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RESUMO

Na conexdo com uma antena, o sinal que se propaga por uma linha de transmissao
(LT) ¢, em alguma parte, refletido na interface que separa esses elementos dependendo da
relacdo das impedancias da antena e da caracteristica da LT, que determinam os parametros
do coeficiente de reflexdo, poténcia refletida, razdo de onda de tensdo estaciondria e a
impedancia de entrada em cada ponto da LT, podendo esses valores serem obtidos através da
ferramenta grafica da carta de Smith. A poténcia ¢ totalmente transferida da LT para a carga
quando o coeficiente de reflexdo € nulo, que ocorre quando a impedancia caracteristica da LT
¢ igual a de entrada da antena. Nessa condicdo, LT e antena estdo casadas. Para alterar a
impedancia de entrada da antena e casa-la com a LT, utilizam-se técnicas de casamento de
impedancias, como as que utilizam o transformador de quarto de onda, tocos simples, tocos
duplos e circuitos LC. Essas técnicas serdo apresentadas e aplicadas em problemas propostos
que se utilizam de valores reais de frequéncia e de impedancias de LT e de antenas
disponiveis na bibliografia sobre o tema. Ao final do projeto, constata-se que se apresentou
uma boa fundamentagdo tedrica sobre linhas de transmissao, carta de Smith, casamento de
impedancias e algumas de suas técnicas, bem como foram obtidas solugdes satisfatorias para
os problemas propostos, que se apresentaram imprecisas quando foi utilizada a ferramenta
grafica. O conteudo do projeto torna-se um material util para estudo sobre o tema de

casamento de impedancias.

Palavras chave: Linhas de transmissdo. Antenas. Casamento de impedancias.
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1 INTRODUCAO

Uma onda eletromagnética pode se propagar em um meio de extensdo infinita ou em
estruturas de guiamento, entre as quais uma linha de transmissdo (LT) ¢ um exemplo
(SADIKU, 2012, p. 429). A fun¢ao desta ¢ conectar dois elementos de um circuito, chamados
especificamente de fonte e carga, transmitindo energia ou sinais elétricos entre eles. Como
exemplo, nesses pontos podem estar uma usina e uma subestacdo, computadores em uma rede
ou um transmissor ¢ uma antena (HAYT JR.; BUCK, 2013, p. 301).

Considera-se essa conex@o como fio ideal se essa possui um comprimento desprezivel
em relagdo ao comprimento A da onda que a percorre. Ou seja, admite-se que entre os pontos
conectados ha um meio condutor que ndo provoca perdas e que a diferenca da fase do sinal ao
longo dele ¢ sempre nula (WENTWORTH, 2008, p. 47). Porém, quando essa conexdo ¢
suficientemente comprida ou, ainda, a faixa de frequéncia f de operagdo da onda ¢ alta —
sendo, assim, seu comprimento de onda menor — ja ndo ¢ possivel desprezar o atraso e o
deslocamento de fase, e entdo ela ¢ considerada uma linha de transmissao (WENTWORTH,
2008, p. 47). Essa relagdao de tamanhos define se a andlise envolvera a Teoria de Circuitos ou
a Teoria de Linhas de Transmissdo (POZAR, 2011, p. 48).

Esse atraso faz com que um sinal emitido a partir da fonte ndo passe a existir de forma
instantanea em todos os pontos dela até a carga, que pode ser uma antena. Na verdade, ele se
desloca com certa velocidade u e a frente dessa onda vai atingindo cada ponto. Ao atingir a
extremidade da linha, encontra uma descontinuidade que podera refletir alguma parte ou até
sua totalidade dependendo do que esta conectado (HAYT JR., BUCK, 2013, p. 302-303).
Dessa maneira, a onda incidente seria dividida a partir dai em uma fragao transmitida e uma
refletida. Assim como se deseja minimizar ou anular tal por¢do refletida na transmissao de
poténcia, também acontece quando a carga se trata de uma antena. As ondas refletidas na
interface entre ela e a LT sofrem interferéncias construtivas e destrutivas com as que incidem
no sentido que parte da fonte. Isso resulta nas chamadas ondas estacionarias, que armazenam
energia na linha, que deveria ser transportada. Se a intensidade de campo dessa onda
estaciondria for muito intensa, centelhas podem ocorrer ao longo da LT (BALANIS, 2017, p.
1).

Além disso, a reflexdo das ondas contribui para diminuir a eficiéncia total €, da antena

e a poténcia transferida para ela, influenciada ainda pelas perdas de conducdo e dielétricas ao



longo da linha e na antena devido a natureza inevitavelmente imperfeita dos materiais de cada
uma (BALANIS, 2017, p. 37). Essas ultimas podem ser evitadas a partir da sele¢do de linhas
de baixas perdas e da redugdo da resisténcia de perdas da antena (BALANIS, 2017, p. 1).
Portanto, resta solucionar a diminui¢ao das perdas pela reflexdo na interface entre LT e
antena, para assim aumentar a eficiéncia total. Para isso, € necessario que haja o casamento de

impedancias da antena com a linha de transmissao.

1.1 OBJETIVOS

Surge, entdo, o problema a ser solucionado neste projeto, através da execucao de um

objetivo geral a partir do cumprimento de alguns objetivos especificos.

1.1.1 Objetivo geral

Apresentar os principais parametros e técnicas envolvidos no casamento de
impedancias em uma conexao de uma LT com uma antena, aplicando-os em problemas

propostos, podendo este projeto ser util como ferramenta para estudo sobre o tema.

1.1.2 Objetivos especificos

Tal objetivo sera atingido se forem cumpridos os objetivos especificos:

e Realizar uma fundamentagdo teorica para apresentar os principais parametros
envolvidos na conexdo de uma linha de transmissdo e uma antena;

e Apresentar a ferramenta grafica da carta de Smith que facilita a obten¢ao
desses parametros dadas as impedancias da antena e a caracteristica da LT;

e Abordar a condi¢do do casamento de impedancias na conexao entre antena e
LT, suas vantagens e consideragdes importantes sobre viabilidade;

e Apresentar algumas das técnicas de casamento de impedancia, abordando,
quando possivel, a realizacao dessas por meio da carta de Smith;

e Aplicar as técnicas de casamento de impedancia apresentadas na
fundamentagdo tedrica em problemas propostos envolvendo uma linha de
transmissdo real e impedancias de antenas reais consultadas em Balanis (2017),

detalhando a resolucao desses.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O casamento de impedancia ¢ uma condicao que pode estar presente na configuracao
de uma linha de transmissdao que conecta uma fonte de tensdo a uma carga. Neste projeto, a
carga sera considerada uma antena.

Para a apresentagdo das técnicas de casamento de impedancia, serdo utilizados alguns
parametros que envolvem o sinal transmitido pela fonte, o sinal transmitido na antena e o que
¢ refletido nela (DORNELLES, 2015, p. 11). Para melhor entendimento, esses parametros
serdo descritos inicialmente, bem como serdo apresentadas as suas equagdes e parte da
demonstragdo destas. Em seguida, serd apresentada uma ferramenta grafica — a Carta de Smith
— que simplifica o tratamento desses valores.

Entdo, sera abordada a condi¢do do casamento de impedancias e serdo descritos os
procedimentos e as equagdes envolvidos na obten¢do desta — destacando o processo que se
utiliza do método grafico da Carta de Smith — nas diferentes técnicas que foram selecionadas

neste projeto.

2.1 LINHAS DE TRANSMISSAO

O comeco da andlise da condicdo do casamento de impedancia ¢ feito através da

modelagem da linha de transmissao, como mostra a figura 01.

Figura 01 - Modelagem da linha de transmissao

1(z,¢t) I(z+ Az,t
O | I | I ( > I ( > ) O
RAz LAz
V(z,t) GAz Caz V(z + 4z,1)
@, O

Fonte: autoria propria, 2020

Esse modelo considera uma posi¢ao z e se¢do de comprimento Az (em metros, m) em
um certo instante t (em segundos, s) e os pardmetros de resisténcia, indutancia, condutancia e
capacitancia sdo considerados distribuidos, ou seja, sdo medidos em unidade por

comprimento. Na entrada da se¢do, hd uma tensdo V (em volts, V) e uma corrente I (em
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amperes, A), enquanto na saida hd uma tensdo V + AV (em volts, V) e uma corrente [ + Al
(em amperes, A). O modelo tem os parametros distribuidos de resisténcia por metro R (em
ohms por metro, /m) e indutancia por metro L (em henrys por metro, H/m) em série,
enquanto tem os parametros condutancia por metro G (em siemens por metro, S/m) e
capacitancia por metro C (em farads por metro, F/m) em paralelo (WENTWORTH, 2008, p.
49).

A partir desse modelo, usando-se as leis de Kirchoff de tensdes e de correntes no
circuito, pode-se chegar as equagdes 01 e 02. Elas sdo chamadas equagdes telegraficas

(HAYT; BUCK, 2013, p. 306).

1% al

9 __ el 01
= (RI +1L at) (01)
ol 1%

g __ hdl 02
9z (GV +C 6t> 02)

Derivando parcialmente a equagdo 01 em relagdo a z ¢ a equacao 02 em relacdo a t,

obtemos as equacdes 03 e 04.

0%V )| 021

cr_ _pd_ 03
0z2 R 0z L otdz (03)
G N 4 K% (04)
0zot 0z ot2

Substituindo as equagdes telegraficas das equagdes 01 e 02 nas expressoes 03 e 04 e

rearranjando os termos, obtemos a equacao 05 (HAYT; BUCK, 2013, p. 306).

a2V 92V av
_ v 05
5 = L0555+ (LG + RC) =+ RG (05)

Em processo anélogo, deriva-se a equagcao Ol em relacdo a t e a equagdo 02 em
relacdo a z, substituindo no resultado obtido as equagdes telegraficas das equacdes 01 e 02,

podendo-se rearranjar os termos e obter a equagao 06 (HAYT; BUCK, 2013, p. 306-307).

R R ol
. 10— - 06
-7 = LC57 + (LG + RC) 5+ RGI (06)
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As equagdes 05 e 06 sao denominadas equacdes de onda gerais. Além da LT modelada
dessa forma, ha na configuragdo uma fonte de tensdo, mostrada na figura 02, a qual sera
considerada como geradora de uma tensao V' na forma de uma onda senoidal nas equagoes,
afinal qualquer sinal gerado pode ser decomposto em uma somatorio de senoides (HAYT;

BUCK, 2013, p. 310).

Figura 02 - Linha de transmissao alimentada por fonte

Linha de transmissao

V(z,t), f

Fonte

Fonte: autoria propria, 2020

Essa onda senoidal possui uma frequéncia f (em hertz, s~! ou Hz), que é associada a
uma frequéncia angular w (em radianos por segundo, rad/s) e um periodo T (em segundos,

s) nas equagdes 07 ¢ 08 (BOYLESTAD, 2012, p. 461).

w = 2nf rad (07)
2
W= Tn rad (08)

Ela também possui uma amplitude |V,| (em volts, V) e um comprimento de onda A
(em metros, m). Sua velocidade u (em metros por segundo, m/s) de propagagao se relaciona

com a frequéncia e o comprimento de onda (em metros, m) na equagao 09 (SADIKU, 2012,

p. 434).
u=Af (09)

A figura 03 exemplifica uma onda senoidal de tensdo V(t) em uma posicao fixa z com

seu periodo T e seu comprimento de onda A.
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Figura 03 - Onda de tensao senoidal e seu periodo T

v(e) A

Vol

~Vol %‘\/r :

A

/

‘\/ZT f

~

ol

Fonte: adaptado de ALEXANDER; SADIKU, 2013

O fato de ser uma tensdo com uma condi¢@o senoidal em regime permanente permite

expressar a mesma na forma de fasor de tensao Vs. Na forma fasorial, a multiplicaciao por jw
¢ equivalente ao operador a/ ¢ ©m uma grandeza instantanea (SADIKU, 2012, p. 331). Com

isso, as expressdes 05 e 06 podem ser reescritas na forma das equagdes 10 e 11 (HAYT;
BUCK, 2013, p. 313).

d2V,
dz; = —w?LCVs + jw(LG + RC)Vs + RGVs (10)
d?l; (1)

5 = ~w’LCVs +jo(LG + RC)Vs + RGIs

Usando a propriedade distributiva, colocando-se Vg em evidéncia e rearranjando os

termos das equacdes 10 e 11, obtém-se as equagdes 12 e 13.

2
S

Tz = (R + jwL)(G + jwC)Vs (12)

2

S—

dz?

. . (13)
(R+jwL)(G + jwC)I;

Com as equagdes 12 e 13, se evidenciam a impedancia série equivalente da rede Z ¢ a

admitancia paralela equivalente da rede Y, que sdo expressas nas equagdes 14 e 15.

Z=R+jwl (14)
Y =G+ jwC (15)
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Pode-se definir a constante de propagacdo y da onda na linha em sua relacdo com os

parametros distribuidos na equagdo 16 (HAYT; BUCK, 2013, p. 314).

¥ =V R+ jwl)(G + jwC) = VZY = a + jB (16)

A constante de propagacao € um nimero complexo, cuja parte real a ¢ equivalente ao
coeficiente de atenuagdo da onda (em nepers/m, Np/m), referente ao decréscimo de
amplitude ao longo da propagac¢ao, e cuja parte imaginaria ¢ a constante de defasagem £, que
se refere a variagao da fase ao longo da propagacdo (em radianos por metro, rad/m) (HAYT
JR.; BUCK, 2013, p. 316).

A constante de defasagem pode ser dada em fungdo do comprimento de onda, como

mostra a equacgdo 17 (SADIKU, 2012, p. 434).

B=— (17)

Com a constante de propagacdo definida, as equagdes 12 e 13, entdo, podem ser

reescritas na forma das equagdes 18 € 19 a partir da equacgao 16.

d2v,

de = VZVS (18)
d?I 19
a2 = Vs "

As solucdes das equagdes 18 e 19 sdo, respectivamente, as equacdes 20 e 21 (HAYT

JR.; BUCK, 2013, p. 314).

Vs(z) =Vse ™2 + Vye?? (20)
Is(z) =1ge V* + Iy e’ (21)

As equagdes 20 e 21 apresentam a forma fasorial das ondas de tensao e corrente com
amplitudes complexas V4, Vi, I§ e I;, que possuem cada uma um moédulo e uma fase, que
sdo a soma de todas as ondas individuais que se propagam nos dois sentidos (HAYT; BUCK,

2013, p. 329). O sinal de mais representa a propagacdo no sentido positivo do eixo z e o de
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menos, no sentido negativo do eixo z. Pode-se obter as ondas de tensdo e corrente na forma
instantanea, que sdo fungdes do instante t e da posi¢cdo z, tomando a parte real do produto do

fasor pelo fator e/*t, como mostram as equacdes 22 e 23 (SADIKU, 2012, p. 434).

(22)

V(z,t) = Re[e/"t - Vs(2)]
(23)

I(z,t) = Re[e/"t - I5(2)]

Substituindo y nas equacdes 20 e 21 pela equacdo 16, o resultado das equacdes 22 e

23 sao as equacdes 24 ¢ 25 (SADIKU, 2012, p. 434).
(24)

V(z,t) = Vie *cos (wt — Bz) + Vg e*cos (wt + Bz)
(25)

I(z,t) = I§e % cos (wt — Bz) + Iy e*?cos (wt + Bz)

2.1.1 Impedancia caracteristica da linha de transmissao

Um parametro importante na linha de transmissdo ¢ a sua impedancia caracteristica.
Sua equacdo pode ser obtida, inicialmente, passando as equagdes 01 e 02 para a forma fasorial

e substituindo nelas as equacdes 14 e 15. O resultado sdo as equagdes 26 ¢ 27.

dv,

_dzs =—(R+jwl)ls = —ZIs (26)
dl ,

- = —(G + jwC)Vs = =YVs (27)

Derivando Vs em relagdo a z na equagao 20, substituindo esse resultado e a equagao 21

na equagao 26, se obtém a equagao 28.
(28)

YVoe Vi +yVyeV? = —Z(ie V" + Iy e??)

Define-se como impedancia caracteristica Z, (em ohms, (1) a relacdo entre as
amplitudes de tensdo e corrente que se propagam no mesmo sentido. Para obté-la a partir da

equacgio 28, faz-se nela a comparagdo e se observa que os coeficientes de e V% (yVy e —ZIy),

bem como os de e¥* (yV; e —ZI;) devem ser iguais. Portanto, igualando esses termos e
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isolando as razdes entre V; e I, bem como entre V; e I, obtém-se a relagdo entre Zy, Z e Y

na equacao 29 (HAYT; BUCK, 2013, p. 314-315).

v Ve Z Z Z .
g my Ay A P (29)
I Iy y  \ZY Y

O sinal de menos na relagdo entre V; e I; se explica por este Ultimo apresentar uma
amplitude negativa, dado seu sentido, € a impedancia caracteristica ser uma relacdo entre
modulos de amplitude. Substituindo as equagdes 14 e 15 na equagdo 29, podemos chegar na

relacdo da impedancia caracteristica com os parametros distribuidos da equagao 30.

R+ jwL .
To= |———— = |Z.|el? 30
0= [Gxjwc - 1ol (30)

2.1.2 Coeficiente de reflexao

Na configuracdo abordada por este projeto, além da linha de transmissdo com
impedancia caracteristica Z,, ha conectada nesta uma antena de impedancia Z4. Para o fim de
facilitar a andlise, a posi¢ao da antena ¢ considerada em z = 0. Assim, 0s pontos pertencentes

a linha estdo onde z < 0, como mostra a figura 04.

Figura 04 - Linha de transmissdo conectada a uma antena

Is(z) Linha de transmissido
ZOI Y 1’)
Vs(2), f Za
Fonte Antena\-L

N
I
o

Fonte: autoria propria, 2020

A onda de tensdo que possui amplitude V" se propaga pela linha de transmissdo no

sentido positivo de z até atingir a antena (WENTWORTH, 2008, p. 65). Ela é chamada de
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onda incidente e ¢ expressa na forma fasorial pela equacao 31 (HAYT JR.; BUCK, 2013, p.
321).

Vis(2) = Ve * 31)
Ja a onda que possui amplitude V; ¢é a que resulta da reflexdo de parte da onda
incidente (WENTWORTH, 2008, p. 65). Ela ¢ chamada de onda refletida e ¢ expressa na
forma fasorial pela equacdo 32 (HAYT JR.; BUCK, 2013, p. 321).
Vos(2) = Vg e (32)
As equacdes 31 e 32 sdo originadas da equagdo 20. Em z = 0, a soma das duas
tensdes corresponde a tensdo nos terminais da antena V,, cuja relacdo ¢ mostrada na equacao
33 (HAYT; BUCK, 2013, p. 321).

VA = VLS(O) + (VTS) S V0+eO + Vo_eo = V0+ + VO— (33)

Quanto as ondas de corrente, a que incide sobre a carga € a que possui amplitude I§

que se propaga na direcao positiva de z. Ela ¢ expressa na forma fasorial na equagao 34.
lis(2) = Ige™"” (34)

A onda de corrente que resulta da reflexdo na antena é expressa na forma fasorial na

equacdo 35.
Ls(z) = Iye?* (35)

Em z = 0, a razdo entre as ondas de tensdo Vg(0) e I5(0) representa a impedancia da

antena Z, (em ohms, (1), como mostra a equagao 36 (WENTWORTH, 2008, p. 64).

_Vs(0) Ve 7@ 4 yvger©@ vt vy
T I(0)  IFe O 4 sev©® 47

Zy (36)
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A equacdo 36 pode ainda ser rearranjada, a partir da substitui¢do da equagdo 29,

obtendo-se a equagdo 37.
Vo + Vg
Zy=Zo | o= (37)

Rearranjando a equacdo 37, pode-se isolar a razdo entre as ondas de tensdo refletida
(Vy) e incidente (V4), que é o que se define como coeficiente de reflexdo I' (adimensional),
que representa o fendmeno de reflexdo que ocorre na descontinuidade — a extremidade da
linha onde estd conectada a antena (HAYT JR.; BUCK, 2013, p. 321). O resultado ¢ a
equacdo 38.

F_VO__ZL_ZA
VY Zy+ 2,

= |I’|e]'¢r = lreal +]Timag (33)

A partir da equagdo 38, pode-se concluir que que a amplitude da onda de tensdo
refletida V; dependera da razdo entre as impedancias da antena e caracteristica da LT. Um
cenario destacavel ¢ quando Z, = Z,, que resulta em um coeficiente de reflexdo nulo, que por

sua vez anula a onda de tensao refletida.

2.1.3 Poténcia refletida e perda de retorno

A poténcia que a onda de tensdo carrega ¢ expressa pela equagdo 39 (HAYT JR.;

BUCK, 2013, p. 319).
1
P =>Re{Vs - Is} (39)

Dessa forma, a poténcia da onda incidente P; ¢ obtida na equacdo 40 a partir das
equagoes 29, 31, 34 e 39. Ela ¢ medida apos se propagar por toda a linha de transmissdo com

comprimento Az = [;+ (HAYT JR.; BUCK, 2013, p. 322).
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1
P = _Re{ViS(IiS)*}

2
+ *
— lRe Vi aAze—jﬁAz . V_O e—a’AzejﬁAz

Pi 2 0€ ZO

1 ( +) —Zal
Pl 2 R {VO |Z | _]9 Lt

1 |Vo|? . 1|V,)?
P' —_ _R —ZalLT ]9 —_———_— —ZalLT 6 40

i > {|Zo|e e 2|Zo|e cos (40)

Ja a poténcia da onda refletida ¢ obtida de maneira andloga na equagao 41, utilizando

as equacoes 29, 32, 35 e 38.

1
P ==Re{V,s(I,s)"}

2
P = %Re {Vo—e—aAze—jBAz . (I;_(D* e—aAzejBAz}
P, ;R {m@ ng 19-amn}
P ;% —2alircps@ (41)

Como a poténcia da onda que incide P; é a soma da poténcia que ¢ refletida P. e a que

¢ transferida P; para a antena, ela pode ser expressa na forma da equagdo 42.
P, =P, + P, (42)

Assim, a partir das equagdes 40, 41 e 42, obtém-se a equacdo 43 que expressa a fracao

de poténcia transferida a partir da incidente.

P
-=1-1r|? (43)
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A razdo entre a poténcia refletida e a poténcia incidente ¢ denominada perda de
retorno e geralmente ¢ expressa em decibéis (dB), como mostra a equagdo 44 (DORNELLES,

2015, p. 11).

PR(dB) = 10log (%) (44)

2

Através das equacdes 40 e 41, pode-se relacionar o coeficiente de reflexdo I' e a perda

de retorno PR como mostra a equagdo 45 (DORNELLES, 2015, p. 11).
PR(dB) = 20log |T| (45)

Dessa forma, um coeficiente de reflexdo nulo resulta na transferéncia total de poténcia
da onda incidente para a onda transferida, anulando a refletida, tendendo PR(dB) a menos

infinito.

2.1.4 Razao de onda de tensao estacionaria

Porém, se o coeficiente de reflexdo I' ndo for nulo, haverad uma onda refletida que ira
se sobrepor a onda incidente, criando uma onda estacionaria na LT (WENTWORTH, 2008, p.
66).

Essa onda estaciondria possuird pontos Z,i, € Zms, NOS quais a sua amplitude sera
minima |V;(Z,)| € maxima |Vi(Z,4,)|- Essas amplitudes maxima e minima na onda
estacionaria sdo expressas, respectivamente, pelas equagdes 46 ¢ 47 (HAYT JR.; BUCK,

2013, p. 326).

Vs (Zmax)| = (1 + [T DVl (46)
Vs(Zmim)| = (1 — [T DIVol (47)

A figura 05 mostra a onda estacionaria formada e os pontos que possuem as

amplitudes méxima e minima. O valor ¢ representa a fase dessa onda.
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Figura 05 - Onda estaciondria e suas amplitudes maxima e minima

A VS(Z)

Ale
- -

W" "
(1 ||)V1

1 . 1
3 @ +62) 7@+ 4) 33 (@ + 271)

1
. (¢ + Sn

Fonte: adaptado de HAYT; BUCK, 2013

A relacdo entre essas duas amplitudes ¢ definida como razdo de onda de tensdo
estaciondria (ROTE) s (adimensional), mostrada na equagdo 48 (WENTWORTH, 2008, p.
67).

s = |VS(Zméx)| — 1+ IFl
|Vs(Zm1’n)| 1- |['|

(48)

Caso as impedancias da antena e caracteristica da LT sejam iguais, o coeficiente de
reflex@o ¢ nulo e, por consequéncia da equagdo 48, a razdo de onda de tensdo estaciondria ¢
s = 1. Por outro lado, se o coeficiente de reflexdo tende a um, o valor da ROTE tende ao

infinito.

2.1.5 Impedéancia de entrada

Deve-se levar em conta que a linha de transmissdo possui um comprimento finito ;7.
Cada um dos seus pontos em posicdes z sofrera a influéncia das ondas de tensdo e corrente
nos seus dois sentidos. A razao entre essas ondas de tensdo e corrente dadas nas equagdes 20 e
21 em cada ponto ¢ definida como impedancia de onda Z,,,4,(z), como mostra a equagdo 49

(HAYT JR.; BUCK, 2013, p. 329).

Voe " +Vyet?

+,-vz —5YZ
Iye V2 + IjeY

Zonaa(2) = (49)
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Utilizando as relagdes obtidas nas equacdes 29 e 38, pode-se simplificar a equagdo 43,

resultando na equagao 50.

e V? +re¥?
Zonaa@ = 7o ( ) (50

e vz —[evVz

A equagdo 50 pode ainda ser simplificada usando a identidade de Euler, propriedades
de fungdes hiperbolicas e substituindo I' pela relagao entre Z, e Z, usando a equagado 38. Essa
impedancia corresponde a impedancia de entrada Z,,; em qualquer ponto z = —[ na linha de

transmissao a uma distancia [ da antena, expressa na equagao 51.

_ . |Za— Zotgh(yD
Zent(_l) - ZO [ZO _ ZAtgh(yl)

(1)

A figura 06 ilustra a posi¢ao da impedancia de entrada na LT, que se torna a
impedancia equivalente entre a impedancia da antena e a impedancia da parte da LT com z >

—1 (SADIKU, 2012, p. 439-440).

Figura 06 - Impedancia de entrada a uma distancia I da antena

Is(z) Linha de transmissdo
+ O
Zo,Y
Vs(2), f Za
- > Zant
Fonte Antena
Q
| ” =
. A — —l 2= 0

Fonte: autoria propria, 2020

Porém, neste projeto serd considerada a situagdo em que a linha de transmissao
apresenta perdas despreziveis, sendo considerado que R = G = 0 (HAYT; BUCK, 2013, p.
435). Dessa maneira, a partir da equacao 16, a constante de atenuagcdo « serda nula e a
constante de propagacdo serd y = a +jf = 0+ jB = jB. Assim, a equagdo 51 se torna a

equacgdo 52.
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Zicos(Bl) + jZysen(Bl)
%(Z,cos(BL) + jZ,sen(Bl)

Zent(=) =2 (52)

O parametro Sl (em graus ou radianos) ¢ chamado de comprimento elétrico da LT

(SADIKU, 2012, p. 440).

2.2 CARTA DE SMITH

Os parametros coeficiente de reflexdo I', razdo de onda de tensdo estacionaria s e
impedancia de entrada Z,,; de uma LT conectada a uma antena podem ser obtidos a partir de

métodos graficos, entre os quais a carta de Smith ¢ a mais utilizada (SADIKU, 2012, p. 445).

Ela consiste em um circulo centralizado na origem dos €ixos Ireq € Timag, cujos
pontos representam os coeficientes de reflexdo I' possiveis em uma LT conectada a uma
antena, que ¢ expresso na equacdao 38. Para obté-lo, deve-se calcular a impedancia
normalizada z, da antena através da equacdo 53, que na forma retangular possui a parte real
representando a resisténcia normalizada 7, e a imagindria representando a reatincia

normalizada x, (SADIKU, 2012, p. 445-446).

Zy )
== + JXy4 (53)
0

Dessa equagdo, se obtém que Z, = z4Z,, que se substituida na equagdo 38 resulta na

relacdo mostrada na equacao 54.

zy—1

['=Tlea +]Timag = ﬁ

(54)

A partir da equagdo 53, pode-se isolar z, em fung@o de Ireq; € imag, COMo mostra a

equacao 3.
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(1 + 1—‘real) +]Timag
(1 - l—‘real) _]Timag

Zp =Ty + X4 = (55)

E possivel obter a resisténcia normalizada 7, isolada a partir da equagdo 55, mostrada

na equagao 56.

1—-Tha -T2
= real - lm;g (56)
(1 - Freal) + Fimag
Com essa relagdo, se pode rearranjar a equagdo e obter a equagdo 57.
TA 2 2 1 2
(=12 + ) = ()

Também se pode isolar a reatdncia normalizada x, a partir da equacdo 55, como

apresenta a equagado 58.

21-‘imag
(1 - l—‘real)z +

Xq = (5 8)

2
¥ imag

De uma forma analoga a obtencdo da equagdo 57, se pode rearranjar a equagdo 58 e

obter a equagao 59.

Ceat = 7+ (Tinag — =) = (2) (59
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A motivacao da obtencdo das equacdes 57 e 59 foi obter relagdes entre 7, X4, [yeq ©
limag que fossem similares a equagdo (x —h)*+ (y —k)* = a®, que representa uma

circuinferéncia centrada no ponto (h, k) ¢ de raio a em um plano xy.

Dessa forma, a equacdo 57 apresenta a equagdo dos circulos de r constante (circulos
resistivos) (SADIKU, 2012, p. 446). Eles possuem centros em (ﬁ,O) e raios (1/1 4 r)’

podendo ser visualizados na figura 07.

Figura 07 - Circulos de r constante na carta de impedancias

l".
" tmag »yr=0

Fonte: autoria propria, 2020

De forma anéloga, a equagdo 59 apresenta a equacao dos circulos de x constante
(circulos de reatancias) (SADIKU, 2012, p. 446). Diferentemente da resisténcia normalizada,

x pode apresentar valores positivos ou negativos, referentes a reatancias, respectivamente,
indutivas ou capacitivas. Eles possuem centros em (r/ O) e raios (1/ ) podendo
: 1+7r 1+7r/

ser visualizados na figura 08.
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Figura 08 - Circulos de x constante na carta de impedancias

‘rl'mag y X =2

Fonte: autoria propria, 2020

Dessa forma, a impedancia normalizada z4, = r4 + jx, da antena estara em algum
ponto da carta, na interse¢do entre seu circulo resistivo e seu circulo de reatancias (HAYT

JR.; BUCK, 2013, p. 338).

A conversdo entre impedancias e admitincias se faz utilizando-se a equagdo 60

(SADIKU, 2012, p. 450).

1 )
Ya=y =, =94 + jby (60)

Os valores de condutancia normalizada g4 e da susceptancia normalizada b, da antena
estdo em circulos de condutancia normalizada g constante e de susceptincia normalizada b

constante, que sao mostrados na figura 09 (POZAR, 2011, p. 67-68).
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Figura 09 - Circulos de g e b constantes na carta de impedéncias

4 rimag N r‘""’y

Fonte: autoria propria, 2020

Também se pode obter y, com a carta de Smith, deslocando-se a partir de z, por 180°
no seu circulo de s constante (WENTWORTH, 2008, p. 97). Dessa forma, a carta passa a ser
de admitancias ao invés de impedancias. Os circulos de r e x constantes tornam-se

equivalentes aos de g e b constantes, respectivamente, e vice-versa (POZAR, 2011, p. 67).

Com a impedancia ou admitancia normalizada da antena, ¢ possivel obter o modulo do
coeficiente de reflexdo |I'| a partir da divisdo da distdncia desse ponto até a extremidade da
carta. A fase do coeficiente de reflexdo ¢, ¢ obtida tracando uma reta do ponto (0,0), que
possui r =1 e x = 0, até o ponto z4, extendendo-a até a escala mais interna entre as trés
posicionadas na periferia da carta de Smith. Dessa forma, obtém-se o coeficiente de reflexdo

na forma polar I' (SADIKU, 2012, p. 448-450).

Todas as circunferéncias da carta de Smith que sdo centradas no ponto (0,0) possuem
raio igual a |T'|. Portanto, essas circunferéncias possuem pontos que representam impedancias
com modulo do coeficiente de reflexdo |I'| constante. Por consequéncia da equagdo 48, os
pontos dessas circunferéncias também possuem ROTE s constante e estas sdo chamadas de
circulos de s constante (SADIKU, 2012, p. 447). Através do tamanho de |I'| e da escala mais
superior presente na parte de baixo da carta no anexo A, também se pode obter o valor de s.

Os circulos de s constantes sdo mostrados na figura 10.
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Figura 10 - Circulos de s constante

\ l‘imag

2N
-/

Fonte: autoria propria, 2020

Os pontos em cada um desses circulos de s constante representam as impedancias de
entrada normalizadas z,,; que existem em uma mesma combinacdo linha de transmissao de

impedancia Z, conectada a antena de impedancia Z, (SADIKU, 2012, p. 450).

Logo, a partir da impedancia normalizada da antena z, (que estd na posicao z = 0 na
LT) pode-se se deslocar sobre seu circulo de s constante ¢ obter a impedancia de entrada z,,;

a uma distdncia [ da antena, utilizando-se das outras duas escalas na periferia da carta

(SADIKU, 2012, p. 450).

Elas s3o a mais externa — que representa a distdncia a partir do gerador em
comprimentos de onda A, que aumenta no sentido horario — ¢ a do meio — que representa a
distancia a partir da carga em comprimentos de onda A, que aumenta no sentido anti-horario

(SADIKU, 2012, p. 450).

A figura 11 representa as escalas da periferia da carta.
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Figura 11 - Escalas da periferia da Carta de Smith

0,122 " %,
0,382
90°
0,182
0-06"0 i 0,322
" 1350 45°
v Pec Pca «
[ 0° 0,252 0,252
0| 0 +18p° ‘
0
" 06'1—1350 2450
0,442 0.182
' 0,324
—90°
0,122
0,382

Fonte: adaptado de SADIKU, 2012

Uma volta completa na carta representa um deslocamento de meio comprimento de
onda 0,54 (SADIKU, 2012, p. 450). Também ¢ possivel observar na figura 11 o ponto pcc,
que possui 7 = 0 e x = 0, representando um curto-circuito na extremidade da LT e o ponto
DPca»> que possui 7 = 00 ¢ x = oo, representando um circuito aberto na extremidade da LT. Na

carta de admitancias, esses pontos invertem as posi¢des (SADIKU, 2012, p. 449).

A ferramenta grafica da carta de Smith permite, assim, a obtengdo de forma mais
simples dos pardmetros envolvidos na configuragdo da LT conectada uma antena abordada
neste projeto e, por isso, sera preferida quando forem apresentadas as técnicas de casamento

de impedancias. A carta completa ¢ mostrada no anexo A.
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2.3 CASAMENTO DE IMPEDANCIAS

Tendo seus parametros apresentados nas se¢oes anteriores, a conexao estudada nesse

projeto ¢ ilustrada na figura 12 na sua forma completa.

Figura 12 - Configuracdo da LT conectando fonte e antena

Is(z) Linha de transmissdo
70 |
Vs(2), f Za
Fonte ™ Zene Auteual
1 > Z
z=—] z=10

Fonte: autoria propria, 2020

Percebe-se que a relagdo entre as impedancias da LT e da antena define os parametros
do coeficiente de reflexdo I', da perda de retorno PR, da razdo de ondas estacionaria s e da

impedancia de entrada Z,,; em cada ponto na linha de transmissao.

Segundo o teorema de méaxima transferéncia de poténcia, a impedancia de entrada da
carga deve ser igual a impedancia de Thévenin do circuito ligado a carga (BOYLESTAD,

2010, apud PEREIRA, 2015, p. 22).

No caso da conexdo entre antena e linha de transmissao, a impedancia de entrada da
carga ¢ a observada na posicdo entre a antena e a LT, enquanto a impedancia de Thévenin
conectada ¢ referente a impedéancia caracteristica da linha de transmissdo. Dessa forma,
conclui-se que a condigdo de maxima transferéncia ¢ a que Z,,; = Z,. Nessa condi¢do, o

coeficiente de reflexdo € zerado, segundo a equagao 38.

Como a impedancia da LT ¢ em geral real, enquanto a da antena ¢ complexa
(BALANIS, 2017, p. 292), deve-se buscar técnicas de casamento que, através de redes entre

os elementos, alterem a impedancia de entrada na posi¢do entre eles para iguala-la a
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impedancia da antena, anulando o coeficiente de reflexdo, evitando as reflexdes na interface
entre linha e antena, tornando a ROTE igual a 1, fazendo a perda de retorno tender a —oo ¢

transferindo a maxima poténcia da linha para a antena.

A escolha da rede utilizada pela técnica de casamento, ilustrada na figura 13, deve ser
realizada dando preferéncia a certos aspectos de viabilidade que devem ser analisados, como,
por exemplo, o tamanho que ofereca a menor perda de poténcia e que seja mais barato

(POZAR, 2011, p. 228).

Figura 13 - A conexdo de uma rede de casamento de impedancias a uma antena

Linha de
transmissio
————— ]
Rede de casamento Antena
Zo de impedénci Z
¢ impedancias A
c J

Fonte: adaptado de POZAR, 2011

Tanto a rede como as impedancias envolvidas variam com a frequéncia, o que afeta
também o coeficiente de reflexdo. Assim, deve-se procurar satisfazer algum critério de
modulo e fase do coeficiente de reflexdo que sejam admissiveis na maior faixa de frequéncias.
A figura 14 mostra um exemplo de grafico do modulo de coeficiente de reflexdo versus

frequéncia para duas solugdes de casamento de impedancias.

Figura 14 - Exemplo de grafico do médulo do coeficiente de reflexdo versus frequéncia

1 <
N
\
\
\
075 \
\ Solution
\ 2
ITl o5t \
\\ Solution
\ ;
025 \ ”,_—__
\Y /’
0 L |
0 0.25 0.5 0.75 1
f(GHz)

Fonte: POZAR, 2011
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E possivel observar na figura 14 que o valor nulo ocorre apenas para uma frequéncia

especifica.

Por fim, deve-se observar também que a rede deve possuir uma implementagcdo mais
facil e, se possivel, que permita o ajuste para diferentes impedancias a serem casadas.

(POZAR, 2011, p. 229).

Um bom casamento de impedancias proporciona uma maximiza¢ao da entrega de
poténcia e economia de energia, além de melhorar a relagdo entre o sinal e o ruido na antena.
Também se pode reduzir erros de amplitude e de fase do sinal entregues, por exemplo, em

redes de alimentacdo de um conjunto de antenas (POZAR, 2011, p. 228).

A carta de Smith ¢ um bom instrumento para auxiliar na aplicagdo de técnicas de

casamento por providenciar uma ferramenta grafica para a obtengao de parametros.

Nela, através da inser¢@o de certos comprimentos de linhas de transmissdo e elementos
concentrados, ¢ possivel levar a impedancia de entrada da antena até o centro da carta, onde

IT| = 0 (WENTWORTH, 2008, p. 95).

2.4 TECNICAS DE CASAMENTO DE IMPEDANCIAS

Existem vérias dessas técnicas de casamento de impedancias entre antenas e linhas de
transmissao (BALANIS, 2017, p. 293). Para este projeto, foram selecionadas trés para maior
detalhamento sobre elas: o casamento com transformador de quarto de onda, o casamento

com tocos simples e duplos e o casamento com circuitos LC.

2.4.1 Casamento com transformador de quarto de onda

Uma maneira simples de realizar o casamento de uma LT com uma antena de
impedancia que possua apenas a parte real ¢ através da utilizacdo de um transformador de

quarto de onda, como mostra a figura 15.
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Figura 15 — LT casada com uma antena a partir de um transformador de quarto de onda

Linha de transmissido Transformador
O @ SETeR R T
ZO Ztransf
f Zy
Antenal)
C BT
Z= _ltransf z=0

Fonte: autoria propria, 2020

O transformador de quarto de onda ¢ uma rede de casamento, que consiste em uma

se¢do de uma outra linha de transmissdo de impedancia caracteristica Zirqnsr € que possui
esse nome porque possui um comprimento que ¢ multiplo impar do quarto de onda, que ¢

mostrado na equagao 62, sendo m um numero natural (SADIKU, 2012, p. 456).

lranss = (2m + 1)0,251 (62)

A insercao do transformador faz surgir uma impedancia de entrada Z,,; que ¢é

equivalente as impedancias do transformador e da antena, como mostra a figura 16.

Figura 16 - Impedancia de entrada com inser¢do do transformador de quarto de onda

Linha de transmissiao Transformador Sikdis da transieste
(e, O T o
Zo Ztransf ZO T
f ZA f R Zent
—> e Antena Impedancia
! de entrada
O ‘, &
zZ= _ltransf z=0

Fonte: autoria propria, 2020
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Para escolher um transformador com impedéancia Z;q,sr adequada, inicia-se a andlise
substituindo a equagdo 17 € o valor de liqnsy = (2m + 1)0,254 no comprimento elétrico B,

como mostra a equacao 63.

2T T
ﬁltmnsf = 7 (Zm+1)0,254 = (2m + 1)5 (63)

Assim, substituindo fBl;qnss na equagio 52, obtém-se a equagio 64.

Z, oS [(Zm + 1) %] + jZtransfSen [(Zm +1) %]

(64)

Zentrada = Ztransf

Ztransy COS [(Zm + 1) %] +jZ,sen [(Zm +1) %]

A inten¢do da realizagdo dessa adicao do transformador ¢ anular as reflexdes na
interface entre si e a linha de transmissdo de impedancia Z, (HAYT; BUCK, 2013, p. 330).
Para que isto ocorra, € necessario que seja obedecida a condi¢cdo de casamento de impedancia,

que € Z,pn: = Z,. Para isso, substitui-se Z,,,; por Z, na equacao 64, obtendo-se a equacao 65.

thransf 65
Zentrada = Zo = Z, (65)

Portanto, o transformador deve possuir uma impedancia Z,.qnsp €Xpressa na equagio

66.

Ztransf =4/ ZoZy (66)

E necessario observar que seu comprimento ltransg = (2m + 1)0,251 € uma fungdo

do comprimento de onda que se propaga no circuito e, portanto, ¢ dependente da frequéncia f
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associada pela equacdo 09 (SADIKU, 2012, p. 456). Assim, o uso de um transformador de
quarto de onda possui a desvantagem de ser sensivel a mudanca de frequéncia, j4 que
qualquer variagdo no valor da qual o dispositivo foi dimensionado alteraria o valor de Z;ygnsf
e faria a condigdao da equacgdo 59 ser desobedecida. Dessa forma, esse tipo de dispositivo €
classificado como de banda estreita, ou seja, adequado apenas para uma pequena faixa de

frequéncias (SADIKU, 2012, p. 456).

Outra desvantagem ¢ o fato de casar especificamente impedancias que possuem
apenas a parte real. Pode-se solucionar esse problema adicionando elementos que tornem a
impedancia em puramente resistiva, mas acrescentar componentes sensiveis a frequéncia
aumentaria a complexidade e diminuiria a largura de banda da rede de casamento (POZAR,

2011, p. 246).

2.4.2 Casamento com tocos

A técnica de casamento com tocos pode ser realizada com tocos simples e duplos,
dependendo da necessidade de ajustabilidade (POZAR, 2011, p. 241-242). Ela elimina a
desvantagem apresentada pelo transformador de quarto de onda, por ndo ser tdo sensivel a

frequéncia (SADIKU, 2012, p. 457).

O casamento com toco simples consiste em inserir uma se¢ao da linha de transmissao
que ¢ conectada a antena, portanto possui a mesma impedancia caracteristica Z,, chamada de

toco, que € posicionado a uma distancia lrpco da antena e que possui um comprimento droco

(SADIKU, 2012, p. 457).

E possivel que o toco consista em uma segio curto-circuitada ou em circuito aberto, ou
ainda que seja colocado em paralelo ou em série com a antena (POZAR, 2011, p. 234), como
mostra a figura 17. Porém, os tocos conectados em série sao mais dificeis de utilizar e quando
em circuito aberto acabam por irradiar energia se estiverem em alta frequéncia. Logo, sdo

mais comuns tocos em paralelo e curto-circuitados (SADIKU, 2012, p. 457).



36

Figura 17 - Inser¢do de tocos simples em paralelo e em série

ITOCO ITOCO

Toco curto-
circuitado ou
Em circuito aberto ©

[ rr——

Toco curto-
circuitado ou

Em circuito aberto

Fonte: adaptado de POZAR, 2011

Para obter os valores de droco € lroco, pode se utilizar da carta de Smith, iniciando
com a plotagem do ponto de admitancia normalizada y, na carta, caso o toco escolhido seja

conectado em paralelo com a antena (POZAR, 2011, p. 235-236).

O primeiro passo é localizar as admitancias y, e y,' através da interse¢do do circulo de
s constante com a circunferéncia que possui g = 1 (circulo y = 1 + jb), que ocorre em dois

pontos com susceptincias b; e —b;’ (POZAR, 2011, p. 235-236).

Com auxilio da escala mais externa, obtém-se as menores distancias lroco1 € lroco 2
em comprimentos de onda partindo da impedancia normalizada y, deslocando-se sobre o
circulo de s constante em sentido horério até, respectivamente os pontos y; = 1+ jb; e y;' =
1 —jb, (POZAR, 2011, p. 235-236). Esse sentido ¢ imposto porque estd se deslocando da

antena até o toco na dire¢ao do gerador.

Os comprimentos drocp1 € droco,z S0 obtidos observando as susceptancias b; ou

—b; dos pontos y; e y, (POZAR, 2011, p. 239).

Entdo, medem-se as menores distdncias em comprimentos de onda com auxilio da
escala mais externa partindo do ponto pcy4, que possui g = o e b = oo, caso o toco esteja em
circuito aberto, ou do ponto p.c, que possui g =0 e b =0, caso o toco esteja curto-
circuitado, deslocando-se sobre a circunferéncia y = 0+ jb em sentido horario até,
respectivamente os pontos y, = jb; € y,' = —jb; (POZAR, 2011, p. 239). Assim, se obtém
duas possiveis solugdes para o casamento com toco simples em paralelo: uma com lypco €

dTOCO € outra com lTOCOI € dTOCO ,.
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Caso o toco seja conectado em série, incia-se com a plotagem da impedancia
normalizada z,. Em seguida, traga-se o circulo de s constante. O préximo passo ¢ descobrir 0s
dois pontos z; € z;' em que esse circulo se intercepta com a circunferéncia que possui r = 1

(circunferéncia 1 + jx), que possuirdo reatancias x; € —x; (POZAR, 2011, p. 239).

Com auxilio da escala mais externa, obtém-se as menores distancias l;oco € lroco’ €m
comprimentos de onda partindo da impedancia normalizada z, deslocando-se sobre o circulo
de s constante em sentido horario até, respectivamente os pontos z; = 1+ jx; e z;' =1 —
jx;" (POZAR, 2011, p. 239). Esse sentido é imposto porque esta se deslocando da antena até

o0 toco na direcao do gerador.

Assim, o toco deve possuir reatancias x; ou —Xx; para que o casamento seja realizado.
Para isso, obtém-se os comprimentos de toco droco € droco’ €m comprimentos de onda com
auxilio da escala mais externa, obtém-se as menores distancias partindo do ponto p-y = o +
joo, caso o toco esteja em circuito aberto, ou do ponto p.c = 0 + j0, caso o toco esteja curto-
circuitado, deslocando-se sobre a circunferéncia z =0+ jx em sentido horario até,
respectivamente os pontos z, = jx; € z,' = —jx; (POZAR, 2011, p. 239). Assim, se obtém
duas possiveis solugdes para o casamento com toco simples em série: uma com lroco € droco

e outra com lypco’ € droco’-

O toco simples possui a desvantagem de precisar que a distancia lyoco entre a linha e
a antena seja variavel para se tornar ajustavel a quaisquer alteragdes (POZAR, 2011, p. 241-

242).

O uso de toco duplo pode solucionar esse problema. Sua desvantagem em relagdo ao
simples, porém, ¢ que nao ¢ capaz de casar qualquer tipo de impedancia (POZAR, 2011, p.

242).

Para as impedancias que sdo possiveis de se casar, utiliza-se os tocos duplos em
posicdes fixas, assim como o toco simples. O primeiro toco ¢ o mais proximo da antena e é
fixado antes dela e possui um comprimento [;. O segundo toco € posto a uma distancia d
arbitraria do primeiro e possui um comprimento l,. Ambos podem estar curto-circuitados ou
em circuito aberto (POZAR, 2011, p. 242). A figura 18 mostra uma linha de transmissdo e

uma antena conectados ao toco duplo.
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Figura 18 - Conexao do toco duplo

Fonte: adaptado de POZAR, 2011

A obtengdo dos valores [; e [, pode ser realizada através da Carta de Smith.
Inicialmente, plota-se na carta a admitancia normalizada na carta. Esse valor ¢ preferido ao da
impedancia porque a antena ¢ ligada em paralelo com os dois tocos. Em seguida, traga-se o
circunferéncia com g = 1, y = 1 + jb, que sera utilizado para obter a distdncia do segundo

toco (POZAR, 2011, p. 243).

Em seguida, rotacionam-se todos os pontos dessa circunferéncia y =1+ jb no
sentido da antena para o gerador (sentido horario) pela distancia d arbitraria entre tocos em
comprimentos de onda, com auxilio da escala mais externa, chegando até a posicdo do
segundo toco (POZAR, 2011, p. 243). Pode-se realizar isso rotacionando apenas o ponto que
¢ o centro da circunferéncia y = 1 + jb e tragando a partir dele uma circunferéncia de raio

['=0,5.

Entdo, busca-se a interse¢do da circunferéncia de condutancia da antena constante y =
ga + jb com a circunferéncia y = 1 + jb rotacionada. Obtém-se assim, os dois pontos y; =
ga+jbi e yi = g4+ jb;'. Com eles, pode-se obter as duas solugdes para a susceptincia do
primeiro toco, cuja admitancia terd as solu¢des Yroco1 = j(ba — b1) € Yrocos = Jj(ba—
b,"). O comprimento do primeiro toco, entdo, tera duas solugdes: a distdncia [; em
comprimentos de onda em sentido do gerador a antena (anti-horario) do ponto p-4 (se o toco
estiver em circuito aberto ou do ponto pgc se estiver curto-circuitado) até Yroco1 €,

analogamente, a distancia [;" do ponto pc4 até yroco1' (POZAR, 2011, p. 243-244).
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Desloca-se entdo sobre os circulos de s constante das admiténcias y; e y;' pela
distancia d em sentido da antena ao gerador (horario), obtendo-se, respectivamente, os pontos
y, =1+ jb, ey; =1+ jb,', que estardo na circunferéncia y = 1 + jb. Logo, a susceptancia
do segundo toco tera duas solugdes: Yroco2 =Jj(0—by) € Yroco2 = Jj(0 — by) (POZAR,
2011, p. 243-244).

O comprimento do segundo toco, entdo, tera duas solucdes: a distincia [, em
comprimentos de onda em sentido do gerador a antena (anti-horario) do ponto p-4 (se o toco
estiver em circuito aberto ou do ponto pcc se estiver curto-circuitado) até Yroco2 €,

analogamente, a distancia l," do ponto pc4 (ou pec) até Yroco,2' (POZAR, 2011, p. 243-244).

2.4.3 Casamento com circuitos LC

A técnica mais simples de casamento de impedancia ¢ a inser¢ao de uma rede com
elementos concentrados, um em série € outro em paralelo (POZAR, 2011, p. 229). Assim, sao
possiveis duas configuragdes gerais para essa rede, como mostra a figura 19. Esses elementos

podem ser um indutor ou um capacitor.

Figura 19 — Conexao da rede de casamento com circuitos LC

Z I |

Fonte: adaptado de POZAR, 2011

Inicialmente, plota-se a impedancia normalizada da antena z, = 14 + x4 na Carta de
Smith. Se z, estiver dentro do circulo z = 1 + jx, utiliza-se a configuracio em que o

elemento em paralelo ¢ o mais préximo da antena e o outro ¢ em série. Caso contrario,
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inverte-se: o elemento em série ¢ o mais proximo da antena e outro ¢ em paralelo (POZAR,

2011, p. 229).

No caso em que o elemento mais proximo da antena esteja em paralelo, torna-se
conveniente converter a impedancia normalizada z, =14 + jx, da antena em admitincia
normalizada y, = g4 + b, rotacionando z, por 180° no circulo de s constante, tornando a

carta de admitancias.

A partir de y,, desloca-se sobre seu circulo de g constante, y = g, + jb, até a
interse¢cdo com o circulo de r = 1 da carta de admitancias, que pode ser obtido através da
rotagdo por 180° do centro da circunferéncia z = 1 + jx da carta de impedancias e tracando a

partir dele uma circunferéncia de raio |I'| = 0,5 (POZAR, 2011, p. 231).

Assim, se obtém dois pontos y; = g4 = jby € y; = g4 + jb,'. Para o deslocamento de
Yy, para os pontos y; € y;’, o elemento em sériec deve possuir susceptincias iguais a,

respectivamente bparqieio = D1 — ba € bparaiere’ = b1 — ba (POZAR, 2011, p. 231).

Ja o segundo elemento, nesse caso, sera em série. Assim, convém converter as
admitancias y; e y,' em impedéancias z; ou z; tracando seus circulos de s constante e
deslocando-se 180° sobre ele a partir desses pontos, obtendo-se aproximadamente z; = 1 +

jxiez; =14+ jx;.

Para deslocar-se a partir desses pontos z; € z,' pela circunferéncia z = 1 + jx na carta
de impedancias até o centro da carta, no ponto que possuir = 1 e x = 0, o elemento em série
deve possuir reatancias iguais, respectivamente, a Xggrie = 0 — X1 € Xigie = 0 — x1 (POZAR,

2011, p. 231).

Analogamente, no caso em que o elemento mais proximo da antena esta conectado em

série, plota-se a impedancia normalizada da antena z4 = 1, + jx4 na carta.

Desloca-se, entdo, a partir desse ponto pela circunferéncia z = r4 + jx até a intersecao
com a circunferéncia y = 1 + jb da carta de impedancias, que ocorre no pontos z; = 1 + jx4

ez; =1+ jx".

Para realizar esse deslocamento de z, até z; e z;’, o elemento em série deve possuir
reatncias iguais, respectivamente, a Xggrje = X1 — X4 OU Xgerie = X1 — X4 (POZAR, 2011, p.

231).
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Ja o segundo elemento, nesse caso, serd em paralelo. Assim, convém converter as

impedancias z; ¢ z;’ em admitancias y; = g, + jby =1+ jbyey; = g1 +jb; =1+ jb;.

Para deslocar-se a partir desses pontos y; € y;' pela circunferéncia g = 1 + jx até o
centro da carta, no ponto que possui g =1 e b =0, deve-se adicionar um elemento em

paralelo que possua susceptancias iguais a, respectivamente, bpgrgieio =0 — by = —by €

paraielo = 0 — b = —b;' (POZAR, 2011, p. 231).

Com os valores de reatdncias normalizadas indutivas (x > 0) e capacitivas (x < 0) e
das susceptancias normalizadas indutivas (b < 0) e capacitivas (b > 0), pode-se obter os
valores de indutincias L e L’ (em henrys, H) e de capacitancias C e C' (em faradays, F) com

as equagdes 67 e 68 (POZAR, 2011, p. 232 ¢ 233).

=X % 67
- 2nf  2nfb ©7)
1 b

= T 2nfxZ, 2nfZ,

(68)

Uma desvantagem dessa técnica esta na limita¢do da faixa de frequéncia em que ela ¢
adequada. Isso porque para frequéncias maiores que 1GHz, os elementos podem ser
demasiadamente pequenos, o que tornaria o uso inviavel. Porém, alguns circuitos integrados
modernos podem ser utilizados para empregar elementos concentrados em altas frequéncias

(POZAR, 2011, p. 229).
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3 METODOLOGIA

A metodologia que sera utilizada ¢ a aplicagdo das técnicas de casamento apresentadas
na fundamentagao teodrica deste projeto em configuracdes que envolvem a impedancia de uma
linha de transmissdo coaxial sem perdas, com impedancia caracteristica Z, = 501}, e a

impedancia das antenas em cada um dos problemas propostos.

Estes se utilizarao de valores de impedancias de antenas reais segundo Balanis (2017).
A secdao de resultados e discussdo apresentard a resolugdo desses problemas de forma
detalhada a partir das configura¢des apresentadas nesta se¢do e com as informagdes reunidas

na fundamentagdo tedrica deste projeto, utilizando a carta de Smith quando possivel.

3.1 CASAMENTO COM TRANSFORMADOR DE QUARTO DE ONDA

A técnica de casamento com transformador de quarto de onda sera utilizada para casar
a linha de transmissdo de impedancia caracteristica Z, = 50 com duas antenas.
A primeira trata-se de uma antena log-periddica de dipolos do exemplo 11.1 de

Balanis (2017), como a mostrada na figura 20.

Figura 20 — Antena log-periddica

Fonte: MUNDOMAX, 2020a

Ela opera na frequéncia de f = 54MHz e possui impedancia Z, = 327,88(). A figura
21 mostra a conexdo da antena log-periddica e da linha de transmissdo, junto ao

transformador que devera ser dimensionado.
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Figura 21 - Configuragéo para casamento de LT e antena log-periddica com transformador de quarto de onda

Linha de transmissio Transformador
O O
Zo = 500 Ztransf T
Z, = 327,880
f — 54MHZ Antelal
O O
% e
z = —0,251 z=0

Fonte: autoria propria, 2020

A outra antena trata-se da de microfita retangular do exemplo 14.2 de Balanis (2017),

como a mostrada na figura 22.

Figura 22 - Antena de microfita retangular

Ls| L

||W|:-

Vista superior e vista lateral

Fonte: ALL ELECTRONICS GROUP, 2020

Ela opera na frequéncia f = 10GHz e possui uma impedancia Z, = 228,35Q0. A
figura 23 mostra a conexdo da antena de microfita retangular com a linha de transmissao,

junto com o transformador de quarto de onda que devera ser dimensionado.
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Figura 23 - Configuragao para casamento de LT e antena de microfita retangular com transformador de quarto de

onda
Linha de tfransmissido Transformador
O L - O
Zo = 50Q Ztransf
Z, = 228,350
f = 10GHz Antena
C O .......................................................... O
= —0,251 z=0

Fonte: autoria propria, 2020

3.2 CASAMENTO COM TOCOS

O casamento com tocos simples e duplos deverd ser realizado entre a linha de
transmissdo de impedancia caracteristica Z, = 50() com a antena Yagi-Uda do exemplo 9.2

de Balanis (2017), como a mostrada na figura 24.

Figura 24 - Antena Yagi-Uda

Fonte: MUNDOMAX, 2020b

Ela opera na frequéncia f = 15MHz e possui uma impedancia Z, = 30,44 — j30,44
do exemplo 9.2 do Balanis (2017). Sera utilizada para o casamento a ferramenta grafica da

carta de Smith.
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O toco simples sera curto-circuitado, porque ¢ preferivel para linhas de transmissao
coaxiais (POZAR, 2011, p. 235) e conectado em paralelo pelo de tocos conectados em série
serem mais dificeis de utilizar (POZAR, 2011, p. 234).

O toco duplo consistird em dois tocos em circuito aberto conectados em paralelo, que
serdo posicionados a uma distancia d = 0,1254 — pois na pratica geralmente se escolhe uma
distancia igual a 0,1254 ou 0,3754 um do outro (POZAR, 2011, p. 243).

A figura 25 mostra as configuracdes a serem casadas com o toco simples com os

parametros lrpco € droco € com o toco duplo com os parametros [; € [,.

Figura 25 - Configurag@o para casamento com tocos simples e duplo

Linha de transmissiao

Z, = 500 Zo

Z, = 30,44 — j30,44

Antena

O

l raco

Linha de transmissio

Z, = 30,44 — j30,44

Antena

Fonte: autoria propria, 2020
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3.3 CASAMENTO COM CIRCUITOS LC

O casamento com circuitos LC devera ser realizado entre a linha de transmissao de
impedancia caracteristica Z, = 50() e duas antenas. A primeira ¢ a antena dipolo vertical de
meio comprimento de onda sobre um plano condutor da se¢do 4.7.2 de Balanis (2017), como

a mostrada na figura 26.

Figura 26 - Antena dipolo vertical

Fonte: TELEONDAS, 2020a

Ela opera na frequéncia f = 200MHz ¢ possui impedancia Z, = (73 + j42,5)Q. A
figura 27 mostra a conexao da linha de transmissdo com a mesma, junto do circuito LC para o

casamento de impedancias.

Figura 27 - Conexao para casamento da antena dipolo vertical com circuito LC

Linha de transmissdo

O O e Ommm—)
Zy = 500
Circuite LC Z,=(73+j42,5)0
f = 200MHz a8 Antena
o O dipolo vertical

Fonte: autoria propria, 2020
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A outra antena a ser casada com circuito LC ¢ a de monopolo vertical de um quarto de
comprimento de onda sobre um plano condutor da se¢do 4.7.2 de Balanis (2017), como a

mostrada na figura 28.

Figura 28 - Antena monopolo vertical

Fonte: TELEONDAS, 2020b

Ela opera na frequéncia f = 200MHz e possui impedancia Z, = (36,5 + j21,25)Q.
A figura 29 mostra a conexao da linha de transmissdo com a mesma, junto do circuito LC

para o casamento de impedancias.

Figura 29 - Conexao para casamento da antena monopolo vertical com circuito LC

Linha de transmissao
O O
Z, = 500

Circuito LC 2, = (36,5 +j21,25)0

X;B ‘ Antena

monopolo vertical

f = 200MHz
o Om

Fonte: autoria propria, 2020
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serao utilizas as informacdes presentes na fundamentacdo tedrica deste
projeto para guiar a resolugdo dos problemas propostos na metodologia, apresentando, por

fim, os resultados.

4.1 CASAMENTO COM TRANSFORMADOR DE QUARTO DE ONDA

Para a antena log-periddica de Z, = 327,88(), a impedancia do transformador ¢

expressa pela equacdo 69 com base na equagdo 66.

Ztransf =\/ZOZA
Ziransf = +/50Q - 327,880
Ziransy = 128,04Q (69)

A solugdo para o casamento ¢ mostrada na figura 30.

Figura 30 — Solugdo para casamento com transformador de quarto de onda com a antena log-periddica

Linha de transmissido Transformador
C O ........................... O
ZO = 500 Ztransf - 128,049.
Z, = 327,88Q
f = S4MHz Antena
- Log-periédica
C O ................................ O
b4
z = —0,254 z2=0

Fonte: autoria propria, 2020
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Para a antena de microfita retangular de impedancia Z, = 228,35(), a impedancia do

transformador € expressa pela equacdo 70 com base na equacao 66.

Ztransf =/ ZoZA
Ztransf = \/50.0. ' 228,35.Q
Ztransy = 106,850 (70)

A solugdo para o casamento ¢ mostrada na figura 31.

Figura 31 - Solugdo para casamento com transformador de quarto de onda com a antena de microfita retangular

Linha de transmissdo Transformador
C O ..........................................................
ZO = 500 eran:f = 106,850
Z, = 228,350
f=10GHz Antena
z
z =-0,254 z=0

Fonte: autoria propria, 2020

4.2 CASAMENTO COM TOCOS

Tanto para a obtengdo dos parametros do toco simples como do toco duplo, inicia-se

calculando a impedancia normalizada da antena na equagdo 71, através da equagao 53.

Zy = ZO
30,44 — j30,44)Q
Zy _ ¢ J ) = 0,61 —,0,61 (71)

50Q
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Com a aproximacdo para z4 = 0,6 — j0,6, traga-se seu circulo de s constante e
desloca-se 180° nele a partir de z4 para obter aproximadamente y, = 0,8 + j0,8. A partir

disso, a carta de Smith é considerada de admitancias.

4.2.1 Casamento com toco simples

Através da intersecao do circulo de s constante de y, com a circunferéncia que possui
g = 1 (de equacdo y = 1 + jb), foram localizadas as admitancias y; = 1+ jb; =1+ 0,95
ey, =1—jb;’ =1—j0,95. A figura 29 mostra os pontos y,, ¥; € y;', além do circulo de s

constante.

Figura 32 - Pontos y,, ¥4 € ¥4’ na carta para casamento com toco simples

Ya= 0.8 +j0.8 Ny, = 1 +j°-95
1

3

”

Fonte: adaptado de RUSSEL, 2020
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Com auxilio da escala mais externa, obtiveram-se aproximadamente as menores
distancias expressos nas equagdes 65 e 66 partindo da impedancia normalizada Yy,

deslocando-se sobre o circulo de s constante em sentido hordrio até, respectivamente os

pontos y; € y;'.

lroco = 0,1601 — 0,1381 = 0,0221 (64)
Uoco = 0,3401 — 0,1381 = 0,202 (65)

Os comprimentos drpco € droco’ s30 obtidos medindo-se as menores distancias em
comprimentos de onda com auxilio da escala mais externa partindo do ponto p.. (pois o toco
¢ curto-circuitado), que possui g = o e b = oo, deslocando-se sobre a circunferéncia y = 0 +
jb em sentido horario até, respectivamente os pontos y, = jby, = j0,95 e vy, = —jb, =

—j0,95.

A figura 33 mostra os pontos y;, V1', Y2, ¥2' € Pcc € suas posi¢des na escala mais

externa da periferia da carta.



casamento com toco simples

Figura 33 - Pontos ¥4, ¥1', Y2, ¥2' € Pcc € suas posi¢des na escala mais externa da periferia da carta para
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Fonte: adaptado de RUSSEL, 2020

As distancias dygco € droco’ s30 expressas nas equagdes 72 e 73.

droco = (0,5004 — 0,2501) + (0,1214 — 04) = 0,3714 (72)
dTOCOI = 0,3791 - O,ZSOA = 0,1291 (73)

Assim, se obtém duas possiveis solugdes para o casamento com toco simples em

paralelo: uma com lrgcp, 1 € drocp 1 € outra com lrpcp > € droco,2, mostradas na figura 31.

52
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Figura 34 - Solugdes para casamento com toco simples e com a antena Yagi-Uda

Linha de transmissao

) [
Z, = 500 Zy
Zy = 30,44 — j30,44
f =15MHz Antena
5 Yagi-Uda

ITDCO = 0,022-’{

d]"oc‘g = 0,371.’1

Linha de transmissao

G i)
Z, = 500 Zo
Z, = 30,44 — j30,44
f = 15MHz Antena
Yagi-Uda
Q O

ETOCO' = 020221

dTOCO, = 0,12941

Fonte: autoria propria, 2020

4.2.2 Casamento com toco duplo

Com a admitancia normalizada y, plotada na carta de admitancias, traga-se o
circunferéncia com g = 1, y = 1 + jb e, em seguida, desloca-se o centro da circunferéncia
y =1+ jb no sentido do gerador para a antena (sentido anti-horério) pela distancia d =

0,1254 entre tocos, com auxilio da escala mais externa, chegando até a posi¢do que sera o
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centro da circunferéncia rotacionada, que ¢ tragada a partir dele com um raio I' = 0,5, como

mostra a figura 32.

Figura 35 — Admitancia normalizada y,4 e circulosy = 1+ jb ey = 1 + jb rotacionado em d = 0,125 no
sentido da antena para casamento com toco duplo

s

Fonte: adaptado de RUSSEL, 2020

Entao, busca-se a intersecao da circunferéncia de condutancia da antena constante y =
ga+jb =08+ jb com a circunferéncia y = 1 + jb rotacionada. Obtém-se assim, os dois
pontos y; = 0,8 + jb; = 0,8 +j0,02 ¢ y; = 0,8+ jb; = 0,8 + j2. Com eles, pode-se obter
as duas solugdes para a susceptancia do primeiro toco, cuja admitancia tera as solucdes

Yrocoa = Jj(b1 —0,8) = —j0,78 e yroco1 =j(by—0,8) =j1,2. O comprimento do
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primeiro toco, entdo, terd duas solucdes: a distdncia [; em comprimentos de onda em sentido
da antena ao gerador (horario) do ponto pca até yroco1 €, analogamente, a distancia [;" do

ponto pc4 até Yrocop1'- A figura 36 mostra os pontos Pea, Y1, ¥1'» Yrocos € Yroco » além das

suas posi¢oes na escala mais exterior na periferia da carta.

Figura 36 — Pontos pca, ¥1, ¥1'» Yroco.1 € Yroco1 » além das suas posi¢des na escala mais exterior na periferia
da carta para casamento com toco duplo
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Fonte: adaptado de RUSSEL, 2020

As distancias [; e [;' sdo expressas nas equagdes 69 e 70.

I, = 0,1391 — 04 = 0,1394 (69)



56

I/ = 0,3951 — 01 = 0,3951 (70)

Desloca-se entdo sobre os circulos de s constante das admitancias y; e y;’ pela distancia d
em sentido da antena ao gerador (horario), até a circunferéncia y = 1 + jb, obtendo-se,
respectivamente, os pontos y, =1+ jb, =1—j2 ¢ y; =1+ jb; =1+ j0,25. Logo, a
susceptancia do segundo toco tera duas solugdes: Yrocoz = Jj(0—by) =j2 € Yroco2 =
j(0 — b3) = —j0,25. O comprimento do segundo toco, entdo, terd duas solugdes: a distdncia
[, em comprimentos de onda em sentido da antena ao gerador (horario) do ponto p.-, até
Yroco,2 © analogamente, a distincia [," do ponto pcs até yroco.'- A figura 37 mostra os

pontos ¥, ¥2', Yroco.2 € Yroco,2 © suas posicdes na escala mais externa da periferia da carta.

Figura 37 - Pontos ¥,, ¥2', ¥roco2 € ¥Yroco 2 € suas posi¢des na escala mais externa da periferia da carta para
casamento com toco duplo
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Fonte: adaptado de RUSSEL, 2020
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As distancias [, e [,’ sdo expressas nas equagdes 74 e 75.

I, = 0,176 — 01 = 0,176 (74)
I} = 0,4611 — 01 = 0,4614 (75)

As duas solucdes possiveis para o casamento por toco duplo sdo mostradas na figura

38.

Figura 38 - Solugdes para casamento com toco duplo e com a antena Yagi-Uda

d =0,12541
Linha de transmissio
@,
Z, = 500 Zo
Zy = 30,44 — j30,44
f = 15MHz Antena
Cr Yagi-Uda
I, = 0,176 l; =0,1391
d=0,1254
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@,
Z, = 500 Zy
Z, = 30,44 — j30,44
f=15MHz Antena
O Yagi-Uda

lroco-2' = 0,4614 lroco—1' = 0,3954

Fonte: autoria propria, 2020



58

4.3 CASAMENTO COM CIRCUITOS LC

Para a antena dipolo vertical de meio comprimento de onda sobre um plano condutor,

calcula-se a impedancia normalizada com a equagao 76, através da equagao 53.

Zy
Zy = Z_O
72 + j42,5)Q
g = TEHIAZIA 44 i0ss (76)

50Q

Como a impedancia normalizada estd dentro do circulo z = 1 + jx, entdo o elemento
mais proximo da antena serd em paralelo. Entdo, inicia-se plotando a impedancia normalizada
da antena aproximada para z, = 1,4 + j0,85 na carta. Tracando o seu circulo s e deslocando-
se 180° sobre ele a partir de z4, converte-se a impedancia em admitidncia normalizada
aproximada em y, = 0,5 —j0,3. A figura 39 mostra os pontos z4 ¢ y, € o circulo de s

constante deles.

Figura 39 - Pontos z4 e y,4 ¢ o circulo de s constante deles para casamento da antena dipolo vertical com circuito
LC

Fonte: adaptado de RUSSEL, 2020
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Considerando a carta de admitancias, desloca-se a partir desse ponto sobre seu circulo
de g constante, y = g, +jb = 0,5 + jb, até a intersecdo com o circulo de r = 1 (ambos
mostrados na figura 40), que ocorre nos pontos y; =1+ jx; =14+j05ey; =1+ jx; =
1 —j0,5. Para realizar esse deslocamento, insere-se um elemento em paralelo com
susceptancia bpgrqrero = b1 — bg = 0,8 0u bpgrqrere’ = by — by = —0,2. A figura 40 também

mostra os pontos Y4, ¥, € ¥;' e os deslocamentos de susceptancia bpgrqieio € Pparaieio -

Figura 40 — Circulos y = 0,5 + jb e r = 1 na carta de admitancias, pontos y,, ¥, € ¥;' e deslocamentos

de susceptancia bygrqieio € Pparatelo’ Para o primeiro elemento do casamento da antena dipolo vertical

]

Ok
I NLINSE wadecr ookl W 95

NN
The

Fonte: adaptado de RUSSEL, 2020
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J& o segundo elemento, nesse caso, serd em série. Assim, convém converter as
admitincias y; e y;’ em impedancias z; ou z;' tragando seus circulos de s constante e
deslocando-se 180° sobre ele a partir desses pontos, obtendo-se aproximadamente z; = 1 +

jx; =1—jlez; =1+ jx; =1+ j1. A figura 41 mostra os pontos y;, y;', Z; € Z; .

Figura 41 — Pontos ¥4, ¥1', Z; € ' € seu circulo de s constante para casamento da antena dipolo vertical com
circuito LC

Fonte: adaptado de RUSSEL, 2020

Para deslocar-se a partir desses pontos z; € z;' pela circunferéncia z = 1 + jx na carta
de impedancias (mostrada na figura 39) até o centro da carta, no ponto que possui r =1 e

x =0, deve-se adicionar um elemento em série que possua reatancias iguais a,
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respectivamente, Xgrie = 0 — X3 = 1 € Xgepip = 0 — x; = —1. A figura 42 também mostra os

pontos z; € z;' € os deslocamentos de reatincia Xsg e € Xogrie -

Figura 42 — Circulo 1 + jx, pontos z; € z;" € deslocamentos Xy ie € Xserie’ para o segundo elemento do
casamento da antena dipolo vertical

z=1+j1

Circuloz =1+ jx

B el o 3
2 'y
S LA T 1 3%

z=1+j0

Fonte: adaptado de RUSSEL, 2020

Com as equacdes 67 e 68, obtém-se os valores de indutincias e capacitincias a partir
das reatancias normalizadas indutivas (x > 0) e capacitivas (x < 0) e das susceptancias
normalizadas indutivas (b < 0) e capacitivas (b > 0), mostradas nas equacdes 77, 78, 79 e

80,sendon =10"%ep =10"1 .
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ZOxsérie 50-1
L= = = 39,79nH 77
2nf  2m(200 - 106) n (77)

b 0,8
C = paralelo _ ) _ 12’73 F g
2nfZ,  2m(200-106) - 50 p (78)
L'= 2 = >0 = 198,94nH = 19894nH (79
- 27beparalelo’ a 2m(200-10%)(—0,2) - ANt = » 7N (79)

1 1

C' = = = 15‘92pF (80)

2nfZoXserie  2m(200-106)-50-(—1)

As duas solugdes possiveis para o casamento da antena dipolo vertical e a linha de

transmissao por circuitos LC sdo mostradas na figura 43.

Figura 43 - Solugdes para casamento da antena dipolo vertical com circuitos LC
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Fonte: autoria propria, 2020

Para a antena monopolo vertical de meio comprimento de onda sobre um plano

condutor, calcula-se a impedancia normalizada equacao 81, através da equagado 53.

Zy = ZO
36 + j21,25)0
g = BOH2LI_ o, 043 (81)

50Q
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Como a impedancia normalizada estd fora do circulo z = 1 + jx, entdo o elemento
mais proximo da antena serd em série. Entdo, inicia-se plotando a impedancia normalizada da
antena aproximada para z4 =1, = jx4 = 0,7 + j0,4 na carta. A partir desse ponto, desloca-se
sobre a circunferéncia z = 14 + jx = 0,7 + jb até a interse¢do com a circunferéncia g = 1 +
Jjb na carta de impedancias (ambas mostradas na figura 42), que ocorre nos pontos z; = 0,7 +
jx; =0,7+j0,45 e z; = 0,7+ jx;' = 0,7 —j0,45. A figura 41 também mostra também
mostra a posicao de z,. Para realizar esse deslocamento, insere-se o elemento em série com
reatdncia Xgsrie = X1 — X4 = 0,05 € X550 = X1 — x4 = —0,85. A figura 44 mostra os pontos

Zy, Z1 € Z; € os deslocamentos de reatincia Xgg,ip € Xsgrie -

Figura 44 — Pontos z,, z; € z;' e deslocamentos Xssyie € Xssrie' Para o primeiro elemento do casamento da antena
monopolo vertical com circuito LC
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Fonte: adaptado de RUSSEL, 2020
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Ja o segundo elemento, nesse caso, serd em paralelo. Assim, convém converter as
impedancias z; e z;' em admitincias tragando seus circulos de s constante (mostrados na
figura 42) e deslocando-se 180° sobre ele a partir desses pontos, obtendo-se aproximadamente

y1=1+4+jb; =1—-j0,65¢ y; =1+0,65. A figura 45 também mostra os pontos z, z;',

yiey.

Figura 45 — Pontos z;, z,', y; € ¥;' e seu circulo de s constante para casamento da antena monopolo vertical com
circuito LC
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4NN
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Fonte: adaptado de RUSSEL, 2020

Desloca-se, entdo, a partir desses pontos sobre a circunferéncia y =1+ jb até o

centro da carta, em g = 1 e b = 0. Para realizar esse deslocamento, deve-se adicionar um

elemento em paralelo que possua uma susceptancia bpgrqiero = 0 — by = 0,65 0U bygrgiero =
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0 — b; = —0,65. A figura 46 mostra os pontos y; € y;' e os deslocamentos de reatincia

!
bparalelo € bparalelo .

Figura 46 — Pontos y; e y;" e deloscamentos bygrqiero € Pparateto’ Para segundo elemento do casamento da
antena monopolo vertical com circuito LC

L

y,' =1+0,65

Fonte: adaptado de RUSSEL, 2020

Com as equagdes 67 e 68, obtém-se os valores de indutincias e capacitancias a partir
das reatancias normalizadas indutivas (x > 0) e capacitivas (x < 0) e das susceptancias
normalizadas indutivas (b < 0) e capacitivas (b > 0), mostradas nas equacdes 82, 83, 84 e

85,sendon =10"%ep=10"1 .
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 ZoXgrie  50-0,05

L= = = 1,99nH 82
2nf  2m(200 - 10) " (82)
b 0,65

¢ = -Raraelo _ ’ = 517,25pF 83
2nfZy  2m(200 - 10) - 50 p (83)
L= %o = >0 = 61,21nH 84
T 2fbparaiers’ | 2m(200-109)(=0,65) O 4

1 1
C' = = = 18,72pF (85)

 2nfZyXserie  2m(200-106)-50 - (—0,85)

As duas solucdes possiveis para o casamento da antena monopolo vertical e a linha de

transmissao por circuitos LC sdo mostradas na figura 47.

Figura 47 - Solugdes para casamento da antena monopolo vertical com circuitos LC
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Fonte: autoria propria, 2020
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A fundamentacdo teodrica sobre os parametros da conexdo entre linha de transmissao e
antena foi realizada com sucesso, apresentando muitas vezes a demonstracao das equagdes.

Foi possivel, também, apresentar a Carta de Smith e seus principais parametros,
embora nem todos aqueles que constam na carta do anexo A deste projeto tenham sido
abordados. A melhor compreensao sobre ela se da, certamente, a partir do exercicio de seu
uso com valores, o que pode ser conseguido nos resultados dos casamentos com tocos € com
circuitos LC deste projeto.

A condig¢do do casamento de impedancia foi explanada de forma com éxito utilizando-
se das equacdes apresentadas na se¢dao que aborda sobre linha de transmissao e pelo teorema
de méxima transferéncia de poténcia.

As técnicas de casamento foram devidamente explicadas, embora as resolugdes por
carta de Smith dos casamentos com tocos e circuitos LC sejam melhor compreendidas
também na secao de resultados.

A metodologia conseguiu considerar algumas restri¢des descritas na fundamentacao
teorica, como o casamento com transformador de quarto de onda apenas de impedancias de
antenas resistivas, na conexao de toco simples curto-circuitado e em paralelo, bem como de
toco duplo conectado em paralelo, e de frequéncia de circuitos LC abaixo de 1GHz.

As solugdes obtidas para o casamento com transformador de quarto de onda foram
satisfatorias. As conseguidas para o casamento com toco simples diferiram na maior
dimensdo: a distdncia da antena e o comprimento da secdo. Ja para o toco duplo, uma das
solugdes apresentou dimensdes menores, podendo ser preferida para implementagdo. O
casamento com circuitos LC ofereceu solugdes entre as quais uma delas apresentou menores
valores para indutdncia e capacitdncia, que pode ser uma vantagem sobre a outra, embora
deva-se fazer um estudo sobre qual delas possui maior semelhanca com indutores e
capacitores reais.

Foi realizado com sucesso também o detalhamento das resolu¢des da aplicagdao da
metodologia. Nos resultados se obtiveram respostas que foram aproximadas, dada a
imprecisdo do método gréfico pela carta de Smith, quando ele foi aplicado. Nao foi realizada
uma analise aprofundada da sensibilidade das solucdes obtidas a mudanca de frequéncia,
sendo um estudo sugerido para trabalhos futuros, bem como a utilizagdo de outras técnicas de

casamento.
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Ao fim deste projeto, concluiu-se todos os objetivos especificos esperados e, portanto,
este projeto cumpriu seu objetivo geral, trazendo no seu conteudo um material complementar
para estudo sobre linhas de transmissao, Carta de Smith, casamento de impedancias e algumas

de suas técnicas.
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ANEXO A — Carta de Smith completa

The Complete Smith Chart
Black Magic Design
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