Carta de Smith. Técnicas de casamento de impedancia.

fDepartamey P'de Eletronica e Computacao

i x[m] _
gt entro 2tnologia _ i
BrSVO@2E. 1 Ondag’e inhagfde Tra B350
e . Feli nc# ' \
L % "i_ H [A/m]

z[m]



A Carta de Smith (CS) é uma ferramenta
grafica (ver figura ao lado) que objetiva
resolver problemas envolvendo LTs e
casamento de impedancias usando LTs.

A CS foi desenvolvida em 1939 por Phillip
Smith, engenheiro do Bell Telephone Labs, e
foi extensivamente utilizada durante a 22
guerra mundial no ambito do
desenvolvimento de sistemas de radares
(https://en.wikipedia.org/wiki/Smith chart).

Basicamente, a CS permite analisar

graficamente o comportamento elétrico de
LTs, comportamento que ja foi estudado
analiticamente no Cap V.

A CS é, portanto, uma abordagem gréfica
alternativa aos métodos analiticos vistos no
Cap V.

Um cépia para impressdao em tamanho A4

Smith padrao estd disponivel para download em
https://www.fccdecastro.com.br/pdf/SmithChart-A4.pdf .
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Carta de Smith
No presente estudo da CS, a LT a ser analisada é sem
perdas, apresenta uma impedancia caracteristica Z,[Q]
e tem um comprimento £= pA,, onde A; € o
comprimento de onda da onda EM guiada na LT e p é
um fator que varia no intervalo [0.0, 0.5].

Note que, conforme vimos no slide 50 do Cap
V.8, o comportamento elétrico de uma LT se
repete a cada 0.54,, e esta é a razdo de p
variar apenas no intervalo [0.0, 0.5],
conforme se observa nas 12 e 22 escalas
circulares mais externas na figura ao lado
(“WAVELENGTHS TOWARD GENERATOR” e|!
“WAVELENGTHS TOWARD LOAD” marcadas
com as setas vermelhas).
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A CS consiste de dois graficos superpostos:
O 1° grafico representa a impedancia Z,, (ou
admitancia ¥,, ) normalizada em relagdo a Z,
(ou em relagdo a 'Y, ) e medida em um ponto z,
qualquer ao longo da coordenada z da LT.

Por exemplo, a bolinha azul indicada pela seta
azul na figura mostra a impedancia Z, = 0.3 +
j0.7 medida em z = z,, distante 0.102 4, de

o FJ.‘"

z = 0na LT e resulta da normalizacao de Z = Z;w“*vET&_F+%+a-»—;—*r“'

15 + j35 [Q] em relagdo a Z, = 50 [Q]. MG R U

A escala da resisténcia normalizada é a esca\K ADIALLY SCALED PARAMETRRS o
na diagonal horizontal indicada pela seta rox ﬁi‘; Ch <L NV T TR SOVRLINY UL I U WAL oo it JURY POV PR o i ‘%
a escala da reatadncia normalizada é a esc?loé"i\i‘r? bt et L R Bttt A ettt £ ;«‘f
circular indicada pela seta laranja. R S T AR
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Carta de Smith

O 2° grafico representa o coeficiente de
reflexdio T = |['|el® para o ponto em z = Zy,
referido no slide anterior onde é medida a
impedancia normalizada Z,, = 0.3 +j0.7.

A magnitude |I'| do coeficiente de reflexdo
[ = |I'|el® é plotada como um circulo de raio
|| com centro no centro da CS (em roxo na
figura). O raio |I'| é medido na escala “RFL
COEFF, E or I” indicada pela seta magenta) e
resulta |[I'| =0.67 conforme mostra a figura.

O angulo 6 ( —180°<6<180°) do
coeficiente de reflexdo I = |I'|e/® é medido
no sentido anti-hordrio a partir do lado direito
do diametro horizontal (ver escala “ANGLE OF
REFLECTION COEFFICIENT IN DEGREES”
indicada pela seta verde) e resulta 6 = 4I' =
106.7° conforme mostra a figura.

Note que o resultado grafico na CS na figura
ao lado confere com o resultado numérico:
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ondeZ =15+ j35[Q]e Z, =50 [Q].
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Carta de Smith — Impedancia e Admitancia
Portanto, a CS converte coeficiente de reflexdo I' = |T'|el®
em impedancia Z = R + jX [Q] ou em admiténcia Y =
1/Z = G + j B [mho], ambas normalizadas. E vice-versa.

Conforme ja visto na disciplina de Circuitos
Elétricos, impedancia Z [QQ] é o inverso da
admitancia Y[mho],i.e.,Z =1/Y.

R = Re(Z) [Q] é denominado resisténcia e
X=Im(Z) [Q] é denominado reatdncia.
Reatancia indutiva X; = 2rfL [QQ] é um valor
real positivo, reatancia capacitiva X, =

—

—1/@2nrfC) [Q] é um valor real negativo , |5 . vy | Hifiy %

. A . e (oTe g 3 ] ER e I I I e I I S ) ] O 2 S e /6|5
sendo L [H]' o va'lor da indutincia em série v Gk EA;#&;&%@UM@%W@ IR SESIsIMERAstin T MRRuNE
com a resisténcia R , C[F] o valor da : e T L T )}‘ : z

AT A

capacitancia em série com a resisténcia R e
f [Hz] a frequéncia em que a impedancia é
medida.
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G = Re(Y) [mho] é denominado condutancia e
B =Im(Y) [mho] é denominado susceptéancia.
Susceptancia indutiva B; = —1/(2nfL) [mho] é
um valor real negativo, susceptancia capacitiva
B, = 2nf C [mho] é um valor real positivo, sendo
L[H] o valor da indutdncia em paralelo com a
condutancia G, C[F] o valor da capacitancia em
paralelo com a condutancia G e f [Hz] a
frequéncia em que a admitancia é medida.
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Impedancia e Admitancia — conceitos basicos
<I— <L v(t)=M cos(wt+0) < V=M0_[V]

1
~+- 7= — O |+ . .
é i(1)= N cos(or+) < 1= N _[A
RIO] . Y i § ) V i(1) cos(wt+d) < 19 [A]
J

N
JX[Q] W _ [O] [¢5] W | —1
— Vv : o — I = A==
I v PRZ
resisténcia condutancia_ ¥ = =l e e
& |_> — reatancia ; r’ [ susceptancia ¢ oC L _q
—=Z=R+HX [Q] —=Y=G+;B [U] B = oC 1.7 oL
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w=2nf A
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Carta de Smith

Note na figura ao lado que a impedancia Z,, = 0.3 +
j0.7 medida no ponto z = z, distante 0.102 1, de
z=0 na LT é convertida pela CS em admitancia

Y, = = 0517 — j1.207 .

n

Para efetuar a conversao Z,, = Y,, (ou vice-
versa), basta percorrer uma distancia z de
Alg/4=0251; ao longo da escala /7
“WAVELENGTHS TOWARD GENERATOR” a /i3

0
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. : ~ i : %\ |
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. -3 i .J ‘L .| %'?'i
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Especificamente, percorrer uma distancia z % \ e \ : S ¢ oy
de 0.251, na escala “WAVELENGTHS \.;A (%% : 88 e
TOWARD GENERATOR” a partir do ponto Z
. N , &
z=2z,= —01024,; onde a impedancia &
Z, = 0.3+ 0.7 é medida significa marcar NSLT 7T -
no circulo roxo de raio |I'| o ponto antipodal ya Vi
a Z, na CS, i.e., significa marcar o ponto d T2 T
H o \ 1 / N 2 )
girado de 180° correspondente a ¥, = — = L = S
Zn By T U S
0.517 — j1.207, conforme mostra a figura. & I e
80 %0
Note que o resultado grafico na CS na figura aﬁ\ RADIALLYScALED PARAMETESS z=-0.3524,
&,
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Carta de Smith — fundamentag¢ao analitica
Passamos agora a discutir os fundamentos analiticos da CS representativa de uma LT sem perdas, de impedancia
caracteristica Z,[€2] e de comprimento ¢ = p A,, onde A; € o comprimento de onda da onda EM guiada na LT, com p
variando no intervalo [0.0, 0.5]. A impedancia de carga da LT é Z, [€2].

Nota: Se a LT tiver um comprimento ¢ > 0.54, deve-se utilizar como comprimento da LT na CS o valor resultante de

mod({’,O.SAg), onde mod(x,y) é o operador que retorna o resto da divisdo de x por y (x modulo y). O valor de retorno
apresenta o mesmo sinal de x. Conforme ja discutido no slide 3, o comportamento elétrico de uma LT se repete a cada
0.51,, e esta € a razdo de a CS contemplar LTs de comprimento £ = p A5 com p variando no intervalo [0.0, 0.5].

Conforme vimos no slide 38 do Cap V., o coeficiente de reflexdao [ na carga de uma LT é dado por

. Z,—Z
T, = I ejel = 2L ~0 (1)
L= IlLle 7, + Z,

Normalizando Z; pela impedancia caracteristica Z, da LT obtemos a impedancia de carga normalizada z, (atentar para nao
confundir com a varidvel z da coordenada na LT — sempre observar o contexto em que a variavel z esta sendo utilizada) :

_4 (2)

Zy
Redefinindo o coeficiente de reflexao I, na carga dado por (1) em termos da impedancia de carga normalizada z; dada por
(2) , obtemos:

Z],

1 "
I, = = [ |e’ (3)

Resolvendo (3) para a impedancia de carga normalizada z; :

6
. 1+|FL|€] (4)

7, = ——
L7 1 -y le/®

ondez, =1, +jx; e I} = |} |e/® = Re{l}} +jIm{I}} = |T,| cos 8 + j|T;| sin® = T, + jT;.
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Carta de Smith — fundamentacao analitica

Dado que z;, =1, +jx;, eI, = |I.|e/® = Re{I}} + jIm{I,} = |T}| cos @ +j|T}| sin® = T, + jT}, entdo a equagdo (4)

pode ser reescrita como: (1+T.) + /T,

. 5
AT - )

Multiplicando o numerador e o denominador pelo complexo conjugado (1 — I;.) + jI; do denominador de (5), obtemos:

(1-TF =T +j2L

(1 —T,)2+T;2 (6)

r,+jx, =

Separando as partes real e imaginaria de (6):

1—T? —Tf
7/‘L = 2 (7)
(1- Fr)2+ri
2T,
Xy, (8)

(1 =T)2+4T2

Rearranjando algebricamente as equacoes (7) e (8) obtemos respectivamente:

T 2 1 2
L 2
(Fr_1+rL> + 1 _<1+rL> ©)
2 2
(n—ly+(n—3J :<l> (10)
Xy Xy

Note que (9) e (10) representam duas familias de circulos no plano xy = [.I;.

Ondas e Linhas de Transmissao Cap VI — Carta de Smith Prof Fernando DeCastro
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Carta de Smith — fundamentacao analitica

Para efeito de interpretar as equagdes (9) e (10) como representativas de duas familias de circulos no plano xy = I},
recordemos que a equagao geral para um circulo de raio a, centradoemx =m e y = n é dada por

(x —m)*+(y — n)*= a? (11)
~~ raio a do circulo no
plano xy = I.I;

Coordenadas (m, n) do centro do
circulo de raio a no plano xy = I.I;

Ondas e Linhas de Transmissao Cap VI — Carta de Smith Prof Fernando DeCastro 10



Carta de Smith — fundamentac

(x=m*+y-mf=az__ (1)
raio a do circulo
plano xy = [.T;

Coordenadas (m, n) do centro do circulo de raio

a no plano xy = [.I;

Comparando a equacdo (11) com a equacao
(9) obtemos a equacdo para os circulos de
resisténcia normalizada 7; (ou condutancia
normalizada g; ) identificados na escala
"RESISTANCE COMPONENT (R/Zo) OR
CONDUTANCE COMPONENT (G/Yo)" :

2 2

ro——%_ +r2— (9)
r 1+q 147,

/o/;ntro

do circulo de ra|o vl plano xy = I,.I;

A

Fi

TLZO

=

no

m, Pt —)—‘—s.—& Ay 3"‘\
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Por exemplo, a CS na figura (A) ao lado mostra em vermelho
os circulos de resisténcia normalizada parar, =1er, =0
resultantes da equacdo (9). De (9) p/ 1, = 1 temos:

2

I 1+1"2—1
T2 ETA2

Note que (12) define um circulo de raio a =%

centrado em [, =% e I;=0,

circulo 1, = 1 nas figuras (A) e (B). De (9) p/

1, = 0 temos:
[)?+I* = (17

Note que (13) define um circulo de raio a =1

2

(12)

conforme

—

(13)

=TT [ —=l-=3

e LR LD

|

’ - | 14
centradoem I, =0e I; = 0, conforme circulo = s i (Sueeeseaany ) i
1, = 0 nas figuras (A) e (B). '
I
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Comparando a equacado (11) com a equacao (10)
obtemos a equacado para os circulos de reatancia
normalizada x; (ou susceptancia normalizada b;)
identificados nas escalas "INDUCTIVE
REACTANCE ~ COMPONENT  (+jX/Zo)  OR
CAPACITIVE  SUSCEPTANCE  (+jB/Yo)" e
"CAPACITIVE REACTANCE COMPONENT (-jX/Zo
OR INDUCTIVE SUSCEPTANCE (-jB/Yo)":

/
—

FiEtaatich | e Naas NAEE I z;-s_ I e S M i St M, 5
e W s e W BB e i
J&} :*'-'-":*r" ‘t’ - /\’ S ; /:T—

[
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Por exemplo, a CS na figura (A) ao lado mostra em vermelho os
circulos de reatancia normalizada p/ x; =+1 e x; = —

L —D?+ @ - D? = (1)?

Note que (14) define um circulo de raioa =1
centrado em I, =1 e I; = 1, conforme circulo
x; = +1 parcialmente mostrado nas figuras

(A) e (B). De (10) p/ x; = —1 temos:

G -D*+ G+ D2 = (-1)?

Note que (15) define um circulo de raio

(14)

(15)

—

/

a =1 centrado em I}, =1 e [;=-1, \ o
conforme circulo x; = —1 parcialmente
mostrado nas figuras (A) e (B).
11'
— ___\-\-\-H""-\-\,
(B) IIII".
ll""\ "~ .
/ x =+1 reatancia
| \ indutiva
| ~ 1 -
— —=]
| - |
\ [
\\ f
reatancia
-t . RADIALLY SCALED PARAMETERS %‘6‘
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Carta de Smith — fundamentacao analitica
Observe na figura abaixo que:
= Todos os circulos de resisténcia (ou condutancia) tém centros no eixo horizontal I}. (I; = 0) e passam pelo
ponto I = 1 localizado na extremidade direita da area grafica da CS.

=  Todos os circulos de reatancia (ou susceptancia) tém centros na linha vertical [, = 1 (linha tracejada na figura)
e passam pelo ponto [ = 1.

=  As curvas que definem os circulos de resisténcia (ou condutancia) e reatancia (ou susceptancia) sdo ortogonais
entre si.

I

I
i |
1 I
e — 1
I
I
III- I
I
I
_ I
:v.'L_ +1 A \
reatanci
\R _

/ indutiva
| : . :
I — .
I r — Nrr‘
1 1" =
Fr = 1 :v.'L= =1 : r
reatancia’ capacitiva
|

Ondas e Linhas de Transmissao Cap VI — Carta de Smith Prof Fernando DeCastro 15



Carta de Smith — impedancia de entrada da LT
Conforme equacdo (49) do slide 45 do Cap V.8, a impedancia de entrada Z;,, [2] de uma LT com impedancia caracteristica
Zy [Q], constante de fase 8 [rad/m], comprimento [ [m] e terminada por uma impedancia Z; [€2] é dada por:
Vs(z=-D) __ VietFlyvye Pt 7, + jZytan(Bl)

Zyp=—— 2= : -
T I(z==1) " "OVietiBl—VyeiBL T "0 Zy +jZ, tan(Bl)

[€2] (16)

Dado que V; =T, Vy", sendo I, o coeficiente de reflexdo na carga, a equacgdo (16) pode ser reescrita como:

Vitet/Bl + V5 eI Vite /Bl + T Vs e A et/Bl 4 T, e~ /B 1+ e 2B
Zin =20 Vy etiBl — V5 e Bl — o Vy etiBl — TV, e=IBt = %o etIPl TPl “°1_T,e-2Pl ] 17)
E dado que I, = |I;|e/?, entdo (17) é rescrita como:
1+ e YA 1+ | |e/fe 2R 1+ | |e/6~28D
Zin = - - - Q] (18)

01 —T,e2/B! R T, |e/0e—2iBl — L0 T, |e(6-2BD)

Normalizando Z;,, dada por (18) pela impedancia caracteristica Z, da LT obtemos a impedancia de entrada normalizada z;,
da LT: .
Zin 1+ I |e/6725D

T 7o 1 [T lefO=2D

(19)

Comparemos agora a impedancia de entrada normalizada z;,, dada por (19) ¢/ a impedancia de carga normalizada z, dada
pela equacdo (4) do slide 8, abaixo reproduzida: ,
1+ T, |e/?

Z -_—— . A
L7 1 -y les®

(4)

Note a similaridade entre as equagdes (19) e (4), em que a Unica diferenga entre a expressao de z;,, e a expressdao de z; é o
angulo de fase —2f1 sendo adicionado ao angulo 8 do coeficiente de reflexao I, = |FL|ej9 na carga. Isto sugere que, se
plotarmos o ponto z; na CS plotando também o correspondente circulo de raio |I;| (ver slide 4) para uma LT de
comprimento [, a impedancia z;, vista na entrada da LT terminada pela impedancia z; pode ser encontrada girando o
ponto z; sobre o circulo de raio |I';| de um angulo 281 no sentido horario (i.e., subtraindo 281 de 8). Isto equivale a
percorrer uma distancia [ na escala “WAVELENGTHS TOWARD GENERATOR” da CS a partir do ponto z;.
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Carta de Smith — escalas graficas

. ~ . 0oy A . ol :‘; 52 - L. ﬁ::‘ a1s
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% p&‘ )
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\9 » o
{, o2
» »
/s = DG
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e 5 \
Qs : n
é’g: f ¢ ! e
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o . 3 . .
(curto circuito) ™N& : ¥ (circuito aberto)
B et SRl (s el o) [aiare 2Hita Al
A /25), OR COND Gy 3
condutancia = 0 &£7:13 | & 7 £[Efe condutdncia = o
(circuito aberto) BLIRA:::: ; 38 (curto circuito)
° €z
% 3 1
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Carta de Smith — procedimento de uso

Exemplo 1: Uma LT sem perdas, com impedancia caracteristica Z, = 100 [{1] é terminada em uma impedancia de carga
Z;, =40+ j70 [Q]. O comprimento da LT él = 0.34,, onde 4, é o comprimento de onda da onda EM guiada na LT.

-
Z,=100 [Q] Z. | =40+j70[Q]
—

z. l=0.34,
Utilizando a Carta de Smith, pede-se:
(a) Determine o coeficiente de reflexdao I'; na carga da LT.
(b) Determine o coeficiente de reflexao I; na entrada da LT.
(c) Determine impedancia de entrada Z;,,[{1] da LT.
(d) Determine a relacdo de onda estacionaria ROE na LT.

(e) Determine a perda de retorno RL na LT.
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Carta de Smith — procedimento de uso

Solugao:
Primeiramente é necessario normalizar a impedancia de
carga Z;, = 40 + j70 [€1] pela impedancia caracteristica — -
Zy = 100 [Q], resultando z, = 0.4 + j0.7. -~ e s r, =04
X = 0.7 5 ” »*-‘&\ 3 T —N
5 SN R
Dai, marca-se z; =0.4+j0.7 nas (7 < ’ o
escalas  "RESISTANCE ~COMPONENT 9 7 _ > el
(R/Zo) OR CONDUTANCE COMPONENT 5 7, X8 AT X
(G/Yo)“ e "INDUCTIVE REACTANCE e /’ T e
COMPONENT (+jX/Zo) OR CAPACITIVE Lyl 3 T 3
SUSCEPTANCE (+jB/Yo)“. o [ T
A seguir, a partir de z; = 0.4+ 0.7, i f AR
traga-se com um compasso o circulo de [z : I " zlels
raio |I} |, conforme mostra a figura. { i - 8 Vil A N %
119 B :3 c CopenT( ), on comcranct couspu ‘ g i
§§ : : v = : : £
i% ¥ A
%% J" viidl ;5 ¢
. \ THHS 4
B A y *[:4 y
&N 1"5* . 5,
) "-;,% Zin IS i 4..—_ 3 5
g e %
N '3’«,\% 1H 7
& % T %
RN HH L %
D N
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Carta de Smith — procedimento de uso

% g 3 q:' D TL = 04
o ‘°* L 239
XL - 0-7 5 ‘\,‘é\. - . 1 s X
o’:, #‘/ ‘ % ")
I ] A
Utilizando novamente o compasso e a ‘% e 2 =
escala “RFL COEFF, E or |” reproduzida o Z T N
& L : )
em (B) abaixo, determina-se o valor do /s < f s A, SO\
raio |I;| do circulo plotado na CS em (A) i‘s s 5 Tj 3
ao lado, resultando |I;| = 0.59, valor o [ e
gue corresponde a magnitude do 13 5 Ele\2E
coeficiente de reflexdo I'; na carga. ;3 i RN
~ ol 2l
f S | & Ei
‘ @l P I3 co wT{-§i), on compucTance 3 \ g ;
g : T AT H5le
iig 2 . |3
% ‘f‘ 113 ; °~¢
GO | J‘:{:' 7
/2
‘b ? 1E ze = i

AU IR LS $
e 05 4 3 2 111 o

oo ® L 1 I
A

(B) | A .z‘\ Zin | A
I RADIALLY SCALED PARAMETERS l 6;9‘
\ : TOWARD LOAD —> . . <~ TOWARD GENERATOR g‘.@ %
| . @9-

12 13 14 1§ 16 LT 8182
4 03 [Ur] 0.1 01 asq 055 0.9 03 a7
e = B B B 13 N SRRSO USSR W W T o — 1 - e FUNIRINSY NRUSEIN (SRR SR

m‘}*m il b el
L}

x‘i’:l:“lllxl L1

ulln] A uill L u! L lua ke lnll‘] 4 'ullsl i1l ‘yl ' l°.¥n L u;!‘ ] Iui'I L l L AL I’.‘ - ]lllzk !lisl L "! L1 Ilj Ll l’:‘l
+ : T 17=10.59
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Carta de Smith — procedimento de uso

A medida |T,| = 0.59 obtida com o compasso na escala “RFL COEFF, E or |” no slide anterior é aplicada a
escala “SWR”, resultando ROE = 3.9 conforme mostrado abaixo.

De mesma forma, a medida |I;| = 0.59 obtida com o compasso na escala “RFL COEFF, E or I” no slide
anterior é aplicada a escala “RTN LOSS [dB], resultando RL = 4.6 [dB] conforme mostrado abaixo.

RL = 4.6 [dB] ROE =3.9
| RAINALLY SCALED PARAMETERS
|
% | TIWWVARD LOAD —= <— TOWARD GEMERATOR
Iu-=||I||'|-1-ClI lelllI . 1|” . } fll . 'I'I . Zlﬁ , . 2 .]'=| 1:ﬁ , '|il , Tii! '|.|I| '|F= II!D”I L T . .'Il ?. L 'I'I L 2 ; 1
e?q?tr% =0 30 @ 15 N\ , W & & 5 4 % z 1 11 S 1z 1314 e &2
q% T | T T T | :1|| .'9. '||5| ||B ?I;‘I?Ijn |1|g Ildllllglullﬁ}”u Ll |{I'I 0z | I:Ii‘I I].iﬂ I}is j|'|| I'i5|||$|.
1 os a4y us 05 a4 | oaz 0z o one a0l o@ 11 12 13 14 18 LE if 1182
} L u:ﬁl 1 u‘l 1 |p:T. Ll |u= L R u=5| IR, u-.*l L1 |o:3 TR |u=H| S |u=1| | B .ﬁl |afﬁ 1 |ﬂ-ﬁ| 1 |u=i ﬂ-‘ L ﬂ.? 1 uiﬁ L
# R
I:Iil:ll I:Iijl 11 ul 11 |ma 1 |I:Ii 1 |:|i5| 1 MI 1 ||:"T 1 |uial |uig| 1l [ |j'I 1 |Ii2| |1'i!| 11 jAl 11 |L5 11 |Ii 1 1 i?| 11 1'£| 11 |j'E 11 |?
F 1 N\ 7
I Y
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Prolongando o raio || em z, =
0.4 +j0.7 até que a reta radial
intercepte a escala “ANGLE OF
REFLECTION COEFFICIENT IN
DEGREES” obtemos o angulo 6 =
217, = 104°, sendo 8 o angulo do
coeficiente de reflexdo I} = |I}|e/?
na carga.

6 =104

~

N

Carta de Smith — procedimento de uso
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Prolongando o raio || em z, =
0.4+j0.7 até que a reta radial
intercepte a escala “WAVELENGTHS
TOWARD GENERATOR” obtemos o
ponto z; = —0.106 4, na referida
escala.

Carta de Smith — procedimento de uso

2z, = —0.106 A
0 - - a
o = .38 o, 3 o
W a3
°._n\ m# w P Q::‘
1 = - o >
e\ - 9 So Gy
% .f\% T 114~ .
£ .‘,s 1 ,a“o N
e ‘; ‘ ' P %a‘
u? p . ' 'ﬁol R
'2?' Zr 2 A \}
e, 3 ~. 3
IS THRRESS
h~ F ‘+
i ol /s T S
Ly #, A
i 5 : 5 E\z\Gle
ef [ :
: & 4 AHBE
5 ; % £
| FE , NG i
I* ll' iﬁ'“ EwT{-}, 0% conpucTaNcE T 1 Jf g &
3 - . 3
e - N bt
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2 | e H Pl
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Carta de Smith — procedimento de uso

Partindo do ponto z; = —0.106 A, (na posigdo da 7. = —0.106 1

carga da LT) e percorrendo [ = 0.34, (que é o 1 e

comprimento da LT) no sentido horério na escala R\ o L ™

“WAVELENGTHS TOWARD GENERATOR” obtemos S ekl B SN

o ponto z, = —0.406 A, (na posi¢do dos terminais % e y N AT T "‘71" Y& N NG

de entrada da LT), e que define a impedancia de ¢ % ‘ 5 : -i—\. L[] ¥ &N S

entrada normalizada z;,, = 0.365 — j0.611 ,/// f ps% sl 17 t \
conforme mostrado na figura ao lado. 7 %% A S 1 mamma: Ve, ; A

Note na figura que a magnitude do /s 7 J.afe - H - 115 RN
coeficiente de reflexdo na entrada é a i“ £ - t} ‘ 2%
mesma do coeficiente de reflexdo na v i L B ey , lﬁ*

carga, i.e., |I;,| = [T, = 0.59. i ;"" e LA 25 N 3 AAR
O angulo do coeficiente de reflexdo na ;2 T » 1 o8 T2AY T .f: : %E,‘i
entrada da LT é medido na escala “ANGLE  |f i -]t'ﬂ THHH NV TITHEA T gl 1.
OF REFLECTION COEFFICIENT IN I i :r"mff-" orfoh o STt & ; 1 1\T 5 gg .
DEGREES” e resulta «[}, = — 112°, |.& R AR AT kl&l’ e
conforme mostra a bolinha vermelha na qﬁ o O 3 : b fare [
referida escala. 2 | e San : .;: T aF/ele
A impedancia Z;, de entrada da LT é obtida :‘\*- \* % 4 T 3 7 /o

da desnormalizacdo da impedancia de \ 1‘% T

entrada normalizada z;;, = 0.365 —j0.611 \& : %",,' < 'j__ - B %

em relagdo a Z, = 100 [Q]. Ou seja, Z;, = 30 \,‘b / Zjn Y Pt LT A

ZoZin = 36.5 — j61.1 [Q]. N\ G AT T T &

Note que o problema dado no enunciado poderia ser 0 N \“«.(,,- - " ot ;‘l"

problema inverso, i.e., é dado Z;, e Z, e pede-se Z;. R L= a2t T2

Neste caso o procedimento é o mesmo, apenas tendo R A S

o cuidado de que a representag¢ao do deslocamento ao T — - o

longo da LT deve ser efetuada usando a escala z, = —0.406 1,

“WAVELENGTHS TOWARD LOAD"” da CS.
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Casamento de impedancia

Conforme discutimos nos slides 67 a 69 do Cap V.8, para obter a maxima transferéncia de poténcia a impedancia de carga
de uma LT sem perdas e simultaneamente manter a integridade do sinal de informacao transportado pela onda EM que se
propaga na LT é necessario que as duas condicdes (I) e (I1) abaixo sejam simultaneamente atendidas (vide figura abaixo):

(1) A impedancia de carga Z; [Q2] da LT seja casada com a impedancia caracteristica Z,[Q] da LT, i.e., Z = Z,. Para esta
situagdo Z; = Z, ndo ha reflexdo da onda EM na fronteira LT—carga (I, = 0) e a impedancia de entrada Z;,[Q] da LT
resulta casada com Z,,, i.e., Z;, = Z,,.

(I1) A impedancia interna Z; [Q2] do gerador seja casada com a impedancia caracteristica Z,[Q2] da LT, i.e., Z; = Z,, de modo
que nao ha reflexao da onda EM na fronteira LT—gerador (I['; = 0).

Note na figura abaixo, que a impedancia de carga Z; da LT é a impedancia de entrada Z;, de uma rede de casamento
(acoplador). O objetivo do acoplador é converter a impedancia de carga Z; [Q2] do acoplador em uma impedancia Z;;,, em
sua entrada de forma que Z;, = Z,, 0 que, consequentemente, assegura o atendimento da condigao (I) no paragrafo
anterior.

gerador : T, LT I —y : acoplador Impedancia de
— : ‘ ! carga do acoplador
| S i — _l
1 1
+ Zc =12, | | rede de
v > Z, ! - casame-nto 7,
! ! (matching
— ' ' network) |
Z] Z
" ’ Z,=Zin=12,
impedancia de
cargada LT

Ha varias técnicas para o casamento de impedancias entre blocos funcionais de um sistema que transporta um sinal elétrico
e/ou uma onda EM (ver https://en.wikipedia.org/wiki/Impedance matching). Neste capitulo estudaremos duas técnicas: o
acoplador com transformador de 1/4 e o acoplador com stub simples.

Ondas e Linhas de Transmissao Cap VI — Carta de Smith Prof Fernando DeCastro 25


https://en.wikipedia.org/wiki/Impedance_matching

Casamento de impedancia — transformador de A/4

O acoplador com transformador de 4,/4 é aplicavel quando a impedancia de carga do acoplador for ndo—reativa, i.e., Z;, =
Ry, + jO [2] . Conforme vimos no slide 50 do Cap V.8, toda LT sem perdas e de tamanho [ = 4;/4 (ou de tamanho [ multiplo
inteiro impar de /1g/4) é tal que que sua impedancia de entrada Z;,, é dada por:

(21)

onde Z; é a impedancia caracteristica do transformador de 4, /4 (vide figura abaixo).

Dado que, conforme discutimos no slide anterior, o objetivo do acoplador é converter a impedancia de carga R; [€2] do
acoplador em uma impedancia Z;,, em sua entrada de forma que Z;,, = Z,, sendo Z, a impedancia caracteristica da LT que
alimenta o acoplador, entdo de (21) temos que a impedancia caracteristica Zs do transformador de 4,/4 é dada por:

7 2
Zin =3~ =% > Zs= 7R, (22)
1
i
ZO Zs RL

T
£ 1
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Casamento de impedancia — transformador de A/4

Exemplo 2: Uma LT sem perdas com impedancia caracteristica Z, = 75 [{1] deve ser casada com uma impedancia de carga
R, =120 [Q] através de um transformador de A;/4 , conforme mostra a figura abaixo:

1
e

Z, =75 [Q] Z, =7 R, |=120[q]

£y
|

Pede-se: Determine o valor da impedancia caracteristica Z; [()] do transformador de A;/4 que efetua o referido
casamento de impedancias.

Solugao:

Da equagdo (22): Zs = \|ZoR, = \/75[Q]).120[Q] = 94.86 [Q]

Note que o transformador de /1g/4 mantera o tamanho Ag/4 somente em uma faixa estreita de frequéncias em torno da

frequéncia central f, = :—p [Hz], onde v, [m/s] é a velocidade de propagacdo da onda que se propaga ao longo da LT
g

(velocidade de fase). Portanto, quando a largura de banda do espectro do sinal é significativa em relagao a f, é necessario
adotar abordagens alternativas para o casamento de impedancias (ver
https://eng.libretexts.org/Bookshelves/Electrical Engineering/Electronics/Microwave and RF Design Il -

Networks (Steer)/07%3A Chapter 7/7.4%3A Stepped-Impedance Transmission Line Transformer ).
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Casamento de impedancia — acoplador com stub simples

Conforme discutimos no slide 25, o objetivo do acoplador é converter a impedancia de carga Z; [€2] do acoplador em uma
impedancia Z;, na sua entrada de forma que Z;,, = Z,, sendo Z, a impedancia caracteristica da LT que alimenta o
acoplador. Duas maneiras de implementar um acoplador construido com LTs sdo mostradas em (A) e (B) abaixo.

Em (A) & mostrado um acoplador construido com uma LT de acoplador

comprimento d em cuja entrada é conectada em série uma segunda stub I
LT de comprimento £ com os terminais de carga em aberto, sendo a £ série I
LT de comprimento £ denominada de stub (= “t6co” em portugués). (A) aberto d I
E, em funcdo disto, este acoplador é denominado de acoplador com A . :

pode ter seus terminais de carga fechados com um curto
circuito, situacdo em que o acoplador é denominado de Zy
acoplador com stub série fechado (series shorted stub).

U

)
[
Zu [ ZL
I
)—|:; )-l—l
[

I
I
I
I
I
I
stub série aberto (series open stub). Alternativamente, o stub (] i
I
I
I
T
I
I Re{Zin}=Z, I

Em (B) € mostrado um acoplador construido com uma LT de
comprimento d em cuja entrada é conectada em paralelo
uma segunda LT de comprimento £ com os terminais de
carga fechados por um curto circuito, que, assim como em (B)
(A), € também denominada de stub. Em funcao disto, este

acoplador é denominado de acoplador com stub paralelo 0

I
>

ac
2=t

fechado (parallel shorted stub). Alternativamente, o stub :
pode ter seus terminais de carga abertos, situacdao em que o Zy | Z,
acoplador é denominado de acoplador com stub paralelo I
aberto (parallel open stub). |
Para converter a impedancia de carga Z; [Q] do acoplador na impedéancia Z;,, = Z,, o : |
comprimento d é determinado de forma a Re(Z;,) igualar Z, (ou de forma a | stub |
Re(Y; =Y, =1/Z;,) igualar Y, = 1/Z,). Em seguida £ é determinado de forma a | parale:lo
Im(Z;,) ser cancelado pelo stub série (ou de forma a Im(Y; =Y, = 1/Z;,) ser : fechado

cancelado pelo stub paralelo). Lembre dos slides 46 a 49 do Cap V.8 que stubs séo LTs _ ——a
terminadas em curto-circuito e/ou em circuito aberto, e portanto apresentam uma

impedancia de entrada puramente reativa, o que permite cancelar Im(Z;,,) e Im(Y,).
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Casamento de impedancia — acoplador com stub série

No acoplador com stub série (aberto ou fechado) mostrado na figura a impedancia de carga Z; [Q2] do acoplador é
convertida pela LT de comprimento d na impedancia de entrada Z;,= R;,, + jX;, [€2] de tal forma que se obtenha os
seguintes resultados:

(1) R;, = Re(Z;;,) resulte iguala Z,,i.e., Ry,= Z,.
(2) Xip, = Im(Z;;,) seja cancelado pela reatancia Zgiy, = jXstup do stub de comprimento 4, i.e., X;;, + Xstup = 0.

Para este fim, primeiramente, a partir de Z;, o comprimento d é determinado graficamente em uma CS de tal forma que
Re(Z;,) =Z,.

A seguir £ é determinado em outra CS de tal forma que a reatancia Xiiyp = Im(Zgyp) do stub série cancele a reatancia
Xin = 1Im(Z;,) , i.e., de forma que Xsrup = —Xin-

stub

0

—

Re{Zin}=Z,

O acoplador com stub série (aberto ou fechado) é pratico para LTs do tipo twin wire ou ladder , mas ndo é muito adequado
para uso com LTs do tipo cabo coaxial (por causa da necessidade de conectar a malha externa do stub ao condutor interno
da LT) e é totalmente inadequado para LTs do tipo microstrip (por causa da impossibilidade de interconectar o ground da
placa de circuito impresso do stub com o ground da placa de circuito impresso da LT). Portanto, para acopladores com
cabo coaxial e microstrips é usual adotar o stub em paralelo, conforme veremos nos proximos slides.
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Casamento de impedancia — acoplador com stub paralelo

No acoplador com stub paralelo (aberto ou fechado) mostrado na figura (A) a impedancia de carga Z; [Q2] do acoplador é
convertida pela LT de comprimento d na admitancia de entrada Y; = 1/Z;,, = G;,, + jBin [mho], onde Z;,= R;,, + jXin [Q]
é a impedancia de entrada da LT, de tal forma que se obtenha os seguintes resultados:

(1) G;,, = Re(Yy) resulteigualay,,i.e., G;,=Y,, ondeY, =1/Z,.

(2) B;, = Im(Y,) seja cancelado pela susceptancia Y, = Ysiup = jBstup do stub de comprimento 4, i.e., Bj, + Bstup = 0.
Para este fim, primeiramente, a partir de Z;, o comprimento d é determinado graficamente em uma CS de tal forma que
Re(Y,) =Y,.

A seguir £ é determinado em outra CS de tal forma que a susceptancia Bgyyp = Im(Y,) do stub paralelo cancele a
susceptancia By, = Im(Y,), i.e., de forma que Bstyp = —Bin-

Ya d LT

O I

Zy Zy
U — Note que a admitancia Y;,; vista na entrada do acoplador é
dada por Y;,; = Y; + Y,, conforme mostra a figura (B) abaixo:

(A)
stub
Y,=1/Z,
(B) Yioe= Yyt Yp
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Casamento de impedancia — acoplador com stub paralelo

Conforme vimos nos slides anteriores, o stub do acoplador é uma LT de comprimento £ terminada em curto—circuito ou
terminada em circuito aberto. A impedancia (ou admitancia) de entrada de uma LT com terminag¢do em curto—circuito ou
com terminacdo em circuito aberto é representada na CS sobre o circulo de raio |I'| = 1 na periferia da Carta de Smith,
conforme mostrado em na figura, onde I' é o coeficiente de reflexdo. O circulo de raio |I'| = 1 representa uma
reatancia pura (ou susceptancia pura), que é identificada nas escalas "INDUCTIVE REACTANCE COMPONENT (+jX/Zo) OR
CAPACITIVE SUSCEPTANCE (+jB/Yo)" e "CAPACITIVE REACTANCE COMPONENT (-jX/Zo) OR INDUCTIVE SUSCEPTANCE (-
jB/Yo)" — ver slides 46 a 49 do Cap V.8.

Para determinar o comprimento € do stub, parte-se do valor da terminag¢ao do stub mostrada em azul na figura, e percorre-
se a distancia £ no sentido horario na escala “WAVELENGTHS TOWARD GENERATOR” até obtermos na escala "INDUCTIVE
REACTANCE COMPONENT (+jX/Zo) OR CAPACITIVE SUSCEPTANCE (+jB/Yo)" ou "CAPACITIVE REACTANCE COMPONENT (-
jX/Zo) OR INDUCTIVE SUSCEPTANCE (-jB/Yo)“ o valor da reatancia (ou susceptancia) desejada na entrada do stub.

I

]02;"’(

R =0[Q] (stub série

terminado em curto) —, |
0

R = oo [Q] (stub série
terminado em aberto)

G =0[mho] (stub
paralelo terminado
em aberto)

G = oo [mho] (stub
paralelo terminado
em curto)

. __—
_I‘|
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Casamento de impedancia — acoplador com stub paralelo

Exemplo 3: Uma LT sem perdas com impedancia caracteristica Z, = 50 [{] deve ser casada com uma impedancia de carga
Z; =20 —j55[Q]. O acoplador que efetua o casamento de impedancias é construido com uma LT de comprimento d e
com um stub paralelo em curto de comprimento £, conforme mostra a figura abaixo.

acoplador :

LT !
a —
Zo : Zy
q —

Pede-se: Utilizando a Carta de Smith determine o comprimento d da LT do acoplador e o comprimento £ do stub.

(b)
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Casamento de impedancia — acoplador com stub paralelo

0 Identificar na CS a impedancia de carga normalizada z; = Z; /Z, = 0.4 — j1.1.
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0112% | Acoplador com stub paralelo

j2 0,187x

j0,2

-j0,2
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Casamento de impedancia — acoplador com stub paralelo

0 Identificar na CS a impedancia de carga normalizada z;, = Z; /Z, = 0.4 — j1.1.

a Tragar o circulo de raio |T'|, sendo I o coeficiente de reflexdo associado a z; .
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0112% | Acoplador com stub paralelo

j2 0,187x

j0,2

-j0,2
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Casamento de impedancia — acoplador com stub paralelo

0 Identificar na CS a impedancia de carga normalizada z;, = Z; /Z, = 0.4 — j1.1.
a Tragar o circulo de raio |I'|, sendo I o coeficiente de reflexdo associado a z; .

Transformar a impedancia normalizada z; em admitancia normalizada y;. Para os passos
seguintes, vamos considerar a Carta de Smith como carta de admitancia.
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0112% | Acoplador com stub paralelo

j2 0,187x

j0,2

-j0,2
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Casamento de impedancia — acoplador com stub paralelo

0 Identificar na CS a impedancia de carga normalizada z;, = Z; /Z, = 0.4 — j1.1.
a Tragar o circulo de raio |I'|, sendo I o coeficiente de reflexdo associado a z; .

Transformar a impedancia normalizada z; em admitancia normalizada y;. Para os passos
seguintes, vamos considerar a Carta de Smith como carta de admitancia.

Partindo de 7y; mover-se no sentido horario ao longo do circulo de raio |I'|, até interceptar o
circulo 1 + jb, onde a condutancia normalizada € unitaria, e assim identificando a admitancia
normalizada y; = 1 + jb. Ler na escala de susceptancia o valor da suceptancia normalizada b de
Ya -
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0,112\ i Acoplador com stub paralelo
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Casamento de impedancia — acoplador com stub paralelo

0 Identificar na CS a impedancia de carga normalizada z;, = Z; /Z, = 0.4 — j1.1.
a Tragar o circulo de raio |I'|, sendo I o coeficiente de reflexdo associado a z; .

Transformar a impedancia normalizada z; em admitancia normalizada y;. Para os passos
seguintes, vamos considerar a Carta de Smith como carta de admitancia.

a Partindo de 7y; mover-se no sentido horario ao longo do circulo de raio |I'|, até interceptar o
circulo 1 + jb, onde a condutancia normalizada € unitaria, e assim identificando a admitancia
normalizada y; = 1 + jb. Ler na escala de susceptancia o valor da suceptancia normalizada b de
Ya -

Determinar a distancia d entre y; e y; nos respectivos pontos marcados na escala
“WAVELENGTHS TOWARD GENERATOR”.
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0,112n Acoplador com stub paralelo
) d=018714-0,1124 = 0,0754

j2 0,1871

j0,2

-j0,2
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Casamento de impedancia — acoplador com stub paralelo

0 Identificar na CS a impedancia de carga normalizada z;, = Z; /Z, = 0.4 — j1.1.
a Tragar o circulo de raio |I'|, sendo I o coeficiente de reflexdo associado a z; .

Transformar a impedancia normalizada z; em admitancia normalizada y;. Para os passos
seguintes, vamos considerar a Carta de Smith como carta de admitancia.

Partindo de 7y; mover-se no sentido horario ao longo do circulo de raio |I'|, até interceptar o
circulo 1 + jb, onde a condutancia normalizada € unitaria, e assim identificando a admitancia
normalizada y; = 1 + jb. Ler na escala de susceptancia o valor da suceptancia normalizada b de

Yd -

e Determinar a distancia d entre y; e y; nos respectivos pontos marcados na escala
“WAVELENGTHS TOWARD GENERATOR”.

G |dentificar a terminagdo do stub paralelo (curto circuito g = o ou aberto g = 0).
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0,112n Acoplador com stub paralelo
) d=018714-0,1124 = 0,0754

j2 0,1871

j0,2

-j0,2
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Casamento de impedancia — acoplador com stub paralelo

0 Identificar na CS a impedancia de carga normalizada z;, = Z; /Z, = 0.4 — j1.1.
e Tragar o circulo de raio |I'|, sendo I o coeficiente de reflexdo associado a z; .

Transformar a impedancia normalizada z; em admitancia normalizada y;. Para os passos
seguintes, vamos considerar a Carta de Smith como carta de admitancia.

a Partindo de 7y; mover-se no sentido horario ao longo do circulo de raio |I'|, até interceptar o
circulo 1 + jb, onde a condutancia normalizada € unitaria, e assim identificando a admitancia
normalizada y; = 1 + jb. Ler na escala de susceptancia o valor da suceptancia normalizada b de

Yd -

e Determinar a distancia d entre y; e y; nos respectivos pontos marcados na escala
“WAVELENGTHS TOWARD GENERATOR”.

0 |dentificar a terminagdo do stub paralelo (curto circuito g = o ou aberto g = 0).

9 Mover-se na escala de susceptancia na periferia da CS partindo da terminagao do stubem g = o
ao longo de uma distancia € verificada na escala “WAVELENGTHS TOWARD GENERATOR” até
encontrar na escala de susceptancia o valor negativo da susceptancia b obtida no passoa A
distancia £ assim determinada é o comprimento necessario p/ o stub.
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0,112n Acoplador com stub paralelo
) d=018714-0,1124 = 0,0754

j2 0,1871

j0,2

-j0,2

9 0,324)
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Casamento de impedancia — acoplador com stub paralelo

0 Identificar na CS a impedancia de carga normalizada z;, = Z; /Z, = 0.4 — j1.1.
e Tragar o circulo de raio |I'|, sendo I o coeficiente de reflexdo associado a z; .

Transformar a impedancia normalizada z; em admitancia normalizada y;. Para os passos
seguintes, vamos considerar a Carta de Smith como carta de admitancia.

a Partindo de 7y; mover-se no sentido horario ao longo do circulo de raio |I'|, até interceptar o
circulo 1 + jb, onde a condutancia normalizada € unitaria, e assim identificando a admitancia
normalizada y; = 1 + jb. Ler na escala de susceptancia o valor da suceptancia normalizada b de

Yd -

e Determinar a distancia d entre y; e y; nos respectivos pontos marcados na escala
“WAVELENGTHS TOWARD GENERATOR”.

0 |dentificar a terminagdo do stub paralelo (curto circuito g = o ou aberto g = 0).

9 Mover-se na escala de susceptancia na periferia da CS partindo da terminagao do stubem g = o
ao longo de uma distancia ¢ verificada na escala “WAVELENGTHS TOWARD GENERATOR” até
encontrar na escala de susceptancia o valor negativo da susceptancia b obtida no passo e A
distancia £ assim determinada é o comprimento necessario p/ o stub.

9 Calcular o comprimento do stub.
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0,112A .1 Acoplador com stub paralelo
) d=018714-0,1124 = 0,0754

j2 0,187\

j0,2

Y,
{

Verificando:
Y
d | |
; Yq Y,
-j0,2 L
: ) l T
Yeor=Yat Yp
\ Ytot = Ya T Vi
Ye,
g == Yeor = 142 =2
..j‘]
Yot =1
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