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UFP 3. Modelos de Parametros Distribuidos

Definicao de Alta frequéncia:
Parametros concentrados:

*Impedancia dos elementos parasitas:
> em paralelo: < 10x a do elemento principal

> em série: > 1/10 do elemento principal
*Parametros distribuidos:

*Comprimento das estruturas > 1/10 do comprimento de
onda no meio em questao
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UFP 3. Modelos de Parametros Distribuidos

Parametros concentrados:
*Componentes sao considerados pontuais

*‘Modelagem simplificada com elementos discretos de circuito (R, L, C)

Parametros distribuidos:

*Dimensdes dos componentes e interconexdes sao consideradas
*Efeitos de propagacao e reflexdo das ondas eletromagnéticas
*Importancia do casamento de impedancias

*Modelos relativamente complexos adequados para altas frequéncias

(linhas de transmissao)

Prof. Marlio Bonfim TE 746 2



Ir—,r"“\—r&‘]—f’\r'l
] TR IHHIFI I’
LI I'I||1i|||”| LIS
Il [T _2EEeny [T

UFPR 3. Modelos de Parametros Distribuidos

Parametros distribuidos (maxima frequéncia do sinal)

*Comprimento das estruturas > 1/10 do comprimento de
onda no meio em questao

A=2 v== n=+vepn c¢=3.10° mls

f n

n : indice de refracao do meio

Exemplo considerando a maxima frequéncia do sinal:
*=10 cm; f=1 MHz; n=1,5; A=200 m => baixa frequéncia
*=10 cm, =500 MHz; n=1,5; A=40 cm => alta frequéncia
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UFPR 3. Modelos de Parametros Distribuidos

‘Parametros distribuidos (tempos de subida/descida)

0,35 [,
~ A RV
; fmax . 0’3

[

Exemplo considerando os tempos de subida () e descida ()
do sinal:

=10 cm; t=1 ps; n=1,5; A=571 m => baixa frequéncia

«~10 cm; t=1 ns; n=1,5; A=57,1 cm => alta frequéncia
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UFPR 3. Modelos de Parametros Distribuidos

Modelo de Linha de Transmissao (LT) baseado em
parametros concentrados R, L, C, G infinitesimais:

R, L, C, G por unidade de comprimento O X
*R: perdas no condutor;

*G: perdas no dielétrico.
JR JL R 4L R JL
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UFPR 3. Modelos de Parametros Distribuidos

Impedancia caracteristica Z da LT em regime senoidal:

. :\/(R—I—]:ooL)
" V(G+jwC)

« Z, € uma grandeza complexa (modulo e fase) que tende a:

-\/R/G em baixas frequéncias
-\/L/C em altas frequéncias

« Z, torna-se constante a partir de certa frequéncia, dado um
comprimento / da LT.
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UFPR 3. Modelos de Parametros Distribuidos

Constante de propagacao Y da LT em regime senoidal:

y=V(R+jwL)(G+jwC)
Ou.
y=a+jB
onde:

* X :constante de atenuacao

* B :constante de fase
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Impedancia: Zro l (D)
= —0_ n —_

Perdas:

T
dielétrico: Oy = — - f-/€, - tand

1
\/E_; D - —_ R.?:‘\/n'f'ﬂr'ﬂn'p

condutor: ol =

Prof. Marlio Bonfim TE 746 8



UFPR 3. Modelos de Parametros Distribuidos

Impedancia caracteristica de uma LT de 50 Q em aberto:

Baixa frequéncia  Alta frequéncia

200
—+1eb
1501
+1ed
100+
+1ed
501
+100
S 0
+10
S50+
-100+ T1
1504 0.1
-20 i i I .01
qu 1e6 1e7 1e8 1e8 1e1%
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3. Modelos de Parametros Distribuidos

Impedancia caracteristica de uma LT de 50 Q em curto-circuito:

Fsc

Prof. Marlio Bon
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UFPR 3. Modelos de Parametros Distribuidos

Relacbes importantes da LT de baixas perdas (0y<<1) em
altas frequéncias e regime senoidal permanente:

~VLIC [Q]

* Impedancia caracteristica:

i} R Z,
*Constante de atenuacao: o~ f—l_G 7 (m 1]
0
*Constante de fase: B~ (m/L—C [rad.m =]
* Velocidade de fase: | = p\fN 3 - \/IiC \/ ¢ [m/s]
€, M,

Prof. Marlio Bonfim TE 746 11



] T T T
LULNEL I'IIIIIIII]H 1l

UFPR 3. Modelos de Parametros Distribuidos

Modelo de Linha de Transmissao (LT) com parametros
concentrados R, L, C, G discretos:

min

* Ax< 10 ]
» Numero de segmentos: N =10-—

min

* AR=R,/N AL=L_IN AG=G,/N AC=C,IN

AR AL AR AL AR AL
WO 100 W00~
ACZ=ZIAG AC =S AG AC = 2AG
I |
o o : o : ~—eo - -----
. Ax >
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UFPR 3. Modelos de Parametros Distribuidos

Caracteristicas do modelo da LT com parametros
concentrados discretos:

* Pode ser aplicada tanto em regime senoidal permanente
como em regime transitorio;

*Permite modelagem de resisténcia e condutancia variaveis
com a frequéncia;

*Exige mais tempo de calculo que o modelo de parametros
infinitesimais;
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UFPR 3.1 Casamento de impedancias

Seja uma LT de baixas perdas com impedancia caracteristica Z_
e um comprimento / conectada entre uma fonte e uma carga:

«Z: impedancia da fonte; Z : impedancia da carga;
- V.. tensdo da fonte; V : tensao na carga

A Zy
,, +
Vg A Lo—‘-) )—o— ZL vV
|—o— L
[
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'UFP 3.1 Casamento de impedancias

Observa-se que:

*A energia fornecida a LT pela fonte chegara a carga apos um
certotempo r=1Lv

- Caso as impedacias Z=Z =Z , toda a energia da fonte &€
absorvida pela carga;

*Caso as impedacias nao sejam idénticas, havera reflexao de
parte da energia na fonte e/ou na carga;

*A energia refletida pela carga retornara a linha e a fonte,
podendo gerar sinais indesejaveis.
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'UFP 3.1 Casamento de impedancias

Coeficiente de Reflexao I": parametro adimensional que
permite determinar quanto da energia é refletida quando ha
descasamento de impedancias:

Descasamento entre fonte e LT:
ZS_ZO
Z+Z,

*Descasamento entre carga e LT:
ZL_ZO
Z,+Z,
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UFPR 3.1 Casamento de impedancias
Para:
['.>0 . .
v A *Tensao da onda refletida tem mesma

sinal emitido

/\sinal refletido
|

< > t
tr

'.<0

vi A

sinal emitido

sinal refletido

< KJ{
t t

Prof. Marlio Bonfim

polaridade da onda incidente

*Corrente da onda refletida tem polaridade
inversa a da onda incidente

*Tensdo da onda refletida tem polaridade
inversa da onda incidente

*Corrente da onda refletida tem mesma
polaridade da onda incidente

TE 746
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'UFP 3.1 Casamento de impedancias

Exercicio 4:

a) Analisar a validade do modelo da LT de parametros concentrados discretos
comparando o resultado de uma simulacido no dominio da frequéncia com o
obtido pelo modelo de parametros distribuidos (cabo coaxial).

Dados : Z0o=50 Q; C=100 pF/m ; R=0,1 Q/m; G=0; p =1; /=1 m ;f =400 MHz

b) Para a mesma LT, analisar a validade dos modelos em uma simulaciao no
dominio do tempo, aplicando um pulso de tens&do na entrada da linha com as
seguintes cargas na sua saida:

-Z,=50 O
-Z,=5 kQ
-Z,=0.5 Q

Prof. Marlio Bonfim TE 746 19
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