABOS COAXIAIS

e Resolvendo /
10 0P
;0r<r 67"):0 - )
s .
e Condicoes de contorno - x
O(r=>b,¢p)=0V _

CD(T': a,¢) = Vov

In(r/b)
In(a/b)

* Resulta potencial elétrico: | P (1, Q) =V

¢ ®(r,¢) » D(r), ndo depende do angulo @

« & cresce com In(r), do condutor externo para central Q
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CABOS COAXIAIS

O Aproximacao estatica

e Conhecido ®(r, ¢) pode-se calcular EeH
oD R v, 1

F=——¢Jk g E(r,0) = —.e Jkz g
or r L ECO) In(b/r) r r
1?1’:55 :_0_¢6_sz - H(r (D)=l o2 e k% g
n ¢ or ’ n intb/r) r e

n — impedancia de onda no meio dielétrico

By v
=N TNae T 1T

No = 120n = 377 (2 - impedancia de onda no espaco livre @
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CABOS COAXIAIS
o Aproximacao estatica

e Corrente do condutor central > r = a

2T
IO:JS Js-dl = ) Js-dd

J¢ — densidade de corrente na superficie do condutor

Vetor unitario, normal a superficie

o Vo 12m
0 N..ln(b/a) a-0

a.do

2
- N.ln(b/a)

I,
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CABOS COAXIAIS

O Aproximacao estatica

e Impedancia carateristica do cabo coaxial - Z,
VO 27'CVO
0 n.ln(b/a)

7 - n.ln(b/a) ny In(b/a) 120min(b/a)
¢ 27 _\/g_r 2 Ve, 2m

Z¢

Zc = =In(b/a) (Q)

NER

e Poténcia transmitida - P,
V2
n.In(b/a)

1 .
Pt=EV.I =V0.IO=
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CABOS COAXIAIS

Modelo de circuito elétrico equivalente do cabo coaxial

o Cabo de coaxial € um tipo de linha de transmissao
o Circuito elétrico equivalente da linha de transmissao
O Associacao em cascata de uma célula unitariaR, L, G, C
o R(©2/m), G(S/m), L (H/m) e C (F/m)

o Elementos concentrados por unidade de comprimento
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CABOS COAXIAIS

Modelo de circuito elétrico equivalente do cabo coaxial

RAz LAz RA:z LAz RA-= LAz

AN~ YN O o v v v v AN~
GA J—(_"s J—(_\.

GA:z

Lo e

(]
=
0
Il

— CAz

(ol |

(1) (2) (n)
o Considera perdas nos condutores e dielétrico
o Perdas condutivas — R

o Perdas dielétricas > G

o Permite calcular o comportamento do cabo coaxial em
funcao da frequéncia
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CABOS COAXIAIS

o Modelo de circuito de elementos concentrados

i(z, 1)
—_—
Linha de transmissao de comprim
e v(z, 1)
infinitesimal Az _
t ]l —
- Az >

l ‘ i(z+Az, 1)

i(z, 1)
T T4z,
Q_:\/W\,_KWV“ o
Célula do modelo de T RA: LA: -
circuito equivalente usando (=% GA:z = CA: v(z+A:z, ¢
elementos concentrados - -
- ‘1: >
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CABOS COAXIAIS
o Linha de transmissao de comprimento /

i(z, 1)
—_—

L

+ +
v(z, 1)

I,.., l > z

o Modelo da linha de transmissao usando circuito elétrico equivalente de
elementos concentrados

RA:z LAz RAz LAz RA= LAz
A AN IR Y2222 o
- J_ J_ -

GA:z CA:z GA CA GA == CA:z
: i .. C :
- Az > = Az - - A
(1) (2) (n)
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CABOS COAXIAIS

o Elementos concentrados do modelo e sua origem

C: capacitancia por unidade de
i(z, 1) i(z +Az, 1)

comprimento e s
A o—AAMA—Y YN
—> capacitancia entre AN TA- 2
condutores \ ] .
v(z, GA:z —_ CAz v(zt+ Az ¢
L: indutancia por unidade de 5 S
comprimento < Az -
- indutancia dos Modelo com elementos concentrados
condutores
R: resisténcia por unidade de G: condutancia por unidade de
comprimento comprimento
- perda nos condutores — perda no dielétrico
- o ou p do condutor > €” do dielétrico @
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CABOS COAXIAIS

o Capacitancia por unidade de comprimento - C

C—g—lg B JZ” 0P ; _ 2meV,
eV, ¢=¢ 0 ar ¢ (I)_ln(b/a)
o 2me’ 2meg,
In(b/a) In(b/a)
o Exemplo
a=1mm D
b=3mm

— C=? - C=106 pF/m

— a
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CABOS COAXIAIS

o Indutancia por unidade de comprimento - L

L =I£ Y - fluxo magnético
0
b b
Lo TR dr 1V,
= H-a,dr = — =
Y “ja 0. = /). 7 TV T
27'CVO b
b= TG L=gring
n.ln(b/a) 2T a
o Exemplo
a=1mm
b=3mm — L=? > L=220nH/m
e = 2,1 (PTFE)

U= Uy =4n-107 H/m _
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CABOS COAXIAIS

o Condutancia por unidade de comprimento - G

g" 2me’ c 2mTwe" A~
G=w—Ce(C= = : 2
CE T T/ In(b/a) $
Mas: ? = tg5 S G = (Utgé‘ C w = 27'[f = Az N
G cresce com a frequéncia
Perdas dielétricas crescem com a frequéncia
o Exemplo Frequeéncia G 1/G
a=1lmm 1MHz  1,34.107S/m 7,46 MQm
b =3 mm 1GHz  1,34.104S/m | 7,46 kQm
er=2,1 (PTFE) 10GHz | 1,34.10%S/m | 746 Q'm @
tgd = 0,0002
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CABOS COAXIAIS

o Resisténcia por unidade de comprimento - R

« Origem - R, e R, resisténcias dos condutores interno e externo
« Resisténcia do condutor por unidade de comprimento
- Em baixas frequéncias

« Corrente uniformemente distribuida no condutor

pa pb
Ra:A_a e Rb:A_b "

p, - resistividade do condutor interno
P, - resistividade do condutor externo

A, - area em que circula a corrente no condutor interno

A, - area em que circula a corrente no condutor externo
- Com o aumento da frequéncia
- Efeito pelicular
« Corrente em pelicula proxima da superficie do condutor a
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CABOS COAXIAIS

o Resisténcia por unidade de comprimento - R

Distribuicdo da corrente nos condutores reais (o finito)
- Afetada pelo efeito pelicular em frequéncias de micro-ondas

- Campo EM penetra no interior do condutor e decai exponencialmente ao
longo de sua espessura

Condutor
Corrente .IIIIIIIIIIIIIIIllllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIII OO0 00000000000000000000000
concentra-se . _, Dielétrico
na superficie &'
do condutor

~

Condutor a
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CABOS COAXIAIS

o Resisténcia por unidade de comprimento - R

- Efeito pelicular sobre a corrente no interior
do condutor central

I = Ioe_(a_r)/as

o, profundidade de penetragdo

1
5 =

* o Jnfuo

o - condutividade do material do condutor

U=y =41.107 H/m Campo elétrico radial
f - frequéncia Corrente nos condutores

Areas equivalentes de passagem da corrente continua

A,=6.2m.a e A,=906.2mb e
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CABOS COAXIAIS
o Resisténcia por unidade de comprimento - R

p_Pa, Py

Aa Ab

Condutores interno e externo de mesmo material > p, = p, =p =1/0

VS AV VS S
“P\a. "4, ) "o\ 2na 5. 21 b

R = . 1+
- 2m.0.5 \a

1
sl e trep,
Jrfuo 2.mo.\a b e
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CABOS COAXIAIS
o Resisténcia por unidade de comprimento - R
Exemplo —calcular R,, Ry e R em 1 MHz, 1 GHz e 10 GHz

e =2,1(PTFE)
a=1mm

_ 1 . 1 1
b= 3 mm 6 =5,8.107 S/m (cobre) R — = f.u (_ + E)
U= ty=41-107H/m :

Frequeéncia R, R, R
1 MHz 0,021 QO/m 0,007 Q/m 0,028 QO/m
1 GHz 0,66 Q/m 0,22 Q/m 0,88 Q/m
10 GHz 2,1 Q/m 0,7 Q/m 2,8 Q/m

- R, >R, logo o condutor central da a maior contribui¢cao a R
—> R aumenta com a frequéncia

— Perdas condutivas aumentam com a frequéncia e
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CABOS COAXIAIS

o Atenuacao do cabo coaxial

1 R G
a = EVL : C<Z+E> (Np/m)

agg =8,686-a (dB/m)

- Exemplo

a=1lmm b=3mm ¢=21(PTFE) o =5.8.10"S/m (cobre)

Frequeéncia a A4p
1 MHz 0,0097 Np/m | 0,084 dB/m

1 GHz 0,0127 Np/m | 0,11dB/m
10 GHz 0,0613 Np/m | 0,53 dB/m
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CABOS COAXIAIS

o Impedancia caracteristica - Z,

P R+ jwlL
|G+ jwC

Cabo coaxial semperdas. R=0eG — 0

L, _ |L_60 b
<= [cT Ve a

Exemplo — Calcular Z,

a=lmm b=2mm->Z.=287Q

b=2,3,4e6 mm
b=3mm-Z.=45,5Q

e = 2,1 (PTFE) =
b=4mm->Z.=57,4Q
o =5.8.107 S/m (cobre)

b=6mm —>27.=74,2Q e
U= u,=4m-107 H/m —
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CABOS COAXIAIS

o Modo de operacao de ordem superior

o Em frequéncias elevadas, o cabo coaxial propaga simultaneamente os
modos TEM e TE,

o Distribuicao dos campos E e H no cabo coaxial

Modo TEM Modo TE;;
Modo fundamental Modo de ordem mais elevada °
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CABOS COAXIAIS

Faixa de frequéncia de operacao do cabo coaxial

o Propagacao de um unico modo — modo fundamental TEM

o De DC até frequéncia em que comeca a propagacao de modos de

ordem superior = modos TE ou TM

o No cabo coaxial = primeiro modo de ordem superior — TE,,

Modo TEM Modo TE e
Modo fundamental Modo de ordem mais elevada
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CABOS COAXIAIS

Faixa de frequéncia de utilizacao

o Deseja-se operacao somente no modo fundamental > TEM
o Primeiro modo de ordem mais elevada no cabo coaxial > TE,,

o Surge apos a frequéncia de corte do modo TE,; = f,
0 <f<fc »modoTEM - condicao adequada

[ = fc > modoTEM e modo TE,, — condicao indesejada

o Estimativa da frequéncia de corte do modo TE,; em cabos coaxiais

ck, . 2
= C ~
2m/€, a+b

parab <5-a

fe
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CABOS COAXIAIS

Faixa de frequéncia de utilizacao

Calculo da faixa de frequéncia de operacao do cabo coaxial

0 <f<fc »>modoTEM

fc — frequéncia de corte do modo TE |,

2 2
Exemplo k =~ = =0,5
_ “ a+b 143
a=1mm
b=3 mm ck,  3.101-0,5
= = 16,5 GHz

Sr:2.1 fC=27T'\/€_r_ 217 /—2,1

0 <f<16,5GHz - propagacao somente do modo TEM
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CABOS COAXIAIS

o Faixa de frequéncia de utilizagdo — 0 < f<f(TE,,)

o Para aumentar a frequéncia maxima de utilizacao do cabo coaxial
O Reduzir o raio dos condutores interno e externo—aeb
o Mas uso de condutores mais finos — perdas condutivas elevadas

o Logo, o uso de cabos coaxiais com comprimentos longos resulta apresenta

perdas elevadas em frequéncias de dezenas e centenas de GHz
o Alternativa com baixas perdas
O Guias de ondas
o Nao possuem condutor central
© Um unico condutor oco - nao propagam modos TEM

o Propagam modos - TE (Transversal Elétrico)

—> TM (Transversal Magnético)
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CABOS COAXIAIS

Principais equacoes

Velocidade de propagacdo da onda: v = —

VEr

A

Comprimento de onda: 1 = 2 = —— = Z°
P f fAJer \VEr

AL rionz _ 60
Impedancia caracteristica % ﬁln(b/a)

Elementos do modelo concentrado por unidade de comprimento

2TTE! Znereo

_ Hnk
- In(b/a) - In(b/a) L= 2T 1na

_ _ 1 (fp(1 1
G =w.tgs.C R=1 /M_(a+b)

Frequéncia maxima de utilizacao

B c.kc . 2
fe= v T aws

Q




Tecnologia Coaxial

* Exemplo de cabos coaxiais

Construcao Cabo CFTV x CATV

CFTV ‘7_?[ @?

Malha Trangada Cobre Nu

de Cobre 95%
‘Fo)a de Aluminio

—

» CFTV - Circuito Fechado de
TV
e Sistemas de monitoracao e
seguranca

» CATV-TV acabo
* Distribuicao de sinais de

CATV @? radioe TV
Malha de Aluminio 45-65% Cobre Nu
» Diferentes tipos de blindagem
* Compromisso
Custo x reducao de interferéncia eletromagnética °
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Tecnologia Coaxial

» Atenuacao
 Aumenta com a frequéncia devido a efeito pelicular
* Depende principalmente do material do condutor central
e Limita a maxima distancia de uso do cabo

Limitacdes de Distancia dos Coaxiais Diagrama de Atenuagao
g / na-ﬁnc:mc:mm
O Com
Y ¢ R— 2 1| coverta de Gobre
S0 - ,
17| RG.59 cabo Coaxial
a1 ( @:D § 17 com Cobre NG
e - (||| [|]!
' 150 ' 300 1 450 ' 600 ' n-‘. 50 1.0 100

Distancia (metros) Frequéncia (MHz)

45
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Tecnologia Coaxial — em micro-ondas

Interconexoes curtas

= Cabos coaxiais
= Materiais — baixas perdas

Conectores N ,
= Tipos N, SMA, APC7/ Conectores N Conector SMA
macho

Cavidades ressonantes fémea e macho

L o 500
Aplicacao em circuitos

Acopladores

Atenuadores

Filtros :
Osciladores, etc. Conectores APC7
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Tecnologia Coaxial

Atenuador com Atenuador de poténcia Atenuadores com
conectores N com conectores N conectores SMA

Acoplador direcional Filtros coaxiais
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Tecnologia Coaxial

Filtros coaxiais usando seccoes de diferentes impedancias

Outer Metal
OO, T, T T S Jacket
»
(3
\ f AN
Dielectric
Coaxial _ _ Sleeve
Connector High Impedance Lines

Low Impedance Lines
(Shunt C’s: Capacitors)

(Series L’s: Inductors)
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Tecnologia Coaxial

Cabos coaxiais radiantes

e Cabos coaxiais com fendas no condutor externo
e Usados como antena em tuneis e corredores
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Tecnologia Coaxial
Filtro passa-baixa —usando linhas de transmissao ideais

Linhas de transmissao ideais com:

Trechos de alta e baixa impedancia caracteristica intercalados
* Conectados em cascata

D | — | | [ | 1 | /— — — D)
| | | L | L | | L | |
P1 TLIN TLIN TLIN TLIN TLIN TLIN TLIN P2
Num=1 TL1 T2 TL3 L4 TL5 L6 L7 Num=2
Z=200hm  Z=880hm  Z=200hm  Z=86 Ohm

Z=20 Ohm Z=86 Ohm Z=20 Ohm
E=25 E=46 E=40 E=50 E=40 E=46 E=25
TermG F=2 GHz F=2 GHz F=2 GHz F=2 GHz F=2 GHz F=2 GHz F=2GHz TermG
TermG1 TermG2
Num=1 Num=2
Z=50 Ohm Z=50 Ohm
fp | S-PARAMETERS
S_Param
SP1
Start=10 MHz
Stop=4 GHz
Step=10 MHz
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Tecnologia Coaxial
Filtro passa-baixa —usando linhas de transmissao ideais

* Modelo equivalente da linha de transmissao, com comprimento Az

iz, 1N f(z +Az, 0 i(z, 1) iz *Az, 1)

N - —_— b

O Y YY"\ o

AN 7¥ b Para perdas 7 LAz 0
GA: S == CA: despreziveis Lo

. : = > . .

O o . -

. A= - - . <

* Modelo aproximado de trechos curtos de linha de transmissao com baixas perdas

Trecho curto de alta impedancia * Trecho curto de baixa impedancia
caracteristica — Indutincia em série  caracteristica — capacitancia em paralelo

it=. 1 i(= +A=. 1 iz, 1) fiz Az, 1)
- . - -

UYL W o o

t LAz i t i

+ Ch:z
- A= = B Az =
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Tecnologia Coaxial

Filtro passa-baixa —usando linhas de transmissao ideais

Linhas de transmissao com:

* Trechos de alta e baixa impedancia caracteristica intercalados
 Conectados em cascata
Q C 1+ 1 L +—{ <>
A vy n2 ry e ns e n7 Nam=2
Zu20 Ohm Zu88 Chm Zu20 Ohm Z2=86 Ohm Z2u20 Ohm Z=BE Ohm Z=20 Chm
E=25 E=45 E=40 E=50 E=40 E=45 E=25
F=2 GHz F=2 GHz F=2 GHz F=2 GHz F=2 GHz F-2 GHz F=2 GHz
C = T
P1 c c2 L c3 G c4 P2
Num=1 i(::m oF 3 \\ C=C2pF L2 I L3 \\

L=L1 nH L=L2 nH C=C2pF 2, — C=C1pF Num=2
R= R= R= l
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Tecnologia Coaxial

Filtro passa-baixa — usando cabos coaxiais
3

™1 (M TN - i el 1| T Ik Tt

P L LI TN TLAM 1L TLIN P2
Mum=1  TL1 T2 L3 L4 TLS L8 L7 Num=2
Z=20 Ohm Z=86 Chm Z=20 Ohm Z=B86 Ohm Z=20 Ohm Z=86 Ohm Z=20 Chm
E=25 E=48 E=40 E= E=40 E= E=25
F=2 GHz F=2 GHz F=2 GHz F=2 GHz F=2 GHz F=2 GHz F=2GHz
P1 = = = = = =
Num=1 COAX_MDS COAX_MDS COAX_MDS COAX_MDS COAX_MDS COAX_MDS COAX_MDS Num=2
L8 TL13 TL10 TL12 L1 TL14 L9
S A= mm A= mm A= mm A= mm A= mm A= mm A= mm TermG
omaq  Ri=10mm Ri=10 mm Ri=10 mm Ri=10 mm Ri=10 mm Ri=10 mm Ri=10 mm TermG2
Nerm_ Ro=11 mm Ro=11 mm Ro=11 mm Ro=11 mm Ro=11 mm Ro=11 mm Ro=11 mm Num=2
“E;no—é)h L= mm L= mm L= mm L= mm L= mm L= mm L= mm 7=50 Ohm
e M =0 mm T=0mm T=0 mm T=0 mm T=0 mm T=0 mm T=0mm
Cond1=10E+50  Cond1=1.0E+50  Cond1=10E+50  Cond1=10E+50 Cond1=10E+50 Cond1=1.0E+50 Cond1=1.0E+50
Cond2=10E+50  Cond2=1.0E+50  Cond2=10E+50  Cond2=10E+50 Cond2=1.0E+50 Cond2=1.0E+50 Cond2=1.0E+50
Mur=1.0 Mur=1.0 Mur=1.0 Mur=1.0 Mur=1.0 Mur=1.0 Mur=1.0
Er=21 Er=21 Er=2.1 Er21 Er=2.1 Er=21 Er=2.1
TanD=0.0 TanD=0.0 TanD=0.0 TanD=0.0 TanD=0.0 TanD=0.0 TanD=0.0
Dados do cabo coaxial Calcular
* Preenchido com teflon: Er =2,1 * Raio interno A e comprimento L
* Raio do condutor externo: Ri = 10mm de cada trecho de cabo coaxial
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