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1 — UNIDADES DE MEDIDAS USADAS EM TELECOMUNICACOES.

Em telecomunicacbes usam-se escalas logaritmiess medir relagcbes entre
poténcias de sinais elétricos, em virtude das g=mdriacdes existentes entre os sinais. Por
exemplo, uma variacdo deparal0.000corresponde em logaritmos decimais uma variacao
de 0 para4. Os medidores logaritmos tém como vantagem leitarealibragcdo mais facil e
escalas mais espacadas.

Um circuito elétrico pode apresentar uatenuacdoou umganho no sinal.Uma
atenuacacsignifica que a poténcia do sinal de entrada é@nwie a poténcia do sinal de
saida.Um ganhosignifica que a poténcia do sinal de entrada éomgoe a poténcia do

sinal de saida.

1.1 — O decibel @B):
A relacdo logaritmica entre as poténcias de unt @aé&a e entrada) é definida coBIBLL

(B).

Pin Pour

. CIRCUITO | »

AgeyL = Iog%, ondeA = Amplificagdo ou ganho.
in
Na pratica, usa-se a sub-unidageibel(dB).
_ Pout

n

QuandaoA > 0 significa um ganho e quando< 0 significa uma atenuacéo, ou ainda:

n

GANHO= 10|Og(%j (dB) e ATENUACAO= 10|og[PPij (dB)

out

ATENCAO:

a) As poténcias de entrada e saida devem estagsraarunidade!

b) A unidade dB exprime a comparacdo entre duas poténcias, vaativo, nao
significando valor absoluto de grandeza!

c) A cada aumento dedBequivale a aument&rvezes a poténcia.

10|og(2—;j =10log(2) =3dB
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1.2 - OdBm:
O dBmexpressa a amplificacdo (ganho ou atenuacgéo) denahem relagdo a poténcia de
1 mW(referéncia), ou seja, indica quantos decibéiga sstd acimau abaixade 1mW.

Potenci
oténcia(mW) dBm
Imw

A =10log (

ATENCAO: Os valores emBmnunca podem ser somados ou subtraidos, paiscé um
valor absoluto de poténcia, assim o valor de p@éam dBm sé pode ser somado ou
subtraido alB.

1.3 - OdBu ou dBv
O dBu é uma medida absoluta, que indica quad®sima determinada tenséo esta abaixo
ou acimade0,775Volts.

Tensao (Volts)

V = 20log
0,775 (Volts)

(dBY)

ATENCAO:
Com relagéo a poténcia efBmesta pode ser determinada pela equacgdao:
Poténcigyg =V(asy * Kge), OU ainda,

Poténcigygy = 20IogTeLao(v) +10Iog%, onde:
0,775(V) (*)
(*) impedancia no ponto de teste &
O K(db) é um fator de correcdo quando a impedancia caistcta no ponto de teste for

diferente de&600 Q, conforme a tabela abaixo.

Impedancia no ponto de tesfe)( 600 300 150 75 60

K (dB) 0 3 6 9 10

ATENCAO:

a) Os medidores de nivel, em sua grande maiorfayfj@&cem o valor da poténcia do sinal

em dBm, bastando selecionar no medidor a impedaaconto a ser testado, cujo valor ja

€ previamente conhecido.

b) Quando o medidor fornece apenas o valord®m é necessario fazer a conversao, de

acordo com a equagao mostrada anteriormente.
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1.4 — OdBr:

E o nivel de poténcia relativo, onde a poténciaefieréncia pode ser diferente HenW O
dBr € usado para expressar o ganho ou atenuacaaquetaxiste entre pontos arbitrarios e
um ponto de referéncia fixo em um sistema de trésssio.

Exemplo: seja o sistema de transmissao abaixos gsaniveiglBr nos ponto$3, C eD?

-10 dBm -7 dBm -9dBm - 4dBm
A > B | c > D
—*| 3dB 2dB > s [ T
-3 dBr
R.:0,-2e3.
1.5 -0dBmG.

Indica o nivel de um sinal qualquer (sinal pilataido, freqiiéncia de sinalizacao, etc.) em
relacdo ao nivel do sinal de informacéo. A finadiel& permitir a indicacdo do nivel de um

sinal em qualquer ponto do sistema. O vaBmO é constante em qualquer ponto do

sistema

X(dBmo) = Nivel(dBm) - Nl'vekdBr) =CONSTANTE

Existem ainda outras unidades de medidas, comoepemplo: oNeper (N), o dBm
Psofometricamente ponderaddBMmp, o pw Psofometricamente ponderadipyp, cada

uma com o seu grau de importancia e aplicacao gsnsas de telecomunicacgoes.
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2— A ONDA ELETROMAGNETICA .
2.1 — GwmPO ELETRICO E CAMPO MAGNETICO.

O conceito de onda eletromagnética esta diretanasstaciado as no¢des de campo
elétrico e campo magnético. Como se sabe, do estaddetrostatica, um campo elétrico

resulta de uma alteragédo nas condi¢cdes do espaghaia uma carga, como mostra a

Camrlo Elétrico 5 ‘\i\ T /4/(
2N

Figura 2.1 — O Campo Elétrico.

figura 2.1.

Nafigura 2.1, a presen¢a de um campo elétrico da carga posiseatidapor uma
carga negativa, a qual se desloca com uma celb@idadeV em direcdo a carga positiva
causadora do campo. A carga negativa também preelwzroprio campo, e a interacao
entre eles é que provoca o deslocamento. Na sduagde ndo exista uma carga negativa o
campo nao pode seentidg pois nenhum efeito fisico pode ser visualizadpgntanto o
campo elétrico existe, modificando as propriedattesspaco préximo a carga, e desde que
uma carga negativa ai penetre, o efeito do canmassaetido

O efeito do campo magnético pode ser visualizagwés de um transformador.

Figura 2. 1 — O Campo Magnético.

Nafigura 2.2, a circulacéo da correniteno secundario dtrafo é funcdo do campo
magnético produzido no primario. No entanto, seeousdario for retirado, o campo
magnético continua existindo, modificando as pexades do espaco vizinho, mas sem
poder ser visualizado. O campo magnético desse@aeardo € constante, pois a excitacdo
que o produz (corrente alternada no primario) n@onstante. Na verdade o campo varia

sua grandeza e sentido segundo as variacdes sendalaerador. Supondo agora, um
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primario e dois secundarios. Quando a claesti aberta (etn= 0) 0 campo magnético é

nulo, como ilustra &gura 2.3.

/

Chave !

t=to t=ty

Figura 2.3 — Velocidade de Propagacéo.
Emt = t;, a chave é acionada e o campo aparece no prim@a®somente decorri-

dos alguns instantes ira se verificar a existédei@orrente no primeiro secundéario, como
mostra digura 2.3.

Sera necessario um outro intervalo de tempo paeaageorrente flua no outro
secundariot(= t,). Isto leva a conclusdao de que decorre algum tepapa que o campo
atinja o secundario. Esta experiéncia, teoricamemeta, ndo pode ser realizada na pratica
porque os tempos envolvidos sdo extremamente pesjuEntretanto pode-se concluir que
as modificacbes no espaco, ocasionadas pelo camgpgnético ndo fazem sentir
imediatamente em todos os pontos, indicando queasapo possui uma certa velocidade
de propagacdo. Fendmeno idéntico ocorre com o cal@hico se variarmos o valor da
carga responsavel por este.

Por outro lado, da mesma forma que as variacOésnd@o e corrente num circuito
ndo podem existir separadamente, um campo eléaitéavel se deslocando em um meio de
propagacdo ndo pode existir sem a presenca de mpocanagnético variavel a ele
associado. Assim, os dois campos se propagam emntmnndo havendo sentido de se
falar em ondaslétricasou ondasnagnéticae sim no fendmeno conjunto que sédmadas
eletromagnéticasAs ondas eletromagnéticas sédo representadas Inmenta por sendides
ou cossendides, uma para cada campo, possuindantooos parametros damplitude
freqUéncia fase e comprimento de ondaA velocidade de propagacdo das mesmase(
independente da fonte geradora, estando relacioaadaomprimento de onda)(e

frequéncia f) porV = A x f. Quando se considera a propaga¢do no vacuo, eidesdie é
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constante e igual a 3 x 2f/s (velocidade da luz). Num meio qualquer estacidade ira

diminuir, sendo que a relacdo anterior se manténpsevalida.

Campo magnético

Campo elétrico

Figura 2.4 — Componentes de uma onda eletromagnéipolarizada verticalmente.

A figura 2.4 ilustra a propagacéo da onda, onde se pode obsgreaos campos
elétrico e magnético sdo perpendiculares, sendeeedt de propagacdo perpendicular ao
plano formado pelos dois.

2.2 — RRENTE DE ONDA.

Considere uma fonte de ondas eletromagnéticasriqaie energia igualmente em
todas as dire¢cOes. Nlgura 2.5, a uma certa distancia da fonte, qualquer que seja a
direcéo, as intensidades (E e H) e fagd® os campos serdo as mesmassim sendo, em
uma esfera de rai@ em torno da fonte, a fase é a mesma em todosmsspdormando o

que se chama deente de onda

Figura 2.5 — Frente de onda.

A uma distancia suficientemente grande da fontspperficies das esferas serao tao
extensas que, proximo ao ponto de recepcdo, poeepgossideradas como planas. Assim,
entende-se que o0 conceito dada plana como sendo onde os campos elétricos e

magnéticos possuem valores constantes em um plmsyérsal a direcdo de propagacao
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2.3 — POLARIZACAO DA ONDA.

A maneira como 0S campos se orientam no espacahecida por polarizagdo. A

uma certa distancia da fonte, onde as ondas janposkr consideradas planas, e
imaginando-se a direcdo de propagacdo paralelpeafgiie da Terra, diz-se que a onda é

verticalmente polarizada quando o campo elétrigerpendicular & superficie da Terra e

horizontalmente polarizado quando o campo elé&iparalelo a esta, como mostréigara

2.6

Superficie da Terre

Direcéo de
Propagacéo

Superficie da Terra

-

Figura 2.6 — Polarizagcdo da&DEM.
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Figura 2.7 — Polarizagdo d&DEM em fung&o do elemento irradiante.
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A polarizagao tem grande importancia na propagagstando envolvida em uma
série de fenbmenos. Um deles, de grande influéd@agspeito a recepcdo das ondas de
radio pelas antenas comuns, constituidas por umlesntondutor. A energia da onda
deve ser transformada em corrente no condutorra quee o campo elétrico da onda
possa produzir o fluxo de corrente, a antena dewvparalela a esse campo, como mostra
afigura 2.7.

2.4 — ONDAS GUIADAS E NAO GUIADAS.

A onda eletromagnética ao se propagar transportsigm a energia associada aos
campos elétrico e magnético. Entretanto, ao seaisanceito da energia transportada pela
onda deve-se distinguir entre a onda guiada e néal@ Ondas guiadas sdo aquelas que
carregam a energia ao longo de linhas de transm@s&struturas semelhantes. Ondas néo
guiadas séo as que conduzem energia através dge€p#rajeto da onda guiada é fixado
pela estrutura de transmissao e o da onda ndoagéiddterminado pelas caracteristicas do
meio de propagacdo. Assim sendo, 0s sinais irragiggbr uma antena sdo ondas nao
guiadas, pois mesmo que a antena forneca umadiextdo preferencial de irradiacédo, nao
exerce influéncia sobre o trajeto da onda no espaco
2.5 — RROPAGACAO.

Conforme visto anteriormente, a onda irradiada peitena se propaga através do
espaco, transportando a energia necessaria aelesiatento da ligacéo via radio.

As condicbes de propagacdo dessa onda dependeasajemeio de transmissao. Para se
estudar o mecanismo real de propagacao, deve-8e eahsiderar todas as influéncias
possiveis que esse meio possa exercer.

O procedimento mais adequado consiste em se inragicealmente um meio de
transmissao ideal (o vacuo), e depois de conhegideecanismo de propagacdo nessas
condi¢des, se analisar as modificacbes produzidéess garacteristicas do meio real. A
propagacédo que se realiza no vacuo, ou seja, edigées ideais, é chamadamtepagacao
em espaco livreOs principais desvios dessa condicdo ideal se dexemwariacdes das
caracteristicas da atmosfera e a presenca de pigssbstaculos no percurso de propagacao

tais como montanhas, arvores, prédios e o propho s
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2.5.1 — ATENUACAO EM ESPACO LIVRE.
A poténcia que chega a antena receptora corresapaies a uma parcela daquela

irradiada pela antena transmissora, sendo a resi@persa pelo espaco. Para que se possa
avaliar essa parcela recebida, consideremos unmderondas eletromagnéticas que irradia
energia igualmente em todas as direcdes, iguabprgsentada anteriormente, como mostra

afigura 2.8.

Figura 2.8 — Nocédo de densidade espectral de poténc

Desde que a poténcia da fonte seja constante go bimtempo, serdo encontradas
nas superficies esféricdse B a mesma poténcia, embora cada uma delas corresponda
emissfes em instantes diferentes. Como as argaexffsies) deA e B séo diferentes, e as
poténcias iguais, a densidade espectral de poténeacorresponde a poténcia por unidade
de area, na esfefaé maior que na esfeBa Se o raio da esfeifor o dobro da esfera e,
como a area da superficie esférica é proporcianguadrado do raio, a area da superficie
sera quatro vezes maior a area da supeichssim sendo, a densidade de poténcidBem
sera quatro vezes menor que a densidade de po&ngéia

Considere agora duas superficies distantes da, fiigiea 2.9, estando a segunda
() ao dobro da distancia da primei&)( A poténcia distribuida el € a mesma er§,
sendo a densidade espectral de poténcia quatre veeaor nessa Ultima. Uma antena
receptora colocada eB) capta a energia em uma certa area, em funcapaaa antena,
sendo entdo recebida uma determinada poténcia. memantena se colocada &mnira
absorver uma poténcia quatro vezes menor, condisadentdo que ha uma atenuacédo da
poténcia recebida em funcdo da distancia (propoatiao quadrado da distancia). Essa
atenuacao é chamadtenuacdo em espaco livre

A intensidade da poténcia recebida sera:

Pex =—>5 (2.1)

Prof. Kelias de Oliveira M. Sc. 12 08/2005.
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onde:r é a distancia percorrida eme Prx € a poténcia do transmissor §h A atenuacéo
gue ocorre é puramente geométrica, porque a enem@gitada espalha-se por esferas cada
vez maiores. Na propagacdo das ondas de radicéatd® meios reais (por exemplo a
atmosfera) ocorrem os mesmos fendmenos verificadimsa luz, que também é uma onda
eletromagnética. Assim, observa-se, por exemptaoaréncia de reflexées e refracdes das

ondas de radio. .

Figura 2.9 — Atenuacéo da poténcia em funcao da tésicia.

2.6 — FROPAGACAO NA ATMOSFERA REAL.
2.6.1 — REFRACAO.

Se um feixe luminoso incide sobre uma superfitiguh em repouso, parte desta
luz sera refletida e parte penetrara na agua.fEséeneno de penetracao do feixe, segundo
um outro angulo, chama-se refracdo. Pode-se emtdretfa o0 fenOmeno da refracao
considerando-se a variacdo da velocidade de pro@ag#a onda ao passar do ar para a
agua. Afigura 2.10 mostra a frente de ondgA; atingindo a superficie da dgua. Sendo a
velocidade da luz menor na agua do que n¥ax (/1), o pontoA; percorre uma distancia
d;, no mesmo tempo qu& percorre uma distancd. Como resultado ha uma variacédo na

direcéo da propagacéo.

DIRECAO DE
PROPAGACAO

Figura 2.10 — Variacdo de direcao de propagacao aenda.

Esta mudanca de diregcdo ou desvio ocorre sempreaqueda incide de forma

obliqua na superficie de separacédo de dois mestiatds, e depende de uma caracteristica
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desses meios chamada iddice de refracdoEste indice é expresso pela relacdo entre a
velocidade de propagacgdo da onda eletromagnétiea@cum e no meio em questdo. Dessa

forma, sera tanto maior para os meios mais densesdr velocidade de propagacéao).

C

n=-+ (2.2)

onde:n é o indice de refracag, = 310° m/s é a velocidade de propagacéo da luz no vacuo
eV é a velocidade no meio considerado. Na propagaitdees da atmosfera real observa-se
uma curvatura da onda eletromagnética no plandcakrcomo mostra digura 2.11,
devido as sucessivas refracfes que a mesma sofre.

Essas refracfes traduzem por uma tendéncia aa@ntofeixe de ondas quando o
mesmo atravessa camadas de densidades diferentmasfera. Proximo da superficie
terrestre, as camadas atmosféricas sdo mais deatsasetando refracdo dos feixes de

ondas.

Limite superior da camada

Densidade decrescente

5 Ponto de reflexao total
_____ :'.‘f_\ & ionosfera Maxima densidade

/ pT Ry NG Densidade crescente
Limite inferior 4 Al AturNE—__
da camada ura tura ;
aparente real Onda refletida
Transmissor ~“Onda incidente Receptor

Figura 2.11 — A Refracdo da onda eletromagnética nanosfera.

Na figura 2.12 pode-se observar o que ocorre com o feixe ao passevés das
camadas de densidades diferentes. A figura moatradas estratificadas com densidades
diferentes, implicando em refragbes descontinuaa. rBlalidade a densidade varia

continuamente e a trajetoria do feixe de ondasa& aurva.

Camada 3

Camada 2

Camada 1

/

Figura 2.12 — Refracdo de um feixe de ondas.
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A intensidade do fenbmeno da refragdo na atmoderantdo, uma funcdo da
variacdo do indice de refragdo (densidade) contusaale em consequéncia muda com o
tempo, devido aslteracbes nas condicdes de temperatura, pressaomédade, que
influenciam no indice de refracdoOs principais efeitos dessas refracbes sucessivas
(encurvamento do feixe) vém a ser a tendéncia axiapacado de obstrucdes (por exemplo,
morros), inicialmente fora da linha de visada dirétem como desvio de parte da energia

irradiada na direcao da antena receptora.

Vi
e
>
Frente de Ondas

L —»
v, >

V;

Tx Ry

Figura 2.13 — Refrac@o de onda na atmosfera.

O fendmeno da refracdo da onda pode ser tambémreengido, segundofegura
2.13 A parte superior da frente da onda se desloca m&m menos denso, com uma
velocidade de propagacédo,Mum pouco maior que a parte inferior da mesma, I8o
produz entdo o encurvamento do feixe, que ja éiadm pela antena com uma ligeira
inclinacdo para cima, para compensar este efeito.

2.6.2 — DIFRACAO.

Quando um feixe de luz incide sobre um anteparcc@pé#calizado em um
compartimento escuro, verifica-se que as bordasarteparo ndo projetam uma sobra
perfeita. O contorno da sombra ndo € nitido, unmquee os raios de Luz contornam as
bordas do objeto opaco diminuindo as areas de sombdifracdo, ou desvio da onda de
luz em torno das bordas de um objeto opaco é vata@nte pequeno, mas esse efeito nas
ondas de radio € mais sensivel, desde que estas aptesentem maior comprimento de
onda (baixa frequéncia).

Assim, a presencga de obstaculos proximos a linhdsdela entre as antenas, como

morros, arvores ou prédios, acarretam numa dimiouga energia recebida, sendo que
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parte da onda é blogueada e parte contorna o abstédinda, quanto menor a freqiiéncia,
mais pronunciado é o envolvimento do obstaculo.rdppa Terra pode se constituir num
obstaculo a ser contornado, devido a sua curvaisse fendbmeno € muito importante na
propagacdo das ondas terrestres, que sdo de fommigem mais baixa do que a de
microondas. Afigura 2.14 ilustra a difracdo de um feixe de microondas nzedicie da

Terra.

Yy

Superficie da Terra.

Area de “sombra”.

Figura 2.14 — Difragdo na superficie da Terra.

O fenbmeno da difracdo € muito utilizado péirkks em microondas além do
horizonte, sdo escolhidas determinadas frequérmae € acentuado o efeito do contorno
do obstaculo, resultando no encaminhamento da analatena receptora. figura 2.15

ilustra o fendbmeno da difracdo para duas frequénai@nsiderando duas ondas de

frequéncias diferentes, sende f;.

b — FREQUENTIAT >,

a — FHEQUENCIAf,

FRENTE DE ONDA (PLANA)

INARRRRNE
[ARNRRNAN]
'llllll

I

Figura 2.15 — Difracdo em obstaculos.
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2.6.3 — REFLEXAO.
A onda eletromagnética, como no caso da onda lwsajntambém pode sofrer

reflexdo em superficies relativamente planas, ¢aimo o0 solo regular, mares, lagos e
edificios, como mostrafegura 2.16.

A intensidade com que a onda é refletida € defipiela grau de regularidade da
superficie refletora, bem como pelo angulo de &wiia sobre a mesma. A relacdo entre as
intensidades (amplitudes) das ondas refletidas @ddas incidentes é avaliada segundo um
parametro chamado dmeficiente de reflexae varia de 0 (efeito nulo da reflexdo) até 1

(condicao de reflexao total).

— Er
=g (2.3)

onden é o coeficiente de reflexaBr é a intensidade da onda refletidkie a intensidade

da onda incidente.
Onda incident Norma

Onda refletida

a; ar

ar

agua

Figura 2. 16 — Reflexao da luz da luz ao incidir enama superficie lisa.

A figura 2.17 ilustra a reflexdo em uma superficie irregularcpbe-se claramente que a reflexdo é difusa,

ou seja, ha um espalhamento da onda refletida eas\direcdes.

=)

Figura 2.17 — Reflex@o em terreno irregular.
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Ja afigura 2.18ilustra a reflexdo em um lago, neste caso o féexendas se reflete

segundo um angulo bem definido, igual ao de incd@ésobre a égua{ai =a, )

Antena &

NS = A
% ntena R
Z»7,

N 7

lago
\ ,,

Figura 2.18 — Reflexdo na agua (lago).

A tabela 2.1apresenta valores tipicos de coeficiente de @flensada na faixa de

microondas.

Tabela 2.1 — Coeficientes de Reflexao.

Condicao Coeficiente de Reflexao
Mar calmo ~1
Terreno levemente irregular 08-1
Terreno levemente irregular com vegetacéo raste(ra 0,3-0,5
Terreno irregular 0,1-04
Terreno levemente irregular com arvores 0,05-0,2

A figura 2.19ilustra os diversos fendmenos que ocorrem na geaj@ de ondas na
atmosfera real.

_______________________________ Bpfragéo
. lonostera
Difracao
Cbstéaculo
Solo

Reflexao

Figura 2.19 — Fendmeno da reflexao, refracdo e dédcdo de uma onda eletromagnética.
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Analisando-se agora a reflexdo da onda, como masigara 2.20, observa-se que
a frente de onda incidente tem a sua fase invegtidado se reflete. Isto se verifica, devido
ao fato que o campo elétrico horizontal e 0 campgrmético vertical devem se anular na
superficie refletora, sendo necessério para talbgusampos refletidos tenham fase inversa

aos incidentes.

Figura 2.20 — Inversdo de fase na reflexao.

A reflexéo do feixe de ondas pode vir a causablpras na recepg¢éo do sinal, como
mostra afigura 2.21. As frentes de onda direta e refletida séo defasaskndo que essa
defasagem varia com o percurso da onda refletidacaso da componente refletida atingir
0 solo com um pequeno angulo de incidéncia a dif@ede percursos sera pequena,
podendo entdo haver uma atenuagcdo muito forte meelzanento do sinal recebido, como
resultado da composicdo das duas ondas, como nadggraga 2.22. Usualmente procura-
se diminuir os efeitos da reflexdo, ou pelo aumela® alturas das antenas ou através do

blogueio do feixe refletido em obstaculos natudaipercurso, como ilustrafigura 2.23.

A oy Onda direta A >

\ U \J
Onda refletida

Figura 2.21 — Interferéncia da onda refletida.

Feixe direto

Feixe refletido

Figura 2.22 — Bloqueio do feixe refletido.

A tabela 2.2 mostra a distribuicdo do espectro de freqiénc@® ©S respectivos

comprimentos de ondas, siglas e aplica¢des priiscipa
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Tabela 2.2 — Espectro de Frequéncias.

Comprimento de Frequéncia | Modo de Propagacédo usua Alcance Aplicées
onda principais
Quilométricas 10KHz Em dutos entre o solo e a Comunicacdes
LF eVLF a ionosfera, vinculada ao solg Centenas d&m maritimas
Ondas Longas 500KHz difratando-se
Hectométricas 500KHz | De dia vinculada ao solo e & Até Radiodifusao
1.1.1.1 MF a noite por reflexdo ionosférica  500Km comercial
Ondas Médias 3 MHz
Decameétricas 3 MHz Radiodifusao
1.1.1.2 HF a Por reflexdo ionosférica Milhares de comercial e
Ondas Curtas 30MHz principalmente a noite Km comunicacdes pontp
a ponto.
Métricas 30MHz | Direta até o horizonte e além Comunicacad-M e
1.1.1.3 VHF a por espalhamento e por cabps Até 400Km TV
300MHz
Decimétricas 300MHz | Direta até o horizonte e alémAté 400Km por | Comunicacad-M e
1.1.1.4 UHF a por espalhamento e por cabpsespalhamento TV
3 GHz
Centimétricas 3 GHz Direta até o horizonte e além Por satélites Comunicacao
Microondas a por guia de ondas e satélitegs sem limites Radioastronomia
EHF, SHF 30 GHz
30GHz Direta e em guia de ondas Em pesquisa Comunicacédo
Milimétricas a Radioastronomia
300GHz
Micrométricas ou 0,14m Em pesquisa | Comunicacdo Faixa
Oticas a Fibra ¢tica amplissima
1mm

3 — PROPAGACAO EM ESPACO LIVRE.

Quando unOEM se propaga em visada (linha reta) ndo ocorrerfdacé®, reflexao

ou difracdo, a Unica atenuacao sofridage@métricaporque a energia irradiada espalha-se

por esferas cada vez maiores. Assim, percorrida distanciar, a poténcia totalR;) do

transmissor estara espalhada sobre a superfiégcesdsrr 2, com ilustra digura 3.1. A

intensidade de poténcia da onda, em qualquer @antedor da esfera, sera:

P,
P, =P,=P,=Pgp =—" (3.1)
S Arrr?
y
X
z
Figura 3.1 — Esfera representando a propagacao daEM.
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Porém, em uma antena real a potéRgiado é irradiada em todas as dire¢gfes e sim
concentrando a energia em uma direcao preferidala&&o entre a poténcia de uma antena
dirigida (Poir) € a poténcia de uma antemanidirecional (Pisg) define o ganhoGy) da

i Poir i
antena transmissora, ou s€f&, = —— . Assim,Ppr = G1.Piso. Logo,
1ISO
PI'
Armrr?’

Poir = Gr (3.2)

onde, Ppr € a poténcia da antena direcional ou dirigi@a. € o ganho da antena
transmissoraP;sp € a poténcia de uma antena isotropicaronidirecional
Considerando a poténcia recebida por uma anterept@a comadPr ou Pry, a
poténcia recebida pode ser definida como:
Prx = Pr = Ppir X Ar, (3.3)
onde,Ar € a area efetiva de captacdo da antena recepgpsau Prx € a poténcia da antena

direcional ou diretiva. Assim,

P
P, =G, —T 3.4
R T 47Tr2 AR ( )
ou ainda,
i GTAE (3.5)
P Anr

a equacéo 3.5 é conhecida como equacdoaimgacao em espaco livreriis demonstrou
gue o ganho e a area efetiva de uma antena eé@mnados, como:

G = 4;7% (3.6)
ou ainda,
Ay A
substituindo a equacao 3.6 na equacéo 3.5, tem-se:
2
& = i; (3.8)

a equacao 3.8 é conhecida coeguacdo de Friispara a propagacdo em espaco livre.

A : - ~
Como, A = GZ assim substituindo esse termo na equagéao 3.8éem-
m
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G A2

(3.9)

4 — O PRINCIPIO DE HUYGENS,

A propagacdo em espaco livre sempre foi estuddddtiado-se que a®EM’'s se
propagam em linha reta. Esta teoria, também é cuideomoTeoria dos Raiose €
aplicada quando a relagcdo do comprimento de oAllgdra o tamanhal)(dos objetos

presentes tende a zero, ou seja:

T =0 (4.1)

Esta situacdo € comum em 6tica onde o comprimagmtonda {) € pequeno, mas
nao é aplicado para &EM’s onde o comprimento de ondd) € muitas vezes da mesma
ordem de grandeza e até maiores que 0s objetodferstdes na sua trajetoria de
propagacao.

Usa-se entdo, &eoria das Frentes de Ondabaseada no principio déuygens O
principio deHuygensdiz que cada frente de onda equivale a uma colded@diadores
infinitesimais, radiando para frente, ondas esééraomo ilustra figura 4.1.

D

D) |
> Frente de Ondi O) Frente equivalente (Huygen

d

Figura 4.1 Principio deHuygens
Se tiver um obstaculo no caminho das ondas, #&tdos raios prevé uma sombra
perfeitaatras do obstaculo como mostréigura 4.2, e a teoria de frente de onda com o
principio deHuygensprevé que o que ocorre é uma sombra, porém naio ¢otno ilustra a
figura 4.3.

Yvy

sombra

Yvyvy

Yvy

Figura 4.2 Teoria dos raios ou principio geométrico
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23 )
33

Figura 4.3 Teoria das frentes de ondas baseado narzipio de Huygens

O

\/

O fenbmeno das ondas contornarem o0s obstaculogétan® conhecido como
difracéo e ocorre de maneira semelhante no casbetturas, como ilustra éiguras 4.4e

4.5. O fendbmeno da difracéo cresce com o comprimeatanda.

sombr:

yw

sombr:

Figura 4.4 Teoria dos Raios.

1%
@\<

Figura 4.5 Teoria das Frentes de Ondas.

YY VY

YY VY
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5 — O PRINCIPIO DE FRESNEL.

O principio deFresnelé a continuagdo do principio #lygens mas agora sob o
ponto de vista quantitativo em vez de meramentétatirzo.

Considerando a radiacéo que sai do pdnéoapds certo tempo e distancia frente
de onda é uma esfera de raioCada pontoX (X, X2 e X3) desta esfera é um radiador
infinitesimal (segundo o principio dduygen$, irradiando em fase e contribuindo para

formar a onda que atingira o pofiBoA figura 4.6 ilustra o processo.

X1

-~ :

X3

Figura 4.6 O Principio deFresnel

A onda que parte do poniq percorrera distancia maior que a onda que parte do
pontox, e assim chegara eBhcom um certo atraso. 8B for a distancia mais curta, entédo
0S pontox; e X3 poderdo chegar com atraso de meia onda e enfegue@ontd a onda
proveniente de..

A situacao vista d® mostra uma frente de onda central, circular, contas em
fase, depois um anel mais externo com ondas guyaeheom atraso de meia onoH2],
depois um anel mais externo com ondas que cheganataso de uma onda)(e portanto

em fase somando-se com as onda do anel mais ¢cemtrahfigura 4.7 ilustra o processo.

+ : ondas em fas

- : ondas defasade

Figura 4.7 — A frente de onda vista no ponto B.
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5.1 — ELIPSOIDE DE FRESNEL.
Fresnel mostrou que os raios da zona e circulderpaer calculados analisando o

triangulo retangulo dagura 4.8.

Re

dl 0 d2

Figura 4.8. Triangulo deFresnel

Os percurso®\B e ACB diferem den.A/2 para que a onda p&CB chegue em fase
ou ndo ao pontB, logo:AC +CB =d, + d; + n.A/2, onde n = 1 para o 1° anel .

Nos triangulosAC0e 0BC, temos,

AC=,/d?+R? e BC=,d2 +R?

Desenvolvendo em bindmio éewtone aproveitando os dois primeiros termos, teremos,

2 2
ACDd1+&eBCDd2+&.
Logo,
Ré[l 1}_ A
— | —+—|=n—
2(d d, 2
assim,

R, = /n.dl.dz.A
d, +d,

Para a metade do percuio= d, = D/2, teremos:
R- :%\/ n.D.A

Préximo de um dos pontos, por exemplo,rteremosd;>>d ,, logo:

R 04nd,.A ou caso contrarioR: [1,/n.d;.A
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6 — LINHAS DE TRANSMISSAO.
6.1 — GONSIDERACOES INICIAIS .

Os sistemas de transmissdo de energidREnsdo constituidos de varios tipos de
linhas, desde um simples condutor com retorno fegla até estruturas mais complexas,
como os guias de onda. As linhas aqui considers@lasquelas que encaminham a energia
de RF do transmissor até a antena ou desta ao recepidn embora 0s principios basicos
se apliqguem as interligacdes entre estagios dapagantos.

Nem toda a energia entregue a linha de transmigés@mcaminhada aos seus
terminais, uma parcela é perdida na propria lidkado origem as perdas ou atenuacao do
sinal. A atenuagao tem trés causas principais.

6.1.1 — RRADIAGAO.

Os campos elétricos e magnéticos resultantes dentema linha sao irradiados no
espaco vizinho, a energia desses campos é reticagiaal circulante que, em consequéncia
€ atenuada. Outro efeito indesejavel do fenbmerm iéterferéncia entre os campos
irradiados pela linha com os campos irradiados g@eiana.

6.1.2 — AQQUECIMENTO .

Toda linha deTx possui uma certa resisténcia, que determina gpaE® de energia
em forma de calo{ = R.P), sendo esta atenuacéo resultante proporciorrabééncia de
operagdo. Quanto maior a frequiéncia de operacaw sS&x@ 0 aquecimento.

6.1.3 — REFLEXAO NOS TERMINAIS .

Se a carga apresentada a linha tem valor diferd@mtenpedéancia caracteristica,
ondas refletidas na carga vao se deslocar na lamhaentido inverso, com amplitude e fase
conforme o grau de descasamento. Estas ondasdafldtezem a energia ndo entregue a
carga, e consequentemente, perdas ou atenuagao.

6.2 — LNHA SINGELA .

Consiste de um condutor Unico interligando o tragsam ou receptor a antena,
sendo o retorno da corrente feito pela terra. Quaramo neste caso, os percursos de ida e
volta da corrente apresentarem caracteristicagedifes em relacéo a terra, a linha sera dita
desbalanceadae, geralmente, sé tera eficiéncia na alimentagéantenas desbalanceadas

como a de fio longo ou 0 monopolo de quarto de poal@mo mostra égura 6.1.
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?7T

Antenad/4

Linha L

EE

Figura 6.1 — Exemplo de Linha Singela.

6.3 — UNHA PARALELA .

A figura 6.2 mostra uma linha paralela, ou seja, constituidadeds condutores
paralelos, tendo entre si algum dielétrico, nornesit@ o ar. Através do uso de suportes
isolantes, a distancia entre os condutores € aidgmacbnstante, fazendo com que a
impedancia da linha seja constante. Os dois corglit@presentam as mesmas
caracteristicas em relacdo a terra, e a linhaabdianceada Se as correntes estiverem
exatamente em contrafase (ida e volta) os campadiados se cancelam. Esta condicédo é
praticamente obtida nas baixas frequéncias, masditieil verificacdo quando o
comprimento de onda se torna comparavel com a hiakdreqiiéncias mais altas. O limite
pratico de utilizagdo € 200 MHz e uma das prinsipéésvantagens é a dificuldade em

manter 0s espagcamento nas curvas, em orificioareelgs, etc.

/

\ espacadores

Figura 6. 2 — Linha paralela espacgada pelo ar.

Outros dielétricos podem substituir o ar, resultaneim linhas capazes de
proporcionar bastante flexibilidade nas instalac@esspacamento e o material empregado
determinam a impedéancia caracteristica. Estas linhpsrtam menos poténcia do que as

isoladas pelo ar e apresentam irradiacdo em aéig8éncias, como mostrdigura 6.3.
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—Isolanle plistico

TCa:,.u-/ura e borracha

- Malha de cobre

Figura 6. 3 — Exemplos de linha paralela.

Uma maneira de minimizar a irradiacao € envolMarte por uma malha condutora,
geralmente ligada a terra, que confina os campossaminterior (ou ndo permite a
penetracdo de campos externos) atuando como béimdagste tipo é conhecido por linha
blindada, como mostra figura 6.3. A impedancia da linha pode ser entendida como a
impedancia que seria vista por um gerador acoagima linha de comprimento infinito, e
€ chamada de impedancia caracteristica, como nefifuara 6.4.

Assim, caso fosse acoplada ao gerador uma cargaalde igual a impedancia

caracteristica da linha, esse gerador ndo conatatsracédo alguma.

+ I A + A I

7/ . -

Vap @ Impedancia caracteristiza — Vae @ Zo

- B 7/ - B

Figura 6. 4 — Impedancia caracteristica.

No caso da linha paralela a impedancia caractaisti funcdo do diametro dos
condutoresd) e do espacamento entre eles podendo-se mostrar que o valor da mesma é

aproximadamente obtido por:

Zg = 1 cosh_l(gj
m d

onde:

Zo = impedancia caracteristicQ)
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n= \/Z (constante que depende da linha de transmisséo);
£

1 = permeabilidade magnética do dielétrico entrearslutores;
¢ = permissividade elétrica entre os condutores;
e = espagamento entre os condutores dadonem

d = didmetro dos condutores dado em

800

T T T T T b —— g —— o
700 — b : o= J;
soof— "-'_'.J - _‘I 1t /1 '___
s00|— @ (] - af { —
400 %l - —]
300 . 5
> LT
E 200 e aling
< |~ ==
Q /00 I S | 1 ]
R
r\j’ o J/ [
4 2 5 © 50 100 500
Relacco b7 [
L

Figura 6.5 — Impedancia caracteristica de uma linhgaralela tendo como dielétrico o ar.

A figura 6.5 ilustra a variacdo da impedancia de uma linharaesmissdo cujo
dielétrico é o ar, em funcdo do aumento da reléefiln no caso déigura 6.5 (b/a).

A transmissado de energia ao longo da linha podeeséeitamente estudada através
das distribuicbes de corrente e tensédo, que pagalinha infinita ttm o aspecto mostrado
pelafigura 6.6, a qual se refere a um determinado instante appicacao do gerador.

6.3.1 — FELACAO DE ONDA ESTACIONARIA (ROE).

Se ao invés da linha for infinita, a mesma termimama carga de valor igual a
impedancia caracteristica, toda a energia serdpadss nessa carga, valendo a mesma
distribuicdo e corrente mostrada.

Se, entretanto a linha for terminada numa cargaatte diferente da impedancia
caracteristica, parte da onda incidente é refleidado que a composi¢do das duas ondas
(incidente e refletida) formaanda estacionaria

Uma analogia pode ser feita com o movimento vibbi@atde uma corda, presa a uma
parede em uma extremidade, e tendo a outra a upasdia, que vibra numa certa
frequéncia. Afigura 6.7 mostra o resultado da composicao das ondas irteslerrefletidas

na parede.
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/ Vmax

A A Imax = Vmax/Zo

le A Imax = Vmax/Zo
U/\ .
Poténcit

O A

@ Impedancia Caracteristica =g ——»

OB

Figura 6. 6 — Distribuicao de tenséo, corrente e péncia na linha infinita.

Figura 6. 7 — Onda estacionaria numa corda.
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Na verdade digura 6.7 representa para cada ponto da corda a sua aneplieid
vibragédo, constituindo o que se chamaudeoltoria da onda estacionaria existente. Pode-se
observar que existem pontos de amplitude nula @guopontos de zeros) e de amplitude
maxima (ventres ou picos) igualmente espacadosddbmulos se encontra junto a parede,
ja que esse ponto por ser rigido ndo pode apresentacdo. A distancia entre dois ventres
consecutivos é igual a metade do comprimento da @edrespondente a frequéncia de
vibracdo do diapasédo. Consideremos agora, ao ma@ésorda, uma onda se propagando
numa linha de transmissao terminada em curto. Naste a onda incidente sera totalmente
refletida, devendo o valor da tensdo no final dadiser nulo. Aigura 6.8 representa em
dois instantes o aspecto da onda estacionariango lde linha, como resultado da soma das
ondas incidente e refletida. No ponto de curto sstaa tem de ser nula, e portanto a onda
refletira ao se iniciar obrigatoriamente com fagesta a onda incidente.

Os valores da onda refletida nos demais pontosintia lpodem ser facilmente
obtidos se visualizarmos o aspecto que teria a milZente apos = L, caso néo existisse
ai o curto, (curva A, B, C, D, ...), e redesenharmsta mesma curva, agora no sentido para
o gerador (A’, B, C’, D', ...), invertendo a fag®ra os pontos equidistantes do curto, e
mantendo o valor absoluto das tens6es. Como padebservado déigura 6.8, em cada
instante tem-se uma onda estacionéria de tensd@etdaminada amplitude. Existem dois
instantes particulares a cada ciclo que as ondateme e refletida vdo compor de forma a
provocar um maximo de amplitude na onda estaciand@sultante conforme mostra a
figura 6.9. Essa amplitude maxima vem a ser o dobro da ardplitia onda incidente. A
composicao dos dois graficos de onda estacionpres@entados em linha tracejada, forma
uma curva chamadanvoltéria da onda estacionatiaque semelhante ao caso da corda
vibrando, é a curva limite da amplitude ao longotelmpo da tensdo em cada ponto da

linha, conforme ilustra figura 6.9.

® ®
< >
< >
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Onda Estacionaria

o Onda refletida
Onda incidente

Figura 6.8 — Formacédo da onda estacionaria na linham curto.
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Figura 6.9 — Condicéo de amplitude méaxima da ondastacionaria.

ENVOLTORIA: CURVA DEFINIDA PELOS INSTANTES DE
AMPLITUDE MAXIMA DA ONDA ESTACIONARIA

V, =2V;

\ méx. incidente méximo
Vimdx.
\Y
2 .\
/ —
/’—\
WA 25N X=L X
\ (CURTO)
\\/
/ <
-V /
2
~Vmax

OUTROS INSTANTES DE MENOR AMPLITUDE

Figura 6. 10 — Onda estacionaria de tenséo na link&an curto.
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Na figura 6.10, o valor da tensdo no pontq ira variar entre Vmax € Vimax
correspondendo, portanto aentre da corda vibrando. O pont@ € um ponto de tenséo
constantemente nula (n6). A distankialo gerador, a tensdo da onda estacionaria esé ent
-V eVa.

W -

VAR

Onda estacionaria da tensao

A2

\/

(|

Onda estacionaria da corrente

YT N YT N

\J

AL

Figura 6.11 — Linha de Transmissdo em Curto.

Associada a onda estacionaria de tensao existeétamina onda estacionaria de
corrente, sendo que o maximo dessa onda se localifian da linha (curto), onde existe o
nulo de tensdo, e os nulos de corrente corresporat@Empontos de maximo da onda
estaciondria de tensdo. Assim sendo, a tensdoentmida onda estacionaria na linha em
curto estdo defasadas’96omo mostra figura 6.11.

Se agora, em lugar de uma linha em curto tivermmosa linha aberta a onda
incidente sera também totalmente refletida, s6 agieondas estacionarias de tensdo e
corrente serdo inversas ao caso da linha em auteegja, teremos um nulo de corrente no

final da linha e um maximo de tensdo nesse pootapdlustra digura 6.12
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Figura 6.12 — Linha de Transmissdo em Aberto.

Se ao invés de uma linha aberta ou em curto tiveramoa linha terminada numa
carga qualquer de valor diferente da impedanciactarnistica, a reflexdo néo sera total, ou
seja, apenas parte da onda incidente na cargaeletida. Logo, a amplitude (tens&p da
onda refletida (g) serd menor que a da onda incidentg, (sendo a relacdo entre elas
(Vr/V)) chamada de coeficiente de reflexgh Esse coeficiente é funcdo apenas do valor da

carga ¥Z,) e da impedancia caracteristica da linf, tendo seu médulo expresso por:

o=l - 2o (6.1)

Ml 120 +2|
Pode-se observar da equacéao (6.1) que, nos casstgiados da linha em curify (

= 0) e da linha abert&( = ) o0 modulo do coeficiente de reflexdo é igual andlicando
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reflexdo total Yr = V|). Supondo agora, por exemplo, um valorZde= 3Z,, teremos um
coeficiente de reflexao igual a .

Neste caso a amplitude da onda refletida sera melasnda incident&/g = Vi/2).
Como a amplitude da envoltoria da onda estaciodviat Vg, esta sera expressa por+

V\/2 = 3v|/2, ndo atingindo o valonZ (caso da linha em curto ou aberta). Além disso, na

ENVOLTORIA DA ONDA ESTACIONARIA DE TENSAO

3/2V| =V, + Vg
\ / (VALOR MAXIMO ABSOLUTO)

1/2V| =V, — VR
(VALOR MINIMO ABSOLUTO}

x = x

3

N

L

@ 2 =]

Figura 6. 13 - Envoltéria da onda estacionaria para Z; = 3Zo.
existirdo pontos de nulo na envoltéria, e sim perda linha onda a amplitude da onda

estacionaria € minima, valen®dp—Vg = V,/2.

A figura 6.13 mostra o aspecto da envoltoria da onda estaceoparap = %. A
relacdo entre os valores absolutos maximo e minienenvoltoria da onda estacionaria é
chamadarelacdo de onda estacionaria (RQEQue pode ser escrita em funcdo do
coeficiente de reflexdo como:

ROE=Yi HVe Vi HAV _1%/A (6.2)
Vi-Ve Vi —aV o 1-[g

Assim, temos um&kOE = 3 Pode-se observar queR®OE vale 1 quand® = 0,

representando o caso onde ndo ha reflexde o), e tende a um valor infinito quangg
se aproxima de 1 (reflexdo total). Como se sabet@npia € proporcional ao quadrado da
tensdo. Assim sendo, desde que a razao entre dsudegpde tensdo das ondas refletidas e
incidente € expressa povg(V)) = p, a razao entre as poténcias refletida e incidseté

igual ap®.
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R 2

Por exemplo, quando= %, ¥ da poténcia incidente na carga sera refletdeotta

ao gerador.
6.4 — TRANSFERENCIA DE | MPEDANCIA AO LONGO DA LINHA .

6.4.1 — @NCEITO DETRANSFERENCIA DE IMPEDANCIA
Analisando-se mais detalhadamente o aspecto dass @siacionarias de tenséo e

correntes apresentadas anteriormente e analisaniigura 6.14, pode-se constatar o

seguinte:

v Na linha em curto, a uma distanci@ do ponto de curto, encontramos 0s mesmos
valores de tenséo e corrente da onda estaciondsi@rge no extremo da linha aberta.
Na verdade isto é verificado para qualquer ponstadiek.A/4 do curto, send& um
namero inteiro impar. Por outro lado, a uma disend/2 da extremidade do curto,
sendon um numero inteiro qualquer, repetem-se os valdestensdo e corrente dessa
extremidade em curto. Raciocinio semelhante poddegie para as distribuicdes de
corrente e tensdo da onda estacionéria na linlieaabe

v Do exposto anteriormente pode-se concluir que, dalidaeque se caminhe da
extremidade (curto ou aberto) para o gerador, drec@e alternadamente, a caudé,
uma impedancia nula (curto) ou infinita (abert@ndo que entre esses pontod/f)
tem-se valores intermediérios para a rela¢lp a qual define as impedéancias nesses
pontos.

v' Andando do curto para o gerador veremos ciclicaemenpedancias que variam desde
zero (0) a infinito ¢), assumindo outros valores intermediarios.

v Considerando agora a linha terminada numa impedagealquerZ, diferente da
impedancia caracteristicd,, essa impedanci&, sera repetida a cada/2 da
extremidade, constatando-se valores diferenteZ dentre os pontos distanciados de

n.A/2 da carga.
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Figura 6. 14 — Transferéncia de impedancia ao longta linha.

A impedancia que se refletird nos terminais dodmrgportanto, vista pelo gerador)
serd por sua vez funcao da relaca@d,(da carg&, e da impedancia caracteristi¢a Em
outros pontos da linha, por exempdoe b, teremos impedancias, e Z, também diferentes
deZ.. Normalmente se diz que a impedarigia transferida para o valdy ema e Z, emb,
através da linha de transmissédo. Os valdgesZ, sdo funcdes respectivamente das relacdes
(Ia/4) e (u/A), além dez, e Z,.

6.4.2 — U'ILIZACAO DO TOCO (STUB) PARA CASAMENTO DE IMPEDANCIA .

Na maioria das vezes em que se utiliza a linhaahsmissédo procura-se fazer com
que a impedancia vista pelo geraddy ¢eja igual a impedancia interna do mesiZy), @
qual, por sua vez, € normalmente escolhida idéateaZ,=20).O método mais usual de se
conseguir este casamento no gerader Zy = Zo) pode ser observado abaixo:

A figura 6.15 mostra que a uma distandjaconveniente da carga se colocarmos
em paralelo com a linha em questdo, um toco de l{fdtub”) de comprimento total4,
contendo um dispositivo que permita introduzir rdsso um curto com distancia regulavel
a linha principal, pela variacdo da posicado doccpdde-se transferir para o pomtda linha
principal, uma impedanci&() que varie de zero a infinito, e que estara eralglar com a
impedanciaZs, que corresponde a car@a transferida para o ponto através da linha
principal. Assim, a impedancia resultante no porda resultado da associacdo em paralelo
deZc ez (Z« Il Z).

Pela escolha conveniente da distangia pela regulagem do curto, pode-se fazer

com que o resultado da associacdo em paralel@,de Z; seja igual a impedancia
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caracteristica da linh&y(// Z, = Z,). Dessa forma, a esquerda do pon&linha se comporta
como terminada em sua impedancia caracteristizené® com que se tenBa Zy = Z,.

Ao invés de um toco de linha em curto pode-se wsartoco em aberto, de
comprimento adequado, chegando-se aos mesmosadesuliNa realidade o que se passa
com a introducao do toco € o aparecimento de uguanga onda refletida, a qual chega no
ponto X em oposicdo de fase aquela refletida na termindga®essa forma, as ondas
refletidas se cancelam no pontoe tudo se passa para o gerador como se alinhassst

terminada na sua impedancia caracteristica nesge. gofigura 6.6 ilustra o processo.

o

Y
l =
x,/.vn
——— [
v ;
l' v!
@ K / za
— g |
z, |
|
1

b L

Figura 6. 15 — Cancelamento das ondas refletidas haco e na carga.
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Figura 6. 16 — Utilizac&o do toco de linhasfub) para casamento de impedancia.
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Para a solucdo dos problemas de casamento na ltilza-se um abaco
denominadoCarta de Smithno qual se podem obter as distandjae de regulagem do
curto, como funcdes d&, Z. e do comprimento da ondagquéncid do sinal fornecido
pelo gerador.

6.4.3 — LNHA DE UM QUARTO DE COMPRIMENTO DE ONDA .

Um problema encontrado muitas vezes na praticaistensa ligacdo entre duas
linhas de transmissédo de impedancias caractedstidarentesZ; e Z,. Como mostra a
figura 6.17.

< Vg
Q @) o)
Zy Z,
Q @) D
——A Y/

Figura 6. 17 — Ligacao de linhas com impedancias reecteristicas diferentes.
Caso essas linhas fossem diretamente conectadaecapa uma onda refletida, de
acordo com o coeficiente de reflexéo:
Z,-Z
p= /2 1 (6.4)
Z,+7Z,
A solucdo usual para se eliminar a onda reflet@ammeira linha consiste em se

intercalar entre as duas um trecho de uma tertielta de transmissédo, de comprimento

igual a\/4 e impedancia caracteristiZg =,/Z,Z, , conforme mostra figura 6.18.

Z N4 Z,
(@) o] |9} @)
Zy
Q @] I @)

Figura 6. 18 — Casamento com linha de um quarto d@®mprimento de onda.

Pode-se mostrar que sendo a impedancia carac@ristilinha de comprimenid4
a meédia geométrica enti® e Z,, a impedancia vista pela primeira linha passalarva

também Z;, eliminando portanto as reflexdes da energia mnéida. Na verdade o
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casamento obtido s6 € perfeito para um sinal dgiémrcia especifica na qual o pedaco de

linha introduzido seja igual &4 ou um nuamero impar d&4, mas € aproximadamente

obtido numa faixa de freqiéncia em torno desseavalo

O conceito de linha de um quarto de comprimentoraa pode ser também utilizado para a

realizagcdo do casamento entre o gerador e a ag@aordo com gura 6.19.

A4

ZO:1[ZGZ|_

Z

Figura 6. 19 — Casamento entre gerador e carga, us#o linha de um quarto de comprimento de onda.

6.5 — O (ABO COAXIAL .

O cabo coaxial é formado por dois condutores cdricés separados por um

dielétrico. Quando se usa o ar como dielétricocsfiocados espacgadores para se manter

um afastamento constante entre os dois condutme® mostra &igura 6.20.

O condutor externo serve como blindagem e, comoétajeralmente ligado a

terra, dando origem a uma estrutura desbalanc@adacomo dielétrico tem a vantagem

de permitir a operagdo com poténcias maiores ernenores perdas, mas o sistema se

torna muito rigido devido ao uso dos espacadores.

Prof. Kelias de Oliveira M. Sc.
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Figura 6. 20 — Cabo coaxial com dielétrico Ar.

40

08/2005.




Area de Telecomunicacdes — Antenas e Microondas.

Da mesma forma que na linha paralela, a impedaaiacteristicas do cabo é
funcdo das dimensdes dos condutores (interno enexteEmbora o comportamento do
sistema coaxial possa ser analisado satisfatori@rean termos de tensdes e correntes, é
mais interessante aborda-lo sob o ponto de vistacdmpos elétrico e magnético, a fim de
fixar melhor o conceito necessario ao estudo piostéos guias de onda.

Em qualquer ponto do espaco entre os condutoresodgial, existe um
campo elétrico entre o condutor positivo e 0 nggattm dado ponto a intensidade do
campo elétrico € proporcional a tensdo entre odutores. Ainda, para uma certa secao a
intensidade do campo é proporcional a distanciee emteixo do coaxial e o ponto em
qguestao.

A figura 6.21 mostra a distribuicdo do campo elétrico em um aai@xial num
determinado instante, sendo que a intensidade dmmdecresce a medida que aumenta a
distancia ao condutor central, e 0 campo mais sateénrepresentado pela tonalidade mais

escura.

CONDUTOR EXTERNO (SUPOSTO POSITIVO NO INSTANTE)

CONDUTOR INTERNO (SUPOSTO NEGATIVO NO INSTANTE)

a— DIRECAQ DO CAMPO ELETRICO b — INTENSIDADE DO CAMPO ELETRI-
NUMA SECAO TRANSVERSAL. CO NUMA SECAO TRANSVERSAL.

Figura 6. 21 — Campo elétrico no coaxial.

A diregcdo do campo magnético é sempre tangente eingolo cujo centro esta no
eixo do coaxial. Assim sendo, o campo magnéticmlervo condutor interno. Em um
dado ponto a intensidade do campo é proporcionfil=go de corrente nos condutores.
Para um certo valor de corrente, a intensidade aopo decresce a medida que a
distancia ao condutor central aumenta. Se a dirggamrrente for medida, a dire¢ao do

campo magnético sera invertida também, como masgigara 6.22.
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CONDUTOR EXTERNO: CORRENTE ENTRANTE (NO INSTANTE)

CONDUTOR INTERNO: CORRENTE SAINTE (NO INSTANTE)

a — DIREGCAO DO CAMPO MAG- b — INTENSIDADE DO CAMPO MAG-
NETICO. NETICO.

Figura 6. 22 — Campo magnético no coaxial.

A figura 6.23 apresenta a combinacdo das configuracbes dos saeiiico e
magnético no coaxial. O sinal € transmitido em sdadirecao, conforme indicado, estando
representados os campos elétrico e magnético nasgpde maior intensidade. Como no
caso da linha paralela, entre dois pontos de niatiensidade e sentidos opostos existe um

ponto onde os campos se anulam, olhando-se ao tlanljosha em um dado instante.

DIRECAO
DE
PROPAGACAQ

CAMPO ELETRICO

CAMPO MAGNETICO

Figura 6. 23 — Composicéo dos campos elétrico e nmagico no coaxial.

Os sinais e setas digura 6.23 indicam respectivamente as tensdes e correntes no
condutor externo. As tensdes e correntes no condaterno apresentam sinais
contrarios ao externo, em cada se¢do do coaxiah $istema ideal a tensdo e a corrente
estdo em fase, e seus picos, em um dado pontoeprap mesmo instante, juntamente

com a intensidade maxima dos campos, do mesmo aumdtecia na linha paralela. Na
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figura 6.24 estdo representados 0s campos elétrico e magraétitango de uma reta
paralela ao eixo do cabo coaxial. Em qualquer oeteinterior ao coaxial e paralela ao
eixo observa-se mesma configuracdo dos camposaniorse evidente que a onda
eletromagnética ocupa todo o espaco entre os amedubnde se propaga.
Os cabos coaxiais sdo encontrados na alimentacaoteleas até nas freqiéncias de
microondas, sendo o limite préatico de utilizacdmaiem de 2 GHz .

DIRECAO DE
PROPAGAGAO

Figura 6. 24 — Propagacédo da onda no coaxial.

O conceito de impedancia caracteristica se aplicaxial da mesma forma que a linha
paralela. Nesse caso a expressao que forneceradealpvem a ser:

Z, :len(r—oj
mo\r,

onde;:

n=|H

£

sendo,

U - permeabilidade magnética do dielétrico entrearslutores interno e externo do coaxial.
€ - permissividade elétrica do dielétrico entre asdutores interno e externo do coaxial.

In — logaritmo neperiano.

ro erp- raio dos condutores externo e interno

A figura 2.25 ilustra os raios dos condutores decabo coaxial.
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Figura 6. 25 — Determinagdo da impedancia caractestica do coaxial.

Por exemplo, para um cabo coaxial d&€®=om dielétrico ar/f = 1207), devemos
ter a relacaoy/r1 = 3,5 e, assim:

Z, :1§—O”|n 35=60.125= 750
T

Para um coaxial de 52 com isolamento de polietilenagy (= 248) devemos ter a

relacéory/r; = 3,6.
6.6 — TRANSFORMADOR BALANCEADO — NAO BALANCEADO .

Em muitos casos, uma antena balanceada, como @ dipaheia onda, é alimentada
por uma linha ndo balanceada com a coaxial comanligihda a terra, a fim de proporcionar
blindagem contra irradiacfes. A funcdo do transémton € permitir que a antena permaneca
balanceada, apresentando o seu funcionamento normal

A figura 6.26 representa um transformador bastante empregadmaciobazooka
Imediatamente antes da antena, o condutor exteassapa ser o de maior diametro, e de
comprimentoA /4, formando-se na realidade, duas linhas coag@iséntricas. Para o sinal
de radiofreqiiéncia existe alta impedancia entrea cazhdutor interno e o externo, em
virtude das propriedades da linha de quarto de.okskim, os condutores internos estarao
igualmente isolados da terra existindo, porém,eentes, a impedancia normal da linha
capaz de casar com a da antena. A estrutura seldalanceada, pois os condutores internos

apresentarao aproximadamente a mesma impedanaitepa.
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Figura 6. 26 — Transformador balanceado-néo balaneelo.

6.7 — O GQuIA DE ONDA.
Embora a linha paralela e o cabo coaxial sejam tastisl capazes de guiar a

propagacdo de uma onda eletromagnética, o tgume de ondaé reservado ao tipo de
estrutura construida por um Gnico condutor envalweim dielétrico. O guia de onda pode
apresentar qualquer formato, mas 0s mais comunessgoe possuem secao reta circular,

eliptica ou retangular, conforme ilustréigura 6.27.

GUIA ELIPTICO

GUIA CIRCULAR

GUIA RETANGULAR

Figura 6. 27 — Guias de onda circular, eliptico eatangular.

As caracteristicas do guia de onda circular séerahéadas pelo diametro, medido
na superficie interno do condutor. As caractedstido guia de onda retangular s&o
determinadas pelas suas dimensdes: altura e latgnmhém medidas entre as superficies
internas correspondentes. A menor dimensao é aasiad como altura, mesmo quando

colocada paralela ao plano horizontal.
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A maior vantagem do guia de onda sobre o cabo abaxide apresentar perdas
muito mais baixas. Nas frequéncias de microondageaacdo entre a onda guiada e os
condutores do sistema de transmissdo causa, n#ages, de corrente que tendem a ficar
confinados numa pequena regiao préoxima a superficie

No condutor interno do cabo coaxial, devido a suwmaon superficie, a corrente
encontra alta resisténcia, o que ndo ocorre noutonéxterno, onde a superficie € muito
maior. Conclui-se, pois, que o condutor central griacipal responsavel pelas perdas e
explica-se, assim, o fato das perdas no cabo dosediam maiores do que nos guias de
onda, onde o condutor central ndo esta presente.

6.7.1 — O WIA DE ONDA CIRCULAR .
A propagacao da onda no guia de onda circular gedentendida a partir do estudo do
coaxial, considerando-se a retirada do condutdralee ainda as seguintes propriedades:

* na superficie de um condutor ndo pode haver candbace paralelo a mesma

(campo elétrico tangencial nulo);
* na superficie de um condutor ndo pode haver canggmético perpendicular a

mesma (campo magnético normal nulo).

Figura 6. 28 — Representacdo dos campos no guiaalela circular. Modo TE. Corte transversal

Na verdade existem vérias configuracbes possivesscdmpos no guia de onda
circular, sendo, entretanto interessante analseagaimente a configuracdo mais proxima do
sistema coaxial, a qual apresenta propriedadesnddris, e pode ser facilmente obtida com
base nas figuras jA mostradas de campo elétricagnético no cabo coaxial. Nessa
configuracdo, chamada dévl, os campos aparecem como mostradofguaa 6.28 onde

sao verificadas as propriedades citadas anteridgemen
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Na figura 6.29 € apresentado um corte transversal, sendo a dirégdcampo
elétrico representada pela linha cheia. O campméiay (linha tracejada) é mais intenso a
medida que se aproxima das paredes do guia, 0o gerésentado pela aproximacao das

curvas tracejadas.

|
| V
IHITIEEIITTIIE

’- X X -~
Ny x B o |
x x . . L]
x X e . .
T 777777777777 772777777777 7777 7777 77 77777777 7777777
DIRECAO DE

PROPAGACAO

Figura 6. 29 — Representacdo dos campos no guiactitar. Modo TE. Corte longitudinal.

Nafigura 6.29 estdo representadas as distribuicdes dos cangiasek magnético,
num corte longitudinal. A cruz (x) indica o camiggenetrando no plano de corte e o ponto
(.) o campo emergindo deste plano. Ao longo do deimnda, as propriedades periddicas
como inversdo de sentido dos campos e distandia pontos de intensidade maxima estao
relacionadas a um parametry)(chamado de comprimento de onda no guia, cujor\é&lo
diferente do comprimento de onda no espaco IwWyeRara o guia de onda circular, com a
distribuicdo de campos apresentada nas figurasaaciwvalor dely é func¢éo do raio interno

do guia &), e do comprimento de onda no espaco livre, panlsad expresso por:

Como pode se observar figura 6.29 o sentido bem como a intensidade do campo

elétrico (e também magneético) se repetem a daga

Prof. Kelias de Oliveira M. Sc. 47 08/2005.




Area de Telecomunicacdes — Antenas e Microondas.

Figura 6. 30 — Representacdo dos campos no guiaatela circular — Corte transversal.

Existe ainda uma outra configuracdo possivel dogpoammo guia circular, de particular
interesse, a qual é apresentaddignara 6.30.

Conforme pode se observar as condi¢gdes basicaanggocmagnético tangencial e
campo elétrico normal nulos também séo respeitzqgiais

Esta configuracdo é bastante importante, porque,oceera visto adiante, se
assemelha muito a distribuicdo dos campos no geiardia retangular, no seu modo
principal de programacéo.

Para esse tipo de configuragdo o comprimento dea noadjuia { 4) € expresso por:

sendaoa o raio interno do guia.

A esse modo de propagacado se da o nonTége ja que o campo elétrico apresenta
apenas componente transversal, variando segundsigip angulaé e o raiop, desde um
valor maximo no eixo vertical da secéo rdda=(90 ) até se anular path= & ep = a,

como é mostrado rggura 6.32.
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Figura 6. 31 — Representacéo dos campos no guiaatela circular — Modo TM_ Corte longitudinal.
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j0 = 90° (E

méx.)

Figura 6. 32 — Designacdo do modbE,

Pode-se constatar que nos dois modos de propagggésentados para 0 guia
circular ndo existe um plano de polarizacao prefead para a onda. Este fato permite a
utilizacdo dos guias de onda circulares em sistecoas dupla polarizacdo vertical e
horizontal, os quais serdo estudados adiante.

6.7.2 — O WIA DE ONDA ELIPTICO .
A figura 6.33 apresenta o aspecto do guia de onda eliptico,coemo a distribuicao

dos campos no mesmo, dentro do modo usual com@kegado.

ASPECTO DO GUIA DE DISTRIBUIGAO DOS CAMPOS
ONDA ELIPTICO NO GUIA DE ONDA ELIPTICO

Figura 6. 33 — Guia de onda eliptico.
Conforme se pode observar, a distribuicdo do caeigtico no guia eliptico ja
apresenta um plano preferencial de polarizacd@gso, segundo o0 eixo menor).
Os guias elipticos sdo muito usados em curvasstensa de guia de onda, por se
constituirem estruturas mais flexiveis que as demai
Um tipo de onda eliptico muito usado é o mostraafigura 6.34. As paredes do
guia sdo construidas de cobre. Envolvendo-o temascamada de polietileno, que tem as

funcdes de protecao e isolamento.
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WD

Figura 6. 34 — Guia de onda flexivel.

Devido ao aspecto helicoidal da superficie conduéte € também chamado de guia
de onda corrugado. E comumente utilizado na paterexdo circuito de guia de onda, ou
seja, com este tipo de guia se faz normalmenteroups® de subida na torre até o
alimentador da antena, como sera visto adiante.

6.7.3 — QJIA DE ONDA RETANGULAR .
6.7.3.1 — DSTRIBUICAO DOS CAMPOS.

Como ja mencionado anteriormente, as caractegdicayuia de onda retangular sao
determinadas por suas dimensdes internas. Conforostra afigura 6.35, as paredes
maiores sdo denominadas superficies superiorefergones, as menores sdo chamadas de
lados. Da mesma forma que no guia circular, sdiawvas configuracdes possiveis para 0s
campos no guia de onda retangular, existindo, tamfie uma mais importante e mais
utilizada, que é apresentadafigura 6.36, e corresponde ao moddt;o, (campo elétrico
transversal, apresentando apenas um ciclo de &ariaegundo a largue.

SUPERFICIE SUPERIOR

1

(o]
b
N4

LADO

b = ALTURA

B a = LARGURA
SUPERFICIE INFERIOR

Figura 6. 35 — Caracteristicas do guia de onda retgular.

Na figura 6.36 a linha cheia representa o campo elétrico e &jada 0 campo
magnético. A intensidade do campo elétrico € pripoal a densidade das retas, e a do
campo magnético ao espacamento entre as linhagjalas. Para a determinacdo da

configuracdo anterior sdo também consideradasogsi@dades ja apresentadas, quando do
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estudo do guia circular que afirmam ser nulo o a@aralgtrico tangencial a superficie
condutora e também o campo magnético perpendiawdasa superficie.
Agui também existe um comprimento de onda no (fAgediferente do

comprimento de onda no espaco ligh¢ expresso por:

A
/]g =
A2
1-| —
2a
sendaoa largura do guia.
P
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Figura 6. 36 — Configuracdo dos campos no guia deda retangular. Modo TE.

E interessante observar que no centro do guia a ceglltante tem os campos
elétrico e magnético transversais a dire¢cdo deagagio, como uma onda no espaco.
Préximo das paredes estes campos diminuem deitielesaté se anularem nelas. Aparece,
no entanto uma regido, um campo magnético na mesegio de propagacao, o qual se
anula no centro do guia. Este ultimo campo ndoexjsando a onda se propaga no espacgo

e é conseqgliéncia do seu confinamento no interigudo
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6.7.3.2 — AIALISE DO MECANISMO DE PROPAGACAO .
A propagacdo no guia retangular se processa nidadalatravés de reflexes, nas

paredes laterais, de uma onda plana, polarizadacalerente, conforme ilustra figura

6.37.

LADO

Figura 6. 37 — Mecanismo de propagacao no guia retgular.

A onda plana sofre reflexdes apenas nas superfiatesais, tendo seu trajeto
paralelo as superficies inferior e superior do gaendo que o comprimento desta onda
plana é o mesmo do espago liviesV,,/ T, ondeVl,, é a velocidade da luz (3x2L6v/s).

O angulod, formado pela direcdo de propagacdo com as pala@esis, ndo é um angulo
arbitrario. Para chegarmos a sua expressao, coasids o esquema simplificado figura

6.38

X7 Z 777
\ Y
1 \ g
N
a \
a \
N2/
L ) N\
[) ) (] \
Z 2z ////‘r 7 ////X\ 7
| \ g

Figura 6. 38 — Determinac¢&o do angulo (teta).

Desde que AA’ corresponde a uma frente de ondepdpdicular a direcdo de
propagacao), nos pontos 1 e 2 devemos ter a mes@ad onda que se propaga através de
sucessivas reflexdes. Assim sendo, a diferencaedaugzo, responsavel pela defasagem

entre os pontos le 2, devera ser um multipld/de
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Essa diferenca de percurso vem a ser a soma dasaisix e y. Essa soméx+y)
constitui, no triangulo retangulo desenhado comotrmrte, o cateto oposto ao angflo
Logo a condicdo de fases idénticas serd expresso po

X+y=mA/2
(commi inteiro positivo, para termos a diferenca de pe@unultipla dei/2).

Como x+y = a.sern(@), resulta:

asen(d) =mA/2 ousend) = m%1
a

Na realidade, quandm = 1, e ser(d) = A/ 2a, temos o modo de propagacdo mais
simples e usualTE), que corresponde a distribuicdo dos campos anmtegnte estudados.
Quandom > 1 obtemos outros modos de propagacéo, com distéibside campos mais
complexas.
6.7.3.3 — IREQUENCIA DE CORTE (F¢).

Voltando ao estudo da determinacdo do angytlodemos verificar que no caso de
6 = 9(, a onda incide perpendicularmente as superfiaiesdis, sendo refletida também
na direcdo perpendicular. Nesse caso a energiadtase perde nas reflexbes, ndo havendo
propagacdo segundo o eixo do guia. Desde&mel/2a, temos, pardd = 9¢, A1=2a. Do
exposto, pode-se concluir que para possibilitaropggacdo ao longo do guia devemos ter
6 < 9@, resultando na condicdb < 2a. Baseado nessa condicdo define-se o parametro

A. =2a, chamado de comprimento de onda de corte, serel@g|ginais de comprimento
de ondad <A, podem se propagar no guia retangular de lagura
Ao comprimento de onda de cotle esta associado a freqliéncia de corte
— Vluz
C
A

sendo esta a menor freqiéncia para a qual a energansportada pelo guia, ou seja, a

f

c

propagacao so ocorre de> f_, onde f é a frequiéncia do sinal entregue ao guia de onda.

Conclui-se entdo que um guia de onda retangular #ltno passa-altas.
Vale aqui ressaltar que para o guia de onda cireuigeriormente estudado também

€ valido o conceito de comprimento de onda de cpit® sendo que para o modo de

propagacddM A, =2,6a e para o moddE A, =3,4a, sendaa o raio interno do guia circular.
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6.7.3.4 — @MPRIMENTO DE ONDA NO GUIA (A).

Conforme citado anteriormente, os valores dos canglétrico e magnético se
repetiam ao longo do guia, segundo um comprimeatonda,
A

A luz do mecanismo de propagacdo apresentado, sdémerpretar melhor o

Ag:

significado do parametrd,. Consideremos a figura 2.39 e AA’ e BB’ como seddas

frentes de onda distanciadas Alede espaco livre (perpendiculares a direcado deagan@o
da onda que se reflete nas paredes laterais). Bessa nos pontos Ae B, temos valores
iguais dos campol e H. Desde que Bse encontre sobre a mesma frente de onda gue B
esses mesmos valores estdo presentes,efat® significa que na direcdo do guia de onda
(horizontal), os valores dos campos se repetental@l@a com a distancia:R,, ou seja, de

acordo com uma distancia,

A

Ag - cos@)

2T I TIZTIZ VT A 77777 Z i 4

Figura 6.39 — Comprimento de onda no guia.

Para mostrarmos agora que essa expressag derresponde aquela ja apresentada
anteriormente, basta lembrarmos gei®) =1/2a, € assim:
A A _ A
cosf) 1-serf(6) (AY
B 2a

g
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A expressdo do comprimento de onda no guig) (pode ainda ser expressa em

funcdo do comprimento de onda de cofie desde quel, = 2a, e, portanto

A - comprimento de onda no espaco livre

A, - comprimento de onda no guia

A. - comprimento de onda de corte

Essa relacdo é valida também para o guia de onmdalazi conforme se pode
verificar pelo anteriormente exposto.
Dos conceitos apresentados podemos concluir entdaiep sinal de comprimento

de ondad ao penetrar num guia de onda sofre reflexfes axasies laterais, se propagando

no interior do guia, desde quk seja menor qud_ (comprimento de onda de corte). Como

resultado surge uma nova onda, denomirama guiadaque se desloca ao longo do guia,

e com comprimento de ondg > 1.

6.7.3.5 — \ELOCIDADE DE FASE (VE).

Conforme se pode observar na figura 2.40, a qubhstante semelhante a ja
estudada anteriormente, enquanto a onda planassecaecom velocidad¥ na diregéo
A1B,, tudo se passa como se a onda guiada se desl@maksego do guia (direcad;B,)
com velocidade/ /cos@ .)Na verdade esta velocidade corresponde aquelaacgmal um
observador teria que se deslocar ao longo do guimato a estar sempre vendo a mesma
fase dos campos (permanecendo sobre a mesma ftentsnda), sendo chamada de
velocidade de fasé&/|).

Desde queV; =V /cos@ ,) a velocidade de fase serd sempre maior ou igual a

velocidade da onda plan®)( No caso normal, em que nédo existe um dielétlifayente do
ar no interior do guia, a velocidade da onda p(&fia& igual a velocidade da luz, resultando
entdao enV; > velocidade da luz.

Na realidade isto pode ser facilmente entendiddesbrarmos que a velocidade de

fase € apenas uma velocidade aparente, sendogiaetnansportada pela onda plana que se
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reflete, com velocidad¥. Conforme ja visto anteriormente, o &ngéada normal a frente

de onda plana com as paredes laterais do guiargddepor: seng) :% , resultando em :

Figura 6.40 - Conceito de velocidade de fase

2a

2
cos@) = \1-serf(6) = 1—[ij

Dessa forma temos:

Vv VAR

Vf:COS@): /12_ /12
(5] 1‘“

Pode-se observar desta expressdo que pard, (comprimento de onda de corte)

Vt se torna infinita §=9¢°) indicando que a onda plana se reflete perperatimgnte a
paredes laterais do guia, conforme ja citado.
6.7.3.6 — DMENSOES DOS GUIA DE ONDA RETANGULAR .

A fim de fornecer uma idéia das dimensdes dos giéamnda retangulares utilizados
na pratica, a tabela a seguir fornece os valoretamgira @) e altura ) (dimensdes
internas) de guias, para varias faixas de freqaémeimicroondas.

Pode-se observar, da anélise da tabela, que alltem a ser, em geral, da ordem
da metade do valor da largumasendo essa relac8lo=a/2) exata em alguns casos, como
por exemplo para a faixa de 4,90 a 7,05 GHz. Enlggeacaso deve-se ter o comprimento
de ondaA associado a frequéncia inferior da faixa obedezendelacdo\ < 2a, para

permitir a propagacéao do sinal.
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6.7.4 — EXCITACAO DE GUIAS DE ONDA .

Para que seja possivel a propagacdo de uma ond dknuma da possiveis
configuracbes de campos permitidas pela geometriguia, torna-se necessario que se
lance méo de dispositivos que excitem nesse gui@ado desejado, a partir da energia de
microondas produzida por um gerador. Através déisenda distribuicdo dos campos no
guia é que se chega as formas de excitacdo de tenméteado modo. Basicamente existem

duas formas de se realizar a excitacao.

Faixa de Frequéncia (GHz) | Dimensdes internas (mma & b)
18,00 —- 26,50 10,668 x 4,318
12,40 — 18,00 15,799 x 7,899
10,00 —- 15,00 19,050 x 9,525
8,20-12,40 22,860 x 10,160
7,05-10,00 28,449 x 12,624

5,85 -8,20 34,849 x 15,799
4,90 - 7,05 40,386 x 20,193
3,95-5,85 47,549 x 22,149
3,30-4,90 58,166 x 29,083
2,60-3,95 72,136 x 34,036
2,20-3,30 86,360 x 43,180
1,70 - 2,60 190,220 x 54,610

6.7.5 — ACOPLAMENTO ELETRICO .

Nesse caso introduz-se uma sonda (antena excijadomaterior do guia, na direcao
do campo elétrico, em um ponto onde esse campareejano. Afigura 6.41 apresenta a
forma de excitacdo do modde no guia retangular, através de acoplamento edétric

GUIA

CONDUTOR CENTRAL
(SONDA ELETRICA)

CONDUTOR CENTRAL
(SONDA ELETRICA}

COAXIAL

GERADOR

VISTA DE LADO

COAXIAL

GERADOR

VISTA DE FRENTE

Figura 6.41 — Excitacdo por acoplamento elétrico.
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6.7.6 — ACOPLAMENTO MAGNETICO .

O acoplamento magnético é realizado introduzindmseguia o condutor com
extremidade em arco, num plano perpendicular agpoamagnético, num ponto onde este
seja maximo. Aigura 6.42 apresenta a forma de excitagcdo do mbHoOno guia retangular,

através de acoplamento magnético.

UIA
SONDA MAGNETICA S -— A

GERADOR

T —
T
|
|
o
] If
z
o
c
b}
o
3
[ o
z >
pr] ®
2 |o
>
r

VISTA DE LADO VISTA DE FRENTE

Figura 6.42 — Excitacdo por acoplamento magnético.

6.7.8 — TERMINACAO E ONDA ESTACIONARIA NO GUIA .

Nos guias de onda, da mesma forma que nas linhhakelpa, sdo formadas ondas
estacionarias quando esses sao ligados a umaqaalgpier, por exemplo, um receptor ou
um sistema de antena. Para se entender melhomada@o da onda estacionaria no guia €
interessante analisarmos inicialmente os concdig@slos a impedancia caracteristica e

terminacao para os guias de onda.

6.7.9 — MPEDANCIA CARACTERISTICA NO GUIA DE ONDA .

A impedéancia numa linha de transmisséo era defimdea qualquer ponto como a
relagcdo da tenséo entre os condutores e a coment@m deles, neste ponto. Quando do
estudo do cabo coaxial foi ressaltado que existeralationamento entre intensidade do
campo elétrico e tensdo, bem como entre intensidadeampo magnético e corrente, em
qualquer ponto do cabo. Assim sendo, 0 campo @égriproporcional a tensdo e 0 campo
magnético é proporcional a corrente, de forma qaea qualquer ponto, a relac&dl
corresponde a relac&JH. Dessa forma a impedancia caracteristica em urto gpralquer
do cabo coaxial pode ser também definida com dag&e entre os valores @ee H nesse

ponto.
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Figura 6.43 — Conceito de impedancia caracteristicao guia de onda.

A impedancia caracteristica no guia de onda vemera as relacdo entre as
componentes transversais dos campos elétrico edtiegngquando da auséncia de reflexdes
nos terminais do guia. Tomando-se uma secéo tresa\cpalquer do guia de onda, como
nafigura 6.43, a relacadc/H € constante para todos 0s pontos da secéo eaiguaedancia
caracteristica,q, embora os valores &ee H variem de ponto a ponto.

Ainda, para qualquer se¢do do guia sem reflexdssterminais temos 0 mesmo
valor deZ,, E importante observar, entretanto, que cada numl@ropagacdo no guia
apresenta sua propria impedancia caracteristicagas configuracdes dos campos diferem
de um modo para outro. Conforme ja citado, os canpagitudinais nao influenciam na
determinacdo da impedéancia caracteristica, somestdransversais, 0s quais S80 0s
responsaveis pelo transporte da energia ao longoido
6.7.10 — TERMINACAO DO GUIA DE ONDA .

Nos guias de onda, além dos possiveis descasanwmtos antena e o receptor,
caso estes apresentem impedancias diferent&sgdecorre também a formagéo de ondas
estaciondrias por outros motivos, como por exempliagdes nas dimensfes do guia ou
falta de acoplamento perfeito entre duas secogsidede onda.

Em muitas aplicacbes praticas, torna-se necesg@mainar o guia de forma adequada,
através do que se chama uma carga casada, do meshoogue se coloca ao final de uma
linha uma impedancia igual a sua impedéancia caratita.

A figura 6.44 apresenta os tipos mais comuns de cargas castbizedas em

terminacoes.
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CARGA CASADA PARA POTENCIAS ATE 1W
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CARGA CASADA PARA POTENCIAS ATE 10W

Figura 6.44 - Cargas casadas para guias de onda.

Para pequenas poténcias coloca-se uma placa ddridel recoberta de grafita,
segundo o eixo longitudinal do guia. O campo alété paralelo a placa e induz na sua
superficie de grafita correntes que provocam ap#isdo da energia incidente. Para maiores
poténcias utiliza-se uma espécie de cunha, coitgtitambém por um dielétrico recoberto
de grafita. Nesse caso, devido a maior poténcieesséa-se de uma maior superficie de
dissipacdo. A fim de que haja um bom casamento aontilizacdo dessas cargas, €
necessaria que se minimize ao maximo a reflex&ndegia na terminacdo. Por essa razdo
as cargas casadas apresentam o formato de cuehn@mménte citado, o qual ndo introduz
variacdes bruscas na geometria do guia minimizanateblema de reflexao.

Isto pode ser mais bem compreendido através deamalagia: caso se faca uma
barragem vertical numa praia, as ondas se queb@m \goléncia, retornando com
intensidade ao mar. Se a praia apresenta uma ®uemee, com ligeira inclinacdo na linha
de arrebentacédo, quase nao se percebe o fendmeeituste das aguas. No primeiro caso a
barragem produz forte reflexdo nas ondas do mar.ségundo caso, sendo suave 0
obstaculo, a energia das ondas é absorvida seamaefl

O conceito de transferéncia de impedancia ao lathgoguia € semelhante ao
estudado na linha de transmissdo desde que ra@mogicom os campése H ao invés de
tensdes e correntes. Assim, caso se faca uma @xpiaride colocar uma tampa metélica
condutora na extremidade de um guia, pode-se ¢ansfae toda a onda sera refletida, a
semelhanca da linha em curto. Na tampa metélicampo elétrico tangencial é nulo, e 0

campo magnético € maximo, do mesmo modo que nanexiade da linha em curto a
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tensdo € nula e a corrente € maxima. A uma distdgcla tampa metalica vao se repetir os
mesmos valores dé e H da extremidadeurto circuitadado guia. Pode-se usar o mesmo
raciocinio para o guia aberto; trocando-se, nestgop 0s valores pafa e H (Emax.€ H =
0).

Se agora o guia for terminado numa carga difer@ateua impedancia caracteristica
Zog, as mesmas propriedades verificadas no estud@uigferéncia de impedancia na linha
sao constatadas, considerando-se o comprimentoddenm guialg, isto €, esta impedancia
da carga se reflete ao longo do guia a cada coraptomgual alg.
Existe também aqui a possibilidade de se realizaasamento, através de estruturas de
sintonia com funcdo semelhante ao toco da linltanas das quais serdo estudadas mais
adiante.
6.8 — MEDIDA DA RELAGAO DE ONDA ESTACIONARIA (ROE).

Uma maneira usual de se medir o valorRIaE € através da utilizacdo de um

conjunto chamado d#etetor de onda estacionariaujo aspecto € mostrado na figura 2.45.

CARRUAGEM é _ MONTAGEM DO CRISTAL

| — SECAO DE GUIA
‘ / == — FENDIDO

Figura 6.45 — Detetor de onda estacionaria.

Este é um sistema que, pela detec¢cdo do camp@|gtermite o levantamento do
diagrama de onda estacionaria segundo o eixo pahailo guia. Ele se compde
essencialmente das seguintes partes:

» Secao de guia fendido
» Carruagem.
» Sonda elétrica.

> Detetor a cristal.
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A secdo fendida € um guia de onda que possui canmaateristica basica uma fenda
longitudinal frezada em sua superficie, e locabizdd modo a ndo perturbar a distribuicdo

/

Além disso, a fenda é afilada em suas extremidadesorme mostra figura 6.46,

desse campo, como mostrgura 6.46.

A

Figura 6.46 — Secao do guia fendido.

a fim de evitar a introducdo de descontinuidadedas. A sonda elétrica, que consiste de
um pequeno bastdo metalico, operando como umaagrgerencontra ligada diretamente a
um detetor a cristal. Este detetor, por sua veeglécado numa montagem especial. O
conjunto assim formado pode ser deslocado longitiiiente por meio da carruagem. Para
se conseguir uma melhor indicagdo na deteccédo,-skeviaserir a sonda com uma

profundidade conveniente na fenda. Entretanto, upeaetracdo podera ocasionar
perturbacdo na distribuicdo dos campos da ondaxiesfaia, mascarando o valor da

medida. Existe, portanto um compromisso entre éupdidade de penetragdo da sonda e
sensibilidade do sistema de deteccdofigura 6.48 mostra a acdo da sonda que é

introduzida na fenda.

Figura 6.47 — Estrutura do cristal detetor.
O sinal induzido na sonda é detectado por um diodastal. Este dispositivo consta

essencialmente de um material semicondutor, usaénsdicio ou germanio, contra o qual

é pressionado um fio de tungsténio afilado, comstihido ndigura 6.47.
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SONDA

Figura 6.48 — Acao da sonda introduzida na fenda.

A figura 6.50 indica a caracteristica de corrente em funcécendsdb de um cristal
tipico, podendo-se observar que, dentro de ceitoige$, a resposta da corrente é
aproximadamente quadratica em relacdo a tens&®gjaua corrente da saida é proporcional
ao quadrado da tenséo (e do campo, portanto) @omional a poténcia no detetor.

Prax.
#S5LOCAMENTO

DA
SONDA 3,4

=
& Emiy,

-2
Pmin. ® Emin,

/\/\

|
I
fe——

|
t
1
'

N

)

Figura 6.49 — Medida daROE.

Em principio, a medida dBOE com a secao fendida é bastante simples. Consiste
basicamente em introduzir a sonda na fenda, e aekidongitudinalmente, de modo a se
registrar os valores maximo e minimo de poténciaodda estacionaria, que estardo
associados aos pontos de maximo e minimo do candéace correspondente a onda
estacionaria (pontos estes distanciados d£). A figura 6.49 ilustra o
procedimento.Conforme ja estudado anteriormemegdea equacao:

ROE= |Vmax| — Emax — I:)max
|Vmin| Emin Pmin
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CORRENTE (mA)
)

]

0,2 0,4

\

TENSAO (V)

Figura 6.50 — Caracteristica de tensawersuscorrente de um cristal.

Desde que a corrente de saida do cristal é prapaica poténcia, caso se utilize um
medidor que funciona de forma a registrar valorepgrcionais a raiz quadrada da corrente
(de tensdo desenvolvida por essa corrente), podersdiretamente a relacdo de onda
estacionéria. Esse processo de medida € utilizedoigalmente em testes de laboratério,
nao sendo empregado em medidas nos sistemas da®nuas implantadas, por nao existir
na estrutura, secdes de guia fendido. Entretant@est@do facilita a compreensao de varios

aspectos relacionados ao problema de onda estaaionaguia de onda.
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