Modulo Il = Linhas de Transmissao

Carta de Smith
Casamento de Impedancia
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Casamento de impedancia

A maxima transferéncia de poténcia a carga em uma LT sem perdas é obtida
quando a impedancia de entrada da LT Z;,, é igual a impedancia caracteristica Z,.

Rede de

]

- Z

ZiTl = ZO Zo casamento L
|

zin= zﬂ'

Técnicas utilizadas para obter casamento de impedancia:

= Transformador de quarto de onda,

= Acoplador de stub simples,

= Acoplador de elementos concentrados,
"= Transformador de multi-secao.
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Transformador de quarto de onda

Se a impedancia da carga for real (Z;=R;), entdo uma rede de
casamento de quarto de onda pode ser utilizada.

Consideremos uma linha sem perdas com impedancia Z,, terminada
com uma carga resistiva R;. Temos que

7 —7 R, + jZstg(Bl)
o >Zs+ jR tg(Bl)’

2 2 A
Para uma LT com tamanho [ = ’1/4, temos pfl = (—n>l = < n) <—> = %

A A/ \4
7 2
tan Bl = o, portanto, 7. =5 1
in R, M
L . o A
‘ T —
Dado que buscamos Z;,, = Z,, Z, Z, AL
f \ £ '_I
7> |
Zin=—7—=12 Zs =\ ZoRy g
RL Transformador de quarto de onda.

Z¢ é aimpedancia caracteristica do
transformador de quarto de onda
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Transformador de quarto de onda

Por exemplo, se uma carga de 120Q) deve ser casada a uma linha de 75Q,
o transformador de quarto de onda deve ter uma impedancia

caracteristica de aproximadamente 95Q), conforme

ZS - 1/Z0RL — V75120 — 94,86Q

Transformador de quarto de onda.
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Transformador de quarto de onda

As configuracdes de ondas estaciondrias para o fasor de tensao sdo:

= Sem o transformador de impedancia temos a presenca da onda estacionaria,

em func¢do do descasamento. y v

: i

—

sem transformador com transformador

= Com o transformador de impedancia de tamanho %/,, como o transformador
coloca uma impedancia que é igual a impedancia da linha, a linha é casada,
ndo existindo mais a onda estacionaria, apenas no trecho de 4/, (entre o
transformador e a carga).

4

E importante ressaltar que, como o transformador é calculado para um
comprimento de onda especifico, pequenas variacoes na frequéncia de
operacao podem acarretar no descasamento da linha.

Ondas e Linhas- 2017/l Maria Cristina Felippetto De Castro



Casamento de impedancia com a carta de Smith

= O objetivo da rede de casamento é fazer a impedancia de entrada da
rede de casamento Z;,, serigual a Z.

" |sso pode ser obtido através da insercao de um elemento reativo
apropriado (+j).

= O elemento pode ser inserido em série ou em paralelo.

F

R: Resisténcia; X: Reatancia

(b)

yd
——1 —
Impedancia: Z = R + jX % % “
mpedancia: Z = ] :
Y

,—hﬁ
__ )
1
!
L

)

: Admitancia: Y = G + jB
G: Condutancia; B: Susceptancia
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Casamento de impedancia com a carta de Smith

= Como vimos anteriormente, elementos reativos podem ser construidos
através de uma LT de tamanho apropriado, terminada em curto-circuito ou
circuito aberto.

= A impedancia de entrada de uma LT sem perdas terminada em curto-circuito
é sempre uma reatancia pura, dada por Z;, = jZytg(Ll) (uma impedancia
puramente reativa, ja que Z=R + JX, com R = 0, ou seja, na entrada da linha
sO aparece uma reatancia).

= A impedancia de entrada de uma LT sem perdas terminada em circuito
aberto também é sempre uma reatancia pura, dada por Z;,, = —jZ, cot(fl).

= Dependendo do comprimento da linha, estas reatancias podem aparecer
indutivas (+j ) ou capacitivas (—j ), o que é usado para gerar indutores e
capacitores em micro-ondas.
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Casamento de impedancia com a carta de Smith

O acoplador com stub simples consiste no uso de uma LT em circuito aberto
ou curto circuito, posicionada a uma distancia d da carga, com tamanho [, de
modo a cancelar a parte reativa da impedancia de entrada da LT.

e

-I L —

Z, Z, Z
I ik
Zin=24,

Note que a impedancia de entrada da LT é dada por Z;,, = R;,, + jX;, €, para
gue se obtenha o casamento de impedancias, o acoplador com stub deve ser
determinado de tal forma que tenhamos —jX;,, na entrada, para cancelar

com jX;,, de forma que resulte apenas R;,,.

O tamanho | da LT tem que ser tal que a parte real R;,, sejaigual a Z, .
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Casamento de impedancia com a carta de Smith

O acoplador com stub simples consiste no uso de uma LT em circuito aberto
ou curto circuito, posicionada a uma distancia d da carga, com tamanho [, de
modo a cancelar a parte reativa da impedancia de entrada da LT.

Ya d

V4 Z, Z
™ o |
o

(b)

Note que a admitancia de entrada da LT (Y;,= 1/Z;,,) é dada por Y;,, = G;;,, +
JB;, €, para que se obtenha o casamento de impedancias, o acoplador com
stub deve ser determinado de tal forma que tenhamos —jB;, na entrada,
para cancelar com jB;,, de forma que resulte apenas G;,,, sendo G;,, = 1/Z,.
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Acoplador de Stub Simples

= Para fins de casamento de impedancia em circuitos de micro-ondas e RF, o
elemento reativo (stub) € comumente adicionado em paralelo a LT.

= Com elementos em paralelo, € mais facil trabalhar com a admitancia.

= A admitancia é o inverso da impedancia, e permite a adicao direta dos
elementos em paralelo.

—< —]
YO = ‘UZO YL = 1/2;_
— —
]
YO — - YL1 YLZ

Yror=Yu+ Yo

Impedancia: Z = R + jX Admitancia:Y = G + jB
R: Resisténcia; X: Reatancia G: Condutancia; B: Susceptancia
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Acoplador de Stub Simples

 Realizar o casamento de impedancia utilizando stub em paralelo,
consiste em definir a distancia d equivalente a secdo da linha de
transmissao onde sera inserido o elemento reativo (stub de tamanho [).

A admitancia vista na entrada do acoplador é dada por

YTotal = Yd T Vi

y( '

> a

r

TN J—
Z, Z, Z,
]

N

(a) ,
Y4\ “:H r!‘l.'l.‘ = Yl’ *+ ¥
{ .\
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Acoplador de Stub Simples

= Uma LT em curto ou circuito aberto possui circulo de coeficiente de
reflexdo constante na periferia da Carta de Smith (z =0 + jx).

= A selecdao apropriada do comprimento [ da LT nos permite escolher
qualquer valor de reatancia que queiramos, seja capacitiva ou indutiva.

Ponto partida
stub curto circuito

Para um stub em curto circuito, a admitancia é
Y=0R=0o

determinada comecando a partir do ponto no o
lado direito da carta, deslocando-se no sentido g
horario, até o ponto de admitancia desejado.

Para um stub em circuito aberto, a admitancia I
é determinada comecando a partir do ponto 0
no lado esquerdo da carta, deslocando-se no
sentido horario, até o ponto de admitancia o2
desejado.

Ponto partida stub S
circuito aberto
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Acoplador de Stub Simples - Exemplo

o
=

Construa uma rede de casamento com o La
stub paralelo em curto circuito para

uma linha de 50Q), terminada com uma N
carga Z; = 20 — j55(. ol \

1) Calcular a impedancia normalizada. ‘ \

2) Utilizando a carta de Smith, definir a
distancia d. L

3) Utilizando a carta de Smith, definir o | |’
tamanho |.

(b} Vot = ¥a * Vi
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Acoplador de Stub Simples

e Identificar na CS o ponto da impedancia de carga normalizada z; .
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Acoplador de Stub Simples

0,112A

0,4 —j1,1

ZL=

<
~
[
S
)
|




Acoplador de Stub Simples

0 Identificar o ponto da impedancia de carga normalizada z;.

a Tragar o circulo do mddulo do coeficiente de reflexdao constante.

Ondas e Linhas- 2017/l Maria Cristina Felippetto De Castro



Acoplador de Stub Simples

0,112A

0,4 —j1,1

ZL=

j2 0,187A




Acoplador de Stub Simples

0 Identificar o ponto da impedancia de carga normalizada z;.
a Tragar o circulo do mddulo do coeficiente de reflexdao constante.

e Transformar impedancia em admitancia. Para os passos seguintes, vamos considerar a
carta de Smith como carta de admitancia.
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Acoplador de Stub Simples

0,112A

0,4 —j1,1

ZL=

j2 0,187A




Acoplador de Stub Simples
0 Identificar o ponto da impedancia de carga normalizada z;.

e Tragar o circulo do mddulo do coeficiente de reflexdao constante.

e Transformar impedancia em admitancia. Para os passos seguintes, vamos considerar a
carta de Smith como carta de admitancia.

Mover-se no sentido hordrio ao longo do circulo de |I'| constante, até interceptar o
circulo 1 + jb, onde a condutancia normalizada € unitaria. Verificar o valor da
suceptancia b neste ponto.
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0,4 —j1,1

Acoplador de Stub Simples
ZL
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Acoplador de Stub Simples

0 Identificar o ponto da impedancia de carga normalizada z;.
e Tragar o circulo do mddulo do coeficiente de reflexdao constante.

e Transformar impedancia em admitancia. Para os passos seguintes, vamos considerar a
carta de Smith como carta de admitancia.

Mover-se no sentido hordrio ao longo do circulo de |I'| constante, até interceptar o
circulo 1 + jb, onde a condutancia normalizada € unitaria. Verificar o valor da
suceptancia b neste ponto.

Determinar a distancia d entre a carga e o stub, calculando a distancia entre a
admitancia na carga e o ponto onde a condutancia normalizada é unitaria, obtido no
item 4.
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Acoplador de Stub Simples
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Acoplador de Stub Simples

0 Identificar o ponto da impedancia de carga normalizada z;.
a Tragar o circulo do mddulo do coeficiente de reflexdao constante.

e Transformar impedancia em admitancia. Para os passos seguintes, vamos considerar a
carta de Smith como carta de admitancia.

Mover-se no sentido hordrio ao longo do circulo de |I'| constante, até interceptar o
circulo 1 + jb, onde a condutancia normalizada € unitaria. Verificar o valor da
suceptancia b neste ponto.

Determinar a distancia d entre carga e o stub, calculando a distancia entre a
admitancia na carga e o ponto onde a condutancia normalizada € unitaria, obtido no
item 4.

0 Identificar o ponto de partida do stub (curto circuito y = oo ou circuito aberto y = 0).
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Acoplador de Stub Simples

0,112A

0,4 —j1,1

ZL=

j2 0,187x

0,1874 —0,1121
= 0,0751

d

k)



Acoplador de Stub Simples

0 Identificar o ponto da impedancia de carga normalizada z;.
a Tragar o circulo do mddulo do coeficiente de reflexdao constante.

9 Transformar impedancia em admitancia. Para os passos seguintes, vamos considerar a
carta de Smith como carta de admitancia.

Mover-se no sentido hordrio ao longo do circulo de |I'| constante, até interceptar o
circulo 1 + jb, onde a condutancia normalizada € unitaria. Verificar o valor da
suceptancia b neste ponto.

Determinar a distancia d entre carga e o stub, calculando a distancia entre a
admitancia na carga e o ponto onde a condutancia normalizada € unitaria, obtido no
item 4.

0 Identificar o ponto de partida do stub (curto circuito y = oo ou circuito aberto y = 0).

Se mover do ponto de partida do stub pela periferia da carta (g = 0), na diregao do
gerador, até encontrar o valor da suceptancia definida em 4, com sinal inverso.
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Acoplador de Stub Simples

0,112A

0,4 —j1,1

ZL=

j2 0,187x

0,1874 —0,1121
= 0,0751

d
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Acoplador de Stub Simples

0 Identificar o ponto da impedancia de carga normalizada z;.
a Tragar o circulo do mddulo do coeficiente de reflexdao constante.

9 Transformar impedancia em admitancia. Para os passos seguintes, vamos considerar a
carta de Smith como carta de admitancia.

Mover-se no sentido hordrio ao longo do circulo de |I'| constante, até interceptar o
circulo 1 + jb, onde a condutancia normalizada € unitaria. Verificar o valor da
suceptancia b neste ponto.

Determinar a distancia d entre carga e o stub, calculando a distancia entre a

admitancia na carga e o ponto onde a condutancia normalizada € unitaria, obtido no
item 4.

0 Identificar o ponto de partida do stub (curto circuito y = oo ou circuito aberto y = 0).

e Se mover do ponto de partida do stub pela periferia da carta (g = 0), na diregao do
gerador, até encontrar o valor da suceptancia definida em 4, com sinal inverso.

9 Calcular o tamanho do stub.
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0,112 i Acoplador de Stub Simples
ZL == 0;4 _]1;1

j2 0,]877&
i e d=0,1871— 0,112
d = 0,07521

9 lyeyp = 0,3241 — 0,250

0,2 lseup = 0,074

0 — 0,250, YTotal = Ya T Vi
Yrotal = 1 +j2 — j2
Yrotal = 1

-j0,2

k) Vioi = Yo * ¥i



Procedimento generalizado para a construcao de
uma rede de casamento por stub

1. Localizar a impedancia de carga normalizada, z;.
2. Tracgar o circulo de |T'| constante e utiliza-lo para localizar y; .

3. A partir de y;, mover-se no sentido horario ao longo do circulo de |T|
constante, até uma interse¢ao com o circulo 1 &+ jb. Para esse ponto, a
impedancia vista para toda a linha é y; =1 £ jb. A distancia percorrida é
determinada utilizando a escala de comprimentos de onda em direcao ao
gerador e representa o comprimento d da linha.

4. Caso um stub paralelo em curto seja empregado, considerar que sua
admitancia normalizada esteja posicionada na periferia da carta em 0.250
A4 na escala de comprimentos de onda em diregdo ao gerador, ou em o +
joo na carta de admitancia. Mover-se no sentido horario ao longo da
periferia da carta, até 0 + jb. A distancia percorrida é o comprimento do
stub (1), e a admitancia normalizada vista no stub é, portanto, y; = +jb.
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