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James Clerk Maxwell e o Pensamento Investigativo

“O estudante que usa equipamen-
tos caseiros, que sempre dao errado,
muitas vezes aprende mais do que
quem usa nstrumentos cuidadosa-
mente ajustados, nos quais ele pode
confiar e que nao ousa desmontar.”

» Nos Modulos 1 a 3, estudamos as ondas
eletromagnéticas livres e em interfaces;

» Para transportar sinais e poténcia de

forma confinada e eficiente, recorremos a
J. C. Maxwell (1831-1879). estruturas condutoras guiadas: as
linhas de transmissao.
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O Critério do Comprimento Elétrico e o Tempo de
Transito

Parametros Concentrados Colapso e Parametros
(0 < N) Distribuidos

» Tempo de transito tg » Condicao critica de propagacao:

desprezivel frente a t,;

20,01\ < tq 20,1,
» Leis de Kirchhoff (LKT e LKC)

pontuals e Instantaneas; » Ondas espago-temporais v(z,t)
» Tensao e corrente uniformes ao e i(z,1);
longo de toda a trilha. » Surgem reflexoes, defasagens e
ressonancias.

Significado Fisico das Varidveis

e t4: Atraso de transito (£/vp) [s]
e t,: Tempo de subida (10%—-90%)
e Critério: t; > 0,1t, — linha
longa

e / (I): Comprimento da linha [m)]
e \: Comprimento de onda (vp/f) [m]
e v,: Velocidade de fase (¢/\/er)
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Tipos Comuns de Linhas de Transmissao (2 Condutores)

(a) (b) (c)

(€)

Linha Bifilar Cabo Coaxial Linha de Fita /
Baixo custo, alta impedancia Blindagem total, modo TEM Microfita
(300 €2), uso em linhas aéreas puro, 50 e 75 em RF e Geometria planar para PCBs
e dipolos. video. e MMICs, modo quase-TEM,

facil integracgao.
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Célula Circuital Infinitesimal (Az)

i(z,t) —» i(z+ Az t) —>
1:(:,t)] Zy Ii:(:#»Az,t)
’ el
eixo-z
Az
i(2,1) RAz LAz i(z+ Az, t)
v(z,t) I GA % == Az IM: + Az, t)

Uma secao infinitesimal de comprimento Az é modelada por 4 parametros
primarios por unidade de comprimento:

> R [Q2/m]: Resisténcia série dos condutores (perdas 6hmicas por efeito
pelicular);

» [ [H/m]: Indutancia série dos condutores (energia magnética
armazenada);

» G [S/m]: Condutancia paralelo do dielétrico (corrente de fuga e
perdas dielétricas);

» C [F/m]: Capacitancia paralelo entre condutores (energia
eletrostdtica).
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Deducao das Equacoes dos Telegrafistas no Dominio do
Tempo

Aplicando as leis de Kirchhoff na célula elementar Az:

Malha de Tensao (LKT)

v(2,1) — RAzi(z,t) — LAzai(gt’ D _(z+ Az k) =0
Aligo v(z + Az,At; —v(z,t) . (%gzz, t) _ _Ri(z,t) — L@z’(;t, t)
N6 de Corrente (LKC)
i(5,8) — GAzv(z + Az, 8) — CAz 2 gtAZ’ D ot Ant) =0
Alirﬂo i(z + Az,Atz —i(z,t) . 8@592; t) _ _Gu(at) - C@UE{;, t)
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Formulagao Fasorial (e/“")

Adotando fasores escalares (V(z) e I(2)):

Equacoes dos Telegrafistas Equacoes de Onda Fasoriais

dv (2) /i PV (z) 5
— _7'] _ —
— (%) 2 — V() =0
di(z) _ iy ®I(2) o
— Y —~2f(2) =
R V(z) oz~ 1 1(z) =0
onde: com a constante de propagacao:
Z' = R+ jwL [Q/m] Yy=VZ2Y =a+jB
Y' =G+ jwC [S/m] a >0 [Np/m], B >0 [rad/m]
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Constante de Propagacao e Impedancia Caracteristica

A solucao geral desacoplada expressa a superposicao de ondas
progressivas e regressivas:

Solucao Geral no Espaco Fasorial

_ W Vo

e~ V7 _ 0

— 0 et?
Zo Zy

Vz)=Vge ™ + Ve, I(2)

ImpedénCia Caracteristica Constante de Propagagéo

4, @

P Z' R+ jwL Q] ! i
"=Vy TV Gt iuC

» «: atenuacao
Razao entre a onda de tensao (1 Np = 8,686 dB);

progressiva e a correspondente
corrente progressiva.

» (. fase (A =27/p5).
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A Linha de Transmissao Sem Perdas (R =0,G = 0)

Em altas frequéncias, R < wL e G < wC'. No limite sem perdas:

Parametros Sem Perdas

> o =0 (propagacio sem Condicao de Heaviside
atenuagao); (RC' = LG)
> 3 =wVLC; Descoberta por Oliver Heaviside
(1887):

> 7y = w/% € R (resistivo); > ~ = VEG + jwVIC:

» Velocidade de fase e

comprimeto: » o =+ RG = constante;
. » v, =1/ LC = constante;
c
Up = VIO - ey » Dispersao nula: sinais
propagam-se sem distorcao
vp 2T morfolégical
)\ = — = —
f B
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Coeficiente de Reflexao na Carga (I'y)

Na terminacao da linha (z = 0, na

carga):
. . + _— u
Vi =Vot +Vy, Ip= Vo = Vo
Zo
COHIO VL = ZLjL:
Zg
(«E E] Coeficiente de Reflexao (I'y)
Ve Zy 7,
: R Vo  ZiL— 2o 0
T TS 'y = 0 = = " 6‘7 L
: ’ g Vot Z+ Zo ad

Linha terminada em carga arbitraria Zp, .

» Linha Casada (Z; = Zy):

FL = 0;

» Curto-Circuito (Zr = 0):
', =—1,

» Circuito Aberto (Z1, — 00):
'y = +1.
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Onda Estacionaria, TOE (VSWR) e Perda de Retorno

A interferéncia mutua gera o padrao de onda estacionaria:

Taxa de Onda Estacionaria Perda de Retorno (RLgg)

RL = —20log,, |T| [dB]

(TOE)

_ |V|max . 1‘|‘ |FL|

TOE . = 1= [Ty
[V |min L » (Casamento ideal: RL — oo dB;
el e fmalie VSR » Reflexao total: RL =0 dB;
> Faixa: 1 < TOE < oo; » Padrao industrial de RF':
» Linha casada: TOE =1 (ideal); RL>14dB < TOE =15
>

Descasamento total:
TOE — .
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Equacao de Transformacao de Impedancia de Entrada
Zin (1)

A impedancia observada olhando-se para a linha a uma distancia ¢ da
carga é:

Férmula de Entrada (Linha Sem Perdas)

_ 5 Z1, + jZy tan(Bl)

Z(t) = Zoz + jZy tan(BY)

» Periddica com periodo espacial de meia onda (¢ = \/2);

» Para linhas com perdas (v = a + j5):

ZL —|— ZO tanh(*yﬁ)
Zin =Z
(£) "Zo+ Z1 tanh(~/)
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Terminacoes Notaveis: Curto-Circuito e Circuito Aberto

—( e
Z Z
q
Ammrs i “_46—1:)_.

Curto-Circuito (Z = 0)

Circuito Aberto (Z;, — o0)

Zin (€) = jZo tan(B0) Z52(8) = —jZo cot(B0)
> 0 < ¢ < A/4: indutivo (X > 0);
> ¢ = \/4: aberto (Zijy, — o0);
> \/4 < ¢ < \/2: capacitivo

(X < 0);
» (= )\/2: repete curto (Zi, = 0).

» 0 < ¢ < A\/4: capacitivo (X < 0);
» (= \/4: curto (Zi, = 0);

> /4 </l < A/2: indutivo (X > 0);
» ¢ = \/2: repete aberto.
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O Transformador de Quarto de Onda (¢ = \/4)

i A1 ™A us
Para um comprimento elétrico £ = \/4 (B0 = 3£4 = ),
tan(5¢) — oo:
Equagao do Transformador \/4
ZQ
lim Zin(£) =| =~
ngfrlp (6 A

Aplicacoes em Casamento de

REF: Repetidor de Meia Onda
» Para casar uma linha Z; com (Z — )\/ 2)
uma carga real Ry : Para £ = \/2 = Bl =
Zo=v 2l tan(m) = 0 —> | Zm(M\/2) = Z1

» Inversor de impedancia: carga
resistiva baixa vira alta e
vice-versa.

A carga é replicada na entrada
independente do valor de Z!

Prof. Marcelo Eduardo Vieira Segatto (DElettdihiEgnetismo / RF — MOD-LT 15 / 36



Determinacao das Ondas: Método Matricial 2 x 2

A determinacao de V" e V;” em uma linha com carga em z = 0 e gerador

em z = —d resolve-se por um sistema linear algébrico direto:
. . Sistema Linear Matricial 2 x 2
Condicgoes nos Terminais:
_ 0. Iy -1 7 [vy" 0
1. Na carga (z = 0): |:€j6d e_jﬂd] {Vg_] = lV(—d)]

FL VO+ - VO_ — O

Vantagem Pedagoégica e Numérica:

2. Na entrada (z = —d): » Conexao direta com Algebra

; o . Linear;

Vo eV e 7 =V (=d) - - .

» Solucao analitica por determinante
ou via linalg.solve.
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Simulacao Numeérica: Linha de 50¢2 com Cargas Tipicas

Condigoes da Simulagao: Zy =502, Z, =500, V, =1V, f =300 MHz
(A=1m),d=2m =2\

Distribuicdo Espacial de |V(z)| e 10-|I(z)| para Linha de 50 com Cargas Tipicas (/=300 MHz,d =2 m)

Carga Casada: 7, =50Q (I', =0, TOE=1) Carga Descasada: 7, =200Q (I';, = +0,6, TOE =4)
06 0.9
081
05
0.7
0.4 06
o Q
3 3051 =
2 03 — V)| V] 2Y V()| V]
E. — 10 |I(2)| [A] g. 0.4 — 10 |I(2)| [A]
< <
02 03
02
01
01
0.0 ; ; ; ; ; ; ; 0.0 ; ; ; ; ; ; ;
200 175 150 125 100 075 050 025 0.00 200 175 150 125 -100 075 050 -025 0.00
2 [m] z[m]
Curto-Circuito: Z; =0Q (I';, = -1, TOE — ) Circuito Aberto: Z; — oo (I'; = +1, TOE — 00)
1.0 1.01
0.8 0.8
3 2
2 %% — M)V 206 — V]
E_ — 10 |I(z)| [A] E- = 10 [I(z)| [A]
< 0.44 < 0.4
021 0.2
0.0 0.0
200 -175 -150 -125 -100 -075 -0.50 -025 0.0 200 -175 -150 -125 -100 -075 -0.50 -025 0.00
z[m] zIm]
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Simulagao Numérica: Linha Casada (Z; = 5012)

da: L= L=y, =
. Carga Casada: Z;, =500 (I', =0, TOE=1) Carga Casada

> _ 50=50 _ q.
0> I'r 50750 — O;

TOE = 1,0 (ideal);

o
i
f

>
g > Vot =05V, V5 =0;
O — V)| V]
3 — 10-|1(2) [A] > |V(2)|=05V
< (constante);
> |I(z)| = 10mA
o1 (constante);

» Sem reflexao: onda
-2.00 -1.75 -1.50 -1.25 z-l[r(i:)] -0.75 -0.50 -0.25 0.00 puramente progreSSiva- a0
longo de toda a linha.
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Simulagao Numérica: Carga Descasada (Z; = 200 (2)

oo Carga Descasada: Z;, =2009 (I';, = 40,6, TOE = 4) Cal“ga ZL — 200 Q

0.8 1
> Ty = 2050 — 1060
06 > TOE = {335 = 4,0;

30'5 — VIV > [V]max = 0,8V (em

204 — 1011/ [A] 2 = 0);

o5 \/ > |V]min = 0,2V (\/4 da
0.2 carga);
0.1 /\/\/\/\ » Padrao estacionéario
00 , , , ' | ! ' parcial: envoltéria oscila

-2.00 -1.75 -1.50 -1.25 Z_]i:::.:)] -0.75 -0.50 -0.25 0.00 com periodo eSpaCial
A/2 =0,5m.
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Simulacao Numérica:

Terminacao em Curto-Circuito

1.0 1

o
©
A

Amplitude

0.2 1

Curto-Circuito: Z;, =0Q (I'; = —1, TOE — o0)

o
o
A

I
iS
L

— [V(») V]
— 10-]1(z)| [A]

200 -175 -150 -1.25 -1.00 -0.75 -050 -0.25  0.00

z [m]

Curto-Circuito

> I'y = —1; TOE — oc;
» Na terminagao (z = 0):
[V(0)| =0V (nd)
[1(0)] = [[|max (max)

> Noés de tensao em k\/2;

> Reflexao total: poténcia
ativa nula a carga.

Prof. Marcelo Eduardo Vieira Segatto (DElettdihignetismo / RF — MOD-LT 20 / 36



Simulacao Numérica: Terminacao em Circuito Aberto
(ZL — OO)

Circuito Aberto: Z; — oo (I';, = +1, TOE — )
» 'y, = +1; TOE — oc;

" » Na terminagao (z = 0):
o
= V(O] = IV e (méix)
g- — 10-1(2)| [A]
- 1(0)] = 0A (nd)

0-21 » Padrao dual ao curto

(Az = A/4);
0'2_00 T v » Onda puramente

2 [m] estacionaria.
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A Linha de Microfita (Microstrip): Topologia Planar

/ Condutor — (o)

» Trilha Superior: Condutor metalico de largura w e espessura fina t;

» Substrato Dielétrico: Espessura uniforme h e permissividade
relativa €, (ex: FR-4, Rogers, Alumina);

» Plano de Terra Inferior: Metalizacao continua na base inferior.
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O Modo Quase-TEM e a Permissividade Efetiva (éqg)

Por que o modo é
Quase-TEM?

» Dielétrico nao envolve
totalmente o condutor: ar
(€0) acima e substrato (e;.)
abaixo;

» Velocidades de fase diferem
na interface;

» Para h < A\, componentes
longitudinais E., H, sao
minimas —> Quasi-TEM.

Secao transversal com campos de borda.

Permissividade Efetiva

1 < éer < €, vy =
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Equacoes Analiticas de Analise (Wheeler / Pozar)

Dado (w, h,€,.), determinar e.g e a impedancia caracteristica Zg:

Permissividade Efetiva (€qf)

e+1 € —1 1

_|_
2 Y AR T

Impedancia Caracteristica Zy (Dois Ramos)

Eeff —

(601 8h+w araw<1
n _ _ —_
o T para 7= =
Zo = 1 1207 w
T T , para > > 1
Ve [E + 1,393 + 0,667 In <E n 1,444)}
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Equagoes Analiticas de Sintese (Projeto de Microfita)

Dado (Zy, h, €,.), calcular a razao de aspecto w/h e a largura fisica w:

Ramo 1: Linhas Estreitas (w/h < 2)

onde:

€r

Zo e+l € —1 0.11
A= 0,23
60 2 +er—|—1<’ i )

Ramo 2: Linhas Largas (w/h > 2)

w2 € — 1 0,61
— = — | B — 1l — lm( 25 — 1. In(B —1 —
. W[ n(2B - 1) + T {n< ) +0,39 - 20 }]
onde:
377 6072

B

T 20fe  Zoe
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Exemplo Numérico de Projeto: Linha de 50} em FR-4

Especificacao: Projetar linha de Zy = 502 em substrato FR-4 com
e&r =4,4e h=1,6 mm.

1. Calculo do Coeficiente A:

450 5,4+3,4
60V 2 54

0,11
4,4

(0,23 + ) ~ 1,369 + 0,161 = 1,530

2. Avaliagao pelo Ramo 1 (w/h < 2):
w 8el-530 8 x 4,618

h  e3060 _2 ~ 21328 — 2

~ 1,912 (<2 = vélido!)

3. Largura Fisica da Trilha (w):
w=1912 x h=1,912 x 1,6 mm =~ 3,06 mm

4. Permissividade Efetiva e Velocidade de Fase:
5,4 n 3,4 1
Eeff —
2 2 \/1 + 12(1,6/3,06)

~ 3,33

c  3x10°

T Jen /333
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Perdas e Limitacoes de Frequéncia em Microfita

A atenuacao total da linha de microfita é a soma das perdas no

dielétrico e no condutor:

o= Qg +

Perdas no Dielétrico (ay)

_ koer(€ep — 1) tand

o =
¢ 2 Jea(er — 1)

onde tand é a tangente de perdas

(ex.: tand =~ 0,02 no FR-4;
~ 0,002 no Rogers).

[Np/m]

Perdas Ohmicas / Conducéo

(040)
Ry  mfujo

Qe R =
c Zo’w Z()’w
onde R, é a resisténcia superficial
do cobre devida ao efeito
pelicular (skin effect).

Limite de Alta Frequéncia: Para suprimir ondas de superficie e modos

superiores, projeta-se h < 0,1Xo/\/€r.
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Phillip Hagar Smith (1905-1987)

“Desde a época em que comecel
a calcular linhas de transmissao
com réquas de calculo, procu-
rei uma representacao grafica que
eliminasse as tediosas repeticoes
com funcoes hiperbolicas comple-
xas.”

» Engenheiro pioneiro da RCA e Bell
Telephone Laboratories;

» Criou em 1939 a mais famosa e
duradoura ferramenta grafica da
engenharia de RF e micro-ondas: a

1939). Carta de Smith;

Phillip H. Smith (Bell Labs,

» Desenvolvida independentemente no
Japao por Tosaku Mizuhashi em 1937.
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A Transformacao Conforme Bilinear e o Plano I

Seja a impedancia normalizada z = Z/Zy = r + jx. A relagao fundamental
com o coeficiente de reflexao complexo I' = u 4+ jv é dada pelo
mapeamento bilinear de Mobius:

O Plano de Reflexao Propriedades de

I'=u+jv Mapeamento Conforme

> I =|e?? = u+ ju; » Preservacio de Angulos:
Ortogonalidade no plano z é

> Cargas passivas (r > 0) mantida no plano I

mapeiam-se dentro do disco
unitdrio |I'| < 1; » Retas de r e z constantes

» Converte o semiplano infinito transformam-se em circulos

r > 0 em uma regiao circular ortogonais;

compacta. » Elimina operacoes exaustivas
com fungoes hiperbdlicas
complexas.
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Deducgao das Familias Geométricas (r e x)

Substituindo I = u 4 jv em z = 3L e racionalizando pelo conjugado:
1-T
, (1 —u® —v?) +j2v 1 —u? —? 2v
= f— = , =
Tt (1 —u)?+v? " (1 —u)?+v? v (1 —u)?+ 02

Circulos de Resisténcia r Arcos de Reatancia x
Constante Constante
2 2 2 2
T 2 1 B 2 B l . l
(1) +=(157) w1+ (0-3) =(5)

» Centro: (1-1;7«’ 0) no eixo real; » Centro: (1, %) na reta u = 1;
1
> Raio: R, — 1+T7 » Raio: Rx—7|a
» Passam por (1,0) (circuito > 2 > 0: indutivo (superior);
aberto). » x < 0: capacitivo (inferior).

Prof. Marcelo Eduardo Vieira Segatto (DElettdihignetismo / RF — MOD-LT 30 / 36



Mapeamento Conforme: Do Plano z ao Plano I

Plano de Impedancia Normalizada z = r + jz Plano do Coeficiente de Reflexao I' = u + jv
4
r=L0

N z=+3.0 1.04
N _
S, =420 -
I = 0.5
ll z=+10 I
s 1 n
e |T E
= el z 3100 erto T
E o Curto (={0) ‘€ 0.0
5 1+ 40 r=-05 =7 °
2 ]
© =-10 §
E 1 >
£ £ s
s =-20 A
< -2

Regido Passiva (r > 0) r=-30
31 @ Casamento (:=1) -1.04
@ Curto (z=0) ;
+ . + T T — T T T
0 1 2 3 4 5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Resisténcia Normalizada: = R/Z, Parte Real: u=Re{l'}

Principio da Compactacao Conforme de Mobius

A transformacao I' = ;‘r} mapeia todo o semiplano passivo » > 0 no disco
unitdrio |I'| < 1, preservando a ortogonalidade das familias de curvas

circulares.
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Topologia, Regioes e Pontos Notaveis da Carta

Pontos Singulares da Carta Regioes e Fronteiras Fisicas

» Centro (0,0): Casamento » Borda Unitaria (|I'| = 1):
ideal (z =1 <— Z = Z, Reativo puro (r = 0, sem
I'=0, TOE = 1); dissipagao);

» Extremo Esquerdo » Eixo Horizontal Central
(—1,0): Curto-circuito (v =0): Cargas puramente
(z=0,T=-1); resistivas (z = 0);

» Extremo Direito (+1,0): » Semiplano Superior
Circuito aberto (z — oo, (v > 0): Reatancia indutiva
= (x > 0);

» Semiplano Inferior
(v < 0): Reatancia
capacitiva (z < 0).
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Dinamica de Linhas: Rotacao e Circulos de TOE

Ao longo de uma linha de transmissao sem perdas, a reflexao varia
com a posicao £:

[(¢) = e 728t = | |e? (02280

Regra de Rotacao Espacial:

» Afastando-se da carga para o Circulos de TOE Constante

gerador (¢ cresce), a fase
» Em linha sem perdas,

decresce a taxa de 25/;
II'| = constante descreve um

circulo concéntrico;

» Leitura direta da TOE: No
intercepto com o eixo real a
direita (u > 0,v = 0):

» Rotacao no sentido horario
(Toward Generator);

» Uma volta completa (360°)
<= (= \/2 (meia ondal).

1+ |T|

max — =TOE
r T O
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A Carta de Admitancias (YY) e Inversao por \/4

Para elementos em paralelo (stubs), somam-se admitancias
normalizadas y = Y/Yy = g + jb:

Relagao Conforme em Curvas de Admitancia (g e
Admitancia b)

1 » Circulos de Condutancia g:
y=- = Iy=-T,=TI,e" Tangentes a (—1,0)

e (curto-circuito);
» Circulo g = 1: Passa pelo
> Transicao z <>y < centro; alvo para casamento
rotagao de 180° (A\/4); paralelo;

» Linha de \/4 atua como

inversor de impedancia - o
(zin = 1/21). » +5b (b > 0): capacitivo

(semiplano inferior);
» —jb (b < 0): indutivo
(semiplano superior).

» Susceptancias b na Carta:
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Casamento de Impedancias e Sintonia por Stub

Técnica do Stub Simples Paralelo:

1. Locacao da Carga z;: Plota-se

z1, e traca-se o circulo concéntrico
de || (TOE constante);

2. Deslocamento pela Linha (d):
Gira-se no sentido horario até
interceptar o circulo g =1

(y(d1) = 1+ j1,34);

3. Anulacao de Susceptancia
(bstub): Conecta-se em paralelo

um trecho (stub) indutivo tal que:
Trajetéria de casamento por stub simples bstub — _1’34 = Yiotal = 1+ ]0
paralelo.

Resultado: Carga casada no centro
(Zin = Zo) sem componentes discretos!
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