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Linhas de Transmissao Introducio

Linhas de Transmissao sao caracterizadas pela capacidade de guiar a
propagacao da onda eletromagnética.

* Linhas de poténcia

* Linhas telefénicas

e Linhas de TV a cabo

* Trilhas de circuitos eletrénicos (microstrip)

Corte transversal
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Linhas de Transmissao Introducio

v/0° v, A0°

= Em teoria de circuitos elétricos, nao se leva em consideracao o
comprimento de onda do sinal em relagao ao tamanho do circuito.

= Entdo, se pode assumir, por exemplo, que a distribuicao espacial
da tensao entre dois fios seja constante ao longo do trajeto, bem
como se pode assumir que a distribuicao espacial da corrente seja
constante ao longo do fio.
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Linhas de Transmissao Introducio

V/0° Vi A0°

= Quando se aumenta a frequéncia de operacao, o comprimento de onda do sinal
acaba sendo da ordem de grandeza dos fios e condutores do circuito em si (das
dimensodes do circuito).

= Em funcao disto, comeca a se manifestar um fenébmeno ondulatério, em que a
corrente e a tensao variam (mddulo e fase) ao longo do circuito, razdao pela qual
deve ser dado um tratamento diferente daquele dado pela teoria de circuitos.

= Tal comportamento ocorre sempre que a frequéncia de operacao é alta o
suficiente para que o comprimento de onda seja suficientemente pequeno para
ser da ordem de grandeza das dimensoes do circuito. Ou quando as dimensoes do
circuito sejam grandes o suficiente para serem comparaveis ao comprimento de
onda do sinal.

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



Linhas de Transmissao Introducio

Por exemplo, no circuito ao lado, se a linha
tiver a dimensao de A/4, a tensdao Vg
aparecera defasada (atrasada) de 90° na
saida da linha, apesar de, sob a otica de
circuitos elétricos, a tensao entre os dois
condutores ser a mesma ao longo dos
mesmos.

A onda percorre 21 radianos em um A, em
A/4, tera girado 90° (uma LT é um atrasador
de fase).

O sinal sofre um atraso na propagacao da
fonte para a carga, ocasionando um
deslocamento de fase.

A tensao do resistor esta 90° defasada em
relacao a tensao da fonte.

Vi /=90°
y,
\
A4
VoA
carga

fonte
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Linhas de Transmissao Modelos por parametros distribuidos

A diferenca entre a teoria de circuitos e a teoria de linhas de transmissao
esta no tamanho dos elementos.

= Em analise de circuitos nao se leva em consideracao o comprimento de onda
do sinal em relagao ao tamanho do circuito.

= No entanto, quando a frequéncia de operacao € alta o suficiente para que o
comprimento de onda seja suficientemente pequeno para ser da ordem de
grandeza das dimensdes do circuito, ou quando as dimensdes do circuito sao
grandes o suficiente para serem comparaveis ao comprimento de onda do
sinal, deve ser dado um tratamento diferente daquele dado pela teoria de
circuitos.

= Assim, as LTs sao tratadas como redes de parametros distribuidos, onde as
tensdes e correntes podem variar seu modulo e fase ao longo do
comprimento da linha (e do fio).
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Linhas de Transmissao Modelos por parametros distribuidos

Uma LT é representada por dois condutores, uma vez que LTs (para propagacao
transversal elétrica e magnética) possuem ao menos dois condutores.

Sempre que se tem dois condutores (sejam paralelos, sejam coaxiais), a
propagacao sera modo TEM - Transverso eletromagnético. Ou seja, o campo
elétrico é transversal a direcao de propagacao e, simultaneamente, o campo
magnético também.

Um segmento diferencial de uma linha (Az, em metros) é representado com
elementos distribuidos: -

— A7 |

= Em série:
R’ (Resisténcia/metro) e

I’ (indutancia/metro)
R'Az L'Az
MW

= Em paralelo:
G’ (condutancia/metro) e Gn S L,
C’ (capacitancia/metro).
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Linhas de Transmissao Modelos por parametros distribuidos

C’ — E devida a proximidade dos dois condutores. A corrente
atravessa o espaco entre os condutores, deixando carga positiva
numa placa e negativa na outra (corrente de deslocamento, 1a das

Equacdes de Maxwell).

" — Elemento em série que se opOe a variacao instantanea da
corrente, gerando o campo magnético.

2
%
Y

G'Az § ——CAz
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Linhas de Transmissao Modelos por parametros distribuidos

R” — Resisténcia em série é devida a condutividade finita dos
condutores, o que causa perdas 6hmicas na linha.

G’ — Perdas devido ao dielétrico que separa os condutores da
linha ndo ser ideal. A condutancia o = we'’ é finita, gerando uma

corrente de conducao.

-7
4'&2 \‘
. AMN Y i . -

G'Az § ——CAz
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Linhas de Transmissao

Ondas e Linhas- 2017/l

Podemos considerar a propagacao ao longo da linha como o carregamento e
descarregamento de indutores e capacitores .

* Indutor —armazena energia no campo magnético.

* Capacitor —armazena energia no campo elétrico.
A velocidade de propagacao depende das caracteristicas do material (€ e p).

« A permissividade elétrica (€) d4 a capacitincia distribuida por metro.
* A permeabilidade magnética (i) da a indutancia distribuida por metro.

A atenuacao depende das perdas resistivas no material condutor e
dielétrico.

Modelos por parametros distribuidos
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Linhas de Transmissao Modelos por parametros distribuidos

* Paraa LT sem perdas representada na figura abaixo, R’=0 e G’=0.
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Linhas de Transmissao Modelos por parametros distribuidos

* Paraa LT sem perdas representada na figura abaixo, R’=0 e G’=0.

* Com o fechamento da chave junto a fonte, a corrente comeca a aumentar em
L,, permitindo que C, se carregue.
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Linhas de Transmissao Modelos por parametros distribuidos

* Paraa LT sem perdas representada na figura abaixo, R’=0 e G’=0.

* Com o fechamento da chave junto a fonte, a corrente comeca a aumentar em
L,, permitindo que C, se carregue.

« A medida que C, se aproxima da carga maxima, aumenta a tensdo e comega a
circular corrente em L,, porque C2 esta descarregado.
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Linhas de Transmissao Modelos por parametros distribuidos

* Paraa LT sem perdas representada na figura abaixo, R’=0 e G’=0.

* Com o fechamento da chave junto a fonte, a corrente comeca a aumentar em
L,, permitindo que C, se carregue.

« A medida que C, se aproxima da carga maxima, aumenta a tensdo e comega a
circular corrente em L,, porque C2 esta descarregado.

e Esta corrente carrega C2 com uma tensao que, a medida que vai subindo faz
circular uma corrente de C2 para C3, passando em L3, porque C3 esta
descarregado, carregando C3.
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Linhas de Transmissao Modelos por parametros distribuidos

* Paraa LT sem perdas representada na figura abaixo, R’=0 e G’=0.

* Com o fechamento da chave junto a fonte, a corrente comeca a aumentar em
L,, permitindo que C, se carregue.

« A medida que C, se aproxima da carga maxima, aumenta a tensdo e comega a
circular corrente em L,, porque C2 esta descarregado.
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Linhas de Transmissao Modelos por parametros distribuidos

* Paraa LT sem perdas representada na figura abaixo, R’=0 e G’=0.

* Com o fechamento da chave junto a fonte, a corrente comeca a aumentar em
L,, permitindo que C, se carregue.

« A medida que C, se aproxima da carga maxima, aumenta a tensdo e comega a
circular corrente em L,, porque C2 esta descarregado.

e Esta corrente carrega C2 com uma tensao que, a medida que vai subindo faz
circular uma corrente de C2 para C3, passando em L3, porque C3 esta
descarregado, carregando C3.

* (C3 comeca a descarregar, aparecendo uma tensao que empurra corrente
através de L4, entregando corrente para a resisténcia R.

L, L, L L,

I ' "-.II.—" "\Iz' = Y =y
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Linhas de Transmissao Modelos por parametros distribuidos

* Paraa LT sem perdas representada na figura abaixo, R’=0 e G’=0.

* Com o fechamento da chave junto a fonte, a corrente comeca a aumentar em
L,, permitindo que C, se carregue.

« A medida que C, se aproxima da carga maxima, aumenta a tensdo e comega a
circular corrente em L,, porque C2 esta descarregado.

e Esta corrente carrega C2 com uma tensao que, a medida que vai subindo faz
circular uma corrente de C2 para C3, passando em L3, porque C3 esta
descarregado, carregando C3.

* (C3 comeca a descarregar, aparecendo uma tensao que empurra corrente
através de L4, entregando corrente para a resisténcia R.

L, L, L L,

I ' "-.II.—" "\Iz' = Y =y
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Linhas de Transmissao Modelos por parametros distribuidos

 Na LT, alocalizacao da frente de onda pode ser identificada como o ponto entre
dois capacitores adjacentes que exibem a maior diferenca entre seus niveis de
carregamento.

* A velocidade depende de quao rapido cada indutor consegue alcancar seu
estado de corrente maxima e, simultaneamente, do quao rapido cada capacitor
e capaz de se carregar até o maximo de tensao.

frente de onda

L, / Lz\ L, L,

P Vi e V! T i o T P . .

g '_.\\1 YN g YT Y Y o
‘{} C[ Cz C3
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Linhas de Transmissao Equagdes do Telegrafista

= Sinal de telégrafo: transmissao de informacao através de ondas que se
propagam em um par de fios.

= Equacoes do Telegrafista: descrevem a onda (a equacdao da onda), para
tensao e corrente, em linhas de transmissao, assim como a Equacao de
Helmholtz descreve a equacao da onda plana nao confinada, para campos
elétricos e campos magnéticos.

= Dividindo a tensao encontrada entre os condutores pela distancia entre os
condutores (afastamento entre eles), teremos o campo elétrico no ponto.

= Dividindo a corrente ao longo dos condutores pelo diametro dos condutores,

teremos o campo magnético no ponto. N - ~z
itz,t) % Az \ itz + Az,t)
S -'VVI,' Y Y ™ I . -
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Linhas de Transmissao Equagdes do Telegrafista

Aplicando a Lei de Kirchhoff da tensdao, e recordando que a tensao sobre um
indutor esta relacionada a taxa de variagao da corrente por v = Ldi/dt, temos:
iz, 1)

Ot
Dividindo ambos os membros por Az e tomando o limite quando Az tende a zero:

Wz, 1) — Wz + Az, 1) = i(z,)R'Az+ L'Az

vz, )—=v(z+ Az, Oi(z.t
lim = i(z, DR + L' — )
Az —0 Az Ot

Lembrando que, para uma funcao

f(x), aderivada é .
df(x) . flx+ Ax) — f(x)
——— = lim - ~ :

dx Ax — 0 Ax
O Il.m.lte a esque-rda € a propria it 4,&2 \ e Ant
definicao da derivada, logo ""? Wy 1 ? -

E‘l‘{" f) E.,[.. {) v(zt) G'ﬂlg ——CAz v(z+Azt)
——T = (DR + L — l l

0Z Ot ! !

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



Linhas de Transmissao Equagdes do Telegrafista

Aplicando a Lei de Kirchhoff da corrente no nd, e recordando que i = Cdv/dt
para um capacitor, temos
z+ Az, 1)

i(z.,1) —i(z+ Az, ) = v(z+ Az.1)G' Az + C.\-~—-_...[_
0

Dividindo ambos os membros por Az e tomando o limite quando Az tende a zero:

Oi(z, t ,Ov(z,t
_u{ﬂ }_ Wz 0G + (““( )

0Z G}

i(z,t) 4 Az \ iz + Az,t)

viz,t) Gr 2 —=CN2 vz + Az)
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Linhas de Transmissao Equagdes do Telegrafista

Uma variacao no tempo da corrente i

ov(z, 1) _ i(z. OR + frfﬂ:' 1) estabelece uma variacao no espaco
0z © Ot da tensao v, que também varia no
tempo.

Uma variacao no tempo da tensao v

Qi(z. 1) . ,0v(z,1) determina uma variacao no espaco
— = ¥(z. + C : . :
Oz vz, NG + C ot da corrente i, que também varia no
tempo.

Quem da origem é a corrente de conducao
v(z,t)G'

Equacoes do Telegrafista:
Equacoes de Maxwell aplicadas a circuitos.
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Linhas de Transmissao

Ondas harmonicas no tempo em LTs

Para ondas harmonicas no tempo (condicao de regime permanente senoidal),

temos que:

As derivadas temporais podem ser

Portanto, podemos reescrever as
equacoes do telegrafista como:

substituidas por jw. l
ov(z,1) . Qi(z, 1)
— = i(z.OR' + L - >
OZ Ot
Oi(z,1) ow(z, t)
— — = v(z,)G + C’ = g
0z Ct

V(2

D (R + jol')(2)
dz

1 (z

¢ -lf ) = —(G' + joC)Vi(2)
aZ

onde V; e I sao fasores.

= QObserve que nao temos mais derivadas parciais.

= As derivadas parciais envolvem duas varidveis, e a variavel tempo foi
eliminada do contexto, pois estamos trabalhando com fasores.

= Portanto, restam apenas derivadas espaciais.
= Agora resta resolver as equagdes em relagao as duas incognitas V; e [;.
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Linhas de Transmissao Ondas harmdnicas no tempo em LTs

(dVi(2) )

Para resolver as equacdes em relacdao as duas dz —(R+ joL);) - (1)
incognitas Vs e I;, aplicamos a derivada em ambos | 7 () L
os membros da equacao (1) ao lado, conforme k B (G + joC)V(z) (2)
d dV(2) d , | _ dl(2)
; = ——(R' + joL)I;(z) = —=(R' + jol')——= (3)

dz dz dz dz
Substituindo (2) em (3), temos
12Vs(2) . . .
: 1', =(R + ‘/(oL')( G + _1(uC')V_V(:)

az-

A qual, rearranjando, resulta em

.
dz=

- 73 Vi(z) = 0, onde y é a constante de propagac¢ao, assim definida:

Y= \/(R’+ JoL')Y(G'+ joC') = a+ jB
A T~
(Atenuacao) (Giro de Fase)
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Linhas de Transmissao Ondas harmdnicas no tempo em LTs

. d“Vs(2) "
Da mesma forma que determinamos —— - v'Vi(2)= 0 (4)
az-
' _, d* Iz \
podemos determinar ¢ ;"’( ) Pl = 0 (5)
ac”-

Buscamos agora, a solucao para as equacoes diferenciais (4) e (5), acima:

* As fungdes V., e |, que buscamos como solugdo para as equacgdes
diferenciais tém que ser tais que a proépria funcdo e sua derivada de
ordem dois sejam iguais (mantenham a mesma forma funcional entre si),
de modo que, ao efetuarmos a subtracao entre os termos, resulte zero.

A funcdo que é solucao das equacdes diferenciais sera, portanto, uma
exponencial.
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Linhas de Transmissao Ondas harmdnicas no tempo em LTs

Aplicando o Teorema da Superposicao as duas solucdes independentes
para as equacoes diferenciais, temos

VS‘(Z) = V0+e_yz + VO_B'H/Z

I.(2) =1,Te V% + 1, etr?

3} I

Onda se Onda se
propagando no propagando no
sentido do eixo z sentido contrario do eixo z

onde:

V,* é o fasor da onda de tensdao que se propaga na direcao +z,
V, é o fasor da onda de tensdo que se propaga na dire¢do -z,
l,* é o fasor da onda de corrente que se propaga na diregao +z,
|, € o fasor da onda de corrente que se propaga na dire¢ao -z

Os valores dos fasores, na coordenada z = 0 sao:

Vo+ = |V0+|€j¢+,lo+ = |10+|€j¢+,Vo_ = |Vo_|€j¢_;lo_ = |Io_|ej¢_

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



Linhas de Transmissao Ondas harmonicas no tempo em LTs

VS‘(Z) = V0+e_yz + Vo_e+yz

Equacdes de duas ondas se I.(2) = 10"'3—)’2 + I, et
propagando nos sentidos _ _
positivo e negativo do eixo z Vi(2) = Vo e %e JPZ 4 1" etaZetibz

I(2) = I, e %e=JB7  [,"et®2etiPz

Restaurando o dominio tempo nas equacodes fasoriais, temos:
v(z,t) = Vo e % cos(wt — Bz + ¢T) + V" e cos(wt + fz + ¢ )
i(z,t) =1, e % cos(wt — Bz + ) + I, et * cos(wt + Bz + ¢ ™)

onde ¢t e ¢~ sdo os angulos da tensdo complexa V," e V,~.
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Linhas de Transmissao Impedancia Caracteristica

A impedancia caracteristica Z, é definida como a razao entre a amplitude da
onda de tensao positiva e a amplitude de onda de corrente positiva, em
qualquer ponto da linha, ou seja,

Lo =—.

Se V5" e If estiverem fora de fase, Z, é complexa.

Se a linha é sem perdas, Z, é real.

Podemos relacionar Z, aos parametros distribuidos, inserindo as equagodes da
onda em uma das Equacdes do Telegrafista, na forma fasorial.
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Linhas de Transmissao Impedancia Caracteristica

Assim, substituindo }/S(z) =V, e 7% + Vo_e“’Z} e \IS(Z) =I,Te "% + Io_e“’Z}

//

avs(z) _ —(R' + jwL')Is(2), temos

na equacao (1),
%(VOJ’e‘VZ + Vo e?’?) = —(R' + jwL') (I, " e V? + I, e*¥?)

Determinando a derivada, temos

—yVoTe V2 +yVy etV = —(R' + jwl)(l, eV + 1,"et7?)
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Linhas de Transmissao Impedancia Caracteristica

—yVoTe "2 +yV, e’ = —(R' + jwL) (I, e Y + I, e*V?)
Distribuindo os produtos na equacao acima, temos

Y V0+e"’z}+ vy Vo etr? = \—R’IOJ’e‘VZ — jwLl'lye "% — R'I,"etV? — jwl'l,"e*?
Y Y

lgualando os termos em e Y4 em cada um dos lados da equac¢do acima, temos
—yVote¥? = —R'Iy e V% — jwl'Iy e V% = (—R'I,* — jwl'l,")eY?
De tal forma que

+ _p! _ ; /
VL: R —jwl e, portanto,

Io+ —Y
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Linhas de Transmissao Impedancia Caracteristica

De forma alternativa, igualando os termos em e™¥? em cada um dos lados da
equacao abaixo

—y Ve V? JT vV, etY? = —R'I,"e™"? — jwl'l, e V? - R'I,"etr? - {a)L’IO_eﬂ’Z}
Y Y Y
temos
v Vo e% = —R'[,"e*VZ — jol'l,"e*"? = (—=R'l,” — joL'l,”)e*?
de onde,
Voo —R' —jwl

— e, portanto,
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Linhas de Transmissao Impedancia Caracteristica

Substituindo ¥ = y/(R" + jwL)(G' + jwC")

R'+jwl
Y

em Zg=

obtemos a expressao para a Impedancia Caracteristica em funcao
dos parametros distribuidos em série:

R’ (Resisténcia/metro) e I’ (indutancia/metro)
e dos parametros distribuidos em paralelo:
G’ (condutancia/metro) e C’ (capacitancia/metro),

conforme

R + jwl
G' + jwC'
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Linhas de Transmissao Impedancia Caracteristica

V(z)
I(z)

Considerando que é a impedancia,

podemos redefinir I(z) como

I(z) = O(Vo+ eV =V, etr?)

ou, ainda,

V+ Vo~
1(2) __ — Z_Le+]/z
O ZO
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Linhas de Transmissao Comprimento de Onda e Velocidade de Fase

Ondas e Linhas- 2017/l

O comprimento de onda na LT (4,) € dado por

E a velocidade de fase na LT é definida como

w
Up =5 = 4gf
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coaxial

Linha [ E— b

Linhas de Transmissao

Corte transversal

Parametros distribuidos a frequéncias elevadas

Unidades Cabo coaxial

Cabo de condutores gémeos

0O L (1+ 1) ki
m 2m\a b \

d iln<1—))

m 27 \a

S 21’7(7(1 ” 2770)6”
m In(b/a) = Inb/a
F 2me

,ﬁ Inl‘b,.-"a|

1 [ R
a \ Oe ma
d
%cosh 1(5)
o4 nwe”

cosh 1(d_,-"‘2a) ) cosh™! (D/2a)
e
cosh '(d/2a)

¢ -condutividade do condutor

0O¢ - condutividade do dielétrico

€’ - ereo-tand

Ondas e Linhas- 2017/l

onde Rs é a resisténcia de superficie dos condutores
a-d d ¢é a profundidade pelicular
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Uma onda eletromagnética de frequéncia 2.4 GHz
propaga-se ao longo de uma linha de transmissao
paralela (twin wire) que conecta um transmissor a
uma antena.

O raio dos condutores cilindricos que formam a linha
é a = 1.0mm e a distancia entre os centros dos
condutores paralelos € D = 12.21mm, conforme
mostra a figura ao lado.

Linhas de Transmissao Exercicio de Referéncia

s

D
a.

L] e |

_/

Z
\\

Sabendo que o material dos condutores é o cobre (c = 5.813 x107 S/m) e que o
material dielétrico que preenche o espaco entre os dois condutores é o polietileno

(er = 2.25, tan 0 =0.0004), determine:

a) A impedancia caracteristica da linha de transmissao.

b) A constante de propagacao da onda eletromagnética que se propaga na linha.

(
(
(c) A velocidade de fase da onda.
(

d) O comprimento entre dois pontos de maximo da onda de tensdao que se propaga

na direcao z+.
(e) A atenuacdao em dB/m desta linha de transmissdo.

Ondas e Linhas- 2017/l
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Linhas de Transmissao Exercicio de Referéncia

Solucao:
f:=24GHz — frequéncia de operacao da linha de transmissé&o (dado no enunciado)

D:= 122Imm —> distancia entre os centros dos dois condutores cilindricos que formam a linha
paralela (linha two wire na Tabela do slide 34 das notas de aula - Ondas e Linhas V).

a:= 1.0mm —> raio do condutor cilindrico (dado no enunciado)
~12 F — e _
go:= 88542x 10 ~—  — permissividade elétrica do espago livre
m

wo == 4m-10 (s —> permeabilidade magnética do espaco livre

m
gy i= 225

tand := 0.0004 — tangente de perdas

o — 5.813107E — condutividade elétrica dos condutores
m
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Linhas de Transmissao Exercicio de Referéncia

Da Tabela do slide 34 das notas de aula, para a linha fwo wire:

D e |
Li= S acosh | — | L=19.982x¢ 10 T
™ 2:a m

gl := er-€o0
m-£l ] B
(B = C = 2.508 » 10 .—_
m
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Linhas de Transmissao Exercicio de Referéncia

Ss = ; 8s =1347x 10 6m — Eq da profundidade pelicular
mf-po-o

Rsa= . Rs= 00130 — Resisténcia superficial do condutor
g-0s
Rs 9

R = — R = 4.064.—

MY
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Linhas de Transmissao Exercicio de Referéncia

€ll := er-eo-tand — &' (parte imaginaria da permissividade complexa do material)

ot fell ]
e G=1513x10 -

D
acosh[—]
2-a

5 |w
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Linhas de Transmissao Exercicio de Referéncia

a) w:= 2-7f

70 = JR e Zo = (1995 + 0.0131) ? — Eq para impedancia caracteristica da linha.
G+ j-wC

b)

1
N= YR+ j-wl)(G+ j-wC) ~=(0025+ 75.45) —
m

— Eq para constante de propagacéao da onda na linha.
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Linhas de Transmissao Exercicio de Referéncia

c)

d
8 := Im(~) B = 75.45.—

m
. g
. A 3 vp=1.999x 10 = — Eq para velocidade de fase da onda que se propaga na linha.
S

d)
N = % A= 0083m — Eq para comprimento de onda da onda guiada que se propaga na linha.
e)

o= Re(~y) o= 0.0251— [Np/m]
m

O fator de converséor de Np/m para dB/m € 8.686 dB/Np .
Dai,obtemos a em dB/m multiplicando a em Np/m pelo fator de converséo 8.686 dB/Np:

adB = o-8.686 adB = 0.22l [dB/m]

m
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