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Introducao

O assunto “Linhas de Transmissdo” tem sido envolyidr uma nuvem de mistério para o mundo dos
radioamadores (e até para alguns profissionaisazAo disto é que os conceitos envolvidos ndo séo b
apresentados, permitindo algum grau de especukagiscussfes do tipo “em minha opinido”, gerando
polémicas.

Nos textos sobre linhas de transmissdo, um geraddito como ‘casado com uma linha’ quando sua
impedancia de saida é igualZa, a impedancia caracteristica da linha. Isto naonécasamento real
guando lembramos que, nos casos bem compoftagdmsgerador é casado com uma carga quando ele
transfere o0 maximo de poténcia possivel para aacarg seja, sua impedancia de saida € o complexo
conjugadé da impedancia ‘vista’ na carga. No caso gerah espedancia ndo é igualZn e, portanto,
vamos considerar que um gerador é casado com nheaduando a impedancia ‘vista’ no extremo inferior
da linha (resultando da impedancia de carga nestamo superior) é casada com a do geradto é
meramente um parametro da prépria linha. Paraauis, ‘casado com a linha’ e ‘casado cdal sdo duas
coisas completamente distintas e devem ser bemreemglidas porque vao ser usadas daqui para frente
neste presente artigo.

O ‘casado com a linha’ é mais coerente com a stgsituacdo: suponhamos que nés temos um gerador
conectado a uma caixa preta (pode existir uma lilgmro da caixa, mas ndo sabemos). Pedimos analgué
que ajuste a impedancia do gerador para casar @nrala da caixa preta. Ela ndo pode ajusta-tadmar
porque ela ndo foi informada sobre os detalhesad@.cEla ajustara as coisas para transferénciammax

de poténcia entre o gerador e a carga e isto gaaqendo o gerador for casado com a impedanata'vi

na entrada da caixa.

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

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



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

Linhas Ideais

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

Suponhamos um gerador conectado a uma lidbpg esta a uma car@d = Zo, como na Figura 1.

Gerador: Pf=Pa Linha:Zo Carga:

Ro = Zo Ri = Zo

Pd =Pa Pr=0 PL= Pf
Figura 1

Como a impedancia da carga é igudloa a poténcia refletida é nula e a impedancia ‘vigtdo gerador é

Zo. Este entrega uma poténéld igual a maxima poténcia disponi\ra inteiramente a linha e a poténcia
diretaPf é igual aPa. Entdo a poténci®L entregue pela linha é tambépa. Este é o simples caso de
casamento total.

Agora suponhamos que sdo mantidas todas as cosdig@eriores, com excecdo da impedancia da carga
que agora &i = Z # Zo, como na Figura 2.

Nés temos agora uma poténcia refletitta(ndo nula) que vai na direcdo do gerador. Supapsonos
usemos um acoplador ideal (se necessério) pardaasé a linha (ndo cordo), toda a maxima poténcia

disponivel é mantida entregue a linha.

- Pf Pf
Gerador: Carga:
Ro = Zi Entrada= Zi Linha: Zo |~ PL Ri=z
Pd = Pa
< Pr Pr
Pontol Ponto2
Figura 2

Lembrando que, em qualquer ponto ndo dissipativardecircuito, a poténcia que chega nele é igual a
poténcia que dele sai (pela lei de conservacdmelaia), n6s podemos analisar o que acontece mieso

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

3Isto ndo conduz a nenhuma perda de generalidade, mapenas simplifica as discussdes.



Sobre o Ponto 1, a poténcia que cheda é Pae a poténcia que saiR, assimPf = Pa + Pr (). No
Ponto 2, a poténcia que chegRfée a que sai EL + Pr, assimPf = PL + Pr (Il). Comparando-sf) e

(1), temos qué’L + Pr = Pa + Pr, ouPL = Pa, independentemente do coeficiente de reflexas, pas

ndo o mencionamos ainda. Isto significa que, conganador casado com a linha, toda poténcia deste é
dissipada na carga, ndo importa quéo grande sggsa@asamento entre a linha e a carga. Como todas as
poténcias envolvidas sdo nimeros positivos (voitag® quadrado divididas por impedancias positivas
correntes ao quadrado multiplicadas por impedammagtivas), dgl) podemos ver que a poténdth é
maior que a poténcia disponiWd. Isto pode ser visto também do seguinte modo:

Pf=PL + PrePr=|pP. Pf

Assim, comdPL = Pa, pode-se escrever:

Pf- |p]?. Pf=PaouPf=Pa/(1-pP

Comolp|* < 1, entdoPf > Pa

Com a relagéo de ondas estacionarid®oe e como, por definicAdp|’ = (Roe — 1)/(Roe + 1)pode-se
escrever também a relagédo:

Pf=Pa. (Roe + B/ (4 . Roe)

Uma questdo aparece imediatameRfe> Pando é uma criagdo de poténcia do nada?

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

Pf no Ponto 1, como na Figura 2. N6s podemos dizereyiste 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 sdmpaténciaPa na forma deéPf e a parte que

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

DiretaPa
Gerador: - _
Ro =17 :""" """"""""" Lo - PL =Pa Carga:
Pd = Pa A CirculantePr v Z#70
Entrada da linhazi | ! |
____.<. _______________ 4_ _____
Linha: Zo
Pontol Ponto?2

Figura 3



Mais adiante mostramos uma situacdo semelhantesos de tubos com liquidos.

Isto mostra quedo éa prépria poténcia refletida que é a razdo doédetmo de eficiéncia quando existe
um descasamento entre uma linha sem perdas ea Fague toda a poténcia disponivel é entregue.a e
Isto esta em perfeita concordancia com o fato @e sgitoda a poténcia é entregue (nada é devolpélo)
gerador a um sistema composto por um elemento {iehh) e um elemento dissipativo (carga), esta
poténcia pode somente ser dissipada na carga gpseiwvacdo da energia), nada sendo dito a reggeito
reflexées.

Quando nédo temos uma condi¢do de ‘casamento corha ho extremo do gerador, mas, por outro lado,
uma situagdo de ‘casamento cdoi, temos na verdade um descasamento no geraidtr é a razao real

da perda que, embora denominada ‘perda por reflek@ma 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 impedanoihgdas. Zo, embora tendo a dimensao de impedancia,
€ somente um parametro da linha.

Linhas com Perdas

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

a perda da linha a responsavel pelas perdas num sistema de lirdtashda @40 a prépria reflexdo,
como comumente pensado por muitas pessoas.

Como um simples e bem conhecido exemplo, estamdmema antena de @dessonante alimentada com
uma linha de 30Q de % comprimento de onda. A impedancia ‘vistaopgérador 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 liobeaperda serd notada. NGs vemos que, apesar da
diferenca entre o gerador @Pe a linha (30Q), a poténcia refletida ndo significa perda e nemdntperda

por reflexdo’ ocorrera. Isto € porque o geradad eshimente casado com a impedancia de entradzshda |

e ndo com sua impedancia caracteristica (Quandoéddo sobre transferéncia de poténcia).

A perda de uma linha de transmissdo, quando ontiassr estd casado com a mesma (ndo £oyou

seja, devida apenas a pedlimerente da linha aumentada pela preseng2Qie = R, € dada por:

“Devido ao comportamento quadratico da poténcia, oumento das perdas nos picos é maior que o decrésoimos vales, assim
a perda global é maior.



At (dB)=L.A/30,72-10.log {4 .R/[(R+ )~ (R -1}. 10" -A/1%86]}

ondeL é o comprimento da linha emetros, A a atenuacao especifica da linhad®i100 pésna

frequéncia de trabalhtng o logaritmo decimal & a ROE (0R da relacadr:1). As constantes numéricas

séo devidas as unidades escolhidas para o compoirenatenuacao especifica do cabo.

Pode-se ver claramente que, se a atenuacgdo espAcHiO dB (atenuacgdo nula), a atenuacgéo total do cabo
At = 0 dB, ou seja, ndo ha nenhuma atenuagéependente da ROE. Por outro lado, se a RGE= 1

(sem reflexdo), a atenuacao total é igual someaterauacao do cabo de comprimento

‘Casamento com Zo’

Se a linha é ideal e o gerador esta “casado canha’l(ndo comZo), n6s vemos que, mesmo existindo
uma poténcia refletida, ndo ha nenhymeada de retorna A Ultima é importante, no entanto, quando ha
um descasamento entre a linha e a carga e némtsea condi¢do de ‘casamento c@oi. A poténcia
refletida vé a impedanciZo do gerador quando ela chega no extremo inferiolinffea e, portanto, é
totalmente transferida para o gerador qdessipa A poténcia direta € a mesma do caso totalmestdoa

mas a poténcia transferida para a carga é a patéirgita menos a refletida. Assim, nés temos menos
poténcia na carga e essa diferenca € dissipadarada. Agora nés temos a chamada ‘perda de rétorno
Quando nds temos um acoplador ideal na saida @ol@ee obtemos uma condi¢do 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 conveeriené uma das razdes para o0 mau entendimento sobre
linhas de transmisséo.

Caso de tubo com liquidos

Suponhamos um tubo como na Figura 4. Se, p.eXsHlagua entram pela esquerda, independentemente
da forma do tubo, 10 I/s irdo sair pela direitapdte central do tubo, mais grossa, conduz tamb®&m o

mesmos 10 I/s.

10ls—» _———— 10l/s — —————— 10ls—

FIGURA 4



Existe alguma forma de se criar um sistema em qtrera 10 I/s apenas, saiam apenas 10 l/s, mas num
ramo interno possa circular, digamos, 12 I/s, semhoma outra fonte externa de agua? Sim, é possivel

como na Figura 5.

10l/s» —— 12 1/s — ———— 10ls—

o

— 2l/s

FIGURA 5

O tubo mais fino conduz 2 I/s devido a pressaea fela &gua para a direita e a pressdo negataguarela
devia a velocidade da &gua. Desta forma, no tulyatee didmetro passam 10 I/s vindos da fonterexte

a esquerda mais 2 I/s que vém da direita. Na edgueos 12 I/s, 10 I/s saem para a direita e i2itsnam
para formar os proprios 12 I/s. Desta forma, apdsantrarem e sairem 10 I/s, é possivel haverwru f
interno maior sem necessariamente se criar liggimdanenhum lugar. O mesmo acontece com a poténcia
nas linhas de transmissdo: uma poténcia direta pedeaior que a do gerador sem se criar poténcia d

nada. A Unica diferenga que, sendo liquida e coito a& agua que retorna tem de fazé-lo em outyo.tA
poténcia refletida no cabo pode voltar pela mesnha Ipor ndo interagir com a direta

Mecanismo do casamento de impedancias pelo cabo

Num transformador de impedancias com primario ers#ério, a relagdo de transformacao de impedancias
én?, onden é a relacdo de espiras. No casso da linha deniisso, o processo é diferente. Suponhamos
uma carga resistivie (somente por simplicidade, pois em nada alteieoasideracdes). Pela Lei de Ohm,

a razdo entre a tensdo e a corrente nesta cafthadr, algo que tem de ser satisfeito. Mas a relacae ent
a tensdd/d e a correntéd, das ondas diretas que viajam no cabfg.6Como o extremo superior do cabo
esta conectadoR, algo tem de acontecer para que se resolva g&dua

Suponhamos qu£o seja maior qu&.



Temos assim:

Vd/ld = Zo

VII=R

Para que a primeira relagdo, que € maior que andagtenha o valor desta, € necessario que sewdimin
seu numerador e se aumente seu denominador assim:

(Vd = Vn)/(ld +Ir) = Zo

comVr sendo uma tensao de sinal contrarif @ Ir uma corrente de mesmo sentido tfueéDa teoria das
ondas eletromagnéticas, se mudarmos o sinal deaspena das variaveis que compde a poténcia, o
sentido da onda se inverte. Assim, sdo criadassnondas, de sentido de propagagdo oposto a diata (
isto chamada de refletida), tal que a tensao erarte resultantes na saida do cabo sejam respeeite

Vd -Vr=V elf +Id = | . Dessa forma faz-se com que a relagéo entre adena corrente resultantes no
extremo do cabo satisfaga a lei de Ohm soliRe © cabo reflete no seu extremo inferior (do geradma
impedancia dependente de seus parametros comoiotenpy, velocidade de propagacao, frequéncia e do
proprioZo.

Para o caso ondgo for menor queR, a coisa é semelhante com a soma ocorrendo noradanee a
diferenca no denominador.

O processo, assim, de transformacdo de impedaecianth linha é baseado na existéncia de ondas
refletidas, ou de ondas estacionéaria sobre ela.

Conclusbes

Quando nés temos um transmissor com impedanciadfixaaida, sem nenhum acoplador e conectado a
uma linha ideal, é aconselhavel casar a linha camtena devido & perda de retorno. Com um acoplador
ou um transmissor com impedéancia de saida variayRDE ¢ irrelevante para aquelas linhas. Na verdad
a linha se ajusta a antena através da reflexdixa jpi@ra o transmissor o problema de diminuir adgse

No mundo real, quando as linhas tém perdas querdamecom a ROE, devemos manter a Ultima a menor

possivel em qualquer situacéo, mas acopladoresiisda Uteis para cancelar a perda de retorno

5 Vemos que a expressao “perda de retorno” ndo é ntaiconveniente porque o acoplador, no extremo do g&lor da linha, é
capaz de cancelar a perda de retorno sem afetar @t@ncia de retorno (refletida) na linha que dependsomente da condigao
de descasamento no extremo da antena.

Este artigo ndo tem a intengdo de mudar o uso damnessao “perda de retorno” na literatura ja que é um termo bem aceito,
mas chamar a atengao do leitor sobre seu conceito.



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

A linha, na verdade, é simplesmente um transformaloimpedancias, refletindo para o gerador, a
impedancia da carga transformada pela linha. 8&a for ideal, ela é simplesmente um transformaigor
impedancias sem perdas.

Um transformador comum com primério e secundarilizatas propriedades magnéticas envolvidas na
relacdo de espiras para executar tal transformachioha de transmissao utiliza a reflexdo paracak® a
transformacéo, nada tendo esta a ver diretamenteasgerdas.

Acredito que este enfoque do problema (envolvenfddoode que a poténcia direta € maior que a gerada
caso geral sem perdas e o mecanismo de transfayndecBnpedéancias pela linha) é novo, pelo menos

nunca o vi explicitamente na literatura.

5 A poténcia maxima especificada pelos fabricantesdabos se refere a condigdo de ROE = 1:1; para urR®E de n:1, a
poténcia maxima é a especificada dividida por n.



