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passo entre as freqiiéncias inicial e final de varredura para o
simulador de parametros S no progrmaa ADS®.

freqiiéncia final de varredura para o simulador de parametros
S no programa ADS®).

terminacdo de carga ou gerador no ADS®.

velocidade de propagacao da onda na linha de transmissao.
valor eficaz da forga eletromotriz do gerador.

reatancia de magnetizacao do nicleo de ferrita.
denominacao do componente do dispositivo com modelo
interno préprio no ADS®.

impedancia caracteristica da linha de transmissao como
especificado no ADS®,

impedancia entre o condutor B e a terra com o ponto A
conectado ao plano de terra na Figura 4.30.

impedancia entre os condutores A e B conectados entre si e

o plano de terra na Figura 4.30.
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impedancida de carga da linha de transmissao.
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aberta.
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20012, utilizado para as medigoes da linha.
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terminada com 200f), utilizado para as medigoes da linha.
impedancia de entrada da linha de transmissao com uma carga qual-
quer.

modulo da impedancia de entrada da linha de transmissao.
impedancia caracteristica da linha de transmissao.
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fator de atenuagao da linha de transmissao em neper por metro
(Np/m).

fator de fase da linha de transmissao.

comprimento elétrico da linha de transmissao em radianos.

fator de propagacao da onda na linha de transmissao.

argumento da impedancia caracteristica da linha de transmissao em

graus.
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comprimento de onda na linha de transmissao.

permeabilidade relativa do ntcleo.

argumento da impedancia de entrada da linha de transmissao em graus.
argumento da impedancia de entrada do balun em graus, com sua
extremidade terminada com carga de 2002, utilizado para as medigoes

da linha.



Resumo

Este trabalho apresenta um estudo preliminar e exploratério sobre os dispositi-
vos transformadores de impedancia de faixa larga em RF, freqiientemente utiliza-
dos em diversos circuitos eletronicos. Sao empregados para acoplamento inter-
estagios de cadeias amplificadoras, em circuitos hibridos, combinadores e divisores
de sinais, baluns, para fins de medicao, etc.. Combinam-se os conceitos do trans-
formador convencional e do transformador de linha de transmissao, resultando
no transformador de faixa larga. Esses dispositivos podem trabalhar em grande
faixa de freqiiéncias e com baixa perda por insercao. Estudou-se o dispositivo
unun proposto por Ruthroff que possui melhor eficiéncia quando a relacao de
transformacao de impedancias for de 1 para 4. Sao apresentadas as técnicas de
projeto, os procedimentos de medicao e as analises tedricas. Utilizaram-se ferra-
mentas computacionais como o programa MATLAB® para simular a resposta
analitica e o consagrado programa de radiofreqiiéncia e microondas ADS® da
Agilent Technologies Co. para simular a resposta numérica. Com o analisador
vetorial de redes de RF (Network Analyzer) obteve-se a resposta experimental,

possibilitando as comparacoes com as previsoes teodricas.

Palavras-chave: Transformador convencional, transformador de linha de trans-

missao, transformador de faixa larga, procedimentos de medicao.
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Abstract

This work presents a preliminary study about RF wideband impedance trans-
formers devices, usually applied to electronic circuits. These devices are used
in inter-stage coupling of amplifier chains, in hybrid circuits, signals combiners
and dividers, baluns, special measurement conectors, etc.. By combining the
concepts of the conventional transformer and transmission line transformer, wide-
band transformers are obtained. These devices can work in a wide frequency band
with low insertion loss. The device unun proposed by Ruthroff was studied and it
proved to have better efficiency when the impedance transformation ratio is 1 for
4. The design techniques, the measurement procedures and the theoretical models
are presented. Computational tools are used to simulate the analytical response
(MATLAB®) and the software of radiofrequency and microwaves developed by
Agilent Technologies Co. (ADS®) was applied to simulate the numerical res-
ponse. With the RF vetorial network analyzer equipment it was determined the

experimental response and the corresponding results were compared.

Keywords: Conventional radio-frequency transformer, transmission line trans-

former, wideband transformer, radio-frequency measurements.
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Capitulo 1

Introducao

Dispositivos adaptadores de impedancia sao freqiientemente usados em circuitos
eletronicos. Existem diversos modelos, teorias, concepcoes e técnicas de cons-
trucao, abordados para tais dispositivos. Muitos tém sua teoria publicada em
textos, outros sao ainda implementados de forma empirica, sem o suporte de um
modelo tedrico e de uma regra de projeto. Em determinadas aplicagoes, deseja-se
adaptacao de impedancias em ampla faixa de freqiiéncias, da ordem de algumas
oitavas, com baixa perda por insercao. O foco deste trabalho esta no estudo do
dispositivo transformador de impedancias de faixa larga de desbalanceado para

desbalanceado com relacao de transformacao de impedancias de 1 para 4.

1.1 Conceitos sobre transformador de faixa larga

Sera utilizada a definicao do transformador de impedancias de faixa larga. Sao
utilizados dois conceitos distintos, o transformador convencional e o transfor-
mador de linha de transmissao. O acoplamento predominantemente magnético
garante a transferéncia de energia entre o enrolamento primério e o secundario
do transformador, sendo denominado acoplamento indutivo. Esse efeito influi na
resposta em baixas freqiiéncias do transformador.

O acoplamento predominantemente elétrico entre os condutores do enrola-
mento primario e secundario do transformador, na forma de linha de transmissao,

garante a transferéncia de energia em altas freqiiéncias, sendo chamado acopla-
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mento capacitivo.

A combinacao dos dois conceitos resulta em um tnico dispositivo transfor-
mador de impedancias de faixa larga. A idéia sobre o efeito do aumento da faixa
de passagem serd ilustrada através de ensaios realizados em laboratério. A Figura
1.1 mostra os dispositivos usados para as medigoes, sendo a esquerda o transfor-
mador convencional, ao centro o transformador de linha de transmissao sem o
nucleo de ferrite e a direita o transformador de faixa larga. A Figura 1.2 mostra
as respostas da perda por insercao em funcao da freqiiéncia para o transformador
convencional, o transformador de linha de transmissao sem o ntucleo de ferrite
e o transformador de faixa larga resultante. No Capitulo 2 serd apresentada a
forma de calculo desta perda. Usou-se para o transformador convencional nicleo
de ferrite com permeabilidade relativa igual a 11, 10mm de diametro externo,
5mm de diametro interno e 3mm de largura, com quatro espiras no primario e
secundario. Para o transformador de linha de transmissao sem nticleo de ferrite
utilizou-se linha bifilar torcida (5 torgdes por centimetro) com quatro espiras en-
volvidas em um nucleo de ar. O transformador de faixa larga possui as mesmas
caracteristicas do transformador anterior com a inclusao do mesmo nicleo de
ferrite usado para o transformador convencional. Foram utilizados para todos
transformadores condutores n® 30AWG. O objetivo foi comparar o transformador
de linha de transmissao com e sem o nucleo de ferrite, responsavel por acoplar
energia em baixas freqiiéncias, mostrando sua influéncia na resposta em baixas
freqiiéncias e conseqiientemente no aumento da faixa de passagem. Observa-se
que o transformador de faixa larga possui uma largura de faixa mais ampla, dada

pela combinagao dos outros dois.

1.2 Objetivo e motivacao do trabalho

Sendo um assunto pouco explorado e com poucas informagoes, o objetivo deste
trabalho foi realizar um estudo preliminar e exploratério sobre os dispositivos
transformadores de impedancia de faixa larga. Procurou-se fazer uma condensacao

da teoria e estabeleceram-se procedimentos de medigoes e técnicas de projeto.
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Figura 1.1: Dispostivos usados para as medigoes da Figura 1.2. A esquerda o
transformador convencional, ao centro o transformador de linha de transmissdo sem o
nicleo de ferrite e a direita o transformador de faiza larga.

—1{ — Transformador ‘
—ol de faixa larga . xSV
| —=— Transformador de linha b?

de transmissao sem
nucleo de ferrite
=5/1 =< Transformador

-6 convencional

Perda por insercéo dB
|
(e}

_20 | | |
10" 10° 10
Frequéncia MHz

Figura 1.2: Efeito do alargamento da faiza de passagem do dispositivo.

Um dos estimulos para desenvolver o tema foi o fato de ja ser abordado ha tem-
pos e ainda assim apresentar dificuldades para se encontrar um estudo detalhado.
Encontram-se trabalhos e montagens com pouca fundamentagao tedrica, baseados
em testes de laboratorio e experiéncias individuais do projetista. Este trabalho
propoe uma anéalise tedrica, contornando o empirismo que normalmente envolve

a construcao desses dispositivos.
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1.3 Metodologia empregada

Procurou-se condensar informacoes distribuidas em varias publicacoes cientificas
e tecnoldgicas sobre o tema. O ponto de partida para a escolha do modelo
do dispositivo foi um dos propostos no trabalho pioneiro de Ruthroff [1], texto
de referéncia para muitas outras publicacoes. Realizaram-se ensaios em labo-
ratorio, o que exigiu desenvolvimento de técnicas de medicoes confiaveis. Para
tal propdsito, foram especificados os nicleos de ferrite, os condutores, os equipa-
mentos e acessérios relevantes ao processo, e a implementacao do sistema de
testes.

Compararam-se as respostas analitica, numérica e experimetal, a fim de avali-
zar o modelo tedrico, as propostas para as medicoes e as técnicas de projeto.
Foram utilizadas ferramentas computacionais, como o programa M AT LAB® [2]
para simular a resposta analitica, e o consagrado programa de radiofreqiiéncia e
microondas ADS® [3] para simular a resposta numérica. Essa plataforma possui
o componente deste dispostivo com modelo interno proprio. Fez-se a comparacao
com a resposta experimental obtida em laboratério com o equipamento analisador

vetorial de redes de RF (Network Analyzer).

1.4 Revisao bibliografica

No tratamento de transformadores de impedancia de faixa larga, dois trabalhos
pioneiros merecem destaques. Guanella propos um novo método de construgao
para transformagao de impedancias utilizando linha de transmissao [4]. Posteri-
ormente, Ruthroff publicou seus estudos sobre o tema, utlizando linha de trans-
missao e nucleo de ferrite toroidal [1]. Propos diversas configuragoes e aplicagoes,
como os inversores de fase, as bobinas hibridas, as redes que convertem circuitos
balanceados para desbalanceados (BALanced to UNbalanced - balun) com relagao
de transformagao de unitaria e que convertem circuitos desbalanceados para des-
balanceados ( UNbalanced to UNbalanced - unun) com relagao de transformagao de
1 para 4. Este ultimo dispositivo é utilizado e muito referenciado pelos trabalhos

publicados, sendo o foco de interesse deste estudo.
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Outros autores forneceram importantes contribuicoes. Pitzalis [5]-[6] divul-
gou informacoes a respeito da influéncia da variacao da impedancia caracteristica
da linha de transmissao na resposta em freqiiéncia do transformador. Também
mostrou sua aplicacao em amplificadores de poténcia de faixa larga. Krauss e
Allen [7] forneceram aplicagoes em amplificadores de radio mével e equipamentos
de sistemas de televisao a cabo. Blocker [8]-[9] investigou o comportamento do
dispositivo para variagoes em alguns parametros do transformador. Dutta Roy
[10]-[11] e Irish [12] avaliaram o desempenho do transformador com o compri-
mento da linha dividido em se¢oes com diferentes valores de impedancia caracte-
ristica.

Sevick [13]-[18] publicou experimentos praticos dos dispositivos propostos por
Ruthroff e Guanella. Investigou diversas configuragoes para obtencao de relagoes
de transformagao maiores ou menores que 1:4, inteiras ou fracionarias, como 1:2,
1:5, 1:9, 1:16, etc., através da adicao de mais condutores ou de conexoes séries
e paralelas. A importancia dessa andlise é significativa, pois pode atender a
determinada especificacao de projeto. Avaliou o comportamento para diferentes
tipos de nicleo como o toroidal, bastao e ar, obtendo melhor eficiéncia com o de
formato toroidal. Além da linha bifilar que envolve o ntcleo, foram utilizados
outros tipos de linha como os cabos coaxiais e a linha de fita. Verificou também
que o dispositivo pode ser usado em aplicagoes para alta poténcia, selecionando
o tamanho do ntcleo e o diametro dos condutores.

Na verificacao dos efeitos da linha de transmissao, utilizou-se, o método pro-
posto por Sinclair [19], baseado na medida de impedancias entre os condutores da
linha e o plano de terra, sendo posteriormente referéncia para o livro de Terman
e Pettit [20] que analisa 0 mesmo procedimento na forma de admiténcias. Para
a medida da impedancia caracteristica, sera proposta uma metodologia neste
trabalho.

Lefferson [21] desenvolveu expressoes para a impedancia caracteristica baseadas
nos valores da permissividade e das propriedades do material isolante da linha de
transmissdo. Broxon e Linkhart [22] fazem a andlise medindo as capacitancias

entre os condutores, levando em conta as caracteristicas do material isolante en-
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tre eles. Kuo [23] determina este parametro através da medida da impedancia de
entrada da linha terminada em circuito aberto ou curto-circuito, considerando a
velocidade de propagacao na freqiiéncia de ressonancia da linha. Esses trabalhos
citam como principal referéncia o dispositivo unun de 1:4 proposto por Ruthroff

[1], ressaltando o motivo da escolha do dispositivo.

1.5 Atualidade do tema

Mesmo que muitos estudos sobre o dispositivo tenham sido elaborados ha décadas,
o tema em analise ainda possui grande interesse. Emprega-se o dispositivo em
equipamentos de comunicagao de radioamadorismo, na construcao dos circuitos
eletronicos e em acoplamento de antenas [24]. A Figura 1.3 ilustra a utilizagao do
transformador de linha de transmissao em um circuito amplificador de poténcia
em montagem simétrica (push-pull). O transformador 77 converte o circuito
desbalanceado de entrada em um circuito balanceado na saida (balun). Os trans-
formadores de linha de transmissao T, e T3 com relacao de transformacao de 4
para 1, transformam a impedancia do gerador de 50€2 na impedancia de entrada
do primeiro estagio amplificador em 12,5€).

Modernos programas computacionais que possibilitam projeto e simulagao de
circuitos de altas freqiiéncias incluem este dispositivo em suas caixas de ferra-
mentas [3]. Dong [25] estudou a aplica¢ao do dispostivo em sistemas receptores
opticos, como interface entre os circuitos do fotodiodo e do amplificador na en-
trada do receptor. A Figura 1.4 ilustra o diagrama em blocos simplificado desse
receptor, mostrando a aplicagao do dispositivo. Bahl empregou o dispositivo no
casamento de impedancia de faixa larga em circuitos de microondas [26]. Es-
tudos recentes avaliaram o comportamento do dispositivo, além de propor uma
técnica de projeto para o unun de 1:4. Foram avaliados também o balun de 1:1
e simularam em computador a bobina hibrida [27]-[29]. Outros textos fornecem

informagoes do dispositivo na atualidade [15]-[13].
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D ) saida 2

Figura 1.3: Diagrama em blocos simplificado de um circuito amplificador de poténcia
push-pull utilizando o transformador de linha de transmissao.

Fotodetector Transformador
e circuito de linha de Amplificador
de entrada transmissao

Figura 1.4: Diagrama em blocos simplificado do receptor dptico wutilizando o
transformador de linha de transmissao.

1.6 Aplicacoes do dispositivo

E ampla a utilizagao do dispositivo na area de radiocomunicacoes, desde a faixa
de HF até UHF, empregado para acoplamento inter-estagios de cadeias amplifi-
cadoras, em circuitos hibridos, combinadores e divisores de sinais, baluns, para
fins de medicao, etc.. Pode ser empregado em circuitos onde seja necessaria uma
relacao de transformacao de impedancias de 1 para 4 em faixa larga. Em estagios
de amplificacao inter-acoplados, as vezes é necessdaria a ligacao de um circuito
de alta impedancia de saida com outro de baixa impedancia de entrada, sendo o

dispositivo 1til devido a sua relagao de transformacao.

1.7 Composicao do trabalho

A monografia foi dividida de forma a estabelecer uma seqiiéncia que facilitasse

a apresentagao segundo o critério do grau de dificuldade. No Capitulo 2, sao
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mostrados os modelos em baixas e altas freqiiéncias, as equacoes que os repre-
sentam, as suas caracteristicas principais e as analises de seus desempenhos. No
Capitulo 3 apresentam-se as técnicas de projeto, as simulagoes das equacoes para
o modelo analitico nos programas computacionais M AT LAB® ¢ ADS®. Efetua-
se a simulagao numérica com o modelo interno préprio desta ultima plataforma.
No Capitulo 4 sao descritas as técnicas e os procedimentos de medigoes para
a linha de transmissao e para o tranformador de impedancias de faixa larga.
Houve conveniéncia de destacar os equipamentos, os acessorios os componentes
e os cuidados para realizacao das medicoes. Os resultados para a linha de
transmissao com seus parametros apresentados em gréaficos e tabelas, estao no
quinto capitulo. Também sao destacados os resultados para o transformador de
faixa larga construido sob algumas especificagoes, comparando-se as respostas
dos modelos analitico, numérico com os valores obtidos experimentalmente. O
Capitulo 6 é reservado para os comentarios e as conclusoes do trabalho, salien-
tando as dificuldades encontradas e as sugestoes para novos estudos. Nos anexos,
mostram-se as simulagoes para obtencao dos graficos e um programa para ex-

tracao dos parametros da linha de transmissao.



Capitulo 2

Modelo do transformador de

impedancias de faixa larga

2.1 Introducao

Neste caitulo sera apresentado o modelo para o transformador de impedancias
de faixa larga e suas caracteristicas mais importantes. Dentre os dispositivos
propostos por Ruthroff [1], escolheu-se a configuragao desbalanceada para des-
balanceada (UNbalanced to UNbalanced, unun), por ser maior a incidéncia de cir-
cuitos desbalanceados. Citam-se como exemplo as aplicacoes em amplificadores
de radiofreqiiéncia de faixa larga [30]. Consiste de um niicleo de ferrite toroidal
envolvido por uma linha de transmissao bifilar torcida, com os condutores isola-
dos por uma pelicula de esmalte. Combinam-se os conceitos do transformador
convencional e do transformador de linha de transmissao, resultando em um dis-
positivo de faixa larga. O priméario e o secundario possuem o mesmo numero de
espiras e sao enrolados no mesmo sentido. Apresenta melhor eficiéncia quando a
relacao de transformacgao de impedancias for de 1 para 4. A Figura 2.1 apresenta

o esquema elétrico do dispositivo.
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Dois condutores
enrolados no mesmo
sentido, isolados entre
si e torcidos.
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Figura 2.1: Esquema elétrico do transformador unun de 1:4.

2.2 Transformador convencional

Embora em altas freqiiéncias os efeitos de capacitancias parasitas associadas nao
possam ser desprezados, a transferéncia de energia entre o primario e o secundario
do transformador ocorre principalmente através do acoplamento magnético (ou
acoplamento indutivo). Emprega-se um ntcleo de ferrite toroidal, que consegue
confinar praticamente todo o fluxo magnético em seu interior. A resposta em al-
tas freqiiéncias do transformador convencional é limitada pelas perdas no nticleo,
pela capacitancia inter-espiras e entre os enrolamentos, e por indutancias para-
sitas. A permeabilidade do nicleo diminui & medida que a freqiiéncia aumenta
[31] e a ac@o de transformacdo torna-se menos eficaz [1], [7]. Um nicleo com
alta permeabilidade produz grande indutancia de magnetizacao, comparando-se
com estruturas com nucleo de ar, para mesma quantidade de espiras e mesmo
espacamento entre elas. A relacao entre os dois valores é conhecida como fator de
indutancia (A;). A vantagem é que resposta mais ampla em baixas freqiiéncias
pode ser atingida com poucas espiras. Assim, o comprimento da linha de trans-
missao fica menor, alcancando maiores freqiiéncias, resultando em um aumento
da faixa de passagem [1].

O circuito equivalente de um transformador convencional real pode ser o apre-
sentado pelo modelo da Figura 2.2. Sao representadas as indutancias de dispersao

do primério e do secundario (L4 e Lg2) em série com as respectivas resisténcias
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dos enrolamentos (R; e Ry), e a indutancia de magnetizagao do primario (L,,)
em paralelo com a resisténcia de perda do nucleo (R,) [32]. Em altas freqiiéncias,
leva-se em conta as capacitancias dos enrolamentos do primério e secundario (C),
e Cy). Em modelos mais elaborados sao consideradas ainda as capacitancias

inter-espiras e entre os enrolamentos.

Figura 2.2: Modelo do transformador convencional real.

Desprezando as perdas do ntucleo e considerando a influéncia apenas de sua
indutancia de magnetizacao, o modelo simplificado do transformador em baixas
freqiiéncias pode ser o representado na Figura 2.3 [7], [15]. A indutéancia série,
que inclui os efeitos da dispersao do fluxo magnético e representa reducao na
transferéncia de sinais em altas freqiiencias, nao foi levada em conta. A razao é
que a resposta do transformador de linha de transmissao compensa seus efeitos.
As impedancias do gerador e da carga sao supostas resistivas puras. As equacgoes
que regem o circuito foram determinadas pela andlise das malhas e assumiram os

formatos:

0=7Xlo —jXulh + Rly = —j X, [ + (Re + 7 X)) Lo (2.2)
e na forma matricial

Vo | | RetiXe  —iXn I
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Figura 2.3: Modelo do transformador convencional.

Resolvendo (2.3) pelo método de Cramer para determinar I e em seguida

encontrar a poténcia na carga, tem-se

Ry+ jXm 'V,
—iXm 0 ;
I = = Hom (2.4)
Ry+jXm  —jXm RyR.+ j X, (R, + R.)
_ij Rg + ij
VIR.X2
P.=R.|L|> = 9 m (2.5)

2
R2R? + X2, (R, + R.)

A maxima poténcia disponivel pelo gerador é obtida supondo que esteja ali-
mentando diretamente uma impedancia igual ao conjugado de sua impedancia

interna, no caso R, = R.. Obtém-se:

[Vl
P, =— 2.6
Y 4R, (2:6)
Dividindo (2.6) por (2.5) encontra-se
P,  RXR?+ X2 (Ry+ R.)’ .
P, 4R,R.X2, (2.7)

onde P, é a maxima poténcia disponivel pelo gerador, P, a poténcia entregue
a carga. A relacdo entre a poténcia disponivel pelo gerador e a poténcia na

carga serd representada por A,., denominada perda por inser¢ao. Na condi¢ao
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de maxima transferéncia de poténcia, a resposta em baixas freqiiéncias pode ser
quantificada por sua perda por inser¢ao (A,.). Obtém-se:
R +4X7

Age =~ (2.8)

onde 7, a impedancia do gerador e X,, a reatancia de magnetizagao, determinada
por

Xy = 27 f L, (2.9)

onde f é a freqiiéncia de operacao do transformador, L,, é a indutancia de magne-

tizagao do nicleo. Seu valor é obtido por [15]

A
L = 4x Ny == = Ny A (2.10)

sendo N, o numero de espiras, j, a permeabilidade relativa do nicleo, A, a area
da secao transversal do niicleo em milimetros quadrados (mm?), I, o comprimento
médio do percurso magnético no nicleo em milimetros (mm) e A; o fator de in-
dutancia do niicleo em nanohenrys por quadrado do ntimero de espiras (nH/esp?),
fornecido pelo fabricante. Este fator pode ser calculado por

A

le (2.11)

A =4,

O valor da reatancia X,, deve ser relacionado a impedancia do gerador R,
para se obter a freqiiéncia de corte inferior do transformador. Fazendo-se (2.8)

igual a 2 (valor linear correspondente a 3dB), obtém-se
Rg
R, =2X,, = X,, = 5 (2.12)

Ou seja, para determinada impedancia do gerador, suposta resistiva pura,
encontra-se a reatancia na qual a transferéncia de poténcia sera 3dB abaixo da
maxima. A Figura 2.4 ilustra esta andlise, mostrando a perda por insercao do
modelo em baixas freqiiéncias em fungao da reatancia X,,. Foi obtida através da

simulagao de (2.8) no MATLAB® descrita no Anexo A. Para comparagao com
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a maneira de apresentacao das respostas do programa ADS® e das medicoes em
laboratério utilizando o equipamento analisador vetorial de circuitos, no grafico
estd indicada a relagao entre a poténcia de saida e a poténcia de entrada, em
decibels. Essa forma de andlise repete-se para as outras respostas da perda por

insercao ao longo de estudo.

do dB

or insercao

Figura 2.4: Perda por inser¢do do modelo em baizas freqiiéncias em funcao de X, .

Encontra-se a freqiiéncia de corte inferior f; do transformador substituindo

(2.9) e (2.10) em (2.12):

Ry =2(2nf;N;A; x 107°) (2.13)
encontrando-se
Rgl(]g
= ——2—— 2.14
f 47TNp2Al ( )

Observa-se que a freqiiéncia de corte inferior reduz de valor a medida que o

nimero de espiras aumenta. Outra forma de analisar esta equacao seria calcular
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o nimero de espiras para determinada freqiiéncia de corte inferior:

R,10°
N, = g 2.1
p 47TfiAl ( 5)

Para a resposta em baixas freqiiéncias, portanto, deve-se conhecer as caracte-
risticas do ntcleo de ferrite toroidal utilizado, como a permeabilidade, fator de
indutancia e a freqiiéncia na qual os parametros foram especificados. Com esses
dados, é possivel calcular, através de (2.15), o niimero de espiras para a freqiiéncia

de corte inferior do transformador especificada.

2.3 Transformador de linha de transmissao

O acoplamento elétrico ou acoplamento capacitivo entre os condutores do priméa-
rio e secundario do transformador, na forma de linha de transmissao, facilita a
transferéncia de energia em altas freqiiéncias. No transformador convencional,
a resposta em altas freqiiéncias é limitada pelas perdas do ntcleo e por efeitos
reativos parasitas, que podem ser compensados pela linha de transmissao bifi-
lar torcida. O fator de acoplamento entre o primario e o secundério é préximo
da unidade, correspondendo a um acoplamento cerrado. A Figura 2.5 mostra o
modelo em altas freqiiéncias do transformador de linha de transmissao unun de
1:4 [1]. Devido ao comprimento da linha de transmissao ser pequeno, o modelo
foi considerado sem perdas [1]. As impedancias do gerador e da carga sao su-
postas resistivas puras. As equacoes que regem o circuito foram determinadas

pela andlise das malhas, obtendo-se

Vo= (L + )Ry + W1 (2.16)
V, = (I, + )R, — Va + LR, (2.17)

As equagoes da linha de transmissao que relacionam tensao e corrente sao

Vi = Vacos(Bl) + jIaZ, sin(51) (2.18)

Vasin(6l)

I = Iycos(Bl) + 5 7 (2.19)
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R, I+, I, I,
— — )
— W
v, I, Z,B1 LV,
+ ey B
Vg@ 3 4 ch
4
Figura 2.5: Modelo do transformador de linha de transmissdo unun de 1:4.
Substituindo (2.18) em (2.16)
Vy = LR, + LR, + jZ,sin(Bl)] + Va cos(Bl) (2.20)
Reescrevendo (2.17) e (2.19)
Vo =1LhRy+ LRy —Vo+ LR =1LR,+ IL,(R,+ R.) — Vs (2.21)
3] l
0= —1 + Iy cos(Bl) —l—j%%(ﬁ) (2.22)
Na forma matricial (2.20), (2.21) e (2.22) ficam organizadas como:
v, R, R,+ jZ,sin(pl) cos(Bl) I,
v, | = | Ry R, + R, -1 I (2.23)
in(5l
0 -1 cos(l) jM Vs
Zo
la|=|B]|C] (2.24)
A corrente I pode ser determinada em (2.23) e obtém-se:
Ry Vg cos(Bl)
R, V, -1
_sin(l)
-1 0 j— ‘

det[B] det[B]
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em que det[B] é o determinante do sistema:

R, R,+ jZ,sin(pl) cos(pBl)

det[B] = | Ry R, + R, -1
-1 cos(f1) ]_smz(_ﬁl)
(R,R. + Z2) sin(Bl)

=2Ry[1 + cos(Bl)] + j + R, cos(pl) (2.26)

Zo

Substituindo (2.26) em (2.25), acha-se a corrente I e logo a poténcia na carga:

I — Vo([1 + cos(A1)] (2.97)

2R,[1 + cos(B1)] + Recos(Bl) + j (RyR. + ZZ&) sin(31)

V2R [1 + cos(S1))?
(RyR. + Z3)* sin®(Bl)
Z

P. = R.|L|* =

{2R,[1 + cos(Bl)] + Re.cos(B1)} +
(2.28)
Dividindo a poténcia disponivel do gerador pela poténcia na carga, chega-se

a resposta do modelo em altas freqiiéncias relacionada a perda por inser¢ao

b {2Ry[L+ cos(B1)] + Recos(BD)}* + (RyR. + ZZ§2)2sin2(5z)
e P 4Ry R.[1 + cos(Bl)? ’ (2.29)

onde R, ¢ a impedancia do gerador, R, a impedancia da carga, Z, a impedancia
caracteristica da linha de transmissao, (3 o fator de fase e [ o comprimento da linha
de transmissdo. Observa-se em (2.29) a importancia de se utilizar o valor 6timo
de Z, para uma resposta mais ampla em altas freqiiéncias. Derivando (2.28) em
relagao a Z, e igualando a zero, tem-se a impedancia caracteristica 6tima para

uma poteéncia de saida maxima, ou seja,

V;ch[l + cos(B1)]*(2Z, — QZO*:)’RgRE)[— sin?(1)]

{{2R,[1 + cos(BI)] + Recos(B1)}* + (R2R2 + 2R, R.Z2 + Z4) Z; 2 sin(Bl) }’
(2.30)

=0

Resolvendo, chega-se a:

Zoot = V Rch (231)
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que conduz a uma poténcia de carga

b V2R[1 4 cos(01)]?
¢ AR2[1 + cos(Bl)]? + 4Ry R [1 + cos(Bl)] + R cos?(Sl)

(2.32)

A impedancia da carga para a maxima transferéncia de poténcia da entrada
para a saida é encontrada derivando-se (2.32) em relagao a R, e igulando a zero.

Na seqiiéncia das operacoes, obtém-se:

Uu-w
{4R§[1 + cos(B1)]2 + 4R, R.[1 + cos(fl)] + R? cos2(ﬁl)}2

=0 (2.33)
onde

U = V{14 cos(B1)]* {4R2[1 + cos(B1)]* 4+ 4Ry R [1 + cos(Bl)] + R2 cos*(81) }
W = VZ2R.[1 4 cos(B1)]> {4Ry[1 + cos(fl)] + 2R, cos*(1) }

2R,4[1 + cos(51)]
cos(01)

Considerando um comprimento elétrico tal que gl = 2pm com p =0,1,2, ...,

R, =

(2.34)

obtém-se o valor da impedancia da carga para o casamento de impedancias, ou
a relacao entre a poténcia disponivel pelo gerador e a poténcia na carga igual a

unidade, dada pela seguinte relagao de transformacao
R. = 4R, (2.35)

E necessaria uma relacao de transformacao de 1 para 4 entre as impedancias
do gerador e da carga. Com este resultado, pode-se estabelecer uma relagao entre

a impedancia caracteristica da linha e as impedancias do gerador e da carga

Zy=2R, = —< (2.36)

Procedendo a andlise da influéncia do comprimento elétrico da linha na res-

posta em freqiiéncia, substitui-se (2.35) em (2.32) e encontra-se a poténcia na
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carga sob a condicao de casamento de impedancia (R, = 4R,):

VZAR,[1 + cos(Bl))?
P.= g2
¢ AR2[1 4 cos(fBl)]? + 4Ry4AR,[1 + cos(B1)] + 16 R2 cos?(31)
B 4VZRy[1 + cos(B1)]?
~ 4R2[5+ 6 cos(fBl) + 5 cos?(31)]

(2.37)

Dividindo a poténcia disponivel do gerador (2.6) pela poténcia na carga (2.37),

acha-se a perda por insercao:

_ [646cos(Bl) 4 5cos*(01)]
Aoe = TN oA (2.38)

A expressao (2.38) mostra que a resposta da perda por inser¢gao do modelo em
altas freqiiencias é dependente apenas do comprimento elétrico da linha. Sabe-se

2
que = Tl = kA, sendo A\ o comprimento de onda, o fator £ o ntimero de

A
113
onda e considerando-o igual a 0, ..., 1 encontra-se
cos(Bl) = cos(27k) (2.39)

De (2.38) conclui-se que a transferéncia de poténcia é nula se o comprimento

A
da linha for igual a > e estard 1dB abaixo da transferéncia maxima se for igual

a 1 Assim, quanto menor o comprimento da linha, mais ampla serd a resposta
em altas freqiiéncias. A Figura 2.6 ilustra estas andlises e foi obtida através da
simulacao de (2.38) descrita no Anexo B, mostrando a resposta da perda por
insercao em funcao do fator k. Para uma perda por insercao de 3dB, ou seja,
ponto que define a freqiiéncia de corte superior do transformador, a linha possui
comprimento igual a aproximadamente 0,3\. Esta relacao pode ser comprovada
fazendo-se (2.38) igual 2 e coincide com resultados de outros trabalhos [7].

Seguindo esta proposi¢ao, tém-se as relagoes:

0,25[5 + 6 cos(Bl) 4+ 5 cos(B1)]
[1+ cos(B1))?

0,75 cos*(BI) 4 2,5 cos(Bl) + 0,75 = 0 (2.41)

=2 (2.40)
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dB

or insergéo

0O 005 01 015 0.2 025 03 035 04 045 05
Fatork

Figura 2.6: Perda por insercdo em funcdao do fator k.

Resolvendo e tomando para cos(3l) o médulo menor que a unidade, vem

—2,5 4
cos(Bl) = ﬁ— = —0,333 (2.42)

Substituindo cos(4l) em (2.39)
27k = arccos(—0,333) = 1,91 (2.43)

encontrando k = 0,304 = 0, 3, verificado pela Figura 2.6.

O uso da linha de transmissao torcida permite aproximar sua impedancia
caracteristica do valor étimo necessario a faixa de passagem desejada. Este fato
ficou evidenciado na anélise anterior. Este objetivo é possivel variando o niimero
de torc¢oes por unidade de comprimento. Com o aumento do nimero de torgoes,
a impedancia diminui [7], [15], [33], sendo este efeito investigado em laboratdrio
e apresentado neste trabalho na Secao 5.2.

Analisou-se o comportamento da perda por insercao para o valor 6timo da
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impedancia caracteristica Z,,; e para valores maiores ou menores. Adotaram-se
valores nao-otimizados da impedancia caracteristica de 2Z,,; € 0,520, 3Zp0t €
0,33Z0t, 4Z 00t € 0,257 01, 5Zo0r € 0,27 001, €te.. A Figura 2.7 foi obtida através da
simulagao de (2.29) descrita no Anexo C. Com estes valores em fungao do fator k,
a Tabela 2.1 resume alguns resultados. As conclusoes coincidem com outros tra-
balhos [5]. Observa-se que para impedancia caracteristica nao-otimizada, a perda
por insercao aumenta, diminuindo a largura de faixa do dispositivo. Justifica-se

assim o uso da linha de transmissao torcida para se aproximar do valor 6timo.

dB
G

or insercao
|
=

Zoot
-16- —e— 2Zoot, 0.5Zoot
-17- —+ 3Zoot, 0.33Zoot
-18- 4Zoot, 0.25Z0o0t
—19- —o— 5Zoot, 0.2Zoot

0O 005 01 015 0.2 025 03 035 04 045 05
Fatork

Figura 2.7: Perda por inser¢cao em funcdao do fator k para varia¢des no valor otimo
de Z,.

E possivel calcular o comprimento da linha de transmissao para determinada
perda por insercao na freqiiéncia de corte superior, para valores 6timos ou nao

da impedancia caracteristica, por

I = kX = k% (2.44)

onde A o comprimento de onda, v, a velocidade de propagacao da onda, fs a

freqiiéncia de corte superior do transformador, [ comprimento da linha de trans-
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Tabela 2.1: Alguns valores da perda por insercao em funcdo do fator k para variacoes
no valor étimo de Z,.

Agc dB Zoot
1 \2,0,5\3,0,33\4,0,25\5,0,2

k

0 0 0 0 0 0
0,05 -0,0007 | -0,0615 | -0,1901 | -0,3677 | -0,5867
0,1 -0,0121 | -0,2619 | -0,7572 | -1,3797 | -2,0706
0,15 -0,0726 | -0,6554 | -1,6979 | -2,8546 | -4,0006
0,2 -0,2925 | -1,3564 | -3,0278 | -4,6619 | -6,1386
0,25 -0,9691 | -2,5828 | -4,8112 | -6,7812 | -8,4572
0,3 -2,7812 | -4,7171 | -7,2141 | -9,3234 | -11,0752
0,35 -6,7294 | -8,3732 | -10,6284 | -12,6128 | -14,2968
0,4 -13,6978 | -14,5876 | -16,0498 | -17,5382 | -18,9204
0,45 | -26,0018 | -26,2397 | -26,7130 | -27,3112 | -27,9788
0,5 —00 —00 —00 —00 —00

missao, k o valor encontrado na Figura 2.7 para o calculo do comprimento da
linha. Desejando-se uma perda por insercao para determinada impedancia ca-
racteristica, acha-se o valor de k correspondente na Figura 2.7. Substituem-se
os valores de k, da freqiiéncia de corte superior f; desejada e de v, em (2.44),
determinando-se o comprimento da linha que atenda a especificacao do projeto.

Como foco principal do estudo, foi abordado o modelo do dispositivo na
condi¢ao transformador de circuito desbalanceado para desbalanceado de 1:4
(unun). Fazendo uma modifica¢do na conexao do circuito elétrico, o dispositivo
pode transformar redes balanceadas para desabalanceadas (balun) com relacao
de transformacao de 1:4. O esquema elétrico e o modelo em altas freqiiéncias do
transformador de linha de transmissao balun de 1:4 estao ilustrados nas Figuras
2.8 e29.

Fazendo a andlise de malhas para o equacionamento do circuito, encontram-
se (2.16) e (2.17). Portanto, as mesmas condigoes que satisfazem o modelo do
transformador unun sao validas para o balun, possuindo a mesma relacao de
transformacao de impedancias de 1 para 4 e as mesmas respostas em baixas e em

altas freqiiéncias [15].
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Dois condutores
enrolados no mesmo
sentido, isolados
entre si e torcidos.

Figura 2.8: Esquema elétrico do transformador balun de 1:4.

Rg I+, I, I,
—> - . —>
MV 1 —h T
Vil I, Z,pB1 LV,
+ e
Vg@ 3 R, 4
MN
L

Figura 2.9: Modelo do transformador de linha de transmissdo balun de 1:4.



Capitulo 3

Procedimentos para projeto e

simulacoes

3.1 Introducao

Neste capitulo, sera apresentada a técnica de projeto proposta para o trans-
formador de impedancias de faixa larga unun de 1:4 e as simulagoes das res-
postas analitica e numérica do modelo. Serd feito um exemplo com o objetivo
de avalizar o desenvolvimento do modelo tedrico e a técnica de projeto. Em
seguida, compara-se a resposta analitica utilizando o programa computacional
MATLAB® e a resposta numérica obtida com o simulador de circuitos em ra-

diofreqiiéncia e microondas ADS®.

3.2 Técnica de projeto

Para a resposta em baixas freqiiéncias, deve-se conhecer as caracteristicas do
nucleo de ferrite utilizado, como o fator de indutancia A; e a freqiiéncia na qual
os parametros foram especificados. Com esses dados, é possivel determinar os
parametros relativos a resposta em baixas freqiiéncias. Com essas informacgoes
e a impedancia interna do gerador (R,), estabelece-se a freqiiéncia de corte in-
ferior do transformador (f;) e em (2.15) reproduzida a seguir para facilitar o

acompanhamento, obtém-se o nimero de espiras (/N,) necessarias:

24
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R,10°
N, = z 1
p 47TfiAl (3 )

Para a resposta em altas freqiiéncias, deve-se conhecer as caracteristicas da
linha de transmissao, como a sua impedancia caracteristica Z,, a velocidade de
propagacao v, e o fator de fase (3, na freqiiencia de operacao. Com os valores
da impedancia do gerador (R,) e da impedancia de carga (R.), chega-se ao valor
tedrico 6timo da impedancia caracteristica (Z,o) através de (2.31) reproduzida a

seguir para facilitar o acompanhamento:

Zoot = \/ Ry R, (3.2)

Estabelece-se determinada freqiiéncia superior f, e com os parametros deter-
minados da linha, obtém-se o valor verdadeiro da impedancia caracteristica Z,,
da velocidade de propagacao v, e do fator de fase 3. Usando o valor real de
Z,, verifica-se a diferenca em relagao a Z,,; e propoe-se determinada perda por
insercao para f,. Através da Figura 2.7 encontra-se o valor de k para Z, e a perda
por insergao. Conhecendo-se k, v, e fs, calcula-se, através de (2.44) reproduzida
a seguir para facilitar o acompanhamento, o comprimento da linha [ necessério

para atender as especificagoes anteriores:

[ =k)\= k:% (3.3)

3.3 Simulacoes

Foi feita a simulacao da resposta do modelo por métodos analitico e numérico.
Foi considerado o dispositivo operando em freqiiéncias desde a faixa de HF até o
limite superior da faixa de VHF, com freqiiéncias de corte em 3MHz a 300MHz
e impedancias da fonte e da carga iguais a 502 e 200¢2.

Para resposta em baixas freqiiéncias, o niicleo com A; = 4, 2nH /esp?, calculou-
se o nimero de espiras através de (2.15), encontrou-se N, = 17,77. Em altas

freqiiéncias, através de (2.31), encontrou-se Z,,; = 100€2. Para f;_.,, =300MHz,
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a linha possui Z, = Zp, v, = 1,8 x 10°m/s e § = 2; = 2:—‘705 = 10,472rad/m.
Pela Figura 2.7, na curva Z,, para perda por insercao de gdB, obteve-se k =
0,304. Em (2.44) com os valores de k, v, e fs, encontrou-se [ =0,182m.

Este conjunto de valores serao substituidos nas equagoes dos modelos em
baixas e em altas freqiiéncias, obtendo-se a resposta analitica. Substituindo no
simulador de circuitos, encontra-se a resposta numérica. Na pratica, ¢ importante
observar as dimensoes do nticleo e da linha utilizados, ou seja, se com o [ calculado

consegue-se obter o N, desejado. Portanto, deve haver um compromisso entre

esses dois parametros.

3.3.1 Analise da resposta analitica

Para simular a resposta analitica utilizou-se o programa M AT LAB® [2]. Foram
combinadas as respostas da perda por insercao em funcao da freqiiéncia dos mo-
delos em baixas e em altas freqiiéncias. As simulagdes das equagoes (2.8) e (2.29)
sao descritas no Anexo D, respectivamente, reproduzidas a seguir para facilitar o
acompanhamento:
2 2

Age = RQIXZ;XW (3.4)

{2R,[1 + cos(Bl)] + R.cos(B1)} + Uty e + Z5)* sin® (51
Z2

Age = ARy R,[1 + cos(f1)]2 ) (3:5)

Substituindo os valores do exemplo de projeto nas equagoes anteriores, obteve-
se a resposta analitica mostrada na Figura 3.1. Os valores da perda por insercao
para as freqiiéncias de 3SMHz e 300MHZ foram de -3,010dB e -3,005dB, respecti-

vamente.

3.3.2 Analise da resposta numérica

A simulacdo da resposta numérica foi feita com o programa ADS® (Advanced
Design System) da Agilent Technologies Co. [3]. Esse programa simula cir-

cuitos e dispositivos na area de radiofreqiiéncia e microondas préximos dos seus
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Perda por insercéo dB

_15”“1 ; i ; R I
10 10' 10°
Frequéncia MHz

Figura 3.1: Resposta analitica obtida com o programa MATLAB®.

funcionamentos reais. Para o dispositivo proposto, o programa possui em sua
fonte o componente com seu modelo interno préprio. O dispositivo denominado
XFERRUTH ¢ ilustrado pela Figura 3.2, que mostra os parametros que de-
vem ser ajustados, sendo N o numero de espiras, AL o fator de indutancia,
Z a impedancia caracteristica da linha, F o seu comprimento elétrico e F' a
freqiiencia de referéncia para o calculo do comprimento. Para efetuar a simula-
¢ao do componente do dispositivo com as respostas em fun¢ao dos parametros S,
associa-se o simluador de parametros S_Param, ajustando-se a freqiiencia inicial
(Start) e a final (Stop) de varredura, e o passo (Step) entre elas. As impedancias
da fonte e da carga sao representadas por uma terminacao especifica denomi-
nada Term, ajustando o valor da impedancia Z. A Figura 3.3 ilustra o circuito
usado. Ajustaram-se os parametros com os valores do projeto proposto, sendo
N = 17,77, AL = 4,2nH/esp?, Z = 100Q, E = (I = 1,905rad> 109, 15° e
F = 300MHz, as terminacoes de fonte Z = 5002 e de carga 20012, e as freqiiéncias
Start =0Hz, Stop = 350MHz e Step = 1kHz. Simulou-se o circuito e analisou-se

a resposta da perda por insercao em funcao da freqiiencia através do parametro
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So1, ilustrada pela Figura 3.4. As perdas por insercao para as freqiiéncias de
3MHz e 300MHZ foram de -3,010dB e -3,020dB, respectivamente.

Comparando as respostas analitica e numérica, observa-se grande concordancia
entre os valores. As técnicas de medicoes e os resultados experimentais sao apre-

sentadas nas Secoes 4.3 e 5.3, concluindo a validade das proposigoes.

@ ®

XFERRUTH
XFerl

N=

AlL=

Figura 3.2: Componente do dispositivo no ADS®.

|@‘ S-PARAMETERS I
S Param - 11—
Start =0
+%  Term +4+  Term

Stop=350 MHz .
Step=1 kHz § Terml XFERRUTH g Term?2

Num~=1 XFerl Num=2

Z=50 Ohm | N=17.77 Z =200 Ohm
AL—4.2

[ Z=100
E=109.15
F=300 MHz

15

Figura 3.3: Circuito usado para simula¢io no ADS®.
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Figura 3.4: Resposta numérica obtida com o programa ADS®.



Capitulo 4

Procedimentos de medicoes

4.1 Introducao

Neste capitulo sao abordados os procedimentos de medigoes para obtencao das
respostas experimentais dos dipositivos analisados. As técnicas foram validadas
por ensaios em laboratorio. Foram realizadas diversas medidas, comparando-se
valores, possibilitando a obtencao de resultados aceitaveis. Foi possivel propor
técnicas para medir tais dispositivos e o objetivo deste capitulo é informar sobre

os procedimentos e as solucoes encontradas.

4.2 Descricao do analisador de circuitos

O principal equipamento utilizado para as medi¢oes foi um analisador de redes
vetorial de RF, modelo Advantest R3765CG, mostrado na Figura 4.1. O equipa-
mento possui dois terminais de teste com conectores N femea e impedancias
de 50€2 desbalanceadas. Para a calibracao do equipamento, sao utilizados os
conectores-padrao em aberto, em curto-circuito e carga 50§2 do tipo N macho,
modelos 8810B1, 8807C e 251086, respectivamente, ou N femea modelos 8809B1,
8806C e 2510A6, da Maury Microwave Corporation. Esses componentes sao
mostrados nas Figuras 4.2 e 4.3.

O equipamento efetua as medicoes através dos parametros da matriz de es-

palhamento, aplicando um sinal com varredura na faixa de freqiiéncias desejada.

30
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Figura 4.3: Concetores-padrao N fémea para calibracao do analisador de circuitos.

O nivel de referéncia padronizado do equipamento é de 10dBm. Analisam-se as
caracteristicas de transmissao (faixa de passagem, perda por insergao, fase, etc.)
e reflexao (coeficiente de reflexdo, perda por retorno, coeficiente de onda esta-
ciondria, impedancia, etc.). A andlise também pode ser feita apenas em uma
freqiiéncia com o sinal de varredura desligado e sintonia no valor de interesse.

Efetua-se a calibragao do equipamento na faixa de freqiiéncias desejada, mi-
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nimizando o erro da medi¢ao. Desejando-se uma medida fora de uma faixa ja
calibrada, é necessério refazer os ajustes para atender aquele ponto de interesse.
A calibracao pode ser feita em um dos terminais de teste ou em ambos. No
primeiro caso, € feita através dos conectores-padrao, ajustando-se as freqiiéncias
inicial e final de varredura, analisando apenas o parametro S7; ou Say, dependendo
do terminal de teste que sera usado. No segundo caso, é necessario, além dos
conectores-padrao, um cabo padronizado de passagem (through-cable) e podem
ser analisados os parametros Si1, Si2, S21 € S92. Quando for necessaria a utilizacao
de um cabo para conectar o equipamento ao dispositivo, é possivel diminuir o seu
efeito na medida, calibrando o equipamento em conjunto com o cabo.

Os parametros S podem ser medidos em varios formatos. Sao descritas as
principais apresentacoes do equipamento. Nos formatos Real e Imag, medem-
se a parte real e a parte imaginédria do coeficiente de reflexdo/transmissao. Em
LinMag e Phase, apresentam-se o mdédulo e o argumento do coeficiente de re-
flex@o/transmissao separadamente. Na forma Polar mede-se o coeficiente de re-
flexao/transmissao, apresentando médulo e argumento em conjunto. O médulo
do coeficiente de onda estacionaria pode ser medido em SWR, e em LogMag a
perda por retorno/inser¢ao. Na opgao Smith mede-se a impedancia complexa,
destacando-se suas partes real e imaginaria na carta de Smith. Explicita o cor-

respondente elemento reativo na freqiiéncia de teste.

4.2.1 Parametros S

Os parametros S podem ser definidos a partir das grandezas da Figura 4.4, uma
rede genérica de duas portas e quatro terminais [34]-[36]. Os sinais incidentes nos
acessos sao identificados por a; e os que saem desses acessos sao b;, com ¢ = 1, 2.

Para uma estrutura linear ou linear por partes, as equacoes que regem o

modelo sao,

by = Siia1 + Si2a2 (4.1)

bg = Sglal -+ SQQCLQ (42)
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Entrada Saida
@ @
al —_— - 82
b, «——— | Rede duas portas| ——— b,
Sll S22
Figura 4.4: Rede genérica de duas portas.
Na forma matricial,
by _ S11 Sie ai ( n 3)
by Sa1 S a2
[b] = [S][a] (4.4)

onde os parametros tém os seguintes significados:

by

Si=— =
ai as=0
by

512 = — =
az a1=0
by

521 = =
ay a2=0
by

522 = — =
az a1=0

coeficiente de reflexdao na entrada com a saida casada.

coeficiente de transmissao reverso com a entrada casada.

coeficiente de transmissao direto com a saida casada.

coeficiente de reflexdao na saida com a entrada casada.

4.3 Montagem da linha de transmissao para as

medicoes

Para as medicoes relativas a impedancia caracteristica da linha de transmissao

foi necessaria uma uniformidade e precisao das torcoes nos condutores em todo

seu comprimento, visto que esse parametro varia com o nimero de torcoes por

unidade de comprimento. Depois, estabeleceram-se procedimentos que contor-

nassem as dificuldades de medir uma linha balanceada em equipamentos desba-

lanceados.
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Desenvolveu-se uma maquina controlada por um circuito eletronico, para que
os condutores da linha fossem regularmente torcidos em toda sua extensao e
pudesse ser feito um controle do niimero de tor¢oes por unidade de comprimento.
As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 mostram, respectivamente, uma visao da maquina cons-
truida, da montagem do circuito eletronico e do esquema elétrico do circuito
controlador. O circuito controla dois motores de passo fixados a um suporte, em
extremidades opostas. Cada ponta dos condutores é fixada em um motor. Através
de comando manual, os motores giram na mesma velocidade, em sentidos opostos,
torcendo os condutores. Os motores podem girar tanto no sentido horéario como

no sentido anti-horario.

Figura 4.5: Mdquina utilizada para controle das tor¢oes dos condutores que possui 1m
de comprimento, 13cm de largura e 11cm de altura.

= ..

LARANT A 3D

Figura 4.6: Circuito eletronico controlador.
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R1 = resistor 1kQ) T1 = transistor BC338 12v
R2 = resistor 3,9kQ T2 = transistor BD137 preto
R3 = resistor 220Q C1 = capacitor 270pF | T
R4 = resistor 10kQ2 C2 = capacitor 100nF RI < D
R5 = resistor 4,7MQ C3 = capacitor ImF s ven
X-TAL = cristal 3,58MHz D = diodo IN4007 . 1 Vermetho
5\.’ Tl
R5
X-TAL f
t—o— |
R4
Ci Ci . M
C
1 6
sV o2 8
3 H
{4 C
> 5 9
) A A
C3 Cc2 —{7 8
T°T 17—
9 K
l o—10 3 marrom
C T2
P
5V
) \
: ! il
. R3 i f preto
R? R? Rl < }
laranja

Figura 4.7: Esquema elétrico do circuito eletronico controlador.

O motor em uma das extremidades do suporte é movel e mantido sob tensao
para garantir que a linha fique uniforme e em posicao horizontal. A medida que
os condutores sao torcidos, o comprimento da linha vai diminuindo, deslocando a
parte movel, evitando o seu rompimento. A Figura 4.8 mostra a parte mével em
suas posicoes inicial e deslocada. Quando o ntimero de torcoes por unidade de
comprimento atinge o valor desejado, desligam-se os motores e faz-se a contagem

das torgoes (Figura 4.9).
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Figura 4.8: Parte mdvel da maquina: a) Posi¢ao inicial, b) Posi¢ao deslocada.

l¢—— tor¢cbes/cm ——— o]

- - - [ 4 -
e me sas>” Tesae ome®® Sesmsgasaaas

Figura 4.9: Contagem das tor¢oes para 2 condutores. Na figura, 4 tor¢des/cm.

4.3.1 Medida da impedancia caracteristica

A maioria dos equipamentos de medic¢ao possui terminais desbalanceados e a linha
de transmissao utilizada é balanceada. Foi necessario contornar este obstaculo
para efetuar a medida da impedancia caracteristica e determinar seus parametros.
Utilizou-se um balun e foram testados alguns tipos, como o balun de trés fios
com relacao de transformacao de 1:1, e o balun de dois fios também de 1:1.
Foi necessario estabelecer condicoes para que influenciassem muito pouco nas
medidas.

Optou-se pelos dispositivos Rohde & Schwarz Impedanzwandler Impedance
Transformer, sendo um para a faixa de 10MHz a 100MHz, Type BSI . BN
90634/200 . FNr. EF }54/89/200 e outro especificado para 100MHz a 420MHz,
Type BSI . BN 90635/200 . FNr. 208983/4. Ambos tém terminais de 502
desbalanceado com conector 0018.2205.00 screw-in assembly-dezifix e 2002 ba-
lanceado com conector 0110.1475.00 plug. Foi necessario utilizar um adaptador
Rohde & Schwarz FH 431.6079 com conectores 0018.2205.00 screw-in assembly-
dezifiz /BNC macho e um BNC fémea/N macho. As Figuras 4.10 e 4.11 ilustram
os dispositivos e os conectores.

Mediu-se a impedancia complexa de entrada na apresentagao Smith (com o

parametro Si;) no lado de 502 desbalanceado do balun e no lado balanceado ter-
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Figura 4.10: Balun 10 o 100MHz, Balun 100 a 420MHz, adaptador 0018.2205.00
screw-in assembly-dezific/BNC macho e adaptador BNC' fémea/N macho, respectiva-
mente.

7 (a) '(b)

Figura 4.11: Visdao dos conectores do balun: a) 200Q balanceado 0110.1475.00 plug,
b) 5000 desbalanceado 0018.2205.00 screw-in assembly-dezifix.

minado com 2001 (relagao de transformacao de 1 para 4). A faixa de freqiiéncias
de avaliacao foi de 10MHz a 100MHz para o primeiro dispositivo e de 100MHz a
200MHz para o segundo dispositivo, em pontos de 10MHz em 10MHz. As Figu-
ras 4.12 e 4.13 mostram as medidas para a impedancia de entrada em funcao da
freqiiéncia para cada dispositivo, e as Figuras 4.14 e 4.15, os graficos correspon-
dentes em coordenadas retangulares. A primeira mostra a variacao das partes

real e imagindria das impedancias em funcao da freqiiéncia. A segunda, o com-
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portamento do médulo e do argumento das impedancias em funcao da freqiiéncia.
O modulo da impedancia é préxima de 502, com a parte real proxima de 5052 e
a parte imaginaria com valor muito pequeno, cerca de uma ordem de grandeza

menor. Ou seja, os pontos medidos estao praticamente todos no centro da carta

de Smith.

2885/18/27 Thr 13:46:58
H s11

START 9MHz

Figura 4.12: Resposta da impedancia de entrada em fun¢do da freqiiéncia para o
balun Type BSI . BN 90634/200 . FNr. EF }54/89/200, nas freqiiéncias de 10MHz a
100MHz.

2885/18/27 Thr 13:58:18
H s11

START 99MHz [ 18.88 dBm] STOP 281MHz

Figura 4.13: Resposta da impedancia de entrada em funcdo da freqiiéncia para o balun
Type BSI . BN 90635/200 . FNr. 208983/4, nas freqiiéncias de 100MHz a 200MHz.
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T Re(Zbal)
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Frequéncia MHz

Figura 4.14: Resposta das partes real e imagindria da impedancia de entrada em
funcao da fregiiéncia para os dispositivos balun, nas freqiéncias de 10MHz a 200MHz.

60— ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

55 .
50 - s .
451 .

40F T IZbaI| «

_1O I I I I
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Frequéncia MHz

100 120 140 160 180 200

Figura 4.15: Resposta do mddulo e do arqgumento da impedancia de entrada em fun¢do
da frequéncia para os dispositivos balun, nas freqiiéncias de 10MHz a 200MHz.
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Na opgao LogMag (com o parametro Sp;) avaliou-se a perda de retorno em
funcao da freqiiéncia para cada dispositivo terminado com 200f2, nas mesmas
faixas de freqiiéncias. Os resultados dessas medigoes sao mostrados nas Figuras
4.16 e 4.17, e a Figura 4.18 mostra o grafico correspondente ao comportamento
dos dois. Na faixa avaliada, o sinal refletido esta entre 22dB e 42dB abaixo do
sinal incidente na carga. Estes valores indicam um bom casamento de impedancia,
uma vez que implica menos de 0,7% de poténcia refletida.

2885/18/27 Thr 13:46:48

REF 8.888 db 5.888 dBf

4
LOG MAG

START SMHz [ 19.88 dbm] STOP 181HHz

Figura 4.16: Resposta da perda por retorno em funcao da freqiiéncia para o balun Type
BSI . BN 90634/200 . FNr. EF 45//89/200, nas freqiiéncias de 10MHz a 100MHz.

2885718727 Thr 13:58:83

LOG HAG REF 6.888 db 5.888 dB/
v
LOG MAG

START 99HHz [ 18.08 dBm] STOP 281HHz

Figura 4.17: Resposta da perda por retorno em fun¢ao da freqiiéncia para o balun
Type BSI . BN 90635/200 . FNr. 208983/4, nas freqiiéncias de 100MHz a 200MHz.



4.3. MONTAGEM DA LINHA DE TRANSMISSAO PARA AS MEDICOES 41

_lo,

Perda por retorno dB

_50 I I I

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequencia MHz

Figura 4.18: Resposta da perda por retorno em funcao da freqiéncia para os disposi-
tivos balun, nas freqiéncias de 10MHz a 200MHz.

Conectando a linha no lado balanceado do balun, realizou-se a medida. Testou-
se a continuidade dos condutores para verificar se nao ocorreu um curto-circuito
entre eles, causado pelo esmagamento do esmalte durante o processo de torcao,
ou para verificar se houve rompimento do condutor. Calibrou-se o equipamento
em uma porta em conjunto com o balun, ou seja, a calibracao ocorreu no lado
balanceado, minimizando a sua influéncia. Nao foram utilizados os conectores-
padrao para esta calibracao devido aos terminais do balun nao serem de mesmo
tipo. Um segmento bem pequeno de fio de cobre foi o curto-circuito, a carga
um resistor para montagem de superficie (SMD) de 20012, devido a relagao de
transformacao de 4. A faixa de freqiiéncias da calibragao foi a de operagao dos
baluns. Analisaram-se as caracteristicas de reflexao através do parametro Si;. Foi
medida na forma de apresentacao Smith a impedancia complexa de entrada, no
lado de 5082 desbalanceado do balun, com a outra extremidade da linha terminada
em aberto, em curto-circuito e com carga de 200€2. O valor lido deve ser multi-

plicado por 4 devido a relacao de transformacao do dispositivo, visto que a linha
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estd conectada no lado da impedéncia de 200€2. As Figuras 4.19 e 4.20 ilustram os
esquemas de conexao. As Figuras 4.21, 4.22 e 4.23 exemplificam a tela do equipa-
mento para uma das medidas de impedancias de entrada com a linha terminada
em circuito aberto, em curto-cricuito e com carga de 200€2. Empregou-se a linha
com cinco torcoes utilizando condutores n® 28AWG. O equipamento apresenta
impedancia na forma complexa, informando para cada freqiiéncia selecionada as
partes real e imaginaria.

50Q 20082
desbalanceado balanceado

adaptadores linha de
' Balun . transmissio
‘ '.‘ 10 - 100MHz '.‘ balanceada ,aberto
u { DO - curto
Network ‘.. :' ‘.“ carea
Analyzer ‘ [ Balun ] Zl}l]gQ
2] 100 - 420MHz
5002
desbalanceado

Figura 4.19: Esquema de conexdo da medida para a linha de transmissao.

transmissiao

Figura 4.20: Procedimento da medida realizada em laboratorio para a linha de
transmissao.
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2885/11/23 Wed 13:86:15

OOE 511 SHITH{R+3jR)

START 9HHz

Figura 4.21: Medida da impedancia de entrada na faiza de 10MHz o 100MHz para a
linha terminada em circuito aberto, com 5 torcoes utilizando condutores n°® 28AWG.

2885/11/23 Wed 13:11:11

CHIESE] SHITH(R+j%)

S5TART 3HHz [ 18.88 dBm]

Figura 4.22: Medida da impedancia de entrada na faiza de 10MHz o 100MHz para a
linha terminada em cuto-circuito, com & torcoes utilizando condutores n® 28AWG.

2885/11/23 Wed 13:16:82

SHITH(R+JX)

[ 18.88 dBm] STOP 181HHz

Figura 4.23: Medida da impedancia de entrada na faiza de 10MHz a 100MHz para a
linha terminada com carga de 2008, com 5 tor¢oes utilizando condutores n? 28AWG.
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Com esses valores, a impedancia caracteristica pode ser encontrada pela teoria

de linha de transmissao [35]-[41] como

Lo =\ Zealee (4.5)

onde Z., e Z.. sao as impedancias de entrada com a linha terminada em circuito
aberto e em curto-circuito. A medi¢ao com a carga foi realizada para conferir
os resultados anteriores, obtidos sob as condi¢oes em aberto e em curto-circuito.

Para isto, aplicou-se a equagao da impedancia de entrada da linha [35]-[41]:

(4.6)

Lent = Zo [Zo 2 tanh(’ﬂ)}

Z,+ Z. tanh(~)
onde Z,. é a impedancida da carga, v o fator de propagacao da onda, [ o compri-

mento da linha, em conjunto com a relagao [35]-[41]

ZCC

tanh(yl) = 7

(4.7)

Substitui-se (4.5) e (4.7) em (4.6) com os valores medidos de Z.,, Z... Aplica-
se Z. de 20012, calcula-se o Z.,; e compara-se com o valor medido com a mesma
carga de 200€). Como exemplo, as Figuras 4.24 e 4.25 mostram as comparagoes
entre os médulos e os argumentos de Z.,; medidos e os calculados em funcao da
freqiiéncia para a linha especificada. Foram comprovadas as medidas para a linha
terminada em aberto e em curto-circuito e o mesmo ocorreu para todas medidas
realizadas.

Em linhas terminadas em curto-circuito e em circuito aberto ocorrem resso-
nancias série e paralelo, conforme o comprimento analisado em relagao ao com-
primento de onda. Este fato pode ser observado nos levantamentos experimentais
das partes reais e imaginarias para as duas situagoes, utilizando a mesma linha
anterior. As Figuras 4.26, 4.27, 4.28 e 4.29 mostram, respectivamente, as partes
real e imaginaria das impedancias de entrada com a extremidade da linha em

circuito aberto e em curto-circuito.
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11 T T T
— Zemcalculado
100\ o Zemmedido 7

90
80F
1 701
n? 60"

50r

40

30

20 Il Il Il Il Il Il Il Il
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Frequéncia MHz

Figura 4.24: Comparacdo entre o mddulo de Zen: medido e calculado, considerando
uma carga constante de 200), para a linha com cinco tor¢oes utilizando condutores

n? 28AWG.

_52 T T T
— Z calculado
ent ]
—54b - Z_ medido 1

_56,

_58,

o—60

_62,

_64,

-66

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Frequéncia MHz

Figura 4.25: Comparacdo entre o argumento de Zen: medido e calculado, considerando
uma carga constante de 200), para a linha com cinco tor¢oes utilizando condutores

n? 28AWG.
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w
=2
i

10" 10° 10°

Fregliiéncia MHz

Figura 4.26: Parte real da tmpedancia de entrada com a linha em circuito aberto em
fungdo da freqiiéncia, com 5 tor¢ées utilizando condutores n® 28AWG.
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Figura 4.27: Parte imagindria da impedancia de entrada com a linha em circuito
aberto em funcao da freqiiéncia, com 5 tor¢oes utilizando condutores n® 28AWG.
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Figura 4.28: Parte real da impedancia de entrada com a linha em curto-circuito em
fungdo da freqiiéncia, com 5 tor¢ées utilizando condutores n® 28AWG.
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Figura 4.29: Parte imagindria da impedancia de entrada com linha em curto-circuito
em funcdo da freqiéncia, com 5 tor¢oes utilizando condutores n® 28AWG.
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Na linha terminada em circuito aberto, a primeira ressonancia ocorre para
reatancia total nula e na linha em curto-circuito para a condi¢ao de maxima
impedancia [41]. Nas proximidades das condi¢oes de ressonancia, ha grande
crescimento na impedancia para uma medicao e decréscimo na impedancia na
outra condi¢cao. Em linhas ideais, uma impedancia tende para o infinito e a
outra para zero, com taxas de variacao diferentes. Portanto, pequenas diferencas
na freqiiéncia para uma ou outra medicao conduzem a erros significativos nos
parametros deduzidos para a linha. Isto implica a necessidade de evitar ex-
periéncias proximas dessas condigoes.

A primeira ressonancia ocorria sempre na freqiiéncia onde o comprimento da
linha é 2, sendo A o comprimento de onda. Portanto, esta andlise deve ser feita
evitando-se medir nas freqiiéncias onde o comprimento da linha é mutilplo deste

valor. Isto foi verificado por

[ =k\=Fk2 (4.8)
f
, . . L 113 .
onde [ é o comprimento da linha de transmissao, k = 0, .. ., T v, a veloci-
dade de propagacao da onda e f a freqiiéncia. Se a velocidade de propagacao for

desconhecida, é possivel determina-la fazendo uma medida prévia na linha para
extracao dos seus parametros. Foi desenvolvido um programa computacional para
obtencao de valores como o médulo e argumento da impedancia caracteristica Z,,
o fator de atenuacao «, o fator de fase (3, o fator de propagacao v, a velocidade
de propagacao, a resisténcia R, a condutancia GG, a indutancia L e a capacitancia
C' distribuidas (Anexo E).

Existem procedimentos classicos para medicao das caracteristicas do dispositi-
vo analisado que podem ser usados para comparar resultados [19]-[20]. O método
consiste em medir as impedancias entre os dois condutores suspensos em relagao
ao plano de terra, contornando o problema do balanceamento (Figura 4.30). A
impedancia de entrada da linha Z4p é encontrada pelo circuito equivalente da

figura

Zoy(Zy+ Z
Zip = 2( 21 + Z3)

_ 1A 4.9
Zy+ Zy+ Zs (4.9)
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Figura 4.30: Procedimento adotado por [19]-[20] para medida da linha de transmissao.

e emprega trés etapas da seguinte forma:

e aterra-se o ponto A, curto-circuitando a impedancia Z;, e mede-se a impedancia
da linha entre o condutor B e a terra, chamada Z’

Z/ Z2Z3

_ _2ss 4.10

e coloca-se a impedancia Zs em curto-circuito unindo os pontos A e B, e

mede-se a impedancia deste ponto para a terra, chamada Z”

g Z\Zs

= 17 411
7 1 7 (4.11)

e aterra-se o ponto B, curto-circuitando a impedancia Z3, e mede-se a impedancia

da linha entre o condutor A e a terra, chamada 2"

AV
ZH/ - ﬁ (412)
Combinando (4.10), (4.11) e (4.12)
ZZ/Z/IZ///
(4.13)

Zy = Z170 4 g1 gm — g gm
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2Z/Z//Z/l/

22 = VAN A S AL ALy A AL (414)
2Z/Z//Z///
23 = Z/7M L gngm _ g1z (4.15)
Portanto, (4.9) fica:
4 Z/2 Z// Z///2
7a (4.16)

= 22/22//Z///(Z/ + zn + Z///) _ (ZIQZ//Q + ZIQZ///Z + Z//22///2)

Se a linha for balanceada, tem-se que Z; = Z3 e Z' = Z" | entao (4.13), (4.14),
(4.15) e (4.16) ficam:

Zl - Zg = 2ZH (417)
2ZlZ/l
22,7 42'7"
4B =2 (4.19)

T2+ 2y 42—

As equagoes anteriores fornecem os valores dos elementos do circuito 2y, Zs,
Z3 e Z,p. Da mesma maneira, analisam-se as caracteristicas de reflexao através
do parametro Si;, medindo-se Z4p com a outra extremidade da linha terminada
em aberto, em curto-circuito e com carga de 50€2. Calculou-se a impedancia
caracteristica por (4.5), podendo ser verificado por (4.6). O procedimento foi

corroborado com outros processos divulgados [20].

4.4 Montagem do transformador de faixa larga
para as medicoes

Sao apresentadas as técnicas de medicao para os transformadores de impedancia
de faixa larga estudados. As impedancias dos terminais de teste do analisador
de circuitos sao 50€) desbalanceadas. O dispositivo unun possui ambos terminais
desbalanceados e uma relacao de transformacao de 1:4. Foi necessario fazer a con-
versao de volta utilizando outro dispositivo idéntico para realizagao das medidas,
ou seja, 1:4 — 4:1. Este procedimento é chamado de costa-a-costa ou frente-a-

frente. As Figuras 4.31, 4.32 e 4.33 ilustram as formas de conexao. O analisador
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de circuitos foi calibrado em ambos terminais de teste em conjunto com os ca-
bos, minimizando seus efeitos. Analisaram-se as caracteristicas de transmissao,
como a perda por insercao e a faixa de passagem, através do parametro Sp; no
formato LogMag. A Figura 4.34 mostra o equipamento exemplificando uma me-
dida. Para determinacao da faixa de passagem, marca-se o ponto onde o nivel
do sinal possui transferéncia maxima, que também indica a perda por insercao
introduzida, e encontram-se os pontos a esquerda e a direita que estao 3dB abaixo
deste valor. Para medicao do dispositivo balun, o procedimento é o mesmo do
unun. Novamente, deve-se usar dois dispositivos idénticos, conectando-se os ter-
minais balanceados entre si, e os terminais desbalanceados nos terminais de teste

do analisador de circuitos.

Figura 4.31: Esquema de conexdo costa-a-costa ou frente-a-frente, entre dois dispo-
sitivos idénticos.

Network
Analyzer

50€2 | LT'I 5002

500 desbalanceado desbalanceado 500
desbalanceado [ ] desbalanceado
Transformador Transformador
1:4 1:4
2000 200Q
desbalanceado desbalanceado

Figura 4.32: Esquema de conexao da medida para o transformador unun de 1:4.
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Figura 4.33: Procedimento da medida realizada em laboratorio para o transformador

unun de 1:4.

2806/86/18 Sun 11:36:88 FORMAT
521 LOG MAG REF 8.888 dB 5.888 dBb/f
T T TTT A A A LOG MAG .
|
PHASE
c2
3
DELAY
SHITH ¥
(R+j%)
SHITH €
(G+jB)
g
POLAR
7
LIN MAG
P R AR R AR R AR 5
Hore 1/2
START 388kHz [ 168.88 dbBml STOP 1GHz .

Figura 4.34: Medida da perda por insercao e faixa de passagem utilizando o
equipamento Network Analyzer.



Capitulo 5

Resultados

5.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados os resultados experimentais para a impedancia
caracteristica e os parametros da linha de transmissao, necessarios para projeto
do transformador. Para o transformador de faixa larga sao apresentados os re-
sultados comparativos entre as respostas dos modelos analitico no M ATLAB®,
numérico no ADS® e experimental, a fim de avalizar o modelo matem4tico e a
técnica de projeto proposta. Para facilitar as comparacoes, destacam-se os valores

encontrados sob diversas condicoes de teste.

5.2 Resultados para a linha de transmissao

Os resultados da impedancia caracteristica da linha de transmissao foram obtidos
através da medida proposta na Se¢ao 4.3. As medigoes foram realizadas na linha
bifilar torcida, variando-se o diametro dos condutores e o niimero de torcoes por
centimetro. Os condutores utilizados foram n®24AWG, n°® 26 AWG, n° 28AWG
e n°30AWG, de cobre e isolados por uma pelicula de esmalte, para a linha de
transmissao com 2, 3, 4 e 5 torcoes por centimetro. O comprimento da linha foi
20cm e a faixa de freqiiéncias foi de 40MHz a 130MHz com intervalos de 10MHz
entre os valores. Nas freqiiéncias acima de 130MHz, a linha comecava a entrar

em ressonancia, nao sendo confiaveis os valores medidos.

93
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As Figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 mostram, respectivamente, a comparacao do
modulo da impedancia caracteristica em fungao da freqiiéncia para a linha com
2, 3, 4 e 5 torgoes por centimetro, trocando-se para cada caso, o diametro dos
condutores. As Figuras 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 mostram, respectivamente, a com-
paracao do modulo da impedancia caracteristica em funcao da freqiiéncia para
a linha utilizando os condutores n® 24AWG, n® 26 AWG, n® 28AWG e n° 30AWG,
variando-se o nimero de torgoes por centimetro. Estes resultados também sao
mostrados na Tabela 5.1. Nao foram realizadas medidas com duas torcoes para
os condutores n? 28AWG e n°® 30AWG por estes serem finos, dificultando o manu-
seio da linha de transmissao. Algumas publicacoes fornecem valores medidos da
impedancia caracteristica na freqiiéncia de 14MHz mostrados na Tabela 5.2, para
uma linha bifilar utilizando condutores de cobre esmaltado com as respectivas
tor¢oes por centimetro [24]. Comparando os valores obtidos neste trabalho com
os divulgados, observa-se concordancia entre os resultados, visto que as medidas
foram avaliadas em freqiiéncias diferentes.

Observando as figuras, percebe-se uma desigualdade no espacamento e na in-
clinagao entre as curvas. Por mais que se tenha tentado aproximar-se da perfeicao
na construcao da linha de transmissao e na obtencao da uniformidade nas torgoes
em toda extensao da linha, pode ocorrer alguma torgao fora do padrao ou alguma
imperfeicao do préprio condutor. Outra possibilidade foi o fato de a torgao ser
cerrada ou frouxa, ou seja, o mesmo numero de tor¢des por centimetro ser con-
seqiiéncia de torgoes cerradas ou frouxas. Por tltimo, ocorrem efeitos parasitas
durante as medicoes, com associagao de valores indesejaveis.

Analisando os resultados, observou-se que ao se reduzir o diametro dos condu-
tores, para um mesmo nimero de torgoes por centimetro e para mesma freqiiéncia,
o médulo da impedancia caracteristica aumenta de valor. Aumentando o niimero
de torcoes por centimetro, para um mesmo condutor e para mesma freqiiéncia, o
moédulo da impedancia caracteristica reduz-se. Diferentes resultados podem ser
obtidos para outros tipos de condutores e de materiais isolantes.

A capacitancia entre os condutores paralelos diminui com a reducao de seu

diametro. Por outro lado, na linha torcida, tém-se menor influéncia da indutancia
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externa dos condutores. Assim, a reduc¢ao no diametro, para mesmo nimero
de torgoes e mesma freqiiéncia, ocasiona aumento na impedancia caracteristica.
Mantendo o diametro e para mesma freqiiéncia, aumentando o niimero de torgoes,
aumenta-se a capacitancia e reduz-se mais ainda o efeito da indutancia externa.
Portanto, ha um decréscimo na impedancia caracteristica.

Considerando na linha torcida a pequena influéncia da indutancia externa, em
altas freqiiéncias tem-se uma contribuicao significativa da resisténcia dos condu-
tores. Seu valor cresce aproximadamente com a raiz quadrada da freqiiéncia por
causa do efeito pelicular [39]. No denominador da equacao de Z,, aparece o termo
wC', que cresce mais rapido do que a resisténcia. Portanto, hd um decréscimo da
impedancia caracteristica com a freqiiéncia. A quantificacao matematica do fato
deve levar em conta também o efeito de proximidade dos condutores, que tem
forte influéncia no valor final da resisténcia [40].

Os outros parametros das linhas de transmissao, como o argumento da im-
pedancia caracteristica, o fator de atenuacao, o fator de fase, a velocidade de
propagacao, a resisténcia distribuida, a indutancia distribuida, a condutancia
distribuida e a capacitancia distribuida, foram determinados e apresentados nas
Tabelas 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10 respectivamente. Estes parametros
foram obtidos por métodos classicos divulgados nos textos especializados [41] e o

programa é apresentado no Anexo E.
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Figura 5.1: Mddulo da impedancia caracteristica em funcao da freqiiéncia para a linha
com 2 tor¢oes por centimetro para os condutores n® 2JAWG e n? 26AWG.
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Figura 5.2: Modulo da tmpedancia caracteristica em funcao da frequéncia para o linha
com 8 torcoes por centimetro para os condutores n® 2JAWG, n® 26AWG, n® 28AWG e
n? 30AWG.
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4 torcbes
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Figura 5.3: Moddulo da tmpedancia caracteristica em funcao da frequéncia para o linha
com 4 torcoes por centimetro para os condutores n® 2JAWG, n® 26AWG, n? 28AWG e
n? 30AWG.
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Figura 5.4: Modulo da tmpedancia caracteristica em funcao da frequéncia para o linha
com 5 torcoes por centimetro para os condutores n® 2JAWG, n® 26AWG, n® 28AWG e
n? 30AWG.
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Figura 5.5:
utilizando o
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Mddulo da impedancia caracteristica em func¢dao da freqiiéncia para a linha
condutor n® 2JAWG com 2, 3, 4 e & tor¢oes por centimetro.
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Figura 5.6: Mddulo da impedancia caracteristica em fungao da fregiéncia para a linha
utilizando o condutor n® 26AWG com 2, 3, 4 e 5 torgoes por centimetro.
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n°. 28AWG
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Figura 5.7: Mddulo da impedancia caracteristica em fungao da freqiéncia para a linha
utilizando o condutor n® 28AWG com 3, 4 e 5 torgoes por centimetro.
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Figura 5.8: Mddulo da impedancia caracteristica em fungao da fregiéncia para a linha
utilizando o condutor n® 30AWG com 3, 4 e 5 torgoes por centimetro.
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Tabela 5.1: Mddulo da impedancia caracteristica da linha em funcdo da freqiéncia
para 0s condutores n® 2JAWG, n°® 26AWG, n? 28AWG e n® 30AWG, com suas torcoes.

| Z,] © |
| AWG | Torgdes | 40MHz | 50MHz | 60MHz | 70MHz | 80MHz |
n224 2 43.5207 | 42.4997 | 41.7343 | 41.1437 | 40.5304
3 38.8722 | 38.2100 | 37.6413 | 37.1615 | 36.7179
4 36.9240 | 36.3180 | 35.7520 | 35.2896 | 34.8466
5 35.7397 | 35.1165 | 34.5226 | 34.0465 | 33.5970
n226 2 47.8618 | 47.3427 | 46.7138 | 46.0953 | 45.5074
3 43.9155 | 43.4043 | 42.9556 | 42.6257 | 42.2893
4 42.5620 | 41.9890 | 41.5110 | 41.0818 | 40.6692
5 37.0498 | 36.0749 | 35.4006 | 34.9127 | 34.4438
n%28 3 47.5716 | 46.5316 | 45.7804 | 45.2043 | 44.6419
4 44.2872 | 43.2552 | 42.4836 | 41.9028 | 41.3209
5 38.7300 | 37.8732 | 37.1237 | 36.5242 | 35.9403
n°30 3 49.8418 | 48.7556 | 47.8902 | 47.2183 | 46.5421
4 46.1334 | 45.1184 | 44.3186 | 43.7155 | 43.1274
5 43.9038 | 42.8618 | 42.0734 | 41.4604 | 40.8564
AWG | Torcoes | 90MHz | 100MHz | 110MHz | 120MHz | 130MHz
n224 2 39.9071 | 39.1413 | 38.1621 | 37.1766 | 36.0100
3 36.2931 | 35.8511 | 35.2768 | 34.5252 | 33.6593
4 34.4215 | 33.9686 | 33.7655 | 32.9885 | 32.0906
5 33.2747 | 32.7054 | 32.2989 | 31.4851 | 30.5336
n226 2 44.0933 | 44.3575 | 44.0783 | 43.1438 | 42.0850
3 41.9470 | 41.4947 | 40.4832 | 39.8002 | 38.9711
4 40.2512 | 39.7200 | 39.0133 | 38.2240 | 37.2685
5 34.0123 | 33.5139 | 32.9738 | 32.3028 | 31.5014
n228 3 44.1382 | 43.5377 | 42.5338 | 41.8004 | 40.9431
4 40.8141 | 40.2097 | 39.4951 | 38.6505 | 37.6626
5 35.3873 | 34.8063 | 34.2746 | 33.3970 | 32.3561
n°30 3 46.3338 | 45.1847 | 44.3739 | 43.3772 | 42.2067
4 42.6066 | 42.0117 | 41.3237 | 40.5042 | 39.5459
5 40.3006 | 39.6543 | 39.5235 | 38.7885 | 37.9348

Tabela 5.2: Mddulo da impedancia caracteristica da linha em 14MHz para os condu-
tores n? 2JAWG, n? 26AWG, n? 28AWG e n® 30AWG, com suas tor¢oes [24].

|Zo| 2

n° 24AWG n? 26 AWG n?28AWG | n°30AWG
Torgoes Torcoes Torcoes Torgoes
2[3]4]5]2[3[4][5][3]4]5]3]4]5

| 14MHz | 45 | 44 | 43 [ 41 [ 57 [ 54 [ 48 [ 47 | 51 [ 49 | 47 |49 | 46 | 47 |
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Tabela 5.3: Argumento da impedancia caracteristica da linha em func¢ao da freqiiéncia
para 0s condutores n® 24JAWG, n°® 26AWG, n? 28AWG e n® 30AWG, com suas torcoes.

| o° |
| AWG | Torgdes | 40MHz | 50MHz | 60MHz | 70MHz | 80MHz |
n224 2 -1.8932 | -1.4554 | -0.9419 | -0.5145 | -0.2049
3 -1.4700 | -1.0695 | -0.6593 | -0.3826 | -0.1041
4 -1.5976 | -1.1639 | -0.7513 | -0.4527 | -0.1688
5 -2.2247 | -1.6832 | -1.2046 | -0.8383 | -0.5056
n226 2 -1.2576 | -0.8122 | -0.5167 | -0.2288 | 0.0726
3 -2.1539 | -1.7591 | -1.2504 | -0.8380 | -0.5446
4 -2.3159 | -1.8810 | -1.4096 | -1.0008 | -0.6837
5 -3.0185 | -2.5386 | -2.0104 | -1.5175 | -1.1686
n%28 3 -2.3936 | -1.9474 | -1.4844 | -1.0568 | -0.7471
4 27147 | -2.2484 | -1.7793 | -1.3389 | -1.0100
5 -3.1951 | -2.6552 | -2.1681 | -1.7382 | -1.3441
n°30 3 -2.7802 | -2.3068 | -1.8303 | -1.3894 | -1.0512
4 -3.0732 | -2.6091 | -2.1444 | -1.6928 | -1.3540
5 -3.3744 | -2.8922 | -2.3946 | -1.9255 | -1.5838
AWG | Torcoes | 90MHz | 100MHz | 110MHz | 120MHz | 130MHz
n224 2 0.1312 | 0.5948 | 1.0291 | 1.4360 | 1.9369
3 0.1603 | 0.4634 | 0.6903 | 1.0149 | 1.3939
4 0.0993 | 0.4069 | 0.6863 | 1.0372 | 1.4621
5 -0.2187 | 0.1497 | 0.5877 | 0.9535 | 1.3832
n226 2 0.3971 | 0.6639 | 0.8191 | 1.1313 | 1.4997
3 -0.2252 | 0.1578 | 0.6603 | 1.0259 | 1.4669
4 -0.3403 | 0.0626 | 0.5613 | 0.9399 | 1.3896
5 -0.8084 | -0.3126 | 0.1180 | 0.5610 | 1.1059
n228 3 -0.4131 | 0.0177 | 0.2978 | 0.6575 | 1.1062
4 -0.6846 | -0.2497 | 0.2417 | 0.6422 | 1.1276
5 -0.9987 | -0.5798 | -0.0466 | 0.4133 | 0.9807
n°30 3 -0.7177 | -0.2428 | 0.0680 | 0.4797 | 0.9663
4 -1.0067 | -0.5535 | -0.1287 | 0.2684 | 0.7662
5 -1.1983 | -0.7211 | -0.3610 | 0.0490 | 0.5530
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Tabela 5.4: Fator de atenuacgdao da linha em funcdo da frequéncia para os condutores

n? 24AWG, n® 26AWG, n? 28AWG e n? 30AWG, com suas torcoes.

’ a Np/m
| AWG | Torgdes [ 40MHz | 50MHz | 60MHz | 70MHz | 80MHz
n224 2 0.0897 | 0.1035 | 0.1118 [ 0.1193 | 0.1294
3 0.0685 | 0.0789 | 0.0874 | 0.0971 | 0.1036
4 0.0738 | 0.0844 | 0.0931 | 0.1029 | 0.1094
5 0.0918 | 0.1028 | 0.1119 | 0.1212 | 0.1273
n226 2 0.0568 | 0.0634 | 0.0736 | 0.0826 | 0.0869
3 0.0879 | 0.1035 | 0.1134 | 0.1220 | 0.1304
4 0.0921 | 0.1069 | 0.1189 | 0.1291 | 0.1383
5 0.1199 | 0.1388 | 0.1528 | 0.1640 | 0.1778
n%28 3 0.0926 | 0.1069 | 0.1186 | 0.1283 | 0.1390
4 0.1005 | 0.1159 | 0.1283 | 0.1392 | 0.1498
5 0.1190 | 0.1360 | 0.1526 | 0.1667 | 0.1772
n°30 3 0.1028 | 0.1188 | 0.1322 | 0.1440 | 0.1557
4 0.1144 | 0.1327 | 0.1482 | 0.1615 | 0.1745
5 0.1233 | 0.1431 | 0.1599 | 0.1745 | 0.1896
AWG [ Torcoes | 90MHz | 100MHz | 110MHz | 120MHz | 130MHz
n224 2 0.1438 | 0.1547 | 0.1413 | 0.1526 | 0.1621
3 0.1107 | 0.1162 | 0.1412 | 0.1514 | 0.1585
4 0.1169 | 0.1225 | 0.1519 | 0.1632 | 0.1721
5 0.1338 | 0.1391 | 0.1585 | 0.1698 | 0.1785
n226 2 0.0948 | 0.0041 | 0.1218 | 0.1308 | 0.1375
3 0.1427 | 0.1538 | 0.1563 | 0.1669 | 0.1752
4 0.1507 | 0.1618 | 0.1590 | 0.1709 | 0.1803
5 0.1950 | 0.2091 | 0.2056 | 0.2206 | 0.2321
n228 3 0.1518 | 0.1625 | 0.1633 | 0.1743 | 0.1830
4 0.1631 | 0.1745 | 0.1802 | 0.1923 | 0.2012
5 0.1901 | 0.2009 | 0.2244 | 0.2410 | 0.2545
n°30 3 0.1664 | 0.1801 | 0.1878 | 0.2004 | 0.2104
4 0.1889 | 0.2020 | 0.2057 | 0.2198 | 0.2304
5 0.2058 | 0.2212 | 0.2235 | 0.2384 | 0.2501
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Tabela 5.5: Fator de fase da linha em funcao da freqiiéncia para os condutores
n? 24AWG, n® 26AWG, n? 28AWG e n? 30AWG, com suas torcoes.

’ B rad/m ‘
| AWG | Torgoes | 40MHz | 50MHz | 60MHz | 70MHz | 80MHz |
n224 2 1.5571 | 1.9046 | 2.2568 | 2.6136 | 2.9636

3 1.4586 | 1.7983 | 2.1401 | 2.4825 | 2.8218
4 1.5027 | 1.8547 | 2.2073 | 2.5607 | 2.9105
5 1.5226 | 1.8778 | 2.2323 | 2.5880 | 2.9395
n226 2 1.4061 | 1.7460 | 2.0832 | 2.4169 | 2.7456
3 1.4576 | 1.8034 | 2.1506 | 2.5034 | 2.8557
4 1.4712 | 1.8194 | 2.1713 | 2.5251 | 2.8786
5 1.5377 | 1.8766 | 2.2220 | 2.5742 | 2.9243
n%28 3 1.4300 | 1.7519 | 2.0790 | 2.4102 | 2.7388
4 1.4324 | 1.7534 | 2.0792 | 2.4093 | 2.7365
5 1.5346 | 1.8846 | 2.2352 | 2.5877 | 2.9366
n°30 3 1.4386 | 1.7643 | 2.0933 | 2.4267 | 2.7563
4 1.5008 | 1.8383 | 2.1789 | 2.5225 | 2.8627
5 1.4847 | 1.8181 | 2.1568 | 2.4998 | 2.8402
AWG [ Torcoes | 90MHz | 100MHz | 110MHz | 120MHz | 130MHz
n224 2 3.3238 | 3.6760 | 3.9647 | 4.3139 | 4.6632
3 3.1617 | 3.5013 | 3.9627 | 4.3193 | 4.6777
4 3.2611 | 3.6104 | 4.0787 | 4.4449 | 4.8120
5 3.2818 | 3.6408 | 4.1264 | 4.4939 | 4.8627
n226 2 3.1185 | 3.3998 | 3.8290 | 4.1700 | 4.5131
3 3.2089 | 3.5616 | 3.9822 | 4.3376 | 4.6941
4 3.2336 | 3.5883 | 3.9912 | 4.3514 | 4.7140
5 3.2781 | 3.6313 | 3.9804 | 4.3373 | 4.6958
n°28 3 3.0704 | 3.4007 | 3.7288 | 4.0638 | 4.3991
4 3.0672 | 3.3958 | 3.7587 | 4.0927 | 4.4273
5 3.2877 | 3.6378 | 4.0594 | 4.4227 | 4.7892
n°30 3 3.0669 | 3.4181 | 3.7504 | 4.0904 | 4.4319
4 3.2052 | 3.5455 | 3.9030 | 4.2521 | 4.6018
5 3.1840 | 3.5272 | 3.8643 | 4.2069 | 4.5501
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Tabela 5.6:

Velocidade de propagacdo da linha em funcao da frequéncia para os

condutores n® 2JAWG, n® 26AWG, n? 28AWG e n? 30AWG, com suas torcoes.

|

v, X 108 m/s

| AWG | Torgdes [ 40MHz | 50MHz | 60MHz | 70MHz | 80MHz

n?24 2 1.6141 | 1.6495 1.6705 1.6828 1.6932
3 1.7230 | 1.7470 1.7616 1.7717 1.7813
4 1.6725 | 1.6938 1.7079 1.7176 1.7270
) 1.6507 | 1.6730 1.6888 1.6995 1.7100
n°26 2 1.7874 | 1.7993 1.8096 1.8198 1.8307
3 1.7243 | 1.7420 1.7530 1.7569 1.7602
4 1.7083 | 1.7267 1.7362 1.7418 1.7462
) 1.6345 | 1.6740 1.6967 1.7086 1.7189
n?28 3 1.7575 | 1.7933 1.8133 1.8248 1.8353
4 1.7546 | 1.7917 1.8132 1.8255 1.8369
) 1.6377 | 1.6670 1.6866 1.6997 1.7117
n°30 3 1.7470 | 1.7807 1.8010 1.8124 1.8237
4 1.6746 | 1.7089 1.7302 1.7436 1.7559
) 1.6928 | 1.7279 1.7479 1.7594 1.7698
AWG | Torgoes | 90MHz | 100MHz | 110MHz | 120MHz | 130MHz
n°24 2 1.7013 | 1.7092 1.7433 1.7478 1.7516
3 1.7885 | 1.7945 1.7441 1.7456 1.7462
4 1.7340 | 1.7403 1.6945 1.6963 1.6975
) 1.7231 | 1.7258 1.6750 1.6778 1.6798
n?26 2 1.8133 | 1.8481 1.8051 1.8081 1.8099
3 1.7623 | 1.7642 1.7356 1.7382 1.7401
4 1.7488 | 1.7510 1.7317 1.7327 1.7328
) 1.7250 | 1.7303 1.7364 1.7384 1.7395
n°28 3 1.8417 | 1.8476 1.8535 1.8554 1.8568
4 1.8436 | 1.8503 1.8388 1.8423 1.8450
) 1.7200 | 1.7272 1.7026 1.7048 1.7055
n°30 3 1.8438 | 1.8382 1.8429 1.8433 1.8430
4 1.7643 | 1.7722 1.7708 1.7732 1.7750
) 1.7760 | 1.7814 1.7886 1.7923 1.7952
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Tabela 5.7: Resisténcia distribuida da linha em funcdo da fregiiéncia para os condu-
tores n® 2JAWG, n? 26AWG, n? 28AWG e n? 30AWG, com suas torcoes.

’ RQ/m ‘
| AWG | Torgdes | 40MHz | 50MHz | 60MHz | 70MHz | 80MHz |
n224 2 6.1417 | 6.4516 | 6.2123 | 5.8747 | 5.6759

3 41177 | 42964 | 4.2155 | 4.2258 | 3.9938
4 42707 | 4.4312 | 4.3647 | 4.3446 | 4.1115
5 5.3808 | 5.5445 | 5.4808 | 5.4163 | 5.1478
n226 2 4.1935 | 4.1725 | 4.3132 | 4.2533 | 3.7979
3 6.2635 | 6.8935 | 6.8841 | 6.7617 | 6.6640
4 6.4463 | 6.9948 | 7.1514 | 7.1130 | 7.0195
5 74373 | 7.9994 | 8.1642 | 8.1024 | 8.1771
n%28 3 7.2412 | 7.7398 | 7.8929 | 7.8063 | 7.7969
4 74513 | 7.9848 | 8.1921 | 8.1899 | 8.1832
5 7.9132 | 8.4527 | 87993 | 89517 | 8.8424
n°30 3 8.5952 | 9.2482 | 9.5313 | 9.5759 | 9.5997
4 8.9829 | 9.7581 | 10.1773 | 10.3124 | 10.4422
5 9.2413 | 10.0567 | 10.5118 | 10.7132 | 10.9493
AWG | Torcoes | 90MHz | 100MHz | 110MHz | 120MHz | 130MHz
n224 2 5.4356 | 4.5610 | 2.6727 | 1.6527 | 0.1578
3 3.6964 | 3.1507 | 3.2953 | 2.5858 | 1.5046
4 3.8293 | 3.2835 | 3.4790 | 2.7294 | 1.5821
5 4.8704 | 4.2391 | 3.7533 | 2.9917 | 1.8653
n226 2 3.2249 | 2.4242 | 2.9566 | 2.0916 | 0.8121
3 6.5166 | 5.9765 | 4.4680 | 3.5513 | 2.1437
4 6.8406 | 6.2698 | 4.6784 | 3.8035 | 2.4559
5 8.2043 | 7.6711 | 6.5105 | 5.7531 | 4.4559
n°28 3 7.6752 | 7.0307 | 6.1231 | 5.3361 | 4.0151
4 81514 | 7.6110 | 6.4911 | 5.6606 | 4.2945
5 8.7553 | 8.2743 | 7.8036 | 6.9833 | 5.5811
n°30 3 9.4902 | 8.7924 | 8.1375 | 7.2051 | 5.7245
4 10.4477 | 9.9233 | 8.8628 | 8.0969 | 6.6755
5 10.9774 | 10.5319 | 9.7957 | 9.1071 | 7.8199
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Tabela 5.8: Indutancia distribuida da linha em funcdo da frequéncia para os condu-
tores n® 2JAWG, n? 26AWG, n? 28AWG e n? 30AWG, com suas torcoes.

| L pH/m
| AWG | Torgdes [ 40MHz | 50MHz | 60MHz | 70MHz | 80MHz
n224 2 0.2690 | 0.2572 | 0.2496 | 0.2444 | 0.2393
3 0.2253 | 0.2185 | 0.2136 | 0.2097 | 0.2061
4 0.2204 | 0.2142 | 0.2092 | 0.2054 | 0.2017
5 0.2158 | 0.2095 | 0.2042 | 0.2002 | 0.1964
n°26 2 0.2675 | 0.2630 | 0.2580 | 0.2533 | 0.2486
3 0.2539 | 0.2486 | 0.2447 | 0.2424 | 0.2401
4 0.2483 | 0.2426 | 0.2387 | 0.2356 | 0.2328
5 0.2254 | 0.2146 | 0.2080 | 0.2039 | 0.2001
n%28 3 0.2697 | 0.2588 | 0.2520 | 0.2474 | 0.2431
4 0.2513 | 0.2406 | 0.2337 | 0.2292 | 0.2247
5 0.2351 | 0.2262 | 0.2194 | 0.2144 | 0.2096
n°30 3 0.2840 | 0.2728 | 0.2652 | 0.2601 | 0.2549
4 0.2740 | 0.2629 | 0.2553 | 0.2501 | 0.2452
5 0.2576 | 0.2468 | 0.2397 | 0.2350 | 0.2303
AWG [ Torcoes | 90MHz | 100MHz | 110MHz | 120MHz | 130MHz
n224 2 0.2346 | 0.2291 | 0.2190 | 0.2128 | 0.2057
3 0.2029 | 0.1998 | 0.2023 | 0.1979 | 0.1929
4 0.1985 | 0.1952 | 0.1993 | 0.1946 | 0.1892
5 0.1931 | 0.1895 | 0.1929 | 0.1878 | 0.1819
n226 2 0.2432 | 0.2401 | 0.2443 | 0.2387 | 0.2326
3 0.2380 | 0.2352 | 0.2333 | 0.2291 | 0.2241
4 0.2301 | 0.2269 | 0.2254 | 0.2207 | 0.2152
5 0.1970 | 0.1936 | 0.1899 | 0.1859 | 0.1812
n°28 3 0.2396 | 0.2356 | 0.2295 | 0.2254 | 0.2206
4 0.2212 | 0.2173 | 0.2148 | 0.2099 | 0.2043
5 0.2055 | 0.2014 | 0.2013 | 0.1960 | 0.1899
n°30 3 0.2511 | 0.2458 | 0.2408 | 0.2354 | 0.2292
4 0.2412 | 0.2369 | 0.2333 | 0.2285 | 0.2229
5 0.2266 | 0.2224 | 0.2209 | 0.2164 | 0.2114
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Tabela

5.9:

Condutancia distribuida da linha em fungao da freqiiéncia para os

condutores n® 2JAWG, n® 26AWG, n? 28AWG e n? 30AWG, com suas torcoes.

’ G'mS/m
| AWG | Torgdes [ 40MHz | 50MHz | 60MHz | 70MHz | 80MHz
n224 2 0.8786 | 1.2955 | 1.7889 | 2.3296 | 2.9313
3 0.7998 | 1.1857 | 1.6668 | 2.1679 | 2.6832
4 0.8631 | 1.2848 | 1.7956 | 2.3419 | 2.8939
5 0.9121 | 1.3549 | 1.8800 | 2.4483 | 3.0165
n226 2 0.5410 | 0.8161 | 1.1723 | 1.5830 | 1.9868
3 0.7529 | 1.1082 | 1.5459 | 2.0035 | 2.4426
4 0.7650 | 1.1229 | 1.5766 | 2.0673 | 2.5547
5 1.0471 | 1.5386 | 2.1110 | 2.7422 | 3.4295
n%28 3 0.6888 | 1.0159 | 1.4131 | 1.8535 | 2.3125
4 0.7353 | 1.0871 | 1.4997 | 1.9775 | 2.4580
5 0.8584 | 1.2826 | 1.8291 | 2.4124 | 3.0122
n°30 3 0.6599 | 0.9775 | 1.3638 | 1.8027 | 2.2588
4 0.7326 | 1.0841 | 1.5023 | 1.9871 | 2.4773
5 0.8134 | 1.1935 | 1.6546 | 2.1807 | 2.7167
AWG [ Torcoes | 90MHz | 100MHz | 110MHz | 120MHz | 130MHz
n224 2 3.7946 | 4.9270 | 5.5672 | 7.0115 | 8.8755
3 3.2938 | 4.0310 | 5.3546 | 6.6012 | 8.0892
4 3.5602 | 4.3597 | 5.9454 | 7.3860 | 9.1883
5 3.6461 | 4.5449 | 6.2185 | 7.7681 | 9.6894
n226 2 2.6391 | 3.0082 | 4.0054 | 4.9404 | 6.0716
3 3.1023 | 3.9438 | 4.9934 | 6.1447 | 7.5783
4 3.2679 | 4.1715 | 5.0781 | 6.3379 | 7.9029
5 4.3725 | 5.6476 | 6.4851 | 8.1428 | 10.2442
n°28 3 2.9366 | 3.7574 | 4.2960 | 5.2852 | 6.5437
4 3.0975 | 3.9714 | 4.9642 | 6.1629 | 7.6540
5 3.7520 | 4.7148 | 6.4503 | &.1717 | 10.3978
n°30 3 2.7624 | 3.6655 | 4.3333 | 5.4084 | 6.7550
4 3.1119 | 3.9919 | 4.7659 | 5.9190 | 7.3808
5 3.4543 | 4.4588 | 5.0388 | 6.2386 | 7.7496




5.2. RESULTADOS PARA A LINHA DE TRANSMISSAO 68

Tabela 5.10: Capacitancia distribuida da linha em funcao da fregiiéncia para os
condutores n® 2JAWG, n® 26AWG, n? 28AWG e n? 30AWG, com suas torcoes.

|

C'nF/m ‘

’ AWG \ Torgoes \ 40MHz \

50MHz \ 60MHz \ 70MHz \ S80MHz ‘

n?24 2 0.1426 | 0.1428 0.1435 0.1445 0.1457
3 0.1494 | 0.1499 0.1509 0.1519 0.1529
4 0.1621 | 0.1627 0.1638 0.1650 0.1662
) 0.1698 | 0.1704 0.1717 0.1729 0.1741
n°26 2 0.1170 | 0.1174 0.1183 0.1192 0.1200
3 0.1323 | 0.1324 0.1329 0.1336 0.1344
4 0.1378 | 0.1381 0.1389 0.1399 0.1409
) 0.1656 | 0.1660 0.1668 0.1679 0.1691
n?28 3 0.1198 | 0.1200 0.1206 0.1213 0.1221
4 0.1290 | 0.1293 0.1300 0.1309 0.1319
) 0.1581 | 0.1588 0.1600 0.1613 0.1627
n°30 3 0.1151 | 0.1154 0.1161 0.1170 0.1179
4 0.1298 | 0.1300 0.1307 0.1314 0.1322
D 0.1350 | 0.1354 0.1363 0.1373 0.1385
AWG | Torgoes | 90MHz | 100MHz | 110MHz | 120MHz | 130MHz
n°24 2 0.1473 | 0.1494 0.1502 0.1537 0.1583
3 0.1540 | 0.1554 0.1624 0.1658 0.1699
4 0.1675 | 0.1691 0.1747 0.1786 0.1834
) 0.1744 | 0.1772 0.1848 0.1892 0.1947
n?26 2 0.1250 | 0.1219 0.1256 0.1281 0.1311
3 0.1353 | 0.1366 0.1422 0.1444 0.1473
4 0.1421 | 0.1438 0.1480 0.1509 0.1547
D 0.1706 | 0.1725 0.1746 0.1780 0.1823
n°28 3 0.1231 | 0.1243 0.1268 0.1289 0.1314
4 0.1330 | 0.1344 0.1377 0.1404 0.1438
) 0.1644 | 0.1664 0.1714 0.1756 0.1810
n°30 3 0.1171 | 0.1204 0.1223 0.1250 0.1284
4 0.1331 | 0.1344 0.1367 0.1392 0.1424
) 0.1399 | 0.1417 0.1415 0.1438 0.1468
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5.3 Resultados para o transformador de faixa
larga unun

Os resultados das medigoes da faixa de passagem e da perda por insercao do unun
foram obtidos com o equipamento analisador vetorial de circuitos calibrado para
impedancia de referéncia (R,) de 50€Q. Utilizou-se para o dispositvo ntcleo de
ferrite (ferrocarbonilo) toroidal da Sontag modelo E1003C5 [42]. Possui 10mm
de diametro externo, 5mm de diametro interno, 3mm de largura, permeabilidade
relativa (y,) igual a 11, fator de indutancia (A;) de 4,2nH/esp? e indicado para
freqiiéncias de operacao entre 500kHz e 50MHz.

Utilizou-se uma linha com cinco tor¢oes por centimetro com condutores n® 30
AWG. Na freqiiencia de 130MHz, essa linha possui uma impedancia caracteristica
(|Z,]) de 3862, fator de fase () de 4,5501rad/m e velocidade de propagagao (v,,)
igual a 1.7952x10%m/s. O valor 6timo da impedancia caracteristica (Z,.) para
uma impedancia do gerador de 50¢2 deve ser de 1002, dada por (2.36). Portanto,
ha uma relacao de 0,38 vezes no valor étimo da impedancia caracteristica. O
valor de k para essa diferenca e para uma perda por insercao de 3dB ¢é de 0,2207.

Construiu-se o primeiro dispositivo com quatro espiras, resultando em um
comprimento de linha (1) de 9cm. As espiras foram distribuidas uniformemente
pela area do nucleo, procurando-se minimizar os efeitos das capacitancias inter-
espiras. O sinal possui amplitude méaxima ( fyiver maz ) nNa freqiéncia de 241,82MHz,
com perda por insercao de 0,596dB. As freqiiéncias de corte inferior (f;_,,,) e su-
perior (fs_,,,) foram de 53,20MHz e 420,95MHz, resultando em uma largura de
faixa de 367,75MHz. Utilizando o valor de f; em (2.15) obtém-se 4,22 espiras.
Para uma perda por inser¢ao de 3dB em f; tem-se k igual a 0,2207 e de (2.44)
acha-se [ de 9,4cm. Portanto, os valores experimentais sao condizentes com os
resultados do modelo tedrico. As Figuras 5.9, 5.10 e 5.11 mostram as respostas
da perda por insercao em funcao da freqiiéncia dos resultados analitico, numérico

e experimental.
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Figura 5.9: Resposta analitica no MATLAB® para o dispositivo com 4 espiras e

comprimento de linha de 9cm.

m1
ml freqg= 171.2MHz
0 mS ¥y dB(S(2,1))=-0.024
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o | | I m5
1E6 1E7 1E8 1E9freq= 53.60MHz
freq, Hz dB(S(2,1))=-3.020

Figura 5.10: Resposta numérica no ADS® para o dispositivo com 4 espiras e

comprimento de linha de 9cm.
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Figura 5.11: Resposta experimental para o dispositivo com 4 espiras e comprimento
de linha de 9cm.

A Tabela 5.11 resume os principais valores destas analises comparando as
trés respostas. Sao informadas as perdas por insercao nas freqiiéncias onde a
amplitude do sinal possui transferéncia maxima ( fpiver maz), €m valores de 1dB
(fs_1un)s 2dB (fs_,,5) € 3dB (fi_,,s € fs_s.5) abaixo do méximo, as larguras de
faixa (BW) e as diferencas de freqiiéncias percentuais em relacao as respostas
analiticas.

Nota-se que as diferencas de valores entre os resultados analiticos e numéricos
sao muito pequenos ou menores que 5% e entre os resultados analiticos e expe-
rimentais menores que 7%, exceto na freqiiéncia onde o sinal possui amplitude
maxima. Isso pode ser entendido como um erro de medida provocada por um
ruido ou outro efeito parasita. E imperceptivel qualquer variacao no nivel do
sinal, por minima que seja, dentro da faixa de freqiiéncias onde a amplitude é
praticamente constante. Isso pode levar a grandes diferencas na determinagao

da freqiiéncia do sinal com amplitude maxima. Portanto, conclui-se que houve

concordancia entre os trés resultados.
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Tabela 5.11: Comparacao dos resultados analitico, numérico e experimental para o
dispositivo com 4 espiras e comprimento de linha de 9cm.

Analitico Numérico Experimental
frivelmaz | 175,21MHz | 171,20MHz / 2,3% | 241,82MHz / 38%
-0,470dB -0,024dB -0,596dB
fs_wup | 303.50MHz | 316,40MHz / 4,3% | 316,91MHz / 4,4%
-1,470dB -1,024dB -1,010dB
fs_oup | 385.37TMHz | 389,20MHz / 1% | 380,36MHz / 1,3%
-2,470dB -2,024dB -2,048dB
fs sy | 447.46MHz | 447,00MHz / 0,1% | 420,95MHz / 5,9%
-3,470dB -3,024dB -3,583dB
fi_sun 53.53MHz | 53,60MHz / 0,1% | 53,20MHz / 0,6%
-3,470dB -3,024dB -3,571dB
BW 393,93MHz | 393,40MHz / 0,1% | 367,75MHz / 6,7%

Construiu-se outro dispositivo com 6 espiras e a linha com comprimento de
1lecm. Com o aumento do nimero de espiras, a freqiiéncia de corte inferior
diminuiu e a frequéncia de corte superior também reduziu de valor com o au-
mento do comprimento da linha, como esperado. Para a frequéncia de corte
inferior, os resultados analitico e numérico coincidiram com o valor esperado. A
resposta experimental divergiu um pouco do modelo tedrico, ou seja, para uma
fi_s.s de 33,82MHz seriam necessarias 5,3 espiras. A frequiéncia de corte supe-
rior esta dentro do valor previsto para as trés respostas e apresentam uma boa
concordancia. As Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 mostram as respostas da perda por
insercao em funcao da freqiiéncia dos resultados analitico, numérico e experimen-
tal. A Tabela 5.12 apresenta os principais valores comparando as trés respostas.

As direfencas percentuais de valores entre os resultados analiticos e numéricos
sao pequenas e podem ser atribuidas as aproximacoes inerentes aos proprios mo-
delos. Por outro lado, os resultados experimentais comprovam o modelo usado,
exceto no limite inferior, onde o erro foi maior. Isso pode ser entendido por
modelos tedricos nao levarem completamente em consideracao os efeitos parasitas
como resisténcias e capacitancias associadas, presentes no componentes reais.

Ainda assim, hd boa coincidéncia entre os resultados.
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Figura 5.12: Resposta analitica no MATLAB® para o dispositivo com 6 espiras e
comprimento de linha de 11cm.
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Figura 5.13: Resposta numérica no ADS® para o dispositivo com 6 espiras e
comprimento de linha de 11cm.
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Figura 5.14: Resposta experimental para o dispositivo com 6 espiras e comprimento

de linha de 11cm.

Tabela 5.12: Comparacao dos resultados analitico, numérico e experimental para o

dispositivo com 6 espiras e comprimento de linha de 11cm.

As Figuras 5.15, 5.16 e 5.17 mostram as respostas da perda por insercao em
funcao da freqiiéncia dos resultados analitico, numérico e experimental do dispo-

sitivo com 8 espiras e comprimento de linha de 14cm. A Tabela 5.13 apresenta

FORMAT

i
LOG HAG

2|
PHASE

DELAY

SHMITH ¥
(R+jX)

SHITH &2
(G+jB)

POLAR
7
LIN HAG

3l
More 1/2
13

Analitico Numeérico Experimental
frivelmaz | 103,56MHz | 106,20MHz / 2,5% | 145,65MHz / 40,6%
-0,270dB -0,007dB -0,455dB
fs_1us | 219,38MHz | 243,30MHz / 10,9% | 236,96MHz / 8%
-1,270dB -1,008dB -1,028dB
fsous | 287,18MHz | 311,10MHz / 8,3% | 288,28MHz / 0,4%
-2,270dB -2,007dB -1,998dB
fs_sus | 337,60MHz | 363,30MHz / 7,6% | 325,58MHz / 3,6%
-3,270dB -3,007dB -3,452dB
fi_aun 24,82MHz 24,90MHz / 0,3% 33,82MHz / 36,3%
-3,270dB -3,013dB -3,445dB
BW 312,78MHz | 338,40MHz / 8,2% | 291,76MHz / 6,7%

os principais valores comparando as trés respostas.
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Perda por insercéo dB

. E R |
M1: 70,64MHz @ -0,18dB |
M2: 174,41MHz @ -1,18dB!
M3: 231,88MHz @ —2,18dB,
M4: 274,20MHz @ -3,180dB,
M5: 14,22MHz @ -3,18dB |

|

10

0

10"

Frequéncia MHz

Figura 5.15: Resposta analitica no MATLAB® para o dispositivo com 8 espiras e
comprimento de linha de 14cm.
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Figura 5.16: Resposta numérica no ADS® para o dispositivo com 8 espiras e
comprimento de linha de 14cm.
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Figura 5.17: Resposta experimental para o dispositivo com 8 espiras e comprimento
de linha de 14cm.

Tabela 5.13: Comparacdo dos resultados analitico, numérico e experimental para o

dispositivo com 8 espiras e comprimento de linha de 14cm.

Analitico Numérico Experimental
frivelmaz | 70,64MHz | 71,50MHz / 1,2% | 108,18MHz / 53,1%
-0,180dB -0,004dB -0,370dB
fs_wup | 17441MHz | 186,20MHz / 6,8% | 195,78MHz / 12,3%
-1,180dB -1,005dB -1,005dB
fs_ous | 231,88MHz | 242,30MHz / 4,5% | 227,556MHz / 1,9%
-2,180dB -2,005dB -2,026B
fs sy | 274,20MHz | 284,80MHz / 3,9% | 267,63MHz / 2.4%
-3,180dB -3,004dB -3,347dB
fi_sun 14,22MHz | 14,30MHz / 0,6% | 21,51MHz / 51,3%
-3,180dB -2,986dB -3,356dB
BW 259,98MHz | 270,50MHz / 4% | 246,12MHz / 5,3%

Para freqiiéncia de corte inferior, a resposta experimental divergiu do modelo
tedrico, sendo necessarias 6,63 espiras para alcancar uma f; ,,, de 21,51MHz. As
respostas dos modelos analitico e numérico concordaram entre si. Ha coincidéncia

entre as freqiiéncias de corte superior para as trés respostas e estao com os valores



5.3. RESULTADOS PARA O TRANSFORMADOR DE FAIXA LARGA UNUN 77

esperados. Aumentou-se o numero de espiras e a freqiiéncia de corte inferior
reduziu de valor, o mesmo ocorrendo para a freqiiéncia de corte superior com o
aumento do comprimento da linha. As diferencas percentuais entre as respostas
analiticas, numéricas e experimentais sao pequenas e as apoximagoes dos modelos
validas, com excecao do limite inferior onde o erro foi maior.

Observando os resultados, conclui-se que esses dispositivos conseguem operar
em ampla largura de faixa, da ordem de trés oitavas, e apresentam baixa perda
por insercao, com valores em torno de 0,5dB. Este valor foi conseguido utilizando
dois dispositivos para a medicao e iguais. Com o aumento do nimero de espi-
ras, houve divergéncia entre os resultados do modelo tedrico e o experimental na
resposta da freqiiéncia de corte inferior. As equagoes que regem o modelo levam
em conta um modelo simplificado para a bobina. Estudos recentes mostram a
necessidade de representa-la com modelos mais elaborados, mostrando que in-
fluéncias resistivas e reativas sao adicionadas com o aumento da freqiiéncia e
nimero de espiras [43]. H4 também o efeito da capacitancia inter-espiras que
aumenta, diminuindo a freqiiéncia de ressonancia prépria. Mesmo assim, com o
modelo simplificado, ha como prever e projetar o dispositivo para determinada
especificacao de projeto. Foram realizados testes para um ntmero de espiras
superior ao apresentado neste trabalho e esses efeitos continuaram a acontecer.
Com duas espiras, implica em uma freqiiéncia de corte inferior de 236,83MHz,
que esta fora da faixa especificada de freqiiéncias de operacao do nticleo, ou seja,
nao foi possivel garantir um acoplamento eficiente nessa faixa com ntcleo usado

nas experiéencias.



Capitulo 6

Comentarios e conclusoes finais

6.1 Comentarios

Apesar da relevancia do tema no projeto de equipamentos de radiofreqiiéncia, ha
poucos trabalhos divulgados. Este estudo sobre transformador de impedancia de
faixa larga mostrou sua vasta utilizacao para modernos sistemas de comunicagoes
[25]-[26]. Desenvolveram-se informagoes 1teis para seu projeto e implementagcao.
O Capitulo 1 mostrou os conceitos que seriam empregados no desenvolvimen-
to. Destacaram-se os objetivos e as razoes que motivaram a escolha do tema.
Apresentou-se a metodologia que seria empregada e uma revisao bibliografica.
Mostraram-se as principais aplicagoes do dispositivo.

No Capitulo 2 apresentou-se o modelo do transformador de impedancias de
faixa larga e algumas de suas principais caracteristicas. Foi considerado o mo-
delo ideal sem perdas e os resultados revelaram a importancia da inclusao dos
parametros que provocam esses efeitos.

O Capitulo 3 mostrou a técnica de projeto proposta, seguida dos processos
das simulacdes analitica com o programa MATLAB® e cilculos numéricos com
a plataforma ADS®. Servem como ferramentas 1iteis para que o projetista possa
conseguir uma descri¢ao real do dispositivo, fugindo dos procedimentos empiricos.

Mostrou-se no Capitulo 4 os procedimentos de medicao, referentes a linha
de transmissao e ao transformador de faixa larga, para obtencao da resposta

experimental. Destacaram-se alguns cuidados a serem tomados para que os erros
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nas medigoes sejam minimizados, com equipamentos e componentes especificados.

No Capitulo 5, apresentaram-se os parametros da linha de transmissao para
diversos tipos de condutores e diferentes niimeros de torcoes. As tabelas e graficos
servem como consulta para obtencao desses valores. Para o transformdor de faixa
larga, fez-se a comparagao entre as respostas analitica, nimerica e experimental

com as respectivas conexoes com a teoria proposta de projeto.

6.2 Conclusoes

As proposicoes para o desenvolvimento do modelo tedrico, para a técnica de
projeto e para os procedimentos de medicao, foram consistentes e conduziram a
resultados confiaveis. Para a linha de transmissao, contornou-se o problema do
balanceamento em relacao ao equipamento de medicao e salientaram-se alguns
cuidados que devem ser tomados para medicao do dispositivo, principalmente
no que diz respeito a ressonancias indesejaveis, que mascaram os valores reais.
Para facilitar a construcao da linha, construiu-se uma pequena maquina que deu
agilidade ao processo. Mostrou-se que parametros da linha sao importantes para
o projeto da transformador de faixa larga.

Para o modelo unun, os resultados alcancados foram satisfatérios e apresen-
tam concordancia entre si, visto que foram obtidos por procedimentos diferentes.
Compararam-se as respostas dos modelos analitico e numérico no MATLAB® e
no ADS®, que possui seu modelo interno préprio, com a resposta experimental
do analisador vetorial de circuitos. Os resultados analitico e numérico possuem
valores muito proximos, se comparados com os obtidos nas experiéncias de la-
boratério. Isso era esperado devido aos modelos tedricos nao levarem em consi-
deracao as caracteristicas complexas dos componentes reais, que sao empregados
na faixa de RF. A proposta da técnica de projeto foi avalizada, servindo como
ferramenta para construcao do dispositivo, substituindo o processo empirico que
o envolve. Observou-se que esses dispositivos podem operar em ampla faixa de
frequéncias, com baixa perda por insercao e custo reduzido. Deve-se observar

de forma rigorosa as especificagoes dos componentes para que o projeto atenda
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as caracteristicas desejadas. Os procedimentos relativos as medigoes também
foram comprovados pela comparacao com os resultados teéricos. Foram realiza-

dos muitos testes até se alcancar valores condizentes com os esperados.

6.3 Sugestoes para trabalhos futuros

Empregou-se o modelo do dispositivo desconsiderando-se as perdas existentes
no componente real. Para os procedimentos de medicao, pode-se estabelecer
processos mais eficazes e com maior exatidao. Outros materiais podem ser usados
para a construcao dos dispositivos, visando a comparar seus desempenhos. Dessas
observagoes, visto que ha muito o que se desenvolver sobre o assunto, serao feitas

algumas sugestoes para trabalhos futuros

e Modelar o dispositivo, levando em consideracao as perdas existentes na

linha de transmissao e no nucleo.
e Estudar procedimentos de medicoes mais elaborados e com maior exatidao.

e Fazer um modelo para a linha bifilar, levando em consideracao o diametro

e as torgoes para obtencao dos seus parametros e os efeitos sobre eles.

e Realizar medidas com outros condutores, diferentes materiais isolantes e

outros tipos de linha.

e Empregar o dispositivo em solugoes de alta poténcia e como combinador de

sinais.



Anexo A
Simulacao da equacao (2.8)

A Figura 2.4 foi obtida através da equacao (2.8) com R, = 50Q2 e X,, = 250. O

programa usado para obtencao destes resultados é descrito a seguir:

clear all;
close all;

clc;

rg = 50;

Xm [0:50];
pgpc = ((rg."2)+4.*(xm."2))./(4.*x(xm."2));
db = -10%1og10(pgpc) ;

plot (xm,db) ;

grid on;

xlabel(’Xm \Omega’);
ylabel(’Perda por insergdo dB’);
axis ([0 50 -20 0]);
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Anexo B
Simulacao da equacao (2.38)

A Figura 2.6 foi obtida através da equacao (2.38) variando-se o fator k de 0 a

0.5. O programa usado para esta simulacao é mostrado a seguir:

clc;
close all;

clear all;

k = [0:0.00001:0.5];
betal = 2.*pi.x*k;

pgpc = ((1./4) .x(5+6.*cos(betal)+5.*cos(betal)."2))./ ...
((1+cos(betal))."2);
db = -10.*1og10(pgpc);

plot(k,db);

grid on;

xlabel (’Fator k’);
ylabel(’Perda por insercgdo dB’);
axis([0 0.5 -20 0]);
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Anexo C
Simulacao da equacao (2.29)

A Figura 2.7 foi obtida através da equagao (2.29) variando-se o fator k de 0 2 0.5, o
valor utilizado para a impedancia interna do gerador foi R, = 502, encontrando-
se através de (2.36) R, = 20092 e Z,,; = 10052. O programa usado para obtencao

destes resultados é descrito a seguir:

clc;
close all;

clear all;

rg = 50;

rc = 200;

hzoot = sqrt(rg.*rc);
k = [0:0.01:.5];

betal = 2.*xpi.x*xk;

% Zoot

zo = 100;

pgpcl = (((2.*rg.*(1+cos(betal))+rc.*cos(betal)). 2)+ ...
(((rg.*rc+zo.72).72) .*(sin(betal) ."2))./(z0.72))./ ...
(4.xrg.*xrc.*((1+cos(betal))."2));

dB1 = -10.*1log10(pgpcl);
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% 2 Zoot

zo = 200;

pgpc2 = (((2.%rg.*(1+cos(betal))+rc.*cos(betal)). 2)+ ...
(((rg.*rc+zo0.72).72) .*#(sin(betal) ."2))./(z0."2))./ ...
(4.*xrg.xrc.*((1+cos(betal))."2));

dB2 = -10.*1log10(pgpc2);

% 0.5 Zoot

zo = (1./2).%100;

pgpc3 = (((2.*rg.*(1+cos(betal))+rc.*cos(betal)). 2)+ ...
(((rg.*rc+zo.72).72) .*#(sin(betal)."2))./(z0.72))./ ...
(4.*xrg.xrc.*((1+cos(betal))."2));

dB3 = -10.*1log10(pgpc3);

% 3 Zoot

zo = 300;

pgpcd = (((2.*rg.*(1+cos(betal))+rc.*cos(betal)). 2)+ ...
(((rg.*rc+zo.72).72) .*#(sin(betal) ."2))./(z0.72))./ ...
(4.*xrg.xrc.*((1+cos(betal)) . 2));

dB4 = -10.*1log10(pgpc4);

% 0.33 Zoot

zo = (1./3).%100;

pgpch = (((2.*rg.*(1+cos(betal))+rc.*cos(betal)). 2)+ ...
(((rg.*rc+zo0.72).72) .*(sin(betal)."2))./(z0.72))./ ...
(4.xrg.*rc.*((1+cos(betal)) . 2));

dB5 = -10.*1log10(pgpch);

%h 4 Zoot

zo = 400;

pgpc6 = (((2.*rg.*(1+cos(betal))+rc.*cos(betal)). 2)+ ...
(((rg.*rc+zo.72).72) .*(sin(betal)."2))./(z0.72))./ ...
(4.xrg.*rc.*((1+cos(betal)) . 2));
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dB6 = -10.%1ogl10(pgpch);

% 0.25 Zoot

zo = (1./4) .%100;

pgpc7 = (((2.*rg.*(1+cos(betal))+rc.*cos(betal)). 2)+ ...
(((rg.*rc+zo.72).72) .*(sin(betal)."2))./(z0.72))./ ...
(4.xrg.*xrc.*((1+cos(betal))."2));

dB7 = -10.*1logl0(pgpc7);

% 5 Zoot

zo = 500;

pgpc8 = (((2.*rg.*(1+cos(betal))+rc.*cos(betal)) . 2)+ ...
(((rg.*rc+zo0.72).72) .*#(sin(betal)."2))./(z0.72))./ ...
(4.xrg.*rc.*((1+cos(betal)) . 2));

dB8 = -10.*1og10(pgpc8);

% 0.2 Zoot

zo = (1./5).%100;

pegpc9 = (((2.%rg.*(1+cos(betal))+rc.*cos(betal)). 2)+ ...
(((rg.*rc+zo0.72).72) .*(sin(betal) ."2))./(z0."2))./ ...
(4.*xrg.xrc.*((1+cos(betal))."2));

dB9 = -10.*1log10(pgpc9);

plot(k,dBl);

hold on;

plot (k,dB2, ’k.~’);
Yplot(k,dB3, k.-’);
plot(k,dB4,’r-+’);
yplot (k,dB5, r—+7);
plot(k,dB6,’c-s’);
%plot (k,dB7,’ g-s’);
plot(k,dB8,’m-0’);
%plot(k,dB9, ’m-0’);
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grid on;

axis([0 0.5 -20 0]);

xlabel (’Fator k’);

ylabel(’Perda por insercgdo dB’);

legend(’Zoot’,’2Zoot, 0.5Zoot’,’3Zoot, 0.33Zoot’,
’4700t, 0.25Zoot’,’5Zoot, 0.2Zoot’,0);



Anexo D

Simulacao da resposta analitica

A Figura 3.1 foi obtida através das equagoes (2.8) e (2.29), substituindo os valores

encontrados nas equacoes. O programa usado para esta simulacao é mostrado a

seguir:

clear all;

close all;

clc;

rg = 50;

rc = 200;

vp = 1.8e8;

k = 0.304;

al = 4.2;

fi = 3e6;

fs = 300e6;

f1 = [0:1e3:160e6];
wl = 2.xpi.*f1l;

f2 = [100e6:1e3:400e6] ;

1 = (k.*vp)./fs;

zo = sqrt(rg.*rc);

87



88

np = sqrt((rg.*1e9)./(4.*pi.*fi.*al));
lamb = vp./f2;
beta = (2.%pi)./lamb;

xm = (np.~2).*al.*wl.*xle-9;

betal = beta.x*1;

pgpcl = ((rg. 2)+4.*(xm."2))./(4.*%(xm."2));

(((2.*%rg.*x(1+cos(betal))+rc.*cos(betal)). 2)+ ...

pgpc2
(((rg.*rc+zo.72).72) .*(sin(betal) ."2))./(z0.72))./ ...

(4.*xrg.*xrc.*((1+cos(betal))."2));

db1l

-10.*1ogl10(pgpcl);
db2

-10.*1logl10(pgpc2) ;

semilogx(f1.*1le-6,dbl);

hold on;

grid on;

semilogx (f2.*1e-6,db2) ;

xlabel (’Frequéncia MHz’);
ylabel(’Perda por insergdo dB’);
axis([0.5 400 -15 01);



Anexo E

Programa para obtencao dos
parametros da linha de

transmissao

Os parametros da linha de transmissao foram obtidos pelo método proposto em
[41] com os valores medidos de Z,, e Z.. em determinada freqiiéncia. Os valores

de [ e Z, foram 0,2m e 2002 respecitamente. O programa é descrito a seguir:

clc;

close all;
clear all;

f =1[1].xle6;
zca = [ 1;
zcc = [ 1;

w = 2.%pi.*f;
1= .2;

zc = 200;

39



zo = sqrt(zca.*zcc);
modzo = abs(zo);
fasezo = angle(zo) .*180./pi;
tghgl = sqrt(zcc./zca);
c = real(tghgl);
d = imag(tghgl);
cd = abs(zcc)./abs(zca);
alfa = (atanh((2.xc)./(1+cd)))./(2.%1);
doisbetal = (atan((2.xd)./(1-cd)));
for k = 1:length(doisbetal)
if doisbetal(k) < 0
doisbetal(k) = doisbetal(k) + pi;
end
end
beta = doisbetal./(2.%1);
vp = w./beta;
for k = 1:length(vp)
if vp(k) > 3e8
teta = doisbetal(k) + 2.%*pi;
beta(k) = teta./(2.%1);
vp(k) = w(k)./beta(k);
end
end

gama = complex(alfa,beta);

Z ZO.*gama;
r = real(z);
1 = imag(z)./w;
y = gama./zo;

g = real(y);
c = imag(y)./w;



Anexo F

Trabalhos publicados referentes a

dissertacao

e FERREIRA JR., Antonio Alves; PEREIRA, Wilton Ney do Amaral. Trans-
formador Hibrido de Banda Larga. In: GCETE’2005 - GLOBAL CON-
GRESS ON ENGINEERING AND TECHNOLOGY EDUCATION, 2005,
Santos, SP, Brasil. Proc. GCETE’2005. p. 1416-1420.

e FERREIRA JR., Antonio Alves; PEREIRA, Wilton Ney do Amaral. Técni-
cas Experimentais Aplicadas a Analise de Transformadores de Impedancia
Faixa Larga. In: VI MOSTRA DE P()S-GRADUAQAO, 2005, Taubaté,
SP, Brasil. VI Mostra de Pés-Graduacdao da Universidade de Taubaté.

e FERREIRA JR., Antonio Alves; PEREIRA, Wilton Ney do Amaral. En-
saios experimentais com Trasformadores Banda Larga em RF. In: WCC-
SETE2006 - WORLD CONGRESS ON COMPUTER SCIENCE, ENGI-
NEERING AND TECHNOLOGY EDUCATION, 2006, Santos, SP, Brasil.
Proc. WCCSETE’2006, p. 473-477.
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