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AVISO

Este texto redne alguns exercicios abordando linhas de transmissao. Alguns
exercicios foram extraidos de livros e sites na Internet, enquanto outros foram propos-
tos pelo docente responsédvel pela disciplina e sugeridos em listas de exercicios para
casa. Tenha em mente que foram reunidos para proporcionar mais um instrumento
de estudo dos conceitos de ondas eletromagnéticas.

Prof. Amilcar Careli César, Sao Carlos, SP.



Capitulo 1
LINHAS DE TRANSMISSAO

1.1 Constante de propagacao, velocidade de fase, impedancia, coeficiente
de reflexao, ROE

Exercicio 1 Determinar a impeddncia caracteristica de uma linha de transmissao
que possui capacitincia de 35 pF/cm e indutdncia de 0,25 pwH/cm.

L 0,25 x 10—
Zy= /= =/ i = 81,50
"~ Ve 35 x 1012 Oh?
Exercicio 2 Uma linha de transmissao com perdas exibe as sequintes caracteristicas:
R=2Q/m; G=0,5mS/m; L =8nH/meC =0,23 pF/m. A freqiéncia de

operac¢ao é 1GHz. Calcular: 1) A impeddncia caracteristica; 2) A constante de
propagacao.

1. A impedancia caracteristica de uma linha com perdas é dada por

7 R+ jwL
"\ G+ jwC’

wL =21f =27 x 10° x 8 x 107 = 167;
wC =271 x 10° x 0,23 x 107"% = 0,467 x 1073,

2+ j16m .
Ty = ~ 180 + 26,5 =~ 182/8.4° Q.
0 \/0,5+j0,467r>< 103 720, !

2. A constante de propagacao de uma linha com perdas é dada por

v = V(R + jwL) (G + jwC) = \/(2+ j167) (0,5 + j0,467) 10-3
v = 0,051 + 50,273 = 0,278279, 4°

Em freqiiéncias de microondas, R < wlL e G <K< wC.

Exercicio 3 Uma linha de transmissao sem perdas com impeddncia caracteristica
Zy = 300 Q é conectada a uma carga indutiva Z;, = 100 + j5082. A freqiiéncia do
sinal é 300 MHz. Calcular a impeddncia em um ponto distante 12,5 cm da carga.
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A impedancia em um ponto qualquer da linha é dada por

_ Z1 + jZotg (Bz)

Z(z) = - .
(2) °Zs + 7 Ztg (B2)
Mas,
27 v 3 x 1010
=A== o= 22 100 em.
=i 07 F 7300 x 106 o

A posigao z; = 12,5 cm equivale a

2 2m 2 T om
52’1 :72’1 :ﬁ12,5:§05 :§ = Z rad,
e tg(Bz) :tg(ﬁ) = 1. Portanto,
100 4 550 1300 (1 100 4 5350
Z(z):300( +50) +j300(1) _ 5,100 +j
300 + 7 (100 + 550) 250 4 7100

Z (2) = 248,3 + j320,7 €.

Exercicio 4 Uma linha de transmissao bifilar sem perdas de Zy = 50 Q2 é conectada
a uma carga Z; = 50 — 530 Q. O dielétrico possui ¢, = 2,62 e a freqiiéncia de
operagao é 100 MHz. Calcular: 1) A impeddncia em um ponto a 10 cm da carga; 2)
O coeficiente de reflexdo na carga; 3) A relagao de onda estaciondria na linha; 4) A
relacdo entre a poténcia refletida e a poténcia incidente na carga.

1. impedéancia

v 3.1010
A= - — 185 em;
e /2,62.108 e
2T 2 2T 2
ba=ya=gpl0= 1 = 155 =0, 108m

10
tgBz = tg(0,1087) = 0, 353;

(50 — j30) 4 50 x 0,353

Z (1) = 50
(1) 50 + 50, 353 (50 — j30)

=35,5—420,6 =41/ — 30° Q.

2. coeficiente de reflexao na carga

 Zp—2Zy (50 — j30) — 50
 Zp+ 72y (50 — j30) + 50

Iy =0,083 — ;0,28 = 0,29/ — 73°.

3. relagao de onda estaciondria

14|y 140,29
11—z 1-0,29

ROE —1,82.
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4. relacao entre poténcias

P,
5 = T, = 10,2912 = 0, 084.

Assim, 8,4% da poténcia incidente ¢ refletida.

Exercicio 5 Uma linha de transmissao de 72 2 estd ligada a uma carga de 50
Q. Calcular: 1) O mddulo do coeficiente de reflexao; 2) ROE; 38) A porcentagem

de poténcia incidente que é refletida; 4) porcentagem de poténcia incidente que é
absorvida pela carga.

1. coeficiente de reflexao

Z; — 7 72 — 50
D] = (ZL=2o)| _ —0,18.

(Ze+ Zo)| ~ 72+ 50

2. ROE 14+l 140,18
rop — Lt el 140,18

C1—|T¢| 1-0,18" 7
3. poténcia refletida

2 2
vy _ Y
Como P = Z e P, 7

P VEZ, \V
Pg 2
F:0,18 =0,0324 ou 3,24%.

Py VZ%Z,  (Vi\? )
=vaz = (v ) =l

4. poténcia absorvida

Prvsorvida = 1 — 0,0324 = 0,968 ou 96, 8%.

ici ) — Zo 5 _ (1-jROEtgBzmin)
Exercicio 6 Mostrar que se 7 (zmin) = g5, entdo Zc = (ROE—jtgfBzmin) *

A impedancia em qualquer ponto da linha é dada por
Zc + jZotgBz

Zg
Para 2 = zmin € Z (2min) = Foss

Z (o) = Zo Zy + jzotgﬁzmm
ZO + ]ZLtgﬁzmin
Zy 7 Zy + 770t 8 2min
ROE ~ " Zy+ jZ0tgB%mm
1-— jROEtgﬁme
" ROE — jtgfzmin
O valor do comprimento de onda, A, na linha é conhecido a partir da medida de

% (distancia entre 2 minimos adjacentes). O valor de 2y, correspondente ao primeiro
minimo depois da carga ( minimo mais préximo da carga).

Z(Z) :ZO

4y =
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Exercicio 7 Da medida de ROE e Z.;, ao longo de uma linha de transmissao sem
perdas resulta ROE = 3,5 e Zynw = 8cm. Se o comprimento de onda da sinal é
A = 50 cm, determinar a impeddncia de carga Zj. A impeddncia caracteristica da
linha é Zy = 72 Q. A distdncia zyny, corresponde ao minimo mais proximo da carga.

Temos que

-
7 2O ROFE — jtg (Bzmm)

1—;3,5tg (428) 5 1 —J5,51
3,5 — jtg (%38) 3,5 —j1,57
Ze = 59,5 — j86,6 Q.

c =172

1.2 Circuitos de adaptagao de impedéncias

Exercicio 8 Uma fonte de sinal de impeddncia interna Zg = 100 ohms estd conec-
tada a uma carga Z;, = 200 ohms por meio de uma linha de transmissao de impeddancia
caracteristica Zy. A freqiiéncia de operacao é f = 800 MHz.

Projetar um circuito de adaptacao de impeddncias composto por um transfor-
mador de um quarto de onda com material caracterizado por € = 4y e = .
Determinar a impeddncia caracteristica da linha, Zy e o comprimento, D;

Projetar um circuito para adaptar as impeddncias da fonte e de carga, agora
Zr = 100 + j100 ohms. O circuito de adaptacao de impeddncias é composto por
um tndutor L em série com uma linha de transmissao de impeddncia caracteristica
Zy = 100 ohms e material caracterizado por € = 4ey € j1 = fi.

1. A Figura 1 mostra a fonte e a carga interligadas por meio de uma linha de
transmissao.

D=A\/4

Figura 1 Transformador de um quarto de onda usado para adaptar duas impedancias.

A Figura 2 mostra o transformador de um quarto de onda.
A impedéancia Z; vista na entrada do transformador é

_ Zy + jZotg(BD)

4= *Zo + jZstg(BD) (1)
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o— —0
V4
Zl j» 0 4122
o— 0
: :
D=\4

Figura 2 Transformador de um quarto de onda.

2

na qual 3 ¢ a constante de propagacao na linha. Mas, 8D = <t

Rescrevendo (1.1),

1 =3 —tg(BD) — oo

Se tg(6D) — oo, Z; = Zoj% ez, = ?z Portanto, Zy = v/Z1Z,. No caso,

Zo = /100 x 200 = 100v/2 ~ 141 ohms

O comprimento da linha é

D_é_ )\0_)\0 _ﬁ_i_ 3><108 _i_47cm
4 4 44 8 8f 8x8x100 64

2. A Figura 3 mostra o circuito com os valores normalizados das impedéncias e os
niveis em varios pontos.

X =jl

(D
vs() F’ T Z 7, = 141

LAk

D

zg=1 z,=1-jl
Figura 3 Valores normalizados das impedéncias em vdrios pontos.

O valor normalizado da impedancia em B deve ser zp = 1 (isto ¢, Z5/100).
O valor normalizado da impedancia de carga é z; = 1 + j1. A solucao do problema
é sair de z e chegar a zp. Deve-se percorrer a distdncia D na linha desde z; até
z4 = 1—j1. Acrescenta-se j1 a z4, de tal forma que zg = 24 +j1=1—j1+j1 = 1.
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Desta maneira, a impedéancia vista pela fonte na entrada da linha é Zg = Z5 = 100
ohms. Assim,

Za zr + jtg(BD)
= — = D pu—
=70 =* D) = T (BD)
Resolvendo para tg(5D),
— 14+91)—(1—71 )2
tg(AD) = LA _ A+)-A-41) _ 52 _,

jlzaze=1)  jlA+)A-41) -1 j2-1)

Portanto, tg(3D) =2 — D =7/3 = 3D =% — D = \/6. O valor de D é

A A A A 3 x 108 3
0 o _ A _ ° X =-—=3,2cm

6 65 6v4 12 12f 12x8x10° 96

O valor da impedéancia referente ao indutor é

X
T
Assim,

100 1 102 103
L= = — = — x10°=20nH
2 x 8 x 108 167 108 167

1.3 Propagacao de pulsos em linhas de transmissao

Exercicio 9 Uma fonte de tensao excita um circuito digital do tipo flip-flop por meio
de uma linha de transmissao. A fonte é representada pelo circuito equivalente de
Thevenin, gerando uma fungao degrau de 10 volts de amplitude, sendo a impedancia
interna 200 ohms. A linha de transmissao possui impeddncia caracteristica Zy = 50
ohms, comprimento L = 5 centimetros e é fabricada com material caracterizado por
W= py ec = 4ey. A impeddncia de entrada do circuito flip-flop é 200 ohms e ele
muda de estado quando a tensdao em sua entrada alcanc¢a o valor 5 volts.

1) Desenhar a distribui¢ao de tensao na linha, V(2), no instante t = 1,5 X
1071° sequndos. Indicar todos os valores numéricos no grafico;

2) Desenhar a distribui¢io de tensao de entrada do circuito flip-flop, Vi(t),
desde t = 0 até o instante que o flip-flop muda de estado. Indicar todos os valores
numéricos no grafico;

3) Calcular o valor assintdtico de Vi, (t) conforme t — o0;

4) Determinar o valor da impedancia caracteristica da linha para qual o tempo
de mudanga de estado do flip-flop é o menor possivel. Qual é valor deste tempo de
comutacao?

A velocidade de fase (velocidade de propagagao da forma de onda degrau de
tensdo) na linha é
c  3x10"

VY

=1,5x 10" em/s

v
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O intevalo de tempo para a frente da forma de onda degrau de tensao percorrer
a distancia L é

L L
At ==

v o/VE

1. No intervalo entre t = 0 e t = 1,5 x 107!° segundos a distancia percorrida é

) cm
3 x 10 cm/s

:\/g—r%:\/z

= 3,3 x 107'° segundos

1,5 x 10710
Axr = 5-

= 73’3 < 10-10 ~ 2,3 cm

Como ainda nao ocorreu a primeira reflexao na carga, o gerador ”enxerga”
apenas a impedancia caracteristica da linha. A tensao na entrada da linha é
Zy 50 500

2= _av

Vieha = Vo0 — 10— —
tinh %0 + Zg 50 +200 250

O gréfico representando Vj;,n.(x) é mostrado na Figura 4.
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o
! !
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distancia ao longo da linha (cm)

Figura 4 tensdo na linha em funcdo da distancia. No intervalo de tempo At =
1,5 x 10719 s o pulso percorre 2,3 cm.

2. O coeficiente de reflexao no gerador é

 Zg—Zy 200 -50 150

= = =—=0,6
“T Za+Zy 200450 250
O coeficiente de reflexao na carga é
Zr, — 7, 200 — 50 150
L= = = =06

T Z.+ 7y 200450 250

A tensao na linha antes da primeira reflexao é
Vb = Wmha =2V
Ap6s a primeira reflexdo na carga é

Vi=Vo+TVo=W01+Tr)=2(140,6)=3,2V
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Ap6s a primeira reflexao no gerador é
Vo=W+TegVh=2+0,6x3,2=3,92V
Apés a segunda reflexdao na carga é
Va=Vo+T V3=2+0,6x%x392=4,352V
Apés a segunda reflexdao no gerador é
Vi=Vo+TgVs=2+0,6x4,352=4,611V
Ap6s a terceira reflexao na carga é
Vs=Vo+TVi=2+40,6 x4,611=4,766 V
Ap6s a terceira reflexao no gerador é
Ve =W+TecVe=2+0,6x4,766=4,8V
Apés a quarta reflexao na carga é
Vi=Vo+TVe=2+0,6x4,8=4,916"V
Apés 7 reflexdes (3 no gerador e 4 na carga), o valor de tensao de 5 volts na
entrada do flip-flop ainda nao foi atingido. J4& se passaram 9At = 9 x 3,3 X

10710 = 29,7 x 1071° segundos e o flip-flop ainda nao mudou de estado. O
gréfico Vi,(t) é mostrado na Figura 5.

610 T T T T T T T T T T T T T T
55
501 4,766 V

45 4,352V . g1+

4916V b

4,0
3,54 32V

3,04
3T

5T i
2,54 =

2,04
1,54
1,04

tensé&o sobre a carga, V,, (volts)

0,54 /'
00+t r——T—T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

tempo (segundos X 10™°%)

Figura 5 Grafico da tensdo sobre a carga em funcdo do tempo. 1T corresponde a
3,3 x 10719 segundos, que é o intervalo de tempo para que o pulso percorra os 5
centimetros da linha de transmiss&o e alcance a carga (flip-flop).
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3. Conforme t — 00, a tensao na entrada do flip-flop tende a

Zr 200 2
=10 =10- =5 V.
Z,+ Za 200 + 200 4

VL(t—>OO) :Vb

Portanto, somente quando ¢ — oo a tensao na entrada do flip-flop atinge 5 V.
Assim, ele nao muda de estado imediatamente quando a forma de onda degrau
de tensao o atinge pela primeira vez.

4. A condicao para que a tensao na entrada do flip-flop seja 5 V pode ser deter-
minada da seguinte maneira:

Zo

Vz'na = Ws—"— VinaZ = V_VinaZ
linh OZO+ZG—>th (0 lh)o—>
wmha )
Zy = e g 0 g._7
O Vo Vi ¢ 10579 ¢

Portanto, a condicao Zy = Z; deve ser satisfeita.
Assim que a carga é atingida pelo degrau de tensao, V;, = Vi + 't V4.

Para que V;, =V — I', = 0. Para que esta condicao seja satisfeita, Z, = Z;.
Desta forma, Zy = Zg = Z;, = 200 €.

O menor intervalo de tempo de comutagao é aquele correspondente ao tempo
para que degrau de tensao atinja pela primeira vez a carga. Portanto, At =
3,3 x 1071 segundos.



