LINHAS DE TRANSMISSAO:
ANALISE SOBRE OUTRO FOCO

Por Luiz Amaral
PY1LL/PY4LC

Introducao

O assunto “Linhas de Transmiss&o” tem sido envolydr uma nuvem de mistério para o mundo dos
radioamadores (e até para alguns profissionaisqzAo disto € que os conceitos envolvidos ndo sao b
apresentados, permitindo algum grau de especulagiscussdes do tipo “em minha opinido”, gerando
polémicas.

Nos textos sobre linhas de transmissdo, um geradtito como ‘casado com uma linha’ quando sua
impedancia de saida é igualZa, a impedancia caracteristica da linha. Isto naonécasamento real
quando lembramos que, nos casos bem compoftadmsgerador é casado com uma carga quando ele
transfere o maximo de poténcia possivel para aacang seja, sua impedancia de saida € o complexo
conjugadd da impedancia ‘vista’ na carga. No caso gerah #spedancia ndo é igualZa e, portanto,
vamos considerar que um gerador € casado com oheaduando a impedancia ‘vista’ no extremo inferior
da linha (resultando da impedancia de carga nesgamo superior) € casada com a do geradiw €
meramente um parametro da prépria linha. Paraagds, ‘casado com a linha’ e ‘casado coo’ sao duas
coisas completamente distintas e devem ser bemreemgtidas porque vao ser usadas daqui para frente
neste presente artigo.

O ‘casado com a linha’ é mais coerente com a seggituacdo: suponhamos que nés temos um gerador
conectado a uma caixa preta (pode existir uma lilgmaro da caixa, mas nao sabemos). Pedimos analgué
que ajuste a impedéancia do gerador para casar @nirada da caixa preta. Ela ndo pode ajusta-tdoar
porque ela nédo foi informada sobre os detalhesat@.cEla ajustara as coisas para transferéncianmax

de poténcia entre o gerador e a carga e isto géajrendo o gerador for casado com a impedandta'vi

na entrada da caixa.

N&o vamos apresentar aqui nenhuma deduc¢éo ou tmjcedbmumente apresentado em outros textos.

4 Circuitos lineares e independentes do tempo, cortinhas normais séo.
® Ou iguais se ndo houver reatancias envolvidas.



Como ‘perda de retorno’ e ‘perda da linha’ sdo asi;dependentes, dividiremos nosso texto em duas
partes, linhas ideais e linhas com perdas.

Linhas ldeais

Para simplificar as coisas, consideraremos por @rtquque a linha é ideal (sem perdas) e a carga no
extremo superior é puramente resistiva

Suponhamos um gerador conectado a uma lidbag esta a uma cargd = Zo, como na Figura 1.

Gerador: Pf=Pa Linha:Zo Carga:

Ro =Zo Ri=Zo

Pd=Fa Pr=0 PL= Pf
Figura 1

Como a impedancia da carga é igudloaa poténcia refletida € nula e a impedancia ‘viztdo gerador é

Zo. Este entrega uma poténéld igual & maxima poténcia disponid inteiramente a linha e a poténcia
diretaPf é igual aPa. Entdo a poténciBL entregue pela linha é tambéPa. Este é o simples caso de
casamento total.

Agora suponhamos que sdo mantidas todas as coadigderiores, com excec¢édo da impedéancia da carga
gue agora &i = Z # Zo, como na Figura 2.

NGs temos agora uma poténcia refleligndo nula) que vai na direcéo do gerador. Supoonbame nés
usemos um acoplador ideal (se necessério) pardaasé a linha (ndo cordo), isto é, toda a maxima

poténcia disponivel € mantida entregue a linha.

Gerador: Carga:
Ro = Zi Entrada= Zi Linha: Zo |~ PL Rj=z7
Pd = Pa
< Pr Pr
Pontol Ponto?2
Figura 2

%Isto ndo conduz a nenhuma perda de generalidade, mapenas simplifica as discussdes.
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Lembrando que, em qualquer ponto ndo dissipativandecircuito, a poténcia que chega nele é igual a
poténcia que dele sai (pela lei de conservacaoeigia), nd0s podemos analisar o que acontece mis$0

1 e 2 da figura (eles sdo respectivamente os dtisneos da linha, o do gerador e o da carga).

Sobre o Ponto 1, a poténcia que chegaré+ Pa e a poténcia que saiR¥, assimPf = Pa + Pr (). No
Ponto 2, a poténcia que chegBfée a que sai EL + Pr, assim Pf = PL + Pr (Il). Comparando-sf) e

(1), temos quéPL + Pr = Pa + Pr, ou PL = Pa, independentemente do coeficiente de reflexac, pos

ndo o mencionamos ainda. Isto significa que, congamdor casado com a linha, toda poténcia deste é
dissipada na carga, ndo importa quao grande seéggaasamento entre a linha e a carga. Como todas as
poténcias envolvidas sédo niumeros positivos (voltage quadrado divididas por impedancias positivas
correntes ao quadrado multiplicadas por impedarmiagivas), dgl) podemos ver que a poténé& é
maior que a poténcia disponi\d

Uma questao aparece imediatamente: ndo é umaadagdoténcia do nada?

A resposta é NAO, porque a poténcia direta é aliaEnndo sé pela poténcia gerada, mas também pela
refletida; o excesso de poténcia no Ponto 2 quetnéiitregue a carga, justameRte vai contribuir para

Pf no Ponto 1, como na Figura 2. N0s podemos dizerexiste uma poténcia igualRa (a poténcia
maxima disponivel) indo linha acima na direcdo daga e dissipando-se nesta, mais uma poténcia
circulantePr. A parte direta desta poténcia circulante se sopaténcicPa na forma déPf e a parte que

retorna é a prépria poténdra (é uma andlise de malha), como na Figura 3.

DiretaPa
Gerador: IR ittt > |
Ro=4 R it »----- |, pL=pa Carga:
E tp?j:dpal. - A CirculantePr v Z#70
ntrada da linhaZi | !
. et €-----
Linha: Zo
Pontol Ponto?
Figura 3
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Isto mostra queao éa prépria poténcia refletida que € a razao doédedno de eficiéncia quando existe
um descasamento entre uma linha sem perdas ea Fagye toda a poténcia disponivel é entregla.a e
Isto esta em perfeita concordancia com o fato @e spitoda a poténcia é entregue (nada é devolvao)
gerador a um sistema composto por um elemento {iehh) e um elemento dissipativo (carga), esta
poténcia pode somente ser dissipada na carga §dpsevacao da energia), nada sendo dito a regpeito
reflexdes.

Quando nao temos uma condicao de “casamento ciothed ho extremo do gerador, mas, por outro lado,
uma situagao de “casamento cdof, temos na verdade um descasamento no geragto € a razao real

da perda, que, embora denominada “perda por reflegdima perda interna no gerador.

Linhas ideais sdo somente transformadores de imped&em perdas, com a poténcia refletida sendo
apenas usada para ajustar e casar as impedanoidgdas.Zo, embora tendo a dimenséo de impedancia,
Linhas com Perdas

No mundo real, no entanto, a presenca de ondadideff aumenta os picos da voltagem/corrente em
alguns pontos da linha (ondas estacionérias, coos @ vales) e esses picos aumentam as fefdasm é

a perda da linha a responsavel pelas perdas num sistema de lirdashda @80 a propria reflexao,
como comumente pensado por muitas pessoas.

Como um simples e bem conhecido exemplo, estamdmama antena de @dessonante alimentada com
uma linha de 300 de Y2 comprimento de onda. A impedéancia ‘vistaopgtrador é também de G0
devido ao comprimento da linha, mas nés temos wnadamento de 6:1 no extremo da antena. Mesmo
com esta grande reflexdo acontecendo, nessa loieamu nenhuma perda sera notada. NGs vemos que,
apesar da diferenga entre o geradoi))6@ a linha (30Q), a poténcia refletida ndo significa perda e
nenhuma “perda por reflexdo” ocorrera. Isto € perggerador esta realmente casado com a imped#ncia
entrada da linha e ndo com sua impedancia carstatariiquando nada é dito sobre transferéncia de

poténcia).

“Devido ao comportamento quadratico da poténcia, ounento das perdas nos picos & maior que o decrésoimos vales, assim
a perda global é maior.
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“Casamento com Zo”

Se a linha é ideal e o gerador esta “casado canmha’l(ndo comnZo), nés vemos que, mesmo existindo
uma poténcia refletida, ndo ha nenhymeeda de retorno. A dltima é importante, no entanto, quando ha
um descasamento entre a linha e a carga e némtseas condicdo de “casamento cdol. A poténcia
refletida vé a impedancidao do gerador quando ela chega no extremo inferiolinfea e, portanto, é
totalmente transferida para o gerador qdéssipa A poténcia direta € a mesma do caso totalmestdca

mas a poténcia transferida para a carga é a patélitgita menos a refletida. Assim, n6s temos menos
poténcia na carga e essa diferencga é dissipadaraday. Agora nds temos a chamada “perda de rétorno
Quando ndés temos um acoplador ideal na saida do@ee obtemos uma condicdo de “casamento com a
linha”, o acoplador anula aquela perda de retamesmo com um grande descasamento na carga. Por isso
o termo “perda de retorno” ndo seja muito converiené uma das razées para 0 mau entendimento sobre
linhas de transmisséo.

Conclus@es

Quando nds temos um transmissor com impedanciadBxsaida, sem nenhum acoplador e conectado a
uma linha ideal, é aconselhavel casar a linha camtena devido a perda de retorno. Com um acoplador
ou um transmissor com impedancia de saida varialROE ¢ irrelevante para aquelas linhas. Na verdad
a linha se ajusta a antena através da reflexdixa piara o transmissor o problema de diminuir adqe

No mundo real, quando as linhas tém perdas querdameom a ROE, devemos manter a Ultima a menor
possivel em qualquer situacdo, mas acopladoresisda (teis para cancelar a perda de retorno

Outra razéo para se manter a ROE em seu menorévalaliminui¢cdo da poténcia maxima sobre um cabo
com estacionarids

Acredito que este enfoque do problema (envolvenéiio de que a poténcia direta € maior que a gerad

no caso geral sem perdas) é novo, pelo menos muwicaxplicitamente na literatura.

5Vemos que a expressao “perda de retorno” ndo é moitconveniente porque o acoplador, no extremo do gador da linha, é
capaz de cancelar a perda de retorno sem afetar atg@ncia de retorno (refletida) na linha que dependsomente da condigédo
de descasamento no extremo da antena.
Este artigo ndo tem a intencédo de mudar o uso daesséo “perda de retorno” na literatura ja que é um termo bem aceito,
mas chamar a atenc¢édo do leitor sobre seu conceito.
% A poténcia maxima especificada pelos fabricantesdtabos se refere a condigdo de ROE = 1:1; para UR®E de n:1, a
poténcia maxima é a especificada dividida por n.
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