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palavras-chave

resumo

Linhas de transmissédo, propagacdo em linhas de transmissdo, ondas
estacionarias, ondas de tens&o e corrente numa linha, adaptacdo de linhas de
transmisséo, coeficiente de reflexéo.

O ensino totalmente teérico pode ndo ser a forma mais facil de ensino. E
possivel provar que um ensino recorrendo a exemplos praticos com ilustracoes
gréaficas pode ser bastante benéfico quando a tematica a abordar é complexa,
dificil de explicar e abstrata. A temética de adaptacao e linhas de transmissao &
um exemplo.

Assim, o objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma ferramenta grafica
e interativa, facil de utilizar, que oferece um melhor entendimento néo s6 sobre
a forma como as ondas de tens&o e corrente se propagam numa linha mas
também conceitos fundamentais de linhas de transmisséo e sua adaptacéo.

Para essa finalidade foram desenvolvidos dois programas em MATLAB, em que
o primeiro foi dividido em dois e o segundo em cinco subprogramas.






keywords

abstract

Transmission lines, propagation in transmission lines, standing waves, voltage
and current waves in transmission lines, matching of transmission lines,
reflection coefficient.

Totally theoretical teaching may not be the easiest form of teaching. It is possible
to prove that teaching using practical examples and graphic illustrations can be
very beneficial when the subject to be addressed is complex, difficult to explain
and abstract. The subject of adaptation and transmission lines is an example.

Thus, the objective of this work is the development of an easy-to-use graphical
and interactive tool that offers a better understanding of how voltage and current
waves propagate in a fundamental line and concepts of transmission lines and
their adaptation.

For this purpose, two programs were developed in MATLAB, in which the first
one was divided in two and the second in five subprograms.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCGAO

1.1 MOTIVAGAO
Estudos comprovam que uma educagdo somente tedrica € menos produtiva do gue uma
assente em exemplos praticos [1].

Com a ajuda da computacdo grafica é possivel a criacdo de programas cientificos que
permitem a visualizagcdo de fendmenos fisicos invisiveis ao olho humano os quais, por
vezes, podem ser muito abstratos e de dificil compreensao.

No ensino da teoria de linhas de transmissdo, e também de adaptacdo de linhas de
transmissao que |he esta associada, existe bastante falta de programas graficos de facil
utilizacdo dedicados a explicacdo e simulacdo sendo que, atualmente, a compreensao
destas matérias € muito importante pois € a base dos sistemas RF.

No ensino destas matérias nas unidades curriculares de POE (Propagacdo de Ondas
Eletromagnéticas) e AGO (Antenas e Guias de Onda) do curso MIEET observa-se alguma
dificuldade em visualizar certos fendmenos que o professor tentava explicar por gestos
ou explicados em livros recomendados para a unidade curricular [2] os quais, com a ajuda
deste tipo de ferramentas, seriam ultrapassados mais rapidamente e com menos esforco
mental, tais como: funcionamento grafico da carta de Smith; impedancia ao longo de
uma linha de transmissdo; representacdo de tensdes e correntes ao longo de uma linha;
variacdo do coeficiente de reflexdo ao longo da linha; métodos de adaptacdo de uma
linha de transmissao.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo do trabalho é o desenvolvimento de uma plataforma vocacionada para o
assunto de adaptacdo de impedancias usando métodos que envolvem pelo menos um
troco de linha de transmissdo e eventualmente um elemento discreto. O publico alvo é a
comunidade académica (e ndo sé) que envolve os professores e os alunos. Os professores
qgue irdo beneficiar de facilidades acrescidas na exposicdo tedrica e apresentacdo de
exemplos e os alunos que dispordo de uma ferramenta para testarem os seus projetos e
assim validar uma parte substancial do seu estudo. A plataforma, como elemento
diferenciador, pretende ainda oferecer a resposta em frequéncia e a simulacdo temporal
dentro do proprio sistema de adaptacdo, o qual € habitualmente apresentado como uma
“caixa negra”.

Uma interface facil de usar e versatil € ainda um importante objetivo pois ajuda a
promover a sua utilizagdo nas mais diversas situacoes.



1.3 ESTRUTURA DA TESE

No Capitulo 2, é feita uma avaliagdo critica de ferramentas de software existentes
realcando as suas qualidades e pontos a melhorar. De seguida, nos Capitulos 3 e 4, sdo
apresentadas as ferramentas de software desenvolvidas, precedidas de uma forte base
tedrica e explicacdo grafica comecando por expor os seus principais objetivos. Por Ultimo,
no Capitulo 5, sdo tiradas todas conclusdes e sugerido algum progresso no seguimento
deste trabalho.



CAPITULO 2

2 ESTADO DA ARTE E REVISAO DE CONCEITOS FUNDAMENTAIS DE
LINHAS DE TRANSMISSAO

2.1 ESTADO DA ARTE

O estado da arte é uma parte bastante importante na construcdo de um trabalho
cientifico. Este oferece-nos uma referéncia do que ja se realizou no passado no ambito
do assunto a desenvolver para que o nosso projeto cientifico se diferencie e constitua
uma mais valia para quem ira usufruir dele.

Nas seccBes seguintes irei abordar algumas ferramentas gratuitas de uma forma critica
salientando os pontos positivos e as debilidades que, de uma forma vincada, ajudaram a
delinear a trajetéria deste trabalho.

2.1.1 PESQUISA DE FERRAMENTAS DIDATICAS A SOBRE A UTILIZACAO DA CARTA DE SMITH
2.1.1.1 Impedancia de entrada de uma linha de transmissao

Este programa, Figura 2.1, desenvolvido pela Amanogawa [3] permite uma melhor
compreensdo do comportamento da impedancia ao longo de uma linha terminada por
uma carga Z;. O comprimento da linha é sempre fisico sendo possivel alterar o
comprimento elétrico alterando a frequéncia de trabalho. Com o recurso de um
deslizador, é possivel variar a distancia a carga animando a carta de Smith existente e
variando os valores de impedancia de entrada (Z;;), coeficiente de reflexao (I;,) e
admitancia de entrada (Y;,). Este também oferece a possibilidade de mostrar dois
graficos com a variacdo da parte real e imaginaria da impedancia de entrada ao longo da
linha, o que constitui uma mais valia no processo de adaptacdo da linha.
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FIGURA 2.1 EXEMPLO DA INTERFACE DO PROGRAMA TRANSMISSION LINE IMPEDANCE

Na zona de resultados do software é também possivel observar o VSWR (Voltage
Standing Wave Ratio ou Padrdo de Onda Estacionaria) que pode ser visto como uma
medida de adaptacdo e os locais de tensdao maxima e minima da linha que sdo bastante
importantes quando queremos adaptacdo com transformador de A/4.

2.1.1.2 Padrdo de Onda Estacionaria

Este software, Figura 2.2, também desenvolvido pela Amanogawa [4], incide
principalmente no parametro VSWR. Esta ferramenta, como todas as desenvolvidas pela
Amanogawa, permite a insercdo da impedancia de carga calculando o coeficiente de
reflexdo e a admitancia. A principal diferenga para o programa anterior consiste no
desenho dos graficos, uma vez que ja é possivel observar a onda total de tensdo e
corrente ao longo da linha e visualizar os pontos maximos e minimos de tensdo. Também
no desenho da carta de Smith podemos observar os fasores (1+I') e (1-I') que sdo
bastante importantes na compreensdo do conceito de VSWR como mostra a equagao (
2-1).

v 1+
VSWR = 18X I (21)
Vmin 1- |FL|



Iremos aprofundar esta tematica mais a frente.
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 0.5M-d = 0.375\! 2B (0.5A-d) = 4.7124 rad = 27..

© Impedance Ch... " Admittance Ch...
" | ShowC... SWR Circle Cursor L...

© Amanogawa, 2017 - All Rights Reserved

FIGURA 2.2 EXEMPLO DA INTERFACE DO STANDING WAVE PATTERNS

2.1.1.3 Demonstrador Z;,

Um outro demonstrador, desenvolvido anteriormente [5][6], segue sensivelmente a
mesma filosofia, mas apresenta uma interface mais sébria (e talvez menos cansativa)
onde apresenta igualmente a impedancia de entrada, mas com os fasores de tensdo e
corrente e a onda estaciondria. Esta abordagem permite uma maior relacdo do assunto
impedancia de entrada de uma linha de transmissdo com as relages fasoriais tensao
corrente registadas ao longo da linha.

2.1.2 SISTEMAS DE ADAPTACAO DE IMPEDANCIAS E SIMULACAO TEMPORAL: UMA PESQUISA
SOBRE PROGRAMAS EXISTENTES

2.1.2.1 Programa “Reflectometer”

Esta aplicagdo em java [7], Figura 2.3, destaca-se por apresentar, no dominio do tempo,

atensdo incidente (vermelho) e refletida (a verde) assim como a onda estacionaria (azul).

No entanto ndo é possivel observar a progressdo da tensao total. O programa fornece

ainda ao utilizador valores de parametros importantes tais como perdas de retorno,

coeficiente de reflexdo e VSWR.



Porém, o programa em si € bastante pobre, pois sé é possivel impor uma carga
totalmente resistiva o que a maior parte das vezes ndo é adequado. Além disso ndo
fornece nem um varrimento na frequéncia, o que é muito interessante de observar, nem
a possibilidade de adaptar o sistema.

Reflectometer Calculator

Type a value in one of the fields below
and hit 'enter’

Reflection Coefficient 0.444 ZO l]
-
SWR 2.6
Incident/Refl. Wave Transmitted Wave

Return Loss 7.044

\. (v/ L g )
Mismatch Loss 0.956 \ 7 \ 7 \

N N P e el N A N A
eR 1 A A \
21 130.00

v Show two interfaces

Resume

FIGURA 2.3 REFLECTOMETER CALCULATOR

2.1.2.2 Programa “Insigth to Reflection”

Este programa [8], Figura 2.4, embora muito simples também, apresenta maior
versatilidade que o anterior. Para além de ser possivel agora definir uma carga nao
puramente real é possivel, com a ajuda de deslizadores, variar a carga que é representada
por um paralelo de uma resisténcia e uma indutancia. No entanto ndo é possivel mudar
a topologia da carga nem efetuar a introducdo de uma carga complexa ou pelos valores
nominais dos componentes.

Na parte do gerador, ja é possivel a escolha de trés frequéncias diferentes, sendo
também possivel observar a representacdo das ondas no dominio do tempo: incidente,
refletida e total. O programa também oferece a variagdo temporal num ponto da linha
assim como o coeficiente de reflexdo nesse ponto em modulo e fase. Como resultados,
0 programa apresenta a percentagem de poténcia entregue a carga e a percentagem de
poténcia refletida para o gerador.
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FIGURA 2.4 INTERFACE DE INSIGTH TO REFLECTION

O programa nao fornece outras caracteristicas fundamentais no estudo global de linhas
de transmissdo. Uma delas é a representacdo de todas as ondas, incluindo as de corrente,
bem como a variacdo da carga com a frequéncia e/ou no ponto de adaptacdo. Os
métodos de adaptacdo nado estdo descritos.

2.1.2.3 General Impedance Transformer

Este programa [9], ilustrado na Figura 2.5, apresenta um tutorial de como adaptar uma
linha usando um transformador de impedancias. Passo por passo, apresenta os pontos
que se devem percorrer para adaptar a linha exibindo no fim, para cada solugdo, um
grafico do VSWR em funcdo da frequéncia, evidenciado a largura de banda em que se
conseguiu uma adaptacao satisfatoria.

Como varidveis de entrada, permite alterar a impedancia de carga e a frequéncia de
trabalho. A impedancia caracteristica também é editavel, contudo esta é tipicamente
50Q para todos os sistemas.

Seria interessante, porém, apresentar todas as ondas de tensdo e corrente bem como a
possibilidade de ndo querer adaptar. Contudo o programa ndo consegue ser interativo
pois ndo existe possibilidade de alterar aimpedancia do transformador e/ou alterar o seu
comprimento o que seria bastante interessante. Uma mais valia para este programa seria
inserir a possibilidade de comutar o grafico para mostrar outros parametros em fungao
da frequéncia, tais como a impedancia de entrada ou perdas de retorno, pois ajudam
bastante na avaliagdo do sistema de adaptacdo.
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FIGURA 2.5 GENERAL IMPEDANCE TRANSFORMER

2.1.2.4 Quarter Wavelength Transformer

Um programa, Figura 2.6, desenvolvido também pela Amanogawa [10] que tem como
objetivo a explicacdo da adaptacdo de uma linha usando o transformador de A/4. Este,
como o anterior, explica por passos como chegar a adapta¢do, dando a solugdo do
sistema. Permite a introdu¢do de uma impedancia de carga bem como a frequéncia de
trabalho. Porém ndo permite a introducdo de elementos concentrados para obter a
carga.

No final de todos os passos, apresenta dois graficos que mostram o qudo adaptado o
sistema se encontra bem como a largura de bando do sistema (o que é bastante
interessante observar).

No entanto, a representacdo temporal de todas as ondas no sistema nao é possivel de
observar com esta ferramenta.
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FIGURA 2.6 INTERFACE DE QUARTER WAVELENGTH TRANSFORMER

Em suma, para o simples objetivo de observar a solugdo de adaptacdo usando este
sistema, esta ferramenta cumpre.

2.1.2.5 Short Circuited Stub & Open Circuited Stub

Esta ferramenta desenvolvida pela Amanogawa [11] visa auxiliar o projeto de stubs com
vista a adaptacdo de uma linha de transmissdo usando um stub paralelo ou série. Com
ela é possivel variar o comprimento de uma linha em curto circuito e a ferramenta
mostra, na carta de Smith, o coeficiente de reflexao e respetiva impedancia. A admitancia
de entrada também é mostrada sendo possivel comutar entre carta de Smith de
impedancia e admitancias. Variando o comprimento a ferramenta mostra, na zona dos
graficos, a parte imaginaria da admitancia pelo que se consegue perceber a comutacgdo
de comportamento capacitivo para indutivo quando ultrapassamos o comprimento
elétrico de A/4.
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FIGURA 2.7 SHORT CIRCUITED STUB

Esta ferramenta [12] é bastante similar & anterior. E principalmente usada quando se
pretende obter a adaptacdo de um sistema usando um stub em série ou paralelo com a
linha. Como acontece na ferramenta abordada anteriormente, esta permite uma
variagdo do comprimento da linha, que se encontra em circuito aberto (Z, = x), e
mostra a sua susceptancia num grafico em tempo real. Na area de resultados é possivel
observar grandezas como o coeficiente de reflexao, impedancia e admitancia de entrada
e comprimento elétrico da linha. A mudanca para carta de admitancias é também
possivel neste software.
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FIGURA 2.8 OPEN CIRCUIT STUB

2.1.2.6 Single Stub Matching

Uma ferramenta online, também desenvolvida pela Amanogawa [13], tem como
finalidade explicar o processo de adaptagdo usando um stub em paralelo com a linha.
Nesta ferramenta, como ¢ ilustrado na Figura 2.9, é possivel definir a frequéncia de
projeto bem como a carga a adaptar. Selecionando a natureza do stub, circuito aberto ou
curto circuito, o software oferece, passo a passo, as duas solu¢Bes do sistema
apresentando no fim o moédulo do coeficiente de reflexdo em fungdo da frequéncia.
Durante o processo de adaptagdo é possivel escolher a carta de Smith apresentada
(impedancias ou admitancias) sendo que, ao longo da simulacdo, o programa mostra em
tempo real valores como coeficiente de reflexdo, impedancia e admitancia,
comprimentos elétricos entre outros.
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FIGURA 2.9 EXEMPLO DO SINGLE STUB MATCHING

2.1.2.7 Interactive MATLAB Programs for Impedance Matching

Este artigo [14] usa um conjunto de programas MATLAB para servir de apoio a
aprendizagem de adaptacdo de impedancias. O programa fornece a possibilidade de
adaptar um sistema usando um stub simples ou duplo bem como um transformador de
A/4 simples ou de multiplas secgBes cascateadas.

A ferramenta fornece a solugdo direta do sistema usando a ajuda grafica de uma carta de
Smith, no entanto ndo permite ao utilizador tentar adaptar o sistema. Usando esse
programa também nao é possivel a observacdo das ondas de tensdo e corrente na linha
nem uma animacdo temporal das mesmas. Na carga apenas é possivel definir a
impedancia ndo sendo possivel inserir os elementos concentrados que compdem a carga.

Para o simples objetivo de adaptar a carga usando os métodos citados, a ferramenta
torna-se bastante Util, porém para um melhor entendimento de fendmenos nas linhas
de transmissdo, esta ferramenta poderia ser bastante mais explorada.

2.1.2.8 BOUNCE
O BOUNCE [15] é um programa com uma interface muito simples no entanto muito
poderoso em termos de recursos.

Este permite escolher uma topologia consistindo em linhas cascateadas ou multiplos
stubs, porém ndo é possivel simular sistemas mais simples usando por exemplo

12



reatancias série. A impedancia de carga pode ser representada por qualquer variagdo de
um circuito RLC o que é bastante interessante pedagogicamente. Em termos de graficos,
a ferramenta desenha todas as tens®es e correntes do sistema bem como a onda
temporal de tensdo ou corrente em qualquer ponto da linha.

No entanto, o programa nao fornece a observacdo de uma carta de Smith ou impedancia
de entrada da linha em qualquer ponto nem outros parametros importantes em linhas
de transmissdo o que é bastante interessante de observar. A adaptacdo direta ndo é
possivel usando esta ferramenta nem um varrimento em frequéncia do circuito o que é
bastante importante pois mostra como o circuito se comporta quando a frequéncia de
projeto se encontra nas vizinhancas.

2.2 PROPAGACAO EM LINHAS DE TRANSMISSAO

A baixas frequéncias de trabalho, o circuito pode ser descrito como uma resisténcia,
indutancia e capacitancia pois o comprimento de onda associado a essa frequéncia é
inversamente proporcional a frequéncia e € muito maior que as dimensdes fisicas do
circuito. Por outras palavras todo o efeito indutivo, capacitivo ou resistivo reside entre os
dois terminais do componente separados por uma distancia nula. Neste tipo de circuitos
— baixa frequéncia — a tensdo e a corrente sdo representadas como funcdo apenas do
tempo.

Para frequéncias elevadas — na ordem das centenas de MHz — como o comprimento de
onda é bastante menor a tensdo e corrente num circuito com alguns cm deixardo de
poder ser representadas apenas em funcdo do tempo, mas necessitardo também da
distancia.

Portanto, se aplicarmos uma tensao sinusoidal de alta frequéncia entre dois condutores
paralelos, o tempo de propagacdo faz com que a tensdo nado seja igual de ponto para
ponto da linha formada pelos dois condutores.

2.2.1 MODELO DA LINHA DE TRANSMISSAO

Uma linha de transmissdao pode ser descrita, do ponto de vista do modelo matematico,
como uma cascata de uma resisténcia, Rdx, e um indutor em série , Ldx com uma
condutancia, Gdx, e um condensador em paralelo, Cdx Cada célula tem um
comprimento infinitesimal dx e R (€2/m), L (H/m), G (S/m) e C (F/m) sdo os denominados
parametros distribuidos da linha. A figura seguinte visa ilustrar este modelo. Definindo

Z=R+jwl

Y =G+ jwC (22)
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Zin = Rin + jXin
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FIGURA 2.10 MODELO DE UMA LINHA DE TRANSMISSAO

A tensdo total numa linha é dada pela soma de duas tensdes denominados de tensdo
incidente e refletida.

V(ix) = Vle“/z_yx + Vze‘/Z_Yx (23)
A corrente é calculada a partir da tensdo e da impedancia caracteristica.

I(x) = Ee—\/Z_Yx _ &e\/Z_Yx

\F Z (2-4)
Y Y

com VZY = y(a constante de propagagdo m?) e \/% = Z, (a impedancia caracteristica

da linha: Q)

Pela equacdo dos telegrafistas é possivel concluir que as ondas refletidas de tensdo e
corrente numa linha de impedancia caracteristica real tém de estar em oposicdo de fase
como vemos nas equagdes anteriores.

Nas equacles anteriores, em ambas as ondas (incidente e refletida) aparece uma
grandeza complexa denominada de constante de propagacgdo y = a + jf3. Este é o fator da
equacao que impde a dependéncia da fase e amplitude da onda ao longo de x.

A parte real da constante de propagacdo depende da resisténcia por metro da linha R,
gue representa as perdas ohmicas da linha, e da condutancia por metro que representa
as perdas no dielétrico.

A parte imaginaria representa as trocas de energia entre as indutdncias série e as
capacitancias paralelo elementares da linha.

y=VZY = /(R + jX)(G + jB) (25)

A parte real da contante de propagacdo é denominada constante de atenuacao o (Np/m).
Esta é responsavel pelas perdas na linha e a amplitude da onda vai decaindo no sentido
em que esta viaja. No caso da onda incidente a primeira parcela da equagdo( 2-3 )
simplificada fica e pois o sentido positivo de x é o aquele em que a onda incidente
viaja. Para o caso da onda refletida, como a onda viaja no sentido negativo de x, o termo
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da atenuacdo aparece positivo (e**). A constante de atenuacdo, tal como definida
anteriormente é dada em Np/m, mas os fabricantes normalmente fornecem a atenuagdo
em dB/m ou dB/100m.

A atenuacdo entre dois pontos da linha é calculada pelas equacdes seguintes:

V(xy) = V(xl)e‘a(xz‘xl) (2-6)

A atenuacdo A em Np é dada por:

A(Np) = In |V(x1) (2:7)
V(x2)
A atenuacdo também pode ser representada em decibéis pela seguinte formula.
V(xy)
A(dB) = 20log | (2-8)
V(xz)

A parte imaginaria da constante de propagacdo € denominada constante de fase [
(rad/m). Esta descreve o atraso de fase que a ondas de tensdo e corrente apresentam ao
longo da linha. O fasor roda no sentido CW (clockwise) para o caso da onda incidente e
CCW (counterclockwise) para o caso da onda refletida.

A contante de fase é dada pela seguinte expressdo e a unidade é (rad/m):

B=— (2-9)

Ou seja, a cada A que a onda incidente viaja, a sua fase decai 3602 ou 27 radiano. Esta
grandeza é também conhecida como frequéncia angular espacial, pois o significado é
igual ao a frequéncia angular ® para o caso do espaco, sendo o periodo T substituido pelo
comprimento de onda A (a onda repete-se na linha de A em A).

2.2.2 EQUACAO DE TENSAO E CORRENTE AO LONGO DA LINHA

As equacdes ( 2-3 ) e ( 2-4 ) do ponto anterior representam as equacdes de onda de um
sistema genérico. Recorrendo as equacles anteriores iremos obter as equacdes de onda
do sistema da Figura 2.11.
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FIGURA 2.11 LINHA DE TRANSMISSAO GENERICA

Como podemos observar na figura, a linha, de impedancia caracteristica Z,, € atacada
por um gerador de 220 V e impedancia interna de Z; = Z,,. A entrada da linha, devido

ao divisor resistivo, o fasor da onda de tensdo desce para 1£0 V.

Recorrendo as equacdes ( 2-3 )e ( 2-4 ) a tensdo e a corrente incidente na linha pode ser
calculada:

Vine(x) = Vie™™ (2-10)
Vi
Iinc(x) = Z—e_yx (2-11)

0

O fasor de tensdo e corrente, a0 mesmo tempo que se propagam na linha, ou seja, x
aumenta, a sua fase diminui.

Neste ponto, é fundamental apresentar a definicdo de coeficiente de reflexdo de tensdo
pois & muito importante na obtencdo da onda refletida como iremos ver mais a frente.

Quando a carga ndo esta perfeitamente adaptada, ou seja, ndo é transferida a maxima
poténcia a carga, ocorrem fendmenos de reflexdo. A onda total de tensdo é, como ja
tinhamos visto antes, a sobreposicdo da onda incidente e da onda refletida na carga.

O coeficiente de reflexdo de tensdo € uma relacdo entre a tensdo refletida e incidente

rx = M (2-12)

Vi(x)
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Como a onda refletida existente numa linha tem origem na carga, o coeficiente de
reflexdo na carga torna-se bastante importante. Substituindo x por |, na equacdo ( 2-12)
e usando a equacdo de onda genérica ( 2-3) temos:

(2-13)

Usando a definicdo de impedancia iremos tentar relacionar o coeficiente de reflexdo com
a impedancia de carga.

Vix =10 (214)
L7 1 =0
Vie ™ + Vyet? (2-15)

Dividindo o numerador e denominador por V;e™" e substituindo na equagdo ( 2-13 )

temos:
1+T (2-16)
7, = 7,010
1-TI,
Z; — 7 (2-17)
FL= L 0
Z, +Zy

Esta equacdo é muito importante pois, sabendo a carga, é facil calcular o seu coeficiente
de reflexdo. Se a carga for igual a Zg obtemos um coeficiente de reflexdo nulo e toda a
poténcia serd entregue a carga. Se tivermos um circuito aberto (Z = o), curto-circuito
ou qualquer carga de impedéancia puramente imaginaria obtemos um coeficiente de
reflexdo cujo modulo é unitario e toda a poténcia incidente é refletida. A fase do
coeficiente de reflexdo depende naturalmente do valor da impedancia.

Como normalmente s6 temos acesso as variaveis tensdo no gerador e impedancia de
carga num circuito vamos reescrever as ondas de tensdo e corrente numa linha
dependendo da tensdo inicial e da carga.

Combinando as equagdes ( 2-13 ) e ( 2-3 ) temos:
V(x) =Vie ™ + Ve ?let™ (2-18)

V(x) = Vie (1 + I'pe270-%) (2-19)

17



E consequentemente a corrente vem:

A A (2-20)
[(x) =—e » ——=T, e 2Nt
(x) Zs Zoot

V. (2-21)
I(x) = Z—le-ﬂm — T e~ 2=
0

Partindo da equacdo ( 2-18 ) é possivel explicar o que acontece a tensdo (e
consequentemente a corrente) na linha. O fasor V; parte do gerador sofrendo uma
variacao de amplitude e fase dados pelo fator e™’* (onda incidente) chegando a carga
com o valor V;e ",

A tensdo refletida tem origem na tensdo de incidente. Esta sofre reflexdo na carga
(multiplica-se por I') e parte da carga com um valor de V;e™"I"; voltando ao gerador
novamente onde assumird o valor V;e2"'T"; . A tens3o refletida pode assim escrever-se
total Ve 2" e*7. Caso o gerador n3o tenha uma impedancia interna igual a da linha
a solugdo é similar, contudo V; dependera também do coeficiente de reflexao observado
para o gerador.

As equacles ( 2-18 ) e ( 2-19 ) podem ser reescritas tendo como referéncia a carga ao
invés do gerador. Como x=I-d podemos substituir ficando com:

V(d) — Vle—y(l—d) + VlrLe—Zyle+y(l—d) (2-22)

V(d) = Ve =D (1 4 T e~27(dD) (2-23)

Analogamente para a equacgdo da corrente:

V,
1(d) = Z—le‘V(l‘d)(l —T e~ 2r) (2:24)
0

Expressas assim vemos que agora a onda incidente viaja no sentido negativo de d e a
onda refletida no sentido positivo de d.

As equacles no tempo sdo, agora, faceis de obter sendo apenas necessario multiplicar as
equacdes acima por e/®t e tomar a parte real do resultado. Assim ficamos com:

V(x,t) = (Vie ™ + V,et*)elt (2-25)
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v(x,t) = Re{(Vie ™ + V,et¥)el @t} (2-26)

V(x,t) = [Vyle=%* cos(wt — px + ¢1) + |V2le*¥cos (ot + px + ¢,) (2-27)

Em que ¢, e ¢, sdo as fases dos fasores V; e V, no plano do gerador.

Da mesma forma, a corrente é calculada por:

A vl i
I(x,t)—ﬁe cos(a)t—ﬁx+¢1—¢0)—ﬁe cos (ot + Bx + ¢, — ¢,) (2-28)

em que ¢, representa a fase de Z,, que normalmente € nula pois &€ puramente resistiva.

Verificamos entdo, observando as equac¢des acima, que a tensdo e a corrente sdo
representadas pela soma de duas ondas que viajam na linha em sentidos opostos. A
primeira, V;, representa a onda incidente que progride no sentido de x positivo pois a sua
fase e amplitude decaem quando x aumenta e a segunda, V, representa a onda refletida
pois a sua fase e amplitude aumentam com x.

Verificamos também que a corrente refletida se encontra em oposi¢cdo de fase com a
tensdo refletida, mas veremos mais a frente que (além de ser uma consequéncia da
solucdo das equacdes dos telegrafistas) fisicamente faz todo o sentido.

2.2.3 COEFICIENTE DE TRANSMISSAO

Se tivermos o caso de duas linhas em cascata com impedancias caracteristicas diferentes
ocorrerda um fenomeno de reflexdo na primeira linha e também transmissdo para a linha
seguinte. Como a tensdo imediatamente antes e depois da descontinuidade tem de ser
igual, a tensdo incidente somada a tensao refletida tem de ser igual a tensdo transmitida:

Vine + Vref = Virans (2-29)

Definimos o coeficiente de transmissdo de tensdo como:

Vi

rt =
Vinc

(2-30)

Combinando as equacdes ( 2-29 ) e ( 2-30 ) e partindo da definicdo de coeficiente de
reflexdo, temos:
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[,=1+4T (2:31)

Se o comprimento da segunda linha for nulo caimos no caso em que I diz respeito ao
coeficiente de reflexdo de uma carga e a tensdo transmitida € a tensdo na carga.

2.2.4 ONDA ESTACIONARIA

Como ja analisamos anteriormente, numa linha desadaptada, ocorrem fendmenos de
reflexdo que ddo origem a ondas a viajar em sentidos opostos. Quando isto acontece,
cria-se um fendmeno de interferéncia denominado de onda estacionaria. E uma onda
fixa no espaco e com amplitude variavel ao longo da linha, apresentando maximos e
minimos de tensdo e de corrente, os quais vamos analisar de seguida.

A amplitude da onda estacionaria pode ser escrita através da equacgdo seguinte.

V()| = Vi1l + |rL|€j(¢L_2ﬂd)| (2-32)

Como podemos verificar pela equacdo anterior, se tivermos a linha adaptada —
coeficiente de reflexdo é zero — ndo teremos interferéncia e por consequéncia a onda
estacionaria é constante e a sua amplitude ¢ igual a da onda incidente. Se a impedancia
de carga for um CC, CA ou impedancia puramente imaginaria, a amplitude da onda
estacionaria varia entre 0 e 2V;. O assunto ficara melhor esclarecido depois de
apresentado o subcapitulo da impedéancia de entrada de uma linha.

Se analisarmos a equacdo ( 2-32 ) verificamos que a localizacdo dos pontos de maximo e
minimos apenas dependem da fase do coeficiente de reflexdo em d (¢L - Zﬂd): nos
pontos onde a fase é multipla de 2m a tensdo incidente e refletida estdo em fase e temos
um maximo; nos pontos onde a fase € um multiplo impar de « as tensdes referidas estdo
em oposicdo e temos um minimo de tensdo. Assim, para a obtencdo de um maximo, a
expressao anterior deve verificar a seguinte condicdo:

¢L —2Bdmax = —27m (2-33)
é n (2-34)
dmax = ﬁT-i_ E)l

e a tensdo maxima, substituindo em ( 2-32 ), fica:

V(@Dlmax = V2] (1 + 1T, (235)
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Para a obtencdo do minimo, o processo é semelhante e implica satisfazer a seguinte

condigdo:
¢L = 2Bdpmin = —(Cn+ ) (2-36)
9 n 1 (2-37)
dmin = (ET‘F 5 + Z)/l

e a tensdo num ponto de minimo vem:

V(D lmin = Vil (1 =T (2-38)

Como podemos perceber, se a carga estiver adaptada a tensdo no minimo é igual a
tensdo no maximo, como ja tinhamos concluido anteriormente.

O VSWR ¢ definido com a relacdo entre amplitude maxima e minima numa linha de
transmissao. Dividindo as equacdes ( 2-35 ) e ( 2-38 ) uma pela outra ficamos com:

Vd (2-39)
vswr = V(@ lnax

[V (d) | min

1+ |0y (2-40)
VSWR = —————

1-1r|

Um mesmo valor de VSWR pode ser causado por varias cargas diferentes pois apenas
depende do médulo do coeficiente de reflexdo e ndo da sua fase. E uma grandeza muito
importante pois permite determinar o qudo o sistema se encontra adaptado. O VSWR
varia de 1 (para uma carga totalmente adaptada) até infinito (para uma carga totalmente
desadaptada: CC, CA ou puramente reativa).

2.2.5 [IMPEDANCIA DE ENTRADA DE UMA LINHA
Como ja vimos anteriormente, a impedancia de entrada calcula-se sempre como na
andlise de circuitos convencional.

V(d)

Z(d) = O (2-41)

Substituindo pelas equacgdes ( 2-23 ) e ( 2-24 ) temos:

e’ + T e

= 2-42
7(d) 2o T o (2-42)
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Substituindo I'; na equagdo anterior usando a equagao ( 2-17 ) temos:

Z (e + e )+ Zy (e — e )

o (2-43)
Zo(er + e 1)+ Z, (7 — e 1%)

Z(d)=1Z

Dividindo numerador e denominador por e’ + e~ e usando a express3o da tanh(x):

Z(d) —7 ZL + ZO tanh(j/d) (2-44)
% Zo + Z tanh(yd)

No entanto, a expressao simplificada para linhas sem perdas (o=0) é bastante mais
utilizada. Entdo fazendo a. = 0 temos:

Z,+jZotg(pd)
©Zo+jZtg(pd)

Z(d) =Z (2-45)

Como a tangente é periddica de m em =, a impedancia de entrada de uma linha é
periddica de A/2 em A/2.

Nos extremos a tensdo e a corrente encontram-se em fase, logo, usando os fasores de
tensdo e corrente nos pontos de maximo podemos calcular a impedéancia de uma linha
num ponto de maximo e minimo.

Recorrendo a equacdo ( 2-35 ) a impedancia num ponto de maximo de tensdo fica:
A

Z(dmax) - Vl
7 -1,

(2-46)

Note-se que a corrente refletida tem sempre um desfasamento de © em relacdo a tensdo
refletida. A impedancia num ponto de maximo de tensdo é entdo dada por:

Z(dmax) = ZoVSWR (2-47)

Da mesma forma calcula-se a impedancia num ponto de minimo de tensdo ( 2-38 ):

Vi =T, 0

Z(dmin) (2-48)

v
ﬁ(H T, D

ou seja,

22



Z(dmin) = VSWER (2-49)

A impedancia num ponto de maximo € maior que Z, enquanto que a impedancia num
ponto de minimo é inferior a Z, contudo, em ambos os casos é um valor puramente real.

Apds um ponto de minimo (no sentido do gerador) a impedéancia de entrada da linha é
indutiva e apds um ponto de maximo, a impedancia torna-se capacitiva. Entre estes dois

pontos extremos, existe obrigatoriamente um ponto no qual a impedancia assume a
forma Z(d) = Z, + jX.

2.2.6 PARAMETROS RELACIONADOS COM A TRANSFERENCIA DE POTENCIA

A poténcia entregue por um gerador, de impedéancia interna igual a impedancia
carateristica da linha, a um ponto da linha a uma distancia x do gerador e terminada numa
carga com coeficiente de reflexdo I', é dada por:

2
V.
P(x) — ie—ZGX(l _ |FL|Ze4a(x—l)) (2-50)
47,

onde a é a constante de atenuacdo da linha. Naturalmente que se x=| teremos a poténcia
entregue a carga. A equacdo afirma essencialmente que a poténcia passivel de ser
entregue a carga diminui exponencialmente com a disténcia devido as perdas na linha e,
no plano da carga, parte desta poténcia pode ser refletida pelo facto do coeficiente de
reflexdo da carga ndo ser nulo. Anular o coeficiente de reflexdo é condicdo necessaria
para entregar a maxima poténcia a carga.

As perdas de retorno, em inglés Return Loss, representa uma relagdo, em decibel, entre
a poténcia incidente e a poténcia refletida. E uma grandeza muito utilizada na medicdo
de circuitos RF pois é uma medida indireta do qudo adaptado estd o circuito: quanto mais
elevado for, mais adaptado se encontra o circuito e consequentemente menos poténcia
por reflexdo se perde.

Se |I"|=0.707 a perda por reflexdo representa metade da poténcia incidente, ou seja,
cerca de metade da poténcia incidente volta para o gerador.

Normalmente, para a maioria dos circuitos, 16 dB de perdas representa um bom valor
pois apenas cerca de 2,5% da poténcia é refletida. Dispositivos de calibra¢do tais como
cargas adaptadas, requerem um RL bastante superior.

RL = —20log |I';| (2-51)
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O coeficiente de transmissdo de poténcia, tal como os outros descritos acima, representa
uma medida da fracdo da poténcia incidente entregue a carga. O valor maximo para este
parametro é de 1, o que significa que 100% da poténcia é entregue a carga. Esta medida
estd disponivel nas cartas de Smith convencionais para medicdo e o seu valor pode ser
calculado a partir da equacdo seguinte.

TC = 1—|T",|? (2:52)

2.2.7 ADAPTACAO DE IMPEDANCIAS

A necessidade de modificar a carga para lhe entregar efetivamente toda a poténcia
incidente exige frequentemente o dimensionamento de malhas de adaptacdo: um
circuito, desejavelmente sem perdas, que se intercala entre a carga e a linha de forma a
transformar a resisténcia e reatancia da carga numa impedancia igual a impedancia
caracteristica da linha. A montante da malha de adaptacdo a linha estara adaptada.

Existem muitos métodos para efetuar adaptacdo de um circuito em RF. Contudo nesta
ferramenta foram analisados aqueles que exigem pelo menos um troco de linha de
transmissao e excluiram-se os que recorrem exclusivamente a parametros concentrados.
Para promover adaptacdo com sucesso € necessario, no minimo, usar uma malha que
ofereca dois graus de liberdade, ou seja, teremos de ter acesso a duas variaveis no
sistema.

e Adaptacdo com uma reatancia em série com a linha a uma distancia adequada da
carga.

e Adaptacdo com uma reatdncia em paralelo com a linha a uma disténcia adequada
da carga.

e Adaptagdo com linha de impedancia caracteristica Z; e comprimento L
adequados.

e Adaptacdo com transformador de A/4 colocado a uma distdncia adequada da
carga.

Os fundamentos de cada um destes métodos serdo abordados posteriormente.
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CAPITULO 3
3 SMITH CHART - TOOLS

Nesta seccdo iremos abordar o desenvolvimento de uma ferramenta que foi dividida em
duas partes. A primeira aborda o comportamento de um circuito RLC série ou paralelo
em funcdo da frequéncia e como a sua impedancia se representa na carta de Smith. O
segundo permite um auxilio a adaptacdo pois, partindo de uma carga, representa na carta
de Smith os pontos de adaptacdo e seus métodos possiveis.

3.1 OBIJETIVOS

O desenvolvimento em MATLAB desta ferramenta tem como objetivo um auxilio a
compreensdo da carta de Smith e sua utilizacdo. Recorrendo a esta ferramenta é possivel
observar a dependéncia de circuitos RLC série e paralelo com a frequéncia e sua
representacdo na carta de Smith. O objetivo era um pouco mais ambicioso a altura da
definicdo da tese, contudo preferiu-se redirecionar os trabalhos prioritariamente para as
guestdes de adaptacdo de impedancias.

Esta ferramenta apresenta também uma introducdo ao segundo software — Adaptacdo
de impedancias — que é abordado no Capitulo 4. Através de uma animacao, a ferramenta
identifica os locais chave da linha onde a adaptacdo é possivel usando os métodos
previamente descritos. A animacdo é conveniente pois permite efetuar uma previsdo
abrangente das metodologias disponiveis conforme a impedéancia de carga.

3.2 RESPOSTA EM FREQUENCIA DE ELEMENTOS CONCENTRADOS

Esta ferramenta apresenta na carta de Smith a resposta em frequéncia de elementos
concentrados, em série ou paralelo, ajudando a compreender a representacdo de cargas
na carta de Smith.

3.2.1 DESCRICAO DA INTERFACE GRAFICA
Quando o programa é executado sdo apresentados dois separadores. Nesta seccdo
iremos analisar a primeira parte da ferramenta, a qual podemos ver na figura seguinte.
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Transmission Line Impedance  Basic Circuits Frequency Response

SmithChart Input Panel
Series  Paralel
+1.0
f (MHz)= 1000
- 5000 P
j0.5 2.0 j
0 R (@)= 50

+0.2 " \ +5.0 -
h ) . \ - = L (H= 169
00 3 3 2 I 5 = % C, (A= ez

Calculate
\ - Frequency(MHz)
-02 e . | ) s Al 3|
Fmin Fc Fmax
0.1 5000
1000
/ ’ Output Panel
05 | 20
.
10

FIGURA 3.1 ASPECTO GERAL DA FERRAMENTA

O desenho geral da ferramenta foi dividido em quatro partes.

3.2.1.1 Zona de Entrada de Dados

Nesta zona é possivel introduzir a frequéncia de trabalho assim como os valores nominais
dos elementos concentrados. Utilizando separadores, a ferramenta permite comutar a
configuracdo entre série e paralelo. Por fim, é também possivel alterar, durante a
execucdo do programa, os valores nominais dos elementos utilizando deslizadores. Os
valores maximos e minimos dos elementos sdo definidos nas caixas de texto editaveis.

Input Panel
Series  Paralel
f (MHz) =
5000 p(MH2) = 1000
%
0 R, (@)= 50
1e-6
— L (H)= 1e-9
0
1e-9
= C, (A= 1e-12
—
0 Calculate

FIGURA 3.2 ZONA DE ENTRADA DE DADOS
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3.2.1.2 Zona de definicdo de frequéncias

Nesta area é possivel variar a frequéncia de trabalho recorrendo a um deslizador. Esta
altera a carga na carta de Smith assim como os valores no painel de saida de dados. As
frequéncias minima e maxima s3do definidas usando caixas de texto editaveis e
representam a gama de frequéncia em que o sistema é testado.

Frequency(MHz)
~ L ]
Fmin Fc Fmax
0.1 5000

1300.12
FIGURA 3.3 ZONA DE FREQUENCIA

3.2.1.3 Zona de Resultados

Esta area é dedicada exclusivamente a saida de valores do sistema. Aqui a ferramenta
apresenta parametros importantes em linhas de transmissdo tais como impedéancia e
admitancia do circuito, coeficiente de reflexdo e transmissdo no formato polar, perdas
por retorno e VSWR.

Output Panel

Zin(£2) Yin(S)
50-1.1e+02i 0.0032+0.0073i
p(polar) pt(polar)
0.57-0.5i 1.6-0.5i

RL(dB) VSWR

2.5 7.1

FIGURA 3.4 ZONA DE RESULTADOS

3.2.1.4 Zona da Carta de Smith
Aqui é feita uma representacdo em carta de Smith do coeficiente reflexdo em toda a
gama de frequéncias, com destaque para a frequéncia de trabalho do sistema.
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FIGURA 3.5 ZONA DA CARTA DE SMITH

3.2.2 FUNDAMENTOS TEORICOS
As cargas sdo representadas tipicamente por elementos passivos como condensadores,
indutancias e resisténcias.

A impedancia de um condensador, em que X, se chama reatancia, varia com a frequéncia
conforme a equacdo seguinte:

X = —— (3-1)
JAc o

E a sua admitancia, em que B, se chama susceptancia, € dada pelo inverso da reatancia:

]Bc=ja)C (3-2)

Como podemos ver pelas equacdes anteriores a reatancia de um condensador é sempre
negativa (parte de baixo da carta de Smith) e é tanto maior quanto menor é a sua
capacidade.

A impedancia de uma bobine, em que X; é a reatancia, é dada por:
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JjX, = jolL (3-3)

E a admitancia, em que B}, é a susceptancia, é calculada da mesma forma, ficando:

jB, = —— (34)

Assim a reatancia de uma bobine é sempre positiva (parte superior da carta de Smith) e
aumenta proporcionalmente com o aumento da sua indutancia.

3.3 IMPEDANCIA DE UMA LINHA DE TRANSMISSAO

Esta ferramenta é muito Util na obtencdo dos pontos da linha onde a adaptacdo é
possivel. Partindo de uma representagdo animada da impedancia da linha na carta de
Smith sdo oferecidas as distancias a carga em comprimentos elétricos e o método de
adaptacdo a utilizar.

3.3.1 DESCRICAO DA INTERFACE GRAFICA
O segundo separador seleciona esta ferramenta. A figura seguinte ilustra a configuracdo
geral da ferramenta quando é executada pela primeira vez.

Transmission Line Impedance  Basic Circuits Frequency Response

SmithChart
1
08
06
+H05 \ S 420 oo
R@= 100 . ’ 02
0
02
04

Reatance X(()

06
08
-1

0.5 0 0.5
00 | | 2 b ] 4 o Resistance R(©)

1
08

0.6
: 02
[
-0.2

Zin(©)

04
06
o8l

410

-

05 045 04 035 03 025 02 015 01 005 0
)

3

Play

Transmission Line: Key Distances to Perform Impedance Matching by Inserting..

FIGURA 3.6 DESENHO GERAL DA FERRAMENTA TRANSMISSION LINE IMPEDANCE

Como vemos na figura acima, esta ferramenta esta dividida essencialmente em trés
zonas.

3.3.1.1 Zona Principal
Nesta zona € inserida a impedancia de carga como parte real e imaginaria recorrendo a
caixas de texto editdveis do MATLAB. Aqui é também desenhada a Carta de Smith onde
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a animacdo é feita bem como os botdes de “Play” e “Clear”. O primeiro inicia a simulagdo
automatica que, ao percorrer a linha de transmissdo, deteta os pontos de adaptacdo da
linha indicando os valores de comprimentos elétricos a carga. O segundo botdo limpa a
figura para iniciar uma nova animacao. A figura abaixo ilustra o funcionamento.

SmithChart
R(Q) = 100
X(Q) = 100

.041\

Clear Stopped

FIGURA 3.7 ZONA PRINCIPAL

3.3.1.2 Zona Gréfica

Esta € a zona dedicada ao desenho de graficos e encontra-se dividida em duas partes. O
primeiro grafico representa a dependéncia da parte imaginaria da impedancia de entrada
ao longo da linha em funcdo da parte real. O segundo apresenta a variacdo da parte real
e imagindria ao longo da linha de transmissdo com destaque para os pontos onde
adaptacdo é possivel. Interessante notar que uma circunferéncia na Carta de Smith se
traduz numa circunferéncia no plano complexo de impedancias devido as conhecidas
propriedades da familia das transformacdes conformes, em que se insere a
transformacdo entre impedancia e respetivo coeficiente de reflexao.
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FIGURA 3.8 ZONA GRAFICA

3.3.1.3 Zona da Linha de Transmissdo

Nesta zona é apresentada uma animacdo ao longo da linha de transmissdo. A linha tem
um comprimento elétrico de A/2, que corresponde a uma volta completa na carta de
Smith e sdo apresentados os pontos da linha que possibilitam a adaptacdo e, para cada
ponto, é realcado o método de adaptacdo a usar.

Transmission Line: Key Distances to Perform Impedance Matching by Inserting...

Ho,p=04691 Hn=0291A ,g=0-113) Bnax=00413
[Zin(2)=50.0+79.0i fin(0)=11.7 [Zin(©)=50.1-79.1i zin(2)=2133

[Capacitive v
Reactance /4 tranformer

Inductive
Reactance /a tranformer

FIGURA 3.9 ZONA DA LINHA DE TRANSMISSAO

3.3.2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Como j3a analisdamos anteriormente, numa linha de transmissdao com um comprimento
elétrico de A/2 existem, geralmente 4 pontos onde esta pode ser adaptada utilizando
apenas uma reatancia série ou um transformador de A/4.
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No caso da reatancia série, esses pontos correspondem a locais onde a parte real da
impedéancia de entrada da linha apresenta 50Q), podendo a parte imaginaria ser anulada
recorrendo a um elemento puramente capacitivo ou indutivo, seja ele concentrado
(condensador ou bobine) ou sintetizado através de linhas de transmissdo (stub). O
elemento deve ser colocado na linha em série.

Os pontos onde a R;, = Z, podem ser calculados igualando a equacdo que define a
impedancia de uma linha a uma impedancia da forma Z, + jX como podemos verificar
mais a frente nas equacdes (4-1)a (4-5).

Os outros dois pontos da linha encontram-se em maximos e minimos de tensdo onde
apenas temos a parte real da impedancia de entrada da linha. Nestes pontos € possivel
usar um transformador de A/4 para adaptar a linha como iremos analisar mais a frente
neste trabalho.

Os pontos de maximo sdo calculados igualando a fase do coeficiente de reflexdo a um
multiplo de 27 (ou seja a tensdo incidente e refletida estdo em fase), tal como
apresentado nas equacdes ( 2-32 ) a ( 2-34).

Os pontos de minimo ocorrem quando a tensdo incidente e refletida estdo em oposicdo
de fase (1809) e sdo calculados como apresentado nas equacdes ( 2-36 ) e ( 2-37 ).
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CAPITULO 4
4 ADAPTACAO DE IMPEDANCIAS

Esta seccdo aborda a implementacdo de um conjunto de programas, um por cada
subseccdo, que tém como funcdo simular, no dominio do tempo e frequéncia, circuitos
de adaptacdo que usam até duas seccbes de linhas de transmissdo ou um Unico elemento
concentrado e uma secgdo de linha de transmissdo. Os programas também apresentam
a resposta em frequéncia de varios parametros importantes relacionados com a
transferéncia de poténcia. O programa permite ainda calcular os pardmetros fisicos
(comprimentos e valores nominais) que promovem a adaptacao.

4.1 OBJETIVOS
O desenvolvimento deste programa em MATLAB tem como objetivo principal promover
uma melhor compreensdo dos variados tipos e métodos de adaptacdo de uma carga.

Esta ferramenta utiliza as facilidades graficas do MATLAB para criar botdes, deslizadores,
caixas de texto editaveis e botdes radio que, ao serem premidos, desencadeiam a
execucdo de uma funcgdo.

4.2 DESCRICAO DA INTERFACE GRAFICA

O programa & composto por cinco separadores — um para cada sistema de adaptacdo —
gue serdo estudados com mais detalhes nas seccles seguintes. Porém a sua interface
grafica é similar em todos.

Quando o programa é executado, é apresentada uma janela, semelhante a que se
apresenta na Figura 4.1. A interface pode ser dividida em cinco grandes partes que sdo
descritas a seguir.
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FIGURA 4.1 EXEMPLO DA INTERFACE DO PROGRAMA DESENVOLVIDO

4.2.1 ZONA DE ENTRADA DE DADOS

Esta area da interface pode ainda ser dividida em duas partes: uma relacionada com a
impedéancia de carga e a outra com as caracteristicas do circuito que pretende promover
a adaptacdo.

Na primeira é possivel fixar a frequéncia de projeto, em MHz, e estipular a topologia da
carga (série ou paralelo). Também é possivel, a partir dos valores nominais dos elementos
concentrados, calcular a sua impedancia e vice-versa. Por conveniéncia, dadas as
frequéncias envolvidas, os valores nominais dos elementos podem ser representados em
uH ou nH, para o caso da indutancia e em nF ou pF, para o caso do condensador.

Na segunda subdrea, dependendo do sistema de adaptacdo, a interface varia
ligeiramente. Nos separadores referentes aos sistemas de adaptacdo que usam
elementos concentrados, é permitido tanto calcular a impedancia sabendo o valor
nominal do elemento como o contrario. Quando se pretende a adaptacdo com stub,
sabendo a impedancia ou a admitancia, a ferramenta permite calcular o comprimento
elétrico do stub podendo escolher ainda se termina em curto-circuito ou circuito aberto.
O calculo contrario é sempre possivel. Também permite, em todos os separadores por
igual, definir a distdncia da carga ao elemento intercalado em comprimento fisico ou
elétrico. Um exemplo desta area pode ser visto na figura seguinte.
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Input Panel
fo(MHz) 1000 Load Topology  Series
Load Impedance

>>> RL(Q) 1 00
ZL(©Q) 100+100i
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Matching Network
>>>
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<<
di(\) 0.125 >>>
d1(m) z 0.0375
Extend Line <<<

FIGURA 4.2 AREA DE ENTRADA DE DADOS

4.2.2 ZONA DE ACOES
Neste painel, Figura 4.3, é possivel realizar varias agdes:

e Simular: Com base nos pardmetros inseridos e validados este botdo permite
simular no dominio do tempo todas as tensdes e correntes (incidentes e
refletidas) em todos os trocos do sistema sendo possivel escolher as que se
pretendem observar.

e Adaptar: Este tem como unica funcdo, sabendo a carga e a frequéncia de
projeto, calcular e apresentar os valores (ou conjunto de valores) dos
componentes que conduzem a adaptacdo do sistema.

e Salvar: Quando premido é criado um ficheiro .mat com todas as varidveis do
sistema simulado.

e Reset: Repde todos os valores de inicializacdo, simulando-os.

e Sair: Encerra o programa.

Simulate Match Save Reset Exit

FIGURA 4.3 AREA DE ACOES

4.2.3 ZONA DO ESQUEMATICO

Esta é a area dedicada ao desenho e animacdo do circuito em andlise. O esquematico
contempla o gerador (assume-se, por conveniéncia, uma tensdo e 2V que se traduz numa
tensdo incidente de 1V), a impedancia interna igual a impedéancia caracteristica da linha
(tipicamente Zo=50Q2), um trogo de linha com um comprimento de onda a frequéncia de
projeto, o circuito de adaptacdo aplicado e, finalmente, a impedancia de carga.
Apresenta-se ainda a impedéancia de entrada no ponto de aplicacdo do circuito de
adaptacdo.
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FIGURA 4.4 AREA DO ESQUEMATICO

4.2.4 ZONA DE VISUALIZACAO DA TENSAO E CORRENTE NUM GRAFICO ESPACO TEMPO

Nesta area é apresentada uma animacdo temporal de todas a ondas na linha. Com a
integracdo de botdes radio é possivel selecionar que ondas estdo visiveis. Estdo
disponiveis as ondas incidentes, refletidas e totais da tensdo e da corrente em todos os

trocos bem como a onda estacionaria a tracejado. Para cada troco, é também
apresentado o VSWR com vista a uma melhor avaliacdo em caso de adaptacdo.

VSWR=2.26 VSWR=4.27

Voltage (V) / Current (A)*Z0

Voltage Current

e ) Total ® ) Incident o ) Reflected e Envelope Total Incident Reflected e Envelope

FIGURA 4.5 AREA DA REPRESENTACAO DAS ONDAS

4.2.5 RESPOSTA EM FREQUENCIA E PARAMETROS DE ADAPTACAO

Aqui é possivel avaliar a resposta do sistema numa gama de frequéncias editavel.
Recorrendo a um deslizador, varia-se a frequéncia do gerador alterando a resposta do
sistema e consequentemente o desenho das ondas na linha. Com este procedimento é
possivel avaliar a largura de banda do circuito procurando, por exemplo, qual € gama de
frequéncias em que o RL é maior que um certo valor de referéncia. Ainda, no menu de
pop-up, € possivel escolher o grafico de varios parametros como: Perdas por Retorno,

coeficiente de transmissdo de poténcia, coeficiente de reflexdo e impedancia de entrada
da linha.
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FIGURA 4.6 AREA DE PARAMETROS EM FUNGAO DA FREQUENCIA

4.2.6 ZONA DE MENSAGENS

Essencialmente apresenta mensagens ao utilizador quando o sistema se encontra
adaptado ou ndo, apresenta o estado da simulagcdo e mensagens de erro quando os
dados de entrada ndo sdo consistentes.

Message Dialog
PAUSED

FIGURA 4.7 AREA DE MENSAGENS

4.3  ADAPTACAO COM UMA REATANCIA EM SERIE

Esta subseccdo é dedicada a uma analise detalhada do sistema adaptado usando uma
reatancia em série com a linha, como podemos ver na Figura 4.8.
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FIGURA 4.8 SISTEMA DE ADAPTAGAO SERIE

4.3.1 FUNDAMENTOS TEORICOS
Nesta seccdo vamos utilizar os fundamentos basicos de linhas de transmissdo ja
analisados no Capitulo 2 a fim de calcular todos as variaveis do sistema.

4.3.1.1 Método de Adaptacao

Como ja vimos no Capitulo 2, a cada A/2 de uma linha, existem duas distancias a carga
em que a impedancia de entrada da linha é, genericamente, daforma Z;,(d,, d,) = Z, +
JjXin, em que Z, representa a impedancia caracteristica da linha. Nestes dois pontos da
linha é possivel colocar em série uma reatancia que, somada com a impedancia da linha
resulte apenas a parte real Zj.

4.3.1.2 Solugdo de Analitica
A distancia e os valores das reaténcias correspondentes sdo determinados igualando a
condicdo de adaptacdo a equacdo da impedancia de entrada de uma linha analisada em
capitulos anteriores.

Zy+jZotg(Bds)

A iX. =7 4-1
0 FJs = 2oz ¥ iZ,tg(Bdy) v

Simplificando a equacgdo anterior dividindo numerador e denominador por Zg e fazendo

Z . X . .o .
Z—s =r+jx;tg(pd;) = y;Z—Z = X, e separando a parte real e imaginaria ficamos com (

4-2). Igualando as partes reais e imagindrias obtemos as equacdes (4-4 ) e (4-5)
r(1+y?) (x+ )1 —xy) = 1%y

1 ] = (4-2)
s (1 —xy)? +1r2y? +J (1 —xy)? +1r2y?

Vax2 —4(1 —r)(x2 +r2 —7)

(43)
2(x2+71r2—-1)

Y12 =2x %
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tg~ (y12)
B

dl,Z = (4-4)

e+ A —xy) -1y

= (4-5)
Xs (1 —xy)? +r2y?

A partir da equacdo ( 4-4 ) é possivel retirar os dois valores de d, que representam as
distancias a carga em que a parte real da impedancia de entrada da linha é igual a sua
impedancia caracteristica. Caso alguma das distancias dé menor que zero, deve-se somar
A2

Obtendo os valores dey, tiram-se os valores das reatancias de entrada normalizadas (que
deverdo ser simétricas). Para cada distancia encontrada é possivel a adaptacao utilizando
um condensador ou bobina em série. O valor nominal do componente a usar depende
do sinal da reatancia de entrada. O valor nominal do componente retira-se usando as
equacdes seguintes.

e Se X;, for maior que zero:

c 1
s = Xswp (4-6)
e Se X;, for menor que zero:
X
Ls = —= (4-7)
Wp

com X, = —Xip,

Usando a ferramenta desenvolvida, é possivel também a adaptar o sistema sem recorrer
ao cdlculo da solucdo exata.

Depois de se inserir a frequéncia de projeto e a impedancia de carga, imp&e-se um curto
circuito na impedancia de adaptagdo e uma distancia [, igual a zero.

Sempre com a atencdo ao coeficiente de reflexdo na linha, aumenta-se a distancia a carga
(l,) até que a impedancia correspondente intersete a linha de R;, = Z,. Observando a
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parte imaginaria da impedancia, imp&e-se uma ressonancia com a reatancia contraria a
observada e posteriormente calcula-se o valor nominal do componente.

4.3.2 OBTENCAO DAS EQUACBOES DE ONDA

A fim de efetuar a andlise temporal das ondas na linha do sistema, é preciso calcular todas
as tensdes e correntes (incidentes e refletidas). Como a tensdo do gerador é 2V e a
impedancia interna Z, = Z,, temos um divisor resistivo no inicio da linha.

Z

Vi1 =V, —_ (4-8)
b9 Z,+ 7
Logo a tensdo incidente na linha 1 é da forma:
V. )
Viine(%1) = ?ge_jﬁxl (4-9)

|4 N s . oA
em que ?g representa a tensdo inicial a entrada da linha e x; representa a distancia, em

relacdo ao gerador, discretizada num nUmero de pontos suficiente.

A forma mais intuitiva de obter as restantes tensdes da linha (e que foi implementada no
programa) seria partir do coeficiente de reflexdo na carga através das equacdes ( 2-17)
e rodar na linha o comprimento 1,:

r-=T1,. e~2JBl (4-10)

A partir da equagdo anterior e sabendo a impedancia caracteristica da linha, Z, calcula-
se a impedancia de entrada no ponto 7.

(4-11)

A partir da equacdo que define a reatdncia do elemento -condensador ( 3-1 ) ou bobine
(3-3)- obtém-se aimpedancia do elemento concentrado (Z) e, como a impedancia esta
em série, somam-se:

Zr=ZL~-+Z (4-12)

40



Conhecida a impedancia a obtencdo do coeficiente de reflexdo é trivial:

]—‘+—Zﬂ+_ZO

== (4-13)
T Zﬂ-+ +ZO

Sabendo o coeficiente de reflexdo no plano 7™ e a tensdo incidente ( 4-9 ) a tensdo
refletida no plano do gerador é dada por:

V, )
Vo, =—=T e /2Pl (4-14)
2

vlref(xl) = Vn elPx (4-15)

em que a equacdo ( 4-14 ) representa o fasor tensao refletida inicial (x; = 0) e a equagado
(4-15) refere-se a onda refletida ao longo d a linha 1.

A tensdo total no 12 troco calcula-se somando as duas tensdes (incidente e refletida).
Vitotal(¥1) = Viinc(X1) + Virer(X1) (4-16)

Sabendo a tensdo e a corrente total em z*, substituindo em ( 4-16 ) x; por l;,obtém-se
a tensdo total em 7~ recorrendo a queda de tensdao na impedancia Zg (4-17)

Vim =V —Zsl + (417)

A tensdo incidente a entrada da linha 2 é calculada como:

(4-18)

Sabendo a tensdo incidente inicial do troco 2, a tensdo incidente em funcdo da posicdo
na segunda linha fica:

Vaine () = Vige™/P%2 (4-19)

A Ultima tensdo do sistema é, agora, facil de obter:
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Vyy = VoI e /2Bl (4-20)

Varer(x) = Vyp e/P%2 (421)
A tensdo total no 22 trogo obtém-se somando a tensdo incidente e a tensao refletida.
Vatotal(X2) = Vainc(X2) + Varer (x2) (4-22)

Para calcular as correntes neste sistema (e nos seguintes) basta dividir as tensdes
incidentes e refletidas pela impedancia caracteristica da linha tendo o cuidado de mudar
a polaridade na tensdo refletida.

] v; (4-23)
linc(x) = Z”;C

. Vref (4-24)

lref x)=- Zo

4.3.3 EXEMPLOS

Nesta seccdo é apresentado um exemplo deste circuito de adaptacdo e os resultados da
ferramenta sdo comparados com os de uma implementacao pratica, medidos num VNA
(Vector Network Analyser). A figura seguinte ilustra o circuito numa placa de PCB. A
frequéncia de trabalho é de 700MHz e Z; = 1212.

FIGURA 4.9 SISTEMA DE ADAPTAGAO COM IMPEDANCIA SERIE

A Figura 4.10 e a Figura 4.11 mostram o coeficiente de reflexdo e o RL em fung¢do da
frequéncia até 2GHz.
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FIGURA 4.11 COEFICIENTE DE REFLEXAO SIMULADO VS MEDIDO

Como vemos as simulagdes e o circuito sdo muito similares e, através da ferramenta
sabemos que o elemento a colocar em série seria um condensador com cerca de 2.9 pF
a uma distancia de aproximadamente 0.18A da carga.

Observando a Figura 4.11 conseguimos fazer uma andlise em frequéncia do
comportamento do circuito. Como apresenta um condensador em série, a sua
impedéancia em DC comeca com um circuito aberto e, sendo a carga puramente real, a
sua natureza é, na maior parte da banda simulada, capacitiva. Podemos concluir que, se
a frequéncia tendesse para infinito o coeficiente de reflexdo tenderia a comportar-se
como o de uma linha de transmissao, ou seja, um circulo de VSWR constante.

4.4  ADAPTACAO COM UMA REATANCIA EM PARALELO

A Figura 4.12 representa o sistema de adaptacdo com uma susceptancia em paralelo.
Nesta seccdo iremos analisar com mais detalhe este sistema.
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FIGURA 4.12 ESQUEMATICO DO SISTEMA DE ADAPTACAO COM SUSCEPTANCIA PARALELA

4.4.1 FUNDAMENTOS TEORICOS

Nesta seccdo vamos utilizar os fundamentos basicos de linhas de transmissdo ja
analisados no Capitulo 2 a fim de calcular todas as varidveis do sistema.

4.41.1 Método de Adaptacdo

o . 2 . .
Como ja vimos anteriormente a cada 5 de uma linha, obtemos dois pontos em que a

N . . . 1

admitancia de entrada da linha assume o valor Y;,(d,,d;) = Y, £ jB,, com Y, = .

0

Colocando em paralelo nestes pontos uma susceptancia de natureza contraria de forma
a provocar uma ressonancia paralelo, promove-se a adaptacao.

4.4.1.2 Solugdo de Analitica

Este sistema de adaptacdo é considerado mais facil de implementar na pratica em relacdo
ao anterior. Como o elemento estd em paralelo ndo é necessario interromper a linha
(como no caso do elemento em série) sendo apenas necessario, em placas de PCB, furar
a placa para soldar o elemento a massa.

A solucdo deste sistema obtém-se resolvendo a equacdo ( 4-25).

izo +jZ, tg(Bdy)
ZoZy + jZotg(Bdy)

Yo +jB, = (4-25)

Simplificando a equacdo anterior, dividindo ambos os membros, numerador e
denominador por Z,, fazendo E—L =r+jx; tg(ﬂdp) = y;;ﬁ = X, e separando a parte
0 0

real e imaginaria ficamos com uma equacdo similar a anterior da reactancia em série.
lgualando as partes reais e imaginarias obtemos a equacao abaixo.

Vax2 —4(1 —r)(—x2 =12 +71)
2(r—1)

Vi =2x t (4-26)
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-1
_tg (v12) (427

_yrP =1+ x*+yx)—x
B 2 + (y + x)?

(4-28)

by

A partir da equacdo ( 4-27 ) é possivel retirar os dois valores de d, que representam a
distancia a carga em que a parte real é igual a admitancia caracteristica da linha.

Obtendo os valores de y recorrendo a ( 4-26 ) tiram-se os valores das susceptancias
normalizadas ( 4-28 ). Para cada distancia é possivel a adaptacdo utilizando um
condensador ou bobine. O valor nominal do componente obtém-se usando as equacgdes(
4-29 ) ou (4-30).

e Se B, for maior que zero:

L 1
p = (4-29)
Bpwp
e Se Bp for menor que zero:
B
Cp =--£ (4-30)
Wp

Usando a ferramenta desenvolvida, é possivel também a adaptar o sistema sem recorrer
ao cdlculo da solucdo exata.

Depois de se inserir a frequéncia de projeto e a impedancia de carga, impde-se um
circuito aberto na impedancia de adaptagdo e uma distancia L, igual a zero.

Sempre com a atencdo ao coeficiente de reflexdo na linha, aumenta-se a distancia a carga
(1,) até que a admitancia correspondente ao coeficiente de reflexdo observado intersete
a linha de G =Y,. Observando a parte imaginaria da admitancia, impde-se ressonancia
com a susceptancia contraria a observada e posteriormente calcula-se o valor nominal.

4.4.2 OBTENCAO DAS EQUACBOES DE ONDA
A obtencdo das expressdes matematicas das ondas neste sistema € bastante similar as
expressoes ja analisadas.

45



Como em todos os casos o comprimento elétrico da linha 1 € A, todas as tensdes e

correntes no troco 1 sdo iguais. Logo as tensdes no troco 1 sdo dadas pelas equacgdes (
4-8 ) e (4-9).

O coeficiente de reflexdo, bem como a impedancia da linha no plano 77—, neste sistema
sao dados pelas equacbes ( 4-10 ) e ( 4-11 ), respetivamente. Como o elemento estd em
paralelo com a linha calcula-se a admitdncia da linha.

Y- =

1 ( )
— 4-31
V4 Zn.—

A partir da equacdo ( 3-2 ) ou ( 3-4 ) obtém-se a admitancia do elemento concentrado e,
somando as duas admitancias, obtemos a admitancia de entrada em «t':

Y =Y-+Y, (432)

Tendo a admitéancia e calculando a impedancia em 7t passar para coeficiente de reflexdo
é trivial:

]—‘+—Zﬂ+_ZO

= (4-33)
T Zﬂ-+ +ZO

Sabendo o coeficiente de reflexdo no plano n* e sabendo a tens3o incidente, dada pela
equacao ( 4-9), a tensdo refletida ao longo da linha 1 fica:

V, )
Vo, =—=T e /2Pl (4-34)
2

Vlref(xl) =V /P (4-35)

No 22 troco as expressdes sdo analogas ao caso anterior, mas como o elemento se
encontra em paralelo, torna-se mais facil calcular as ondas de corrente.

No plano © a corrente divide-se para o elemento em paralelo e a segunda linha do
sistema. Logo sabendo a corrente total em 7™ e calculando a corrente que atravessa o
componente em paralelo, obtém-se a corrente total em 7~ através da lei de Kirchkoff das
correntes.
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I~ =1+ = VY, (4-36)

A corrente incidente no troco 2 pode ser calculada através do coeficiente de transmissdo
no plano m.

I
[, = —— 4-37
2 =71 (4-37)

v

Sabendo o fasor corrente inicial do troco 2 calcula-se a onda incidente de corrente como
ja foi feito no ponto anterior para a tensao

[2inc(x2) = e 1Pz (4-38)

A corrente refletida no 2.2 troco do sistema é agora facil de obter

Iyp = —I;pT e /2Pl (439)

inef(xz) =1 elPxz (4-40)

As tensdes ou correntes restantes, como nos restantes casos, obtém-se usando a
impedancia caracteristica da linha.

Vine = line Zo (4-41)

Vrer = _irefZO (4-42)

Como ja vimos no Capitulo 2, a onda refletida de tensdo esta sempre em oposicdo de fase
com a onda refletida de corrente.

Um exemplo de simulagdo com uma carga Z; constituida por uma resisténcia de 200Q
em paralelo com uma bobina de 31,83nH oferece o resultada da figura abaixo usando
para a solugcdo um condensador em paralelo.
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FIGURA 4.13 EXEMPLO DE SIMULAGAO EM FREQUENCIA

Como poderiamos confirmar a impedancia a frequéncias muito baixas parte de um curto
circuito devido a indutancia da carga, evolui como indutiva durante parte do varrimento
em frequéncia e tende também a um curto circuito devido ao condensador de adaptacdo
em paralelo. Neste trajeto a impedancia exibe alguns “lagos” num dos quais se consegue
a adaptacdo: a susceptancia de entrada da linha e a susceptancia do condensador
cancelam-se a esta frequéncia para a qual a condutancia de entrada da linha sera 20mS.
Os outros lacos mostram frequéncias as quais a susceptancia de entrada da linha sera
igualmente indutiva, contudo a susceptancia do condensador é ja demasiado elevada
para a anular.

4.5 ADAPTACAO COM UMA LINHA DE COMPRIMENTO L E IMPEDANCIA CARACTERISTICAZ1
Esta subseccdo é dedicada a uma anadlise detalhada do sistema adaptador usando um
troco de linha de transmissdo com comprimento e impedancia caracteristica
dimensionados adequadamente, como podemos ver na Figura 4.14

+ -
1
l2(x
Vi1 : Vi2 Z—(D)
_
l1(x)
20 Vr1 1_’ : Vr2
! ]
[
Zo Vi(x) I Z1 Vz(x) z ]
—+—>
2V :
—
— e e —— —»#: ————————— ‘——»
l1=Ap Mt ! M- l2 I

FIGURA 4.14 SISTEMA DE ADAPTAGAQ COM LINHA DE COMPRIMENTO L E IMPEDANCIA CARACTERISTICA Z,
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4.5.1 FUNDAMENTOS TEORICOS DO SISTEMA DE ADAPTACAO
Nesta seccdo vamos utilizar os fundamentos basicos de linhas de transmissdo ja
analisados no Capitulo 2 a fim de calcular todas as varidveis do sistema.

4.5.1.1 Método de Adaptacao

Um trogo de linha de comprimento L e impedancia caracteristica Z; pode ser aplicada na
carga para promover adaptacdo: a demonstracdo faz-se usando a definicio de
impedéancia de entrada de uma linha de transmissao ja apresentada no Capitulo 2. Ndo é
facil obter uma descricdo fisica tdo clara deste método como é possivel noutros.

4.5.1.2 Solucdo Analitica
Como se pretende promover a adaptacdo podemos igualar a impedancia de entrada de
uma linha de transmissdao ( 2-45 ) com impedancia caracteristica Z; a impedancia
pretendida, neste caso Z,.

Z,+jZitag(Bl)

=47, 3 Zaag @D~ 7

(4-43)

. N z . A .
Normalizando Z; em relagdo a Z, Z—L = r + jx eanulando a reatancia obtemos a seguinte

o

solucdo para Z;:

2 2
2, =2, [rﬂ_r] (442)

O comprimento [ do trogo de linha é calculado como:

A
l =—arctg <

(4-45)
27

Z1(1 - r))
Zox

Note-se que, devido a equacdo ( 4-45 ), nem todas as cargas podem ser adaptadas usando
este método: a condicdo seguinte terd de ser verificada.

r2+x%—r
—1 >0 (4-46)

r—1

4.5.2 OBTENCAO DAS EQUACBOES DE ONDA
A fim de efetuar a simulagdo temporal das ondas na linha do sistema é preciso calcular
todas as tensdes e correntes (incidentes e refletidas).
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Como foi implementado na ferramenta, a partir da definicdo de impedancia de entrada
de uma linha através da equacdo ( 2-45 ) calcula-se a impedancia em 7.

7 = Z,+jZ,tg(Bly)

= - (4-47)
TNz +jZutg(Bly)

A partir da equacao anterior e sabendo que impedancia caracteristica da linha 1 é Zg tira-
se a coeficiente de reflexdo no plano zt.

Z,— 27
rﬂ+= T 0
Z,+Z

(4-48)

Usando o mesmo raciocinio obtém-se o valor do coeficiente de reflexdo no plano 7~

Z,—Z
ro=--x"-%t (4-49)
7. +7

A partir do coeficiente de reflexdo no plano 77 e sabendo a tens3o incidente, a tensdo
refletida ao longo da linha vem:

V, .
Vo, =-=2T e /2 (4-50)
2

vlref(xl) = Vn elPx (4-51)

em gue o primeiro termo representa a tensdo incidente que foi refletida no planomte o
segundo termo a viajante no trogo 1 mas com sentido contrario a da onda incidente.

A tensdo total no 12 troco calcula-se somando as duas tensdes (incidente e refletida).

A tensdo incidente no 22 troco pode ser calculada através do coeficiente de transmissdo
no planom:

(4-52)

em que V, corresponde a tensdo no plano m.
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Sabendo o fasor tensdo incidente inicial do 29 trogo (V;,), calcula-se a onda incidente
como ja foi feito anteriormente

Vaine(x) = Vige™/P%2 (4-53)

a Ultima tensdo do sistema é, agora facil de obter

Vyp = VoI e /2Pl (4-54)

Varer(X) = Vyp /P2 (4-55)

4.5.3 EXEMPLOS
Nesta seccdo é apresentado um exemplo de funcionamento deste circuito de adaptagao
e os resultados da ferramenta sdao comparados com os de uma implementagao pratica

numa placa PCB, medidos num VNA. A figura seguinte representa o circuito analisado. A
frequéncia de trabalho é de 690MHz e Z;, = 3302 //3.9pF.

FIGURA 4.15 SISTEMA DE ADAPTAGAO COM LINHA DE IMPEDANCIA CARACTERISTICA Z1 E COMPRIMENTO L

A Figura 4.16 e a Figura 4.17 mostram o coeficiente de reflexdo e o RL em fung¢do da
frequéncia até 2GHz.
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FIGURA 4.16 RETURN LOSS SIMULADO VS MEDIDO
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FIGURA 4.17 COEFICIENTE DE REFLEXAO SIMULADO VS MEDIDO

Através da ferramenta sabemos que uma linha com impedéancia caracteristica de
aproximadamente 30Q e um comprimento elétrico de 0.37A adaptam a carga referida
acima.

4.6 ADAPTACAO COM TRANSFORMADOR DE A/4

Nesta seccdo iremos estudar um sistema de adaptacdo mais complexo o qual envolve
dois trocos de linha de transmissdo e nenhum elemento concentrado.

+ - + -
T Y
Vi1 : Vi2 :Vi3
Vr1 |1(X)
20 —
Zo Vi(x)
-+
2V
— — —— —— ————— — — — ] b
l1=Ap ' l2=Ap/4 ' 13

m+ I Yyt ry- r

FIGURA 4.18 SISTEMA DE ADAPTAGCAO COM TRANSFORMADOR A/4

4.6.1 FUNDAMENTOS TEORICOS

Nesta seccdo vamos utilizar os fundamentos basicos de linhas de transmissdo ja
analisados no Capitulo 2 a fim de calcular todos as variaveis do sistema.

4.6.1.1 Método de Adaptacao

Como ja estudamos no Capitulo 2, em pontos de maximo e minimo de tensdo os fasores
de tensdo e corrente encontram-se em fase o que faz com que a impedancia nesse ponto
seja puramente real. Nesses pontos sdo normalmente utilizados transformadores de
impedancia, que transformam impedancias menores que Z, (transformadores
elevadores) ou maiores que Z,, (transformadores abaixadores).
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4.6.1.2 Solugdo Analitica
A impedancia de entrada de uma linha com comprimento elétrico de A/4 é muito
particular. Substituindo este comprimento na equacdo da impedancia de uma linha

ficamos:
. 27 A
A Z,+jZitg (TZ)
Zin (—) =7 (4-56)
4 , 27 A
2y +j2,tg (77)
Como tg (g) = o, ficamos com:
z3
Ziy = — (4-57)
Zy,
Dividindo ambos os membros por Z; ficamos com a impedancia normalizada:
Zin 1
Z_1 - Z__L (4-58)
Zy

entdo podemos concluir que a impedancia normalizada da linha € igual ao inverso da
impedéancia de carga normalizada, o que justifica que também seja conhecido como
transformador inversor. Podemos ainda ver que se Z; for n vezes superior a Z;, Z;, vai
ser n vezes inferior a Z;, logo estes sao elementos de uma série geométrica.

Assim uma carga real pode ser transformada noutra carga real aplicando este
transformador com uma impedancia caracteristica diferente de Z,. A impedancia
caracteristica Z; pode ser calculada a partir da equagdo seguinte.

Zl = \’ZinZL (4-59)

em que Z; e Z;, devem ser puramente reais.

A impedancia do transformador é a média geométrica da impedancia de carga Z; (real)
com a impedancia pretendida Z;,, (habitualmente Z;, sera Z,).

Como ja vimos anteriormente, temos de encontrar os pontos da linha em que a parte
imaginaria da impedancia de entrada da linha é zero.
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Os valores desses comprimentos sdo determinados no Capitulo 2. Nos pontos de maximo
e minimo de tensdo, o fasor de tensdo e corrente estdo em fase, logo a impedancia é
obrigatoriamente real.

A
dmax=;p—;+nz (4-60)
A
Admin = Z—Z+ (2n - 1)Z (4-61)

onde ¢, representa a fase do coeficiente de reflexdo na carga.

4.6.2 OBTENCAO DAS EQUACBOES DE ONDA
Nesta sec¢do iremos calcular todas as ondas nos diferentes trés trocos de linha.

A onda incidente de tensdo na linha 1 é calculada da mesma forma que nos outros
sistemas. Esta estd calculada nas equaces ( 4-8 ) e (4-9 ) do sistema de adaptacdo série.

Partindo, mais uma vez, do coeficiente de reflexdo na carga é possivel escrever todas as
ondas do sistema, obtendo os coeficientes de reflexdo e impedéancias associadas nos
pontos de descontinuidade da linha.

I = Te 2k (462)
1+,
szol—l"_ (4-63)

Com a impedancia no plano y- obtemos o coeficiente de reflexao no plano y+

Z,—Z
[+ =L !
T Z,+ 74

(4-64)

Partindo da impedancia no plano y roda-se A,/4 (comprimento elétrico do transformador
a frequéncia de projeto) na linha usando a formula da impedéancia de entrada:

. BA
Zx+jZitg (T”>

7
Zy+jZqtyg <ﬁ4—”>

Z, =17, (4-65)

54



Assim obtemos o coeficiente de reflexdo no plano

Z,—7Z
l_,ﬂ_= 4 1
Z,+27Z;

(4-66)

Agora é facil obter o valor do coeficiente de reflexdo no plano w+, apenas alterando a
referéncia da impedancia caracteristica.

Z,— 27
rﬂ+= T 0
Z,+Z

(4-67)

Sabendo os coeficientes de reflexdo em todos os pontos de descontinuidade temos de
escrever as ondas na linha.

e Trocol

A tensdo refletida é calculada com base na onda incidente e o coeficiente de reflexdo.

V, )
Vo, =-=2T e /2l (4-68)
2

vlref(xl) =V elhx (4-69)

e Trogo?2

As ondas no transformador provém da onda transmitida do 19 troco:

Va

= * (470)
147T,-

Via

Sabendo o fasor inicial a entrada do transformador obtemos a tensdo incidente ao longo
do transformador:

Vaine(xz) = Vip e™IP%2 (4-71)
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Atensdo refletida € calculada com a tensdo incidente do trogo 2 que viajou 24, /4 (ida e

volta), a frequéncia de projeto, multiplicada pelo coeficiente de reflexdao no extremo do
transformador:

2P 472
Vg =Vpe 72 T (472)

A onda refletida de tensdo ao longo da linha determina-se rodando no sentido positivo o
fasor inicial da onda refletida.

Varef (x2) = Vi elPxz (4-73)

e Troco3

No 32 trogo o processo é semelhante obtendo-se a tensdo transmitida a linha 3.

Via = ”

o 4-74
BT 1+ F;,— ( )
V3inc(x3) = Vi3 e JPxs (4-75)

A tensdo refletida no plano e a equacdo da onda refletida calculam-se usando a onda
incidente.

VT‘3 = Vi3 e_jzﬁl3 FL (4-76)

1731‘@)‘(353) =V elPxs (4-77)

4.6.3 EXEMPLOS
Na Figura 4.19 é apresentado o circuito impresso numa placa de PCB de um

transformador de A/4. A frequéncia de projeto é de 650MHz com uma carga Z; =
820//12nH.

FIGURA 4.19 TRANSFORMADOR DE A/4
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A Figura 4.20 e a Figura 4.21 mostram o coeficiente de reflexdo e o RL em funcdo da
frequéncia até 2GHz.
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FIGURA 4.21 COEFICIENTE DE REFLEXAO SIMULADO VS MEDIDO

Com a ajuda da ferramenta desenvolvida percebemos que um transformador com
impedancia caracteristica de 96Q) colocado a 0.14A da carga permite obter adaptacao.

4.7 ADAPTACAO COM STUB PARALELO

Recorrendo a reactancias implementadas com linhas de transmissdao também é possivel

conseguir adaptacdo de uma carga. Nesta seccdo iremos estudar o sistema de adaptacdo
com um stub em paralelo, Figura 4.22.
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FIGURA 4.22 SISTEMA DE ADAPTAGAO COM STUB PARALELO

4.7.1 FUNDAMENTOS TEORICOS
Nesta seccdo vamos utilizar os fundamentos basicos de linhas de transmissdo ja
analisados no Capitulo 2 a fim de calcular todas as varidveis do sistema.

Este sistema é bastante similar ao estudado na secgdo 4.4 com a diferenca que a
susceptancia é conseguida através de um trogo de linha de transmissao.

4.7.1.1 Método de Adaptacao
Uma vez que é possivel sintetizar impedancias utilizando linhas de transmissao, usaremos
tais linhas para adaptar usando o método descrito em 4.4

4.7.1.2 Solugdo Analitica

Ao invés de usarmos elementos concentrados para criar impedancias puramente
reativas, é possivel fazé-lo usando apenas trogos de linha. Se terminarmos uma linha com
um curto-circuito ou um circuito-aberto é possivel obter reatancias puras.

e Circuito-aberto (Z, = «)

—JjZo
7. =270 (4-78)
o tg(Bly)
Invertendo obtemos a admitancia:
it |
Yin — M (4_79)
Zy

Como podemos ver pela equagdo anterior, uma linha em circuito aberto comporta-se
como um condensador sendo que a parte imaginaria da reatancia é negativa.

e Curto-circuito (Z;, = 0)
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Zin = jZotg(Bls) (4-80)

—J

Y, = —2 481
m = Zotg (Bls) t)

Em curto-circuito a linha comporta-se como uma indutdncia pois a sua reatancia é
positiva.

Isto é vélido apenas se o comprimento do stub (l) for menor que A/4 pois entre A/4 e
A/2 a natureza da impedancia inverte-se.

Como conseguimos sintetizar impedancias puramente reativas, é possivel adaptar uma
linha de transmissdo usando stubs substituindo elementos concentrados, os quais, a
frequéncias muito elevadas ndo funcionam como o esperado devido a elementos
parasitas. Por outro lado, a implementacdo dos stubs pode ser efetuada na prépria placa
de circuito impresso sem grande penalizacdo em espaco se a frequéncia for elevada.

Este é o sistema com mais ordens de liberdade aqui estudado, pois para cada ponto em
gue a adaptacdo é possivel, temos dois comprimentos de stub possiveis para adaptacdo,
ressalvando a hipdtese do stub ter mais do que A/4 e a possibilidade de usar um stub em
circuito aberto ou curto circuito. Geralmente temos quatro conjuntos de solucBes para
cada ponto de adaptacdo, sendo o mais habitual usar sempre o comprimento do stub
mais curto a fim de minimizar as perdas na linha.

Tal como analisado no ponto 4.4, teremos de achar os pontos onde seja possivel a
introducdo de um elemento puramente reativo. Estes pontos e suas admitancias podem
ser calculadas recorrendo as equacgles ( 4-25), (4-26), (4-27 ) e ( 4-28).

A partir da equacdo ( 4-27 ) é possivel retirar os dois valores de d, que representam as
distancias a carga para as quais a parte real é igual a admitancia caracteristica da linha.

e Se B, for maior que zero:

(4-82)

e Se B, for menor que zero:
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tg (=B, Z
L= T (CBZ) o)

Os comprimentos do stub sdo calculados de forma a que este seja 0 mais curto possivel
pois, como ja vimos anteriormente, existem dois comprimentos do stub que promovem
a adaptacdo.

Note-se que se a solucdo algébrica der um comprimento do stub menor do que zero, é
necessario incrementa-lo de A/2.

4.7.2 OBTENCAO DAS EQUACBOES DE ONDA
A fim de efetuar a andlise temporal das ondas na linha do sistema, é preciso calcular todas
as tensoes e correntes (incidentes e refletidas).

No troco 1 as tensGes e correntes incidentes sdo similares ao caso da sec¢do 4.3.

A forma mais intuitiva de calcular as restantes tensGes seria partir do coeficiente de
reflexdo na carga e rodar na linha o comprimento [,:

- = Te 2Pk (4-84)

A partir da equagdo anterior e sabendo a impedancia caracteristica da linha Z, tira-se a
impedancia e admitancia de entrada naquele ponto.

1+ [
Zn_ = ZO'# (4-85)
—T,-
1
Y- = Z_— (4-86)

A partir da equacdo ( 4-79 ) ou ( 4-81 ) obtém-se a admitancia do stub (consoante a sua
terminacdo) e, somando as duas admitancias, obtemos a admitancia de entrada em n':

Y+=Y-+7Y (4-87)

Invertendo a admitdncia acima obtém-se a impedancia e passar para coeficiente de
reflexdo é trivial:

]—‘+—Zﬂ+_ZO

= - (4-88)
T Zﬂ-+ +ZO
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Sabendo o coeficiente de reflexdo no plano ©* e a tensdo incidente e a tensado refletida
ao longo da linha 1:

V, )
V=21 e /26l (4-89)
2

vlref(xl) = Vn elPx (4-90)

em que a primeira equacdo representa a tensdo refletida inicial (x=0) e a segunda
equacao a onda refletida viajante no 192 troco, mas com sentido contrario a da onda
incidente.

A tensdo total no troco um calcula-se somando as duas tensdes (incidente e refletida).

No plano m a corrente divide-se entre o stub e a segunda linha do sistema. Logo, sabendo
a corrente total em 7, substituindo na equacdo da corrente total no troco 1 e calculando
a corrente que atravessa o stub, obtém-se a corrente total em 7~ através da lei de
Kirchkoff das correntes.

L-=14—VY, (4-91)

em que Y representa a admitancia do stub.

A corrente incidente no troco 2 pode ser calculada através do coeficiente de transmissdo
no plano m.

I = (4-92)

Sabendo a corrente inicial do troco 2 calcula-se a onda incidente como ja foi feito no
ponto anterior para a tensdo usando:

l2inc(x2) = e 1Pz (4-93)

A corrente refletida no 29 troco do sistema é agora facil de obter

Iyp = —I;pT e /2Pl (4-94)
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inef(xz) =1 elPxz (4-95)

As tensGes ou correntes restantes obtém-se usando a impedancia caracteristica da linha
como ja foi referido anteriormente.

Partindo do mesmo principio utilizado para calcular as correntes no trogo 2 é necessario
calcular o coeficiente de reflexdo visto para dentro do stub:

A —Z
Ustup = b -0 (496)
Zstub +7Z 0

Recorrendo a lei de Kirchkoff das correntes e sabendo a corrente total em 7z retira-se a
corrente total a entrada do stub.

Istub = Vﬂ.'Yﬂ-"- - In'"' (4-97)

Usando a definicdo de coeficiente de transmissdo temos:

I
liz = b (4-98)
1- I_‘stub
Tendo calculado a corrente a entrada do stub a onda de corrente vem:
i3inc(x3) = 367 7P%s (499)

As ondas de tensdo e corrente no troco do stub dependem da terminacdo do mesmo
logo:

e Se o stub estiver terminado em curto-circuito (Z=0)

I3 = [3e712Pls (4-100)

i3rer(x3) = I3 €/P*3 (4-101)

e Se o stub estiver terminado em circuito aberto (Z=ox)
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Iz = —I;ze712Pl (4-102)

i3rer(x3) = I3 €/P*3 (4-103)

As tensdes ou correntes restantes obtém-se usando a impedancia caracteristica da linha.

Vine = line Zo (4-104)

Vrer = _irefZO (4-105)

4.7.3 EXEMPLOS
A Figura 4.23 ilustra um exemplo de um circuito adaptador com um stub paralelo

terminado em circuito aberto. Este circuito foi testado a 650MHz e com uma carga de
12.5Q.

FIGURA 4.23 STUB PARALELO

A Figura 4.24 e a Figura 4.25 mostram o coeficiente de reflexdo e o RL em fung¢do da
frequéncia até 2GHz.

63



Log Mag S11

~
Instrument File Return Loss v
40
21105 40 @637 390750 M
T
\ 35
30
. / @25
o o
g %]
= @
g \ / S 2
=
E]
/ 215
10
b
I IR PR
() s ke whe  wls ks ez bz isdr s 20k
Frequency (0.500000 - 2,000.000000 MHz ) 5
Resotion: 201 ca oucony Outr: 0FF
Fow: 104 smaating 5. OFF
e 5 de b e 2017 T
ooty Sert 1042085 Fop R 1000

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

f(MHz)
Frequency (MHz)
& 2
0.1 650.0 2000
FIGURA 4.24 RETURN LOSS SIMULADO VS MEDIDO
Smith Chart S11 1.0 Smith Chart (Zin) o
Instrument File

M1 0.500000 MHz Z:(13.066 Q,0.030 Q) M2 637.340750 MHz Z:(58.284 0, 4.856 ) M3 2 000.000000 MHz Z:(70.235 0, 64.361 Q)]
__+2.0

~ P
<4 First 105 | 420
O Last . i
§1.0
oFF
oo Frequency (MHz)
) 2 LI i
0.1 650.0 2000

FIGURA 4.25 COEFICIENTE DE REFLEXAO SIMULADO VS MEDIDO

Recorrendo a ferramenta para adaptar sistema carga acima verifica-se que a
susceptancia do stub em aberto é cerca de 30mS e deve ser colocado a uma distancia da
carga de 0.07A.

Analisando a Figura 4.25, como o stub se encontra em aberto, se houver um aumento da
frequéncia confirma-se que o stub poderd apresentar um curto circuito. Como o
coeficiente de reflexdo se repete de A/2 em A/2 espera-se que, aumentando a
frequéncia, outros situacdes de curto circuito sejam observaveis.
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CAPITULO 5

5 RESULTADOS, CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Nesta seccdo mostram-se as reaces extraidas dos alunos que estudaram estas tematicas
e posteriormente tiveram contacto com a ferramenta desenvolvida seguida de algumas
conclusdes do trabalho.

Algumas sugestbes de trabalho futuro sdo posteriormente discutidas.

5.1 RESULTADOS

Os orientadores ofereceram, cerca de trés semanas antes de o semestre terminar, a
ferramenta de uma forma preliminar para a disciplina de Propagacdo de Ondas
Eletromagnéticas do Mestrado Integrado em Engenharia Eletronica e Telecomunicacdes.
A ferramenta parece ter sido usada essencialmente para testar exercicios de sistemas de
adaptacdo durante o estudo. Os alunos referiram a facilidade de utilizacdo, a
versatilidade na introducdo da carga a adaptar e referiram frequentemente a supressao
da onda refletida como sinal de sucesso nos projetos. Uma avaliagdo mais concreta do
impacto devera ainda ser feita no proximo ano letivo.

5.2 CONCLUSOES

Em conclusdo, com ajuda de todos os programas e sub-programas desenvolvidos neste
trabalho, é possivel afirmar os conhecimentos na area de radio frequéncia. Quer para os
alunos, que apresentam bastantes dificuldades no dominio de certos assuntos, quer para
os professores que sentem dificuldade em transmitir alguns conhecimentos.
Nomeadamente tornar-se-a mais facil apresentar os sistemas de adaptacdo e também
apelar a raciocinios um pouco mais elaborados que envolvem a anadlise da resposta em
frequéncia: resposta a DC, evolucdo da impedancia a entrada do sistema de adaptacdo
com a frequéncia em casos peculiares (condensador/bobina em série, stub paralelo, etc.).
Este exercicio mental serve para amadurecer os conceitos fundamentais que envolvem a
convencional andlise de circuitos até circuitos envolvendo linhas de transmissdo os quais
podem ser relevantes para o desenho preliminar de projectos que deverdo ser
posteriormente otimizados em simuladores sofisticados.

A resposta no dominio do tempo é igualmente interessante: mostra a supressdo da onda
refletida entre o gerador e o sistema de adaptacdo e toda a “mecéanica” no interior do
sistema de adaptacdo. Algumas curiosidades, como o funcionamento do transformador
de A/4, ou situacGes em que o sistema de adaptacdo pode funcionar como amplificador
de tensdo ou corrente serve de pretexto a mais oportunidades pedagdgicas.

Daqui em diante, a abordagem de matérias como linhas de transmissdo, coeficiente de
reflexdo, impedancia de uma linha de transmissdo e adaptacdo de linhas de transmissdo
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utilizando os mais variados métodos tornar-se-4 menos aborrecida e de mais facil
compreensdo com a utilizacdo da ferramenta em sala de aula sendo os objetivos
principais do trabalho cumpridos.

A nivel pessoal, o desenvolvimento das ferramentas, permitiu-me entender de uma
melhor forma todos os fendmenos associados a linhas de transmissdo que no inicio ndo
pareciam tdo claros.

5.3 TRABALHO FUTURO

No primeiro software, o mais importante a realizar seria uma ferramenta para uma
utilizacdo “on demand” da Carta de Smith. Seria uma ferramenta que permitiria a
construcdo de simplificada de documentos pedagdgicos envolvendo este auxiliar grafico:
sistema de adaptacdo com 1 ou 2 stubs, dimensionamento de stubs, etc devidamente
ilustrada (distancias, legendas, etc). Tanto quanto é possivel averiguar tal ferramenta ndo
existe no mercado.

No segundo software, seria interessante implementar, na zona de variacdo de
frequéncia, mais parametros importantes em linhas de transmissao tais como: VSWR em
funcdo da frequéncia incluindo a largura de banda do sistema que é dada pelo conjunto
de frequéncias em que o VSWR é inferior a 1.5, reflexdo de poténcia e transmissdo de
poténcia. Também seria bastante interessante implementar uma barra deslizante na
zona da propagacdo das ondas e, em func¢do do ponto fisico da linha, mostrar as ondas
(tensdo e corrente) em fungdo do tempo. Para complementar melhor o trabalho seria
também interessante incluir outros sistemas de adaptacdo mais complexos tais como
duplo stub ou adaptador de banda larga realizado com multiplos transformadores de A/4.
A metodologia para a realizacdo de uma demonstracdo genérica envolvendo o dominio
do tempo ao longo deste sistema esta no entanto contida nesta tese.
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