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Linhas de Transmissao Linhas sem Perdas

= As linhas de transmissao disponiveis comercialmente sao feitas com bons
condutores (como o cobre, por exemplo), de modo que as perdas 6hmicas
tendem a ser muito pequenas (R’ tende a ser pequeno em relacao a wl’).

= Estas linhas também sao feitas com bons dielétricos (como o teflon e o
polietileno, por exemplo), de modo que as perdas no dielétrico tendem a
ser muito pequenas (G’ tende a ser pequeno em relagcao a wC’).

= Nos casos em que R" e G’ sao despreziveis, as linhas de transmissao sao
consideradas linhas sem perdas.

G'Az § —— C'Az
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Linhas de Transmissao Linhas sem Perdas

= Para Linhas de Transmissao, a constante de propagacao é dada por

¥y =R +jol)(G' + jwC) =a+ jB

para o caso descrito, se R'<<wl’ e G'<<wC’, podemos assumir R’ desprezivel
com relagcdo a jwL' e G’ desprezivel com relacdo a jwC’, de tal forma que

Yy =jwVL'C'=a+jf,coma=0e B =wVL'C"

w 1
= Avelocidade de fase é dada por U, = — = ———
veloci p p =7 ——
: , 2TC 2T
= O comprimento de onda é dado por )lg = ? =T

u
= O fator de velocidade é dado por p = —%
C (0 fator de velocidade dd a relagéo

entre a velocidade com que a onda
guiada se propaga na linha de
transmissdo e a velocidade da luz.
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Linhas de Transmissao Linhas sem Perdas

VS‘(Z) = V0+e_yz + Vo_e+yz

o : . — | T~ VZ —ptvZ
Expressao fasorial da tensao e Is(z) =1p"e t1 e

da corrente em uma LT

v

Vo(2) = Vyte %% 1Pz V" etazetibz
I,(2) =1, e %% IPZ 4 [,"etaZetibz

l(a=0)

— V. T JBz —otiBz
Expressao fasorial da tensao e VS(Z) =Vp'e + Vo e

da corrente em uma LT sem V0+ _ Voo ..
perdas = e IP7 — —etibz
Zy Zy

v
I~
%]
~
N
—/
I
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Linhas de Transmissao Linhas sem Perdas

Restaurando o dominio tempo nas equacoes fasoriais, para uma onda se
propagando em uma LT obtivemos:

v(z,t) = Vo e % cos(wt — Bz + ¢p1) + Vy e cos(wt + Bz + ¢ ™)

i(z,t) =1, e cos(wt — Bz + dp+) + I, eT*? cos(wt + Bz + ¢ ™)

onde ¢t e ¢~ sdo os angulos da tensdo complexa Vy" e V, ™.

A forma instantanea de uma onda se propagando em uma linha de
transmissao sem perdas é, entao, dada por:

v(z,t) =V, cos(wt — Bz + ¢p*) +V, cos(wt + Bz + ¢™)

i(z,t) = VZLcos(wt —Bz+ ") — VZLcos(a)t +Bz+¢p7)
0 0
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Linhas de Transmissao Linhas sem Perdas

A expressao para a impedancia caracteristica em funcao dos parametros
distribuidos em série e dos parametros distribuidos em paralelo de uma LT,
anteriormente derivada, e dada por

R'+jwl’
ZO — / J /7
G'+jwC

Considerando R’ desprezivel com relagdo a jwlL', e G’ desprezivel com relagdo a
jwC', obtemos a expressdo para a impedancia caracteristica de uma linha sem
perdas, conforme

L7
Lo = =
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Linhas de Transmissao Linhas de Transmiss3o Terminadas

A grande maioria dos problemas a serem considerados no estudo de
linhas de transmissao esta relacionada a impedancia em que a linha é
terminada.

A carga (Z,) é considerada um elemento concentrado, por ser pequena
em comparacao ao comprimento de onda.

Os fios que conectam a linha a carga s3ao considerados
insignificantemente pequenos.
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Linhas de Transmissao Linhas de Transmiss3o Terminadas

A carga Z, pode ser expressa por  - "‘: l
Z, |z
7 Vs(z =0) |
L= — -
I[s(z =0) !
Substituindo V¢ e | expressos por z=-1 | = tamanho da LT Z=0

V.(2) =V e Bz L V,"etiBz e I (2) = I, e iB7 4 [, ~e+ib?

na expressdo para Z, , obtemos

Vote 1Pz 4 v,—etiBz Y, TeIBO0) 4 1,7 +IB(0) Voo + Vo~
L= I,Ye—iBz + [, e*ibz N I,Te 7B 4 [, 7etiB(0) - I, +1,”

Ondas e Linhas- 2017/l

Maria Cristina Felippetto De Castro



Linhas de Transmissao Linhas de Transmiss3o Terminadas

V-
+ VO+ _ =W — Vo™
Substituindo Iy = 5— e Iy = | >
Zy Zy —
Vo + Vo~ “ K
em ZL = 0+ O_ :»—l
IO + IO : ..
0
Vo +V,~ | |
obtemos ZL = V+ - Z|=-| | =tamanhoda LT ZI=O
0o _ Yo
Zo Zy
que pode ser rearranjada como Vp = 2= Zo Vot
0o =% 1 - Yo
Z, +Z,

A razio V" /V, " expressa a relacdo entre a onda refletida e a onda incidente na
carga, e € denominada coeficiente de reflexao na carga I7;.

_ Zy,—Zy [, expressa a parcela da onda incidente que se reflete
g Z, + 7, de volta, quando encontra descontinuidade na carga.
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Linhas de Transmissao Linhas de Transmiss3o Terminadas

O coeficiente de reflexdo na carga — ]
expressa a relacao entre a onda i % LA
refletida e a onda incidente na carga. — o
! _ 0
A partir da expressdo para [}, [ o= Voo _ 21— 20
podemos notar que: g Voo  Z.+Z

" SeZ; # Z, havera onda refletida;
» SeZ;, =7, 1I; =0 (toda ondaincidente é entregue para a carga — carga casada);
= SeZ; épequena, Z;, =» 0, - —-1(Z, = 1@0);
» SeZ,égrande,Z, » o, I} > 1(Z, =1|0)
/ onda refletida

= Em geral, o coeficiente de reflexdao em qualquer V.~ e+iBz
ponto ao longo de uma LT é definido pela razao [ = 0
da onda refletida pela onda incidente:

+2j6z

AN 1€

AN

onda incidente
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Linhas de Transmissao Linhas de Transmiss3o Terminadas

A tensao e a corrente em uma linha de transmissao sao dadas por

Vs(z) = Vo " (e77F% + Ty e/F?)

Vo
I(z) = Ze

e_jﬁz — FLe'*'jBZ)

Ou seja, tensodes e correntes em uma LT consistem da superposicao das ondas
de tensao e corrente incidentes e refletidas.

Estas ondas incidentes e
refletidas se interferem, ora
construtivamente, ora
destrutivamente.

A superposicao gera um
padrao de onda estacionaria,
conforme figura ao lado.

Minimos Maximos
, \ / \
l \ 4 )
| I
1 W7o
‘ [,__.__,,}m__{I_____E.m__}____g,u_.__._ue_.-u_.._
. IR T T
) | | |
-2 1,75 -15 -1.25 -1 0795 0,5 -0725 0
z (em comprimentos de onda)
Q —
Zy Zy
a y—
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Linhas de Transmissao Linhas de Transmiss3o Terminadas

A Relacao de Onda Estacionaria € dada por ROE =

* AROE informa a qualidade da terminacao.

Vmax . 1+ |FL|
Vmin 1-— |FL|

* Uma carga perfeitamente casada leva a uma ROE de exatamente 1 (I, = 0).

* Uma carga totalmente refletora leva a uma ROE infinita (I, = 1).

Minimos Maiximos
, \ / \
| \ r )
I i °
1 V7%
§ ol fie e i
. R T
2 | | |
-2 -1,75 -15 -1,25 -1 -0,95 -05 -0725 0
z (em comprimentos de onda)
Q —
Z, Z
Q y—

O valor maximo da onda estacionaria de
tensdo ao longo da LT é

Vinax = |VO+|(1 + |FL|)

O valor minimo da onda estacionaria de
tensao ao longo da LT

Viin = [Vo™| (1 = ITL])
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Linhas de Transmissao Linhas de Transmiss3o Terminadas

Para uma LT sem perdas terminada, a poténcia média ao longo de z é

dada por 1
Pe(z) = ERB[VS I] [ Vs I = poténcia complexa ]
Substituindo
. . Vo© . \i
Ve(2) = Vo' (e /P2 +TyeF?) e Is(2) == (e7/P* — T e™/P)
0

na equacdo para P,,.(z), obtemos
1 |vo*|”
ave — 5 Zq

Re (1 —T, e 2IP% + T, e2/B2 — I, |?)

gue pode ser simplificada, resultando em
2

1

2 Z

Poténcia média para LT
sem perdas

Cl V7 ) B

Pave
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Linhas de Transmissao Linhas de Transmiss3o Terminadas

Podemos notar, a partir da analise da 2

expressao para determinar a poténcia P = 1 |V0 | (1— 1,12
T . . e . - L

média para linhas de transmiss3o sem we 2 Z,

perdas, que:

A poténcia média é constante em qualquer ponto de uma linha sem
perdas;

= A poténcia entregue a carga € igual a poténcia da onda incidente
(|V*|?/2Z,) menos a poténcia da onda refletida (|V || 1% /2Z,);

= Se || = 0, acontece a maxima transferéncia de poténcia a carga;

= Se [I;| = 1, nenhuma poténcia é entregue a carga.
L
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Linhas de Transmissao Linhas de Transmiss3o Terminadas

Quando a carga nao é casada com a linha de transmissao, parte da
poténcia do gerador nao é entregue a carga.

Esta perda é chamada de perda de retorno (return loss), e é definida (em

dB) por
RL = —20log(|I;|) dB.

Devemos notar que a perda de retorno “é do contra”. Ou seja, nosso
objetivo é entregar poténcia a carga, entao:

" SeZL =Zo, |FL| =0 e RL = codB

Ondas e Linhas- 2017/l

Se nao existe poténcia refletida, e tudo é entregue a carga, a RL nao gosta,
e considera sua perda “pessoal” infinita, ja que nosso objetivo foi atingido.

Se || =1, RL = 0dB

Se toda poténcia incidente é refletida, e nada é entregue a carga, a RL fica
feliz, e considera sua perda “pessoal” nula, ja que nosso objetivo nao foi
atingido.
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Linhas de Transmissao Impedancia de Entrada

A impedancia de entrada de uma LT (Z;,) é dada pela razio entre
a tensao total e a corrente total.

Paraz = -I, Z;, é

Vs(z=—=1) VietPl 4y e IF
Is(z==0) VetiBl -y e JBL™"

Lin =

A expressao para Z;, também

J
1

pode ser escrita como | Z T,

Y A R— ==

tn OZO +]ZLtg(ﬁl) : ; -
=f 0

A LT terminada pode ser
Z;, substituida por um elemento
concentrado equivalente, Z;,,.
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Linhas de Transmissao Impedancia de Entrada

Z, +jZotg(Bl)
°Zo +jZ, tg(Bl)

Zin=Z

* Esta equacao é conhecida como Equacdo da Impedancia da LT.

» ZineZ; sereferem a onda estacionaria (razao entre as tensdes e correntes
totais (onda incidente + onda refletida) na entrada e na saida da LT;

* Z, esta relacionada a razdo entre a tensao e a corrente das ondas que se
movimentam na LT (onda incidente ou onda refletida);

* Z;, expressa a impedancia de entrada da linha de transmissao, na presenca
de uma impedancia de carga arbitraria.
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Linhas de Transmissao

Terminacoes Especiais — Curto Circuito

Como a tensdo no curto deve ser zero, fazemos .(z = 0) = 0.

I/S(Z) == V0+e_jBZ + V0_3+jﬁz,

volts
S

VS(O) = V0+e—jﬁ(0) + Vo_e+jﬁ(0) — 0’ )

de onde V," = =V, e, portanto,
_ VotV
ZL —_ T+ — — 0
Iy + 1
Assim, = 2= 2o ——1 e
Z; + 72,

-2 -1,75 -1,5 -1.25 -l

-0,75 0,5 =025 0

z (Em comprimentos de onda)

Vs(2), 15 (2)

Q

Zo VL—OE
Q
Vmax . 1+ |FL| .
Vmin 1—- |FL|
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Linhas de Transmissao Terminacgdes Especiais — Curto Circuito

A impedancia de entrada para um comprimento arbitrario [ da linha
terminada em curto é dada por

Z+jZotg(Bl) 0+jZotg(Bh

Z. =17 Z. =17
0z +jZtg(BD m=m Zo+0

Zin = jZotg(Bl)
Logo, a impedancia de entrada de uma LT sem perdas terminada em
curto-circuito € sempre uma reatancia pura (uma impedancia puramente
reativa, ja que Z = R + jX, com R = 0, ou seja, na entrada da linha sé
aparece uma reatancia).

Dependendo do comprimento da linha, esta reatancia pode aparecer
indutiva ( + ] ) ou capacitiva ( - J ), o que é usado para gerar indutores e
capacitores em micro-ondas. V2, 1. (2)

[ Zo
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Linhas de Transmissao Terminacgdes Especiais — Curto Circuito

Para o caso de terminagdao em curto circuito (I}, =—1),
considerando uma linha de transmissao sem perdas, a tensao e
corrente na linha sao

V(z) = Vo (e77P? — et/Pz) = -2V, *sin(Bz) [Telf — =0
2] =sin@
Vo™ 2V, "
[(z) = —(e‘fﬁz + e+fﬁz) =— cos(Bz) e—J0 1 )0
’ N
V(z), I
L @), 1) i
Zo, B V=0 12,=0
1 1 .
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Linhas de Transmissao Terminacdes Especiais — Curto Circuito

Variacao da Tensao, Corrente e Impedancia ao longo de uma LT terminada com curto circuito
A

"Emz =0, Z;, =0, mas para z =7 Liy = ©,

A n~ .. )
mDez=0az= —Z: reatancia indutiva.
A W(z)

A A aA . g 25V
"Dez=-a z=-_: reatancia capacitiva. L
" A impedancia de entrada é periddica em z, @ §| R .
repetindo em multiplos de 4/2. S
V(z) = —2jV,"sin(Bz) A 124

(= sin(Bz) = sin(—f2)) 1| 2%
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Linhas de Transmissao Terminacdes Especiais — Circuito Aberto

Como a corrente total em uma LT sem perdas, terminada em aberto deve ser zero,

fazemos I;(z = 0) = 0, 2.
| -
V0+ 1 VO_ . 20 / / ,L/’ /
[(z) =——e IP7 — ——ptiBz : N
S( ) ZO ZO =4 ‘ / \ N
RN —jB(0 Vo _+jB(0)_ “;-;2 -175 -15 -125 -1 075 (;ﬁ -025 0
IS(O) _ Z_O e ) o Z_O e ( o O z (Em comprimentos de onda)
— Vi(2), 1, (2)
VooV, : |
Is(o) — : - : — O) i }_o
Zy Zg Zo “lz=o
de onde se infere que V"=V, . U )
_ Vo© Vo~
Mas, como I.(0) = I," + 1,7, I," = AU I,” = __0
ZO ZO
e, entao IO+ = —I, e, portanto,
+ —_—
Vo +V 2V " Z;—Z /A 14+ [T
ZL= 0 0 _ 0 _ % L O=1eR0E=max_ LI

— , I} =— — — o0
Io"+1, 0 Y7+ 7, Vinin 1 — T3]
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Linhas de Transmissao Terminacdes Especiais — Circuito Aberto

A impedancia de entrada para um comprimento arbitrario [ da linha
terminada em circuito aberto é dada por

Z, +jZotg(B) % +jZstg(BL).

=7 L =7
m 0z +jZtg(B) 0 Z0 + joetg (B

Z

1 .
Zin = Zojtg(ﬁl) = —jZo cot(fl)

Logo, a impedancia de entrada de uma LT sem perdas terminada em
circuito aberto também é sempre uma reatancia pura.

Dependendo do comprimento da linha, esta reatancia pode aparecer
indutiva ( + ] ) ou capacitiva ( - J ), o que é usado para gerar indutores e
capacitores em micro-ondas.
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Linhas de Transmissao Terminacdes Especiais — Circuito Aberto

Para o caso de terminacdao em circuito aberto (I, = 1), considerando
uma linha de transmissao sem perdas, a tensao e corrente na linha sao

V(z) =V, (e /P% + et/P2) = —2V, " cos(Bz)

V.t s +
. —2iV
[(z) = _(e—],BZ +],BZ) = é 0 sin(fz)
0
z), I(z) -
— jff.
Zo, P Vi Zp =00
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Linhas de Transmissao Terminacdes Especiais — Circuito Aberto

Variacao da Tensao, Corrente e Impedancia ao longo de uma LT terminada com circuito aberto
A
"Emz =0, Z;, = 00, mas para z =7 Zin = 0.

A A . .
"Dez=0az == reatancia capacitiva.

1 1 o . V(z) = =2V, cos(fz) A_;’(;}
" Dez =-Jaz=-_: reatancia indutiva. \ /-
= A impedancia de entrada é periédica em z, @ Y 7x %
repetindo em multiplos de 1/2. YL
—2jVo+ _ A 1@)Z
1(z) = Ze sin(fz) ?;;
/\ |
O m N 2 z
4 2 4
1+
Vz), I : Zin = —JZo/tg(B) Xin
L (z) (Z) Y !L a : : | Zo
p—— O | L o>
| i . O N2 2 E
- 0 z \: *\? ¢
| |
| |
|
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Linhas de Transmissao LTs com tamanhos especiais

= Para um LT com tamanho [ = %/, , temos

7 —7 Zy + jZotg(Bl)
b °Zo +jZ tg(Bl)’

-

sinm
tg(BD) = tg(m) = —— =0

Logo, repete na entrada da LT a impedancia da carga: Z;,, = Z;
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Linhas de Transmissao LTs com tamanhos especiais

= Paraum LT com tamanho [ = ’1/4, temos

7 —7 Zy, + jZotg(Bl)
o °Zo+jZitg(BD)’

T
2m 2\ (A\ =« _ . (T =Sm7=00
TN E—ce

COS 5
2

Logo, ocorre uma transformacao da impedancia de entrada em uma
admitancia, pois a impedancia de entrada sera proporcional ao inverso

da impedancia de carga: ZOZ
7. =
mn ZL

Se trabalharmos com uma impedancia caracteristica normalizada para 1,
podemos notar que, se a LT tiver tamanho [ = A / 4, a impedancia de
entrada sera o inverso da impedancia dacarga Z;,, = 1/Z;.
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Linhas de Transmissao Exercicio de Referéncia

Considere uma linha de transmissao com impedancia caracteristica
Zo =75 Q e um fator de velocidade p = 0.6 em f = 2.5G Hz,
sendo terminada em uma impedancia de carga Z; = 150 Q, nesta
frequéncia. Sabe-se que a linha tem um comprimento [ = 15 cm e
que Vo = |V,T|e/® = 50V.

Determine;

a) O coeficiente de reflexao na carga.

b) A perda de retorno (return loss) em dB.

c) A poténcia média na LT.

d) O valor mdximo e o valor minimo da onda estacionaria de tensao
ao longo da linha.

e) A Relacdao de Onda Estacionaria.

f) A impedancia de entrada da LT.
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Linhas de Transmissao Exercicio de Referéncia

Ondas e Linhas- 2017/l

f:=2510"-Hz 1l:=15-cm
¥4

Dados:

9
p=06
w:= 2-7-f
Bi= =

up
Zo = 75-)
ZL, = 150}
Vo = 50V
|vo| = 50V

up = p-C

Obs.: Cabos coaxiais comerciais sao
basicamente caracterizados por sua
impedancia caracteristica e pelo fator de
velocidade.

O fator de velocidade da a relacao entre a
velocidade com que a onda guiada se
propaga na linha de transmissao e a
velocidade da luz, ou seja, um fator de
velocidade p =0.6 implica em uma
velocidade de fase da onda na linha de
transmissao u,, = 0.6c¢.
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Linhas de Transmissao Exercicio de Referéncia

a) Coeficiente de reflexao na carga:

_ ZL-Zo

I'Ti=
Zl: + Zo

I'L:= 0333

b) Perda de retomo:

RL := —20-log(|[TL]) RL =9.542 dB
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Linhas de Transmissao Exercicio de Referéncia

c) Poténcia média para uma LT sem perdas , com |Vo*| = Vo

Pave = 14.815W
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Linhas de Transmissao Exercicio de Referéncia

d) Valores maximo e minimo da onda estacionaria de tensao ao longo da LT:
(Vmax = [Vo*|(1+|TL]) e Vmin= Vo (1-|L]))

Vmax = Vo-(1 + |TL]) Vmax = 66.667 V
Vmin = Vo-(1 — |TL]) Vmin = 33.333V
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Linhas de Transmissao Exercicio de Referéncia

e) Relagao de onda estacionaria:

1% |6
ROE:= ROE= 2
1 - |11
Note que mz_lx =2
Vmin
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Linhas de Transmissao Exercicio de Referéncia

f) Impedéancia de entrada:

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

Zin = 7o Zin = (84.571— 55.496) O

d
.= §7307——
m
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