PUCRS - Escola Politécnica — Engenharia Elétrica
Microondas — T480 — exercicio aula 30/08/2019

Um acoplador de impedancias é implementado em microstrip line, acoplando as impedéncias no input port e no output port conforme
mostra a Figura 2. O acoplador é conectado pelo input port a um gerador senoidal de frequéncia f=2.4 GHz, amplitude Vg=100 Ve

com impedancia interna Zg=50 Q. A microstrip line possui comprimento /. a ser determinado. A impedancia na frequéncia f
“vista” & direita do output port na Figura 2 é Z, =28—-j14 Q.

line

A largura da microstrip line na Figura 2 é W, =4.49mm, resultando em impedéncia caracteristica Z;=50 Q e fator de velocidade

p=0.714 na frequéncia de operacdo f. Considere que o material dielétrico e o material condutor utilizados apresentam perdas
despreziveis na frequéncia f.

A microstrip line de comprimento ¢, e de largura W, na Figura 2 é um open stub, cuja finalidade é cancelar no input port a

stul stu

parte imaginaria da admitancia (susceptancia) da microstrip line de comprimento ¢, , e largura W), . Sabe-se que a impedancia

caracteristica do open stub é Zog,=40Q.

Conducting strip

Ground plane

Dielectric substrate

Figura 1: Linha de transmissdo microstrip com g=2.33,
t=0.1mm e h=1.524mm.
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Wy [ ' ' Figura 2: Acoplador construido a partir da microstrip line da Figura 1. Os ports sdo conectores
L~ ! i do tipo SMA.
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Microstrip T-junction (a) and its equivalent circuit (b) ';‘ T,| Referéncias:
from Microstrip Lines and Slotlines 2nd - K.C.Gupta
Section 3.4.5 - Fig. 3.28 [1] Microstrip Filters for RF & Microwave Applications - J.S.Hong & M.J.Lancaster - John
Figura 3: Modelo equivalente da juncéo T (T1&T2 na Fig.2), | Wiley&Sons —2001
conforme referéncia [2]. [2] Microstrip Lines and Slotlines 2" — K.C.Gupta et. all — Artech House - 1996

Pede-se:

a) Determine a dimensdo W, para que Zog,, corresponda ao valor especificado no enunciado. Determine também o fator de

velocidade pgy, correspondente ao W, encontrado. Dica: Utilize o script MathCad "Zc e fator velocidade R1.xmcd"
disponivel em http://www.fccdecastro.com.br/MO/Microstrip-Zc&FatorVelocidade/ , o qual implementa as equactes 4.17 e 4.8
da referéncia [1]. Para ¢, t e h dados na Figura 1, atribuir experimentalmente valores p/ W, até que Zog, obtido da equagdo
4.17 corresponda ao valor especificado no enunciado, na freqiiéncia de operacdo f. Obtém-se entdo o correspondente pgu, da
equacdo 4.8.

b) Determine graficamente a dimensdo /., para que seja maximizada a transferéncia de poténcia entre o gerador e o output port.
Despreze os efeitos reativos da jungédo T entre a linha em microstrip e o stub (vide Figura 3).

c) Determine algebricamente a dimenséo /., para que seja maximizada a transferéncia de poténcia entre o gerador e o output
port. Despreze os efeitos reativos da jungdo T entre a linha em microstrip e o stub (vide Figura 3).

d) Determine algebricamente a dimenséo 7, para que, em conjunto com os resultados de c), seja maximizada a transferéncia de

poténcia entre o gerador e o output port. Despreze os efeitos reativos da juncdo T entre a linha em microstrip e o stub (vide
Figura 3).
e) Qual tensédo resulta no output port, sob as condi¢des obtidas em d)?
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Solu (;5.0: Referéncias:

Iy o I [1] Microstrip Filters for RF &
I 7 ] I ) Microwave Applications —
2]+ + | . J.S.Hong & M.J.Lancaster —
LD, Ve | v (7 SFGA John WileyaSons — 2001
Ve ™~ Ziy |_) Zy. L L L
- ‘O_I [2] Microstrip Lines and
| | - Slotlines 2nd — K.C.Gupta et.
0 Zi 0 z all — Artech House — 1996
Dados do enunciado:
fi=24GHz = X:= ?C — X =124.914-mm Vg:= 100V Zg:=50Q Zo:=50-Q ZL := (28— j-14)-Q
2 1
p:=0714 —> X\g:=pX —> X\g=89.188mm—> B:= )\—“ — B=70449= Zostub := 40-Q
g m

a) "Chutando" valores p/ W na equacgéo 4.17 da referéncia [1] até que Zostub = 402 em f = 2.4.-GHz obtemos
Wstub := 6.25mm. Da equacgao 4.8 da referéncia [1] obtemos pstub:= 0.705 para este Wstub.

b) Dado que, conforme Figura 2 do enunciado, para este acoplador ndo é disponiivel no output port nenhum elemento de ajuste que
permita o output port operar sob Maxima Transferéncia de Poténcia (MTP = conjugate matching), para maximizarmos a transferéncia
de poténcia entre o gerador e o output port é necessario entdo apenas maximizar a transferéncia de poténcia entre gerador e input
port. Note que, como a poténcia util se conserva ao longo de uma linha sem perdas (que é o caso), e como a impedancia
Zstub=Rstub+jXstub do stub (vide Figura A acima) é puramente reativa (Rstub=0 conforme eq. 2.46¢c do Cap Il das notas de aula),
entdo, ao maximizarmos a poténcia util no input port, estaremos maximizando a poténcia util no output port. Mas havera perda de

retorno no output port porque 0.
Para fazer o input port operar na condicdo de MTP é necessario determinar os comprimentos da linha e do stub, respectivamente
line € lstup N@ Figura 2 do enunciado, de modo que a impedancia "vista" a esquerda do input port seja o conjugado da impedéancia

"vista" & direita do input port, isto &, Zg=Zin", ou seja, Rg+jXg = (Rin+jXin)* = Rin-jXin. Portanto, p/ MTP no input port precisamos que
Rin=Rg e Xin=-Xg, conforme equagédo 2.80 do Cap. Il das notas de aula.

stu

Visto que a impedancia Zg=Rg+jXg é puramente resistiva ( Xg=0), a condigdo Xin=-Xg & garantida bastando assegurar que Xin=0, o
que sera feito anulando Xin com a reatancia Xstub do stub - procedimento que sera efetuado adiante na solugéo da questao d).
Como Zstub=jXstub esta em paralelo com Zin e ZLT na Figura A (sendo ZLT dado pela equagao 2.44 do Cap. Il das notas de aula

com =l .) & conveniente trabalharmos com admiténcias Y=G+jB (cuja unidade € o mho) ao invés de impedancias Z=R+jX (cuja

unidade é o ohm).

Esta conveniéncia decorre do fato de que Z=1/Y por definicdo da teoria de circuitos elétricos, e, portanto, admitancias Y em
paralelo sdo simplesmente somadas, enquanto que impedancias Z sdo somadas quando estdo em série. E também importante
lembrar aqui que, da teoria de circuitos elétricos, a resisténcia R e a reatancia X em Z=R+jX sao elementos dispostos em série
em um circuito qualquer enquanto que a condutancia G e a susceptancia B em Y=G+jB s&o elementos dispostos em paralelo
em um circuito qualquer.

Convertendo, entado, as impedancias Z=R+jX em admitancias Y=G+jB, conforme a teoria de circuitos elétricos, temos da Figura A:

Yg=Gg+ jBg = =l = ; = = —> valor real porque a impedancia Zg=Rg+jXg é
Z9 Rg+jXg RI  pyramente resistiva ( Xg=0)

YLT = GLT + BLT = —— = =2
ZLT RLT +jXLT

1 1
Yin:Gin+jBin:—_:f
Zin  Rin+ jXin

1 = 1' = - = jBstub  —> valor imaginario porque a impedancia Zstub=Rstub+jXstub &
Zstub  Rstub + jXstub - jXstub puramente reativa ( Rstub=0). Note que Bstub= —1/Xstub.

Ystub =

Note na Figura A que Zstub=jXstub esta em paralelo com Zin e ZLT. Podemos entdo, a luz do que foi acima discutido, escrever em

termos de admitancias que Yin = Ystub + YLT,

onde ZLT = 7o 2+ J 2otan(B) - oorme Eq.2.44 Cap Il, e, portanto  YLT = 1 __Z0+] ~'ZL'tan(B'I)
Zo + j-ZL-tan(B1) ZLT  Zo-(ZL + j-Zo-tan(B-1))

e onde Zstub = _Zi-Zostb conforme Eq.2.46¢ Cap Il para um open stub, e, portanto Ystub = 1 = I -tan(B-1stub) = jBstub.
tan(3-1stub) Zstub Zostub

Assim, em termos de admitancias, a condi¢do de MTP no input port sera atendida quando a admitancia Yg "vista" a esquerda do

input port € o conjugado da admitancia Yin "vista" a direita do input port (vide Figura A), isto é, Yg=Yin",ou seja, Gg+Bg =
(Gin+jBin)* = Gin-jBin. Portanto, p/ MTP no input port , as duas condi¢des simultdneas desejadas s&o Gin=Gg e Bin= -Bg.



Da Figura A, temos que Yin=Ystub+ YLT, ou, Gin=RegYin) = Re(Ystub+ YLT) = RgYstub) + R&(YLT) = Rg(YLT).

(1)

Portanto, da definicao de YLT acima, temos que: Gin(l) = Re{ Zo +j-ZL-tan(B ) J

Zo-(ZL + j-Zo-tan(B-1))
Para atendermos a condigéo Gin=Gg por método grafico, plota-se o grafico de Gin=Re{Yin} em funcao do comprimento 1=l da

linha — ver equacéo (1) acima. Dai, por inspecgéo visual do grafico Gin(l) a seguir, identifica-se os comprimentos |1 = 14.051-mm e
[2 = 41.108-mm que resultam Gin(l1) = 0.02-mho e Gin(I2) = 0.02-mho, atendendo, portanto, a desejada condi¢gdo de que

Gin=Re(1/Zin)=Re(YLT) seja igual a Gg = Re(zij = 0.02-mho.
g
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mm
Na pratica, escolhe-se o menor valor entre |1 = 14.051-mme 12 = 41.108-mm para o comprimento da linha |, , de modo a

minimizar o custo de implementacao.

C) Para atender a condigdo Gin=Gg via dedugé&o algébrica, precisamos resolver a equagado (1) p/ a incognita 1=, = sobaa

desejada condicéo de que Gin=Re(1/Zin)=Re(YLT) seja igual a Gg = Re(zij = 0.02-mho.
g

Re-escrevendo (1) por comodidade de visualizagdo: Gin = Re{ 20 +j-ZL tan(B-) } .

Zo-(ZL + j-Zo-tan((3-1))

Seja a variavel auxiliar t = tan(3:1) tal que Gin =R & . Mas ZL=RL+jXL,e dai temos que
Zo-(ZL + j-Zo-t)

GineRd 2o+ I(RL+iXLt ] Zo- XLt+iRLt
Zo-(RL + i-XL + i-Zo-t) Zo-[RL + i-(XL + Zo-1)]

Aplicando na equagdo acima a expressao para a razdo entre nimeros complexos a+jb/c+jd na forma expandida, temos:

1 (Zo- XL-t)-RL + RL-t-(XL + Zo't) + i~[RL2~t — (Zo - XL-t)-(XL + Zo~t)] N a+j-b_ac+bd+j(bc-ad)

Zo c+j-d c2+d2

Gin=R

RL2 + (XL + Zo-t)2
Efetuando a operagao do operador Re() na equagdo acima:

1 (Zo - XL-4)-RL + RL-t(XL + Zo-t)
Zo

Gin =

RL2 + (XL + Zo-t)2

Resolvendo a equagédo acima para t, obtemos duas possiveis solugdes t1 e t2:
t1=¢[(-2)-Gin-XL-Zo+ A]  (2)

t2=¢.[(-2)-Gin-XL-Zo- A]  (3)

onde

A= 2~\/(—Gin2)~Zoz-RL2 + Gin-Zo>RL + Gin-RL> + RL-Gin-XL? - RL? 4)

£ = = (5)

2~(Gin-Zo2 - RL)




Dai, substituindo Gg=Re(1/Zg) = Gin = 0.02-mho (que é a condicdo Gg = Gin a ser atendida), RL = 2802 e XL =-14Q em (4) e
(5), obtemos A =39.02802 e ¢ = 0.023-mho. E de (2) e (3) obtemos t1= 1523 e t2=-0.251 .

atan(t)

Mas, da variavel auxiliar t = tan(3:1) definida acima, podemos obter o comprimento da linha | = . Note que, em caso de |

resultar negativo ou muito pequeno sob o ponto de vista da implementacgao pratica, podemos somar Ag/2 ao comprimento |,

porque, conforme vimos em aula, as duas impedancias resultam idénticas quando medidas em pontos distanciados de Ag/2 ao
longo do comprimento de qualquer linha sem perdas - portanto as impedancias e admitancias nao serao alterados ao usarmos este
artificio.

Dai, a partir do valor t1 = 1.523 acima obtido, temos que o 1°© comprimento da linha que atende a condigao Gin=Gg ¢ |1, dado por:

1 .- Aan(th) —> 1= if(l1<0,ll+ %,Ilj —> |1=14.051-mm

o B
E, a partir do valor t2 = —-0.251 acima obtido, temos que 0 2° comprimento da linha que atende a condigao Gin=Gg € 12, dado por:
12 := An(t2) —> |2:= if(l2< 0,12 + ﬁ,lzj —> 12=41.108-mm
Verificando se a desejada condicédo Gin=Gg p/ MTP no input port, é atendida para 11 = 14.051-mm e 12 = 41.108-mm , onde,
conforme visto acima, Gin=Re(YLT) e Gg = Re(zij = 0.02-mho :

g

__Zo+j-ZL-tan(3:11)
" Zo(ZL + j-Zo-tan(B-11))

—> YLT = (0.02 - 0.014i)-mho —> Re(YLT) = 0.02:-mho—>0K

VLT .o 2o+ iZL tan(312)
MW Zo-(ZL + j-Zo-tan((3-12))

—> YLT = (0.02 + 0.014))-mho —> Re(YLT) = 0.02-mho—>0K

d) Na solugdo da questdes b) e c) foi desenvolvido o procedimento que faz o input port atender a 12 condigdo para MTP,
que é Gin=Gg. Passamos agora ao procedimento que faz o input port atender a 22 condi¢gao para MTP, que é Bin= -Bg.

Conforme ja discutido na solugédo da questao b), Bg=Im(1/Zg) é zero, porque Zg é puramente resistivo. Visto que Bg=0,
entdo a condigdo Bin= — Bg se reduz a Bin=0.

Da Figura A, temos que Yin = Ystub + YLT, portanto, Bin = Im(Yin) = Im(Ystub + YLT) = Im(Ystub) + Im(YLT) = Bstub + Im(YLT)

Da equacgédo acima, e como Bin=0, para que a 22 condi¢ao para MTP no input port seja atendida, basta que Bstub = -Im(YLT).

1 1 j - I . .
Conforme ja discutido na questéo b), Ystub = jBstub = = - = - = ten(Bs StUb), isto &,
Zstub  Rstub + jXstub  jXstub Zostub
Bstub = tan(Bs|stub)
Zostub

onde 3s= i—ﬁ € a constante de propagacao da onda guiada no stub e X\gs = pstub-X € o comprimento da onda guiada no stub.
gs

atan(—Im(YLT)-Zostub)
Bs

Resolvendo para Istub, obtemos Istub =

1
, onde BSZ 71348; e )\gS = 88.064-mm ]') deve ser obedecida.

Zo+j-ZL- 11
¢ Para |1 = 14.051-mm obtido em c) temos YLT := o) - ten(f-11)
MWW Zo-(ZL + j-Zo-tan((B3-11))

—> YLT = (0.02 — 0.014i)-mho

atan(—Im(YLT)-Zostub

(Im(YLT)-Zostub) _
Bs

Verificando se a condig&o global Yg=Yin*(ou equivalentemente Zg=zin* ) p/ MTP no input port é atendida p/ Istub = 7.129-mm

Istub := if(lstub < 0,lstub + &,stubj —> Istub = 7.129-mm
MWW 2

Dai, para 11 = 14.051-mm temos Istub:=

. 1
Ystub := w —> Ystub = 0.014i-mho —> Yin := Ystub + YLT—> Yin = 0.02-mho sendo Yg:= Z——) Yg = 0.02-mho—>0K
ostu g

1
Note também que para 11 = 14.051-mme Istub = 7.129-mm obtemos Zin:= Y_ —> Zin=50Q sendo Zg =502 —>0K
in

Z0 + j-ZL-tan((3-12)
Zo-(ZL + j-Zo-tan(3-12))

¢ Para 12 = 41.108-mm obtido em c) temos YLT := —> YLT = (0.02 + 0.014i)-mho

atm(—lm(\(BLUZostub) SN Ags st
s

Dai, para 12 = 41.108-mm temos |stub := Istub := if(lstub <0,lstub + bj —> Istub = 36.903-mm



Verificando se a condig&o global Yg=Yin*(ou equivalentemente Zg=Zin* ) p/ MTP no input port é atendida p/ Istub = 36.903-mn

Ystub = J-tan(Bs |Sub) —> Ystub =

. . 1
NAS sk Zosth ~0.014i-mho —> Yin:= Ystub + YLT—> Yin = 0.02:mho sendo Y.g:= Z——) Yg = 0.02.mho—>0K

ostu g

. 1 .
Note também que para 12 = 41.108-mme Istub = 36.903-mm obtemos Zin = Vi —> Zin=50Q sendo Zg =500 —> 0K
in

e) Da equacgéo 2.75 do Cap Il das notas de aula:
PL = Svg Re(Zin) PL = 25W

(R(Zin) + Re(Zg)) + (Im(Zin) + Im(2g))>

mas, da Figura A:

VL2

PL = £

2L] ‘Re(ZL)

Resolvendo a equagao acima p/ VL:

V2 ~/Re(ZL)-PL- |ZL| VL = 41.833V

~ Re(zl)
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