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Avalilacao
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As listas de exercicio sdo Importantes para ‘a
preparacao para a prova, hao serao objeto de
avaliacao.
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Diagrama de Smith
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Demonstracao

A onda de tensao em uma linh
transmissao pode ser escrita como:

V(x)=V'e +Ve =V'e +MV'e =
—\/+t~ T -2.v.

=V'e 1+l e ")

Ja a onda de corrente pode ser escrita como:

-y.X

1(x)=1% " -1



A corrente e a tensao se relacionam atraves
da impedancia caracteristica da linha de
transmissao, tal que:

| :V e|] =
ZO
Portanto, tem-se que:
| (X) — V ptrX _V_e-y.x — \;_eﬂ/.x (1_ rLe—Z.y.x)

ZO ZO 0
Assim, a Impedancia em funcao da posicao
e dada por:
+ +yx + —2.).X + —2.).X
Z(X) :\I/(X) = V+ (1 r © ) = Zo 8: P_e—z.y.x;
(X) e+y.x (1_ rLe—Z.y.x) |_e

0




Para uma linha de transmissao sem perdas,

a constante de propagacao y é complexa, tal
y=16¢ep =5

Desta forma, a impedancia normalizaea em
funcao da posicao z(x) e dada por:

(1+ rLe—j.Z.,B.X)

(1_ I—Le—jZ.,B.X)

O coeficiente de reflexao ', e complexo e
pode ser representado por:

r = le7" 1, |[cos(@) - j.sin(q)]

z(x) =




Substituindo a expressao para o coeficiente
de reflexao, na expressao da impedancia de
carga normalizada, tem-se ¢gue:

(1+|r,[[cos(@ —2.8.x) + jsin(twe2.8.x)])
I cos(@ —2.8x) + jsin(@ —24Bx)])
Separando a parte real e a parte imaginaria,
tem-se que:

- LHrlf . 1+2rfsing6)
1-2I, [cos(@) +|I|© " 1-2|r,[cos(8) +|r, |°
Onde cos(@) = ¢, —2.8.x



Definindo no plano complexo um sistema
de coordenadas, tal que a coordenada e a
abcissa sejam respectivamente as partes real
e imaginaria do coeficiente de Treflexao,
tem-se que: g1, |cosd
n=r, |send
As partes real (r) e imaginaria (x) da
Impedancia normalizada ficam igual a:
. 1_52 _,72 - ,72
1+&%+n° -2.£ 1+&%+n° -2.£




Rearranjando os termos da parte real e da
parte imaginaria, tem-se que:

A primeira equacao diz respeito a parte real
da impedancia normalizada e a segunda diz
respeito a parte imaginaria da impedancia
normalizada.



Parte Real da Impedancia

A equacao da parte real da
Impedancia normalizada:

r ’ ) 1 ’
(“‘m) ”"(m)

E na verdade uma
circunferéncia centrada
em( r ,0) ecom raio 1

r+1 r+1




Parte Imaginaria da Impedancia

A equacao da parte
real da Impedancia
normalizada:

or{o- (]

E na verdade uma
circunferéncia 1
centradaem (1,=)e
comraiol X

X
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Carta de Smith

A superposicao das
partes real e
Imaginaria da
Impedancia complexa ,
normalizada pode ser
vista na figura ao lado.

o

Essa figura constitui a -
carta de Smith.




Propriedades da Carta de
Smith

a) O lugar geometrico das Nias puras
encontra-se No eixo ¢ e guando ™ X0, a
Impedanciatendeaopontoé=1e R=0

b) O circulo de p constante esta centrado
emé=0e n=0.

c) O centro da carta de Smith corresponde

a0 LG da impedancia normalizada
(z=1oul =0)



Propriedades da Carta de
Smith

d) A parte superior Corresph?\
Impedancias indutivas e a inferioras
Impedancias capacitivas.

e) Os maximos de tensao encontram-se'em
r=peominimoemr=1/p.

f) Cada volta na carta de Smith corresponde
a uma volta de A/2 na carta.




Propriedades da Carta de
Smith

g) Em direcdo a carga, camNo
sentido anti-horario, enquanto que'o

sentido horario caminha-se na direcao do
gerador.

h) A carta de impedancia pode ser utilizada
como carta de admitancia que € o simetrico
da carta de impedancia.



Problemas que podem ser
resolvidos com a Carta de Smith

Determinacao das ondas de tensag,e
corrente normalizadas. |

Determinar a impedancia a partir da
admitancia e vice-versa;

Determinar Impedancia de entrada e a
Impedancia ao longo da linha.

Casamentos de impedancia.



Exemplos de utilizacao da
Carta de Smith

Exemplo 1: Se um indutor dN for
adicionado a entrada de um disposHive com
uma unica porta, cujo coeficiente de reflexao
e I,=0450-117° , qual sera a impedancia do
conjunto (indutor+dispositivo), na freguiencia

de 200 MHz? Utilize Z, = 300 Q.



Solucao — Exemplo 1.

L] W ILENIEE D, D
B3 -1TR B
O86<-11657
el )

200,00 MH 2

5
G
W
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Na carta de Smith,
obtém-se o0 ponto
correspondente ao
coeficiente de reflexao
dado, o que nos da o
ponto de impedancia:
2=05-0,5]




Solucao — Exemplo 1

Na fregliéncia dada no problema, a
normalizada do indutor é dada por:

. 1:27200.10°80.10°°
. L -

J 300
Como a reatancia nao altera a parte real da
Impedancia, caminha-se no circulo de resisténcia
normalizada igual a 0,5 até o ponto:

=0,33]

x=(-05+0,33)j =-017]j



Solugao — Exemplo 1

A solucio pode ser e S
vista na figura ao lado. SRy .-
z=0,5-0,17] A

Para desnormalizar a

Impedancia, basta

multiplica-la pela

Impedancia de = )
normalizacao: o e --.

z =300(0,5-0.17.j) =150 - 51



Exemplo 2

Exemplo 2: Se um resistorb%?j for
adicionado em série a entrada de U

dispositivo com uma unica porta, cuj@
coeficiente de reflexao é I, =0,450063° | qual
sera a impedancia do conjunto (resistor +
dispositivo) na frequéncia de 200 MHz?
Utilize Z, = 75 Q, como impedancia de
normalizacao.



Solucao — Exemplo 2

: T [~ z  mnrem
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Novamente, 0
primeiro passo € a
determinacao da
Impedancia
normalizada na Carta
de Smith.




Solucao — Exemplo 2

A resisténcia normalizada é da

r = 100—1339
75

Portanto, a parte complexa da impedancia
nao é alterada, devendo-se caminhar no arco
de reatancia unitaria até o ponto:

7 =(1+1,33)+1j =2,33+1.]



Solucao — Exemplo 2
A solucao pode ser S| T[T \
observada no figura ao
lado.

Para desnormalizar a
Impedancia, basta
multiplica-la pela
Impedancia de
normalizacao:

7 =75(2,33+1.j) =175+75] =~




Cartas de Admitancia.

Circuitos em paralelo sdo mais face
analizar utilizando as cartas de admita
em paralelo as admitancias se somam.

A partir de uma impedancia, basta girar 180°graus

no circulo de p constante para a obtencao da
admitancia.

A admitancia pode ser obtida na carta de Smith,
como sendo o simétrico da representacao das
Impedancias.

Cla;,poIs



Cartas de Admitancia.

N

A representacao das cartas
de admitancia pode ser
vista na figura ao lado.

O procedimento utilizado
€ 0 mesmo, exceto que
susceptancias indutivas
encontram-se na parte
Inferior da carta de Smith
e as capacitivas na parte
superior.



Exemplo 3

Se um capacitor de 16 pF anado a
entrada de um dispositivo com uma tnica
porta, cujo coeficiente de reflexao é

I, =0,450 -117°, qual sera a admitancia de
entrada do conjunto (capacitor+dispositivo),
na frequéncia de 200 MHz? Utilize Z,=200
QQ como impedancia de normalizacao.



Solucao

Inicialmente, devemos L e
localizar a admitancia B
correspondente ao
coeficiente de reflexao
dado:
y=1+1
q

itizn| imgedanece m nhma



Exemplo 3 - Solucao

Em seguida, devemos calcular
susceptancia adicionada pelo capaciter:

Y, = j271f.CZy = |.2.71200.10°.16.10%2200 =4 ]

Portanto, basta adicionar a susceptancia do
capacitor a parte complexa da admitancia,
assim, desloca-se no circulo de condutancia

constante até o ponto:
y=1+1j+4)=1+5]



Exemplo 3 — solucao

E L" Sk [islnin
e Pt

A solucao pode ser
vista na figura ao lado.

A admitancia
desnormalizada sera
dada por:

y=12J —005+0,025]
200




Exemplo 4

Uma linha de transmissao sem\as, tendo
0 vacuo como dieletrico, e terminadampor
uma impedancia de carga Z, =70-487 (Q)
Determinar a impedancia de entrada da
linha, na freqténcia de 300 MHz, se a
referida linha tem Z, = 300 Q e 80 cm de
comprimento.



Solucao — exemplo 4

] :| |- 35| [ Deatn £ L0, -810
=l - | | 75 e ¥ LT 00T
H] S| (EL R
{1 5¢-1449, 59

Inicialmente  localizamos o i
ponto na carta, para tal devemos =T |
normalizar a Impedancia de

carga.
_ 70— }.48

200
Desde que a Impedancia
caracteristica &  constante,
devemos tracar o circulo de p
constante.

2, 110,35 j0,24

z="T0-j.4%

i lai TL1
[Tl 5 | TR A T




Solucao — Exemplo 4

Em seguida devemos
deslocar, na direcao do

gerador o comprimento (G5 o] R
elétrico da linha, tal que: & oo
/ 0,8
= ==08 - /=08.4,
A, 3.10
3.10°

Deve-se deslocar 0,8 A, na |
direcdo do gerador. Desde que |
cada volta completa € igual a
0,5 A, , devemos girar 0,3 A,,
na direcao do gerador sobre o
circulo de p constante,
obtendo-se o ponto:

z, =2,98-j.0,4 .
Z, =200(2,98— j.0,4) =586 — j.80 (Q)




Ondas de Tensao e Corrente
Os calculos das ondas de tensao e corrente

em linhas de transmissao em ser
realizados com o auxilio da carfa de Smith.
V(x)=V e @+r e

1(x)=1"e"@1-T e
Normalizando-se essa tensao em relacao a
onda Incidente nesta posicao, tem-se que:

+ X —2.Y.X
V(X):V e’ 1+ e 4 ):

VEZ 1+ e =1+T(x)
(S



Ondas de tensao e corrente

De modo analogo, a onda de cOmgente
normalizada pode ser escrita como:
+ AV X1 _ —2.Y.X
i(X): | " .e (1+ Fl_xe ):
| " .e”
Observar que as ondas de tensao e corrente

sao ondas estacionarias para [ Z 0, tendo
seus valores maximos normalizados iguais @

2.

- e’ =1-T(x)




Exemplo 5

Determinar os fasores normali
tensao e corrente para a posicao de'
linha na qual a Impedancia normalizada
vale z(x)=05-j0,5.



Solucao — Exemplo 5

i ’-'| T | 3f Dielete
L | 3: Pt W OO0 00
S &A-11EST
G WASCIIEST

F: T MMz

Como em todos 0s outros
exemplos, o primeiro passo
e localizar o ponto de
Impedancia normalizada
z(x)=0,5-j0,5

£ =105-j.0,5




Solucao — Exemplo 5

A seguir, devemos
somar vetorialmente o
vetor 100 | pois
como deduzido
anteriormente:

V(X) =1+T (x)
1(X) =1-T(x)




Solucao — Exemplo 5

A partir da carta de Smith,%‘é para as

ondas de tensao e de corrente, os valores de:
v(x) =1+ (x) =0,90 - 29,8
i(x)=1-T(x) =130 +18,7°



Exemplo 6

Considere as seguintes medidas:
Coeficiente de onda estacionaria;

Distancia da carga ao primeiro mini
13 cm

Distancia da carga ao segundo minimo de tensao:
88 cm.

Estas medidas foram obtidas em uma linha de
transmissao sem perdas, de 200 Q de impedancia
caracteristica, quando terminada por uma carga
desconhecida. Determinar a impedancia dessa
carga.




Solucao — Exemplo 6

Inicialmente, devemos tracar o circulo de p constante e
localizar o ponto de minimo, que como Visto anteriormente
equivalem aos pontos cuja parteyeal da Impedancia
eigual a 1/p
A distancia entre dois minimos em ‘Uma, linha de
transmissdo sem perdas € igual a meio comprimento de
onda. Logo:

A =2(88-13)=150cmoul,5m

Os pontos de minimo referem-se aos pontos cuja parte real
da impedancia € igual 1/p. Logo, a solucdo é deslocar na
direcdo da carga o comprimento elétrico correspondente a
13 cm, ou seja: /013

=01 - ¢=0,087.4,
A, 15




Solucao — Exemplo 6
O procedimento pode ser i L o
visto na figura ao lado, S |
onde foi tracado o circulo
de p=4elocalizado o
ponto de minimo.

O préximo passo e
deslocar 0,087 A na
direcao da carga e assim
teremos determinada a
Impedancia de carga.

[
Pat

Fomnto e
T Timiamnw




Solucao — exemplo 6

| o 4, 7 BEA5.-110 5]
|_ | :| We A0 DR
a5 -
i

Na figura ao lado
observa-se a impedancia
de carga tal que:
z, =0,34-j.0,55
Z, =200.(0,34-j.0,55) = |
=68-j110Q |

Tonype bancizy e
carga
= 0L34-J.0.55




