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2.

Sintese de Transformadores de Quarto de Onda

2.1

Introducao

Transformadores de guia de onda sdo amplamente empregados no projeto
de componentes em onda guiada e sdo encontrados em praticamente todas as
cadeias alimentadoras de antenas e demais estruturas de onda guiada na faixa de
microondas.

Neste Capitulo sdo apresentados os modelos matemdticos cldssicos que
regem o funcionamento de transformadores de quarto de onda genéricos. Também
sao apresentados as solucdes particulares para implementacao de transformadores
de resposta plana (Binomial) e para implementacao de transformadores com maior

banda de freqiiéncia possivel (Chebyshev).

2.2

Transformadores de uma Secao de Quarto de Onda

Transformadores de quarto de onda de banda larga (Collin, 1955) sao
utilizados basicamente como secdes intermedidrias para prover o casamento de
impedancia entre guias de ondas que apresentam impedancias e/ou estruturas
fisicas diferentes entre si.

O desafio consiste em se obter o casamento esperado, na banda de
operacdao desejada, com o transformador de menor dimensdo fisica, o que
usualmente também leva a estrutura de menor custo de implementacao.

O principio fundamental de um transformador pode ser compreendido
através da andlise do casamento entre uma carga resistiva Zp € uma linha de
transmissdo de impedancia caracteristica Z; (Collin, 1966).

Nesse caso, uma linha de impedancia caracteristica Z, de um quarto de
comprimento de onda € inserida entre a carga Z e a linha Z;, o que leva a

impedancia efetiva da carga na porta da linha Z; a assumir o valor:
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Z, +jZ, tan['g/%j 7

z=2, =22

Z,+jZ, tan(ﬁ%j L

2.1

DS

Se Z, € escolhido de forma a que seja igual a \/E, entdo Z = 7,
atingindo-se o objetivo de se casar a carga Z a linha Z,, desde que seja respeitada
a condicdo de seu comprimento ser A/4 (ou N-A/2 + A/4).

Ou seja, se assumirmos que 0 é o comprimento elétrico do transformador

na freqii€ncia f, a impedancia de entrada €:

0=p1 (2.2)
g 271, (2.3)

C
7 g LtiZ, tan(6) (2.4)

" %7, + jZ, tan(6)
Conseqiientemente, o coeficiente de reflexio é:

= Zw—2, - Z, -7 (2.5)
Z,+Z, Z,+Z+jtan(0)2Z,Z,

Ou seja:

1

2
2.7Z,7Z
1+ X2 gecl
ZL_ZI

=p= (2.6)

A variacdo de p com a freqiiéncia é periddica por causa do comportamento
também periddico da impedancia e entrada com a freqii€ncia, isto é, o casamento
proporcionado pelo transformador se repete cada vez que seu comprimento
elétrico variar de 7.

Nesse caso, assumindo que o coeficiente de reflexdo maximo que se queira
tolerar seja pm, a faixa de freqiiéncias de operacdo do transformador serd aquela

em que a variacdo de 0 ainda consiga manter o valor de p < pp; ou seja:
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20,22, ‘ (2.7)

Para o caso de estruturas ndo dispersivas (como em estruturas coaxiais
TEM, e diferentemente de estruturas em onda guiada TE/TM), a largura de faixa
de um transformador de uma sec@o de quarto de onda, calculado para a freqii€éncia

central fy, € dada por:

A _, 4 | 2022, | (2.8)

Jo d ‘(ZL_ZI)\/I_me

E importante reforcar nesse ponto que este cdlculo de largura de faixa
pressupde, além do ja comentado efeito de dispersao de comprimento de onda da
estrutura, que as impedancias de entrada e saida ndo variam, e que as
descontinuidades que decorrem da implementacdo fisica desses transformadores
nao apresentam reatancias parasitas.

Na realidade, tais pressuposi¢des impdem forte limite ao emprego desses
modelos, o que fez por estimular os estudos que se seguirdo nos tépicos
subseqiientes.

De qualquer forma, mesmo supondo-se condi¢des favordveis como
estruturas ndo dispersivas, pode-se notar que a aplicacdo de transformadores de
uma secdo fica limitada a operacdo em bandas estreitas. Para operacdo em
estruturas de banda larga, ou de valores muito diferenciados de impedancias de
entrada e saida, os transformadores de multiplas secdes de quarto de onda se

apresentam como a solugao mais viavel.

2.3
Modelo para Pequenas Reflexoes
Para procedermos a sintese dos transformadores de multiplas secdes, se faz

necessario desenvolvermos alguns resultados preliminares, os quais sdo

pertinentes ao caso de combinagao de pequenas multiplas reflexoes.
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Considerando o caso abaixo (Figura 1), de uma impedancia Z; ligada a

uma impedancia Z; através de uma linha de impedancia Z,.

| "ASe _D Zf'_
. 4 T
u7:21
)\
Ir:
Figura 1- Descontinuidade genérica.
Onde:
Z,-7Z (2.9)
=—— I,=-T,
Z,+Z,
2.10
T, =1+T, = 22, L =1+T, = 22, (2.10)
Z,+Z, Z,+Z,
_Z=% (2.11)
7,427,

O que representa que a onda refletida total de amplitude I' € a soma de
todas as ondas parciais transmitidas para a esquerda, resultante das multiplas
reflexdes que ocorrem na seqiiéncia de descontinuidades que compde a estrutura.

Esta soma é dada por:

[ =0 +T,T, e’ +T,T,['T,e ™ + ...

(2.12)
=0+ T12Tzll—‘3e_2j19 Z anr3ne_2nj€
n=0
Esta série geométrica resulta em:
T,,T, e’ (2.13)
Se =T+

1-I,Te
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ir" = (l—r)_1 : F:—r1 +F3e_2jé (2.14)
~ 1+ e

Se I I'jl e | T'sl sdo pequenos, aproximamos I' =17} + Fge'2j9.

Isto quer dizer que para pequenas reflexdes, o coeficiente de reflexao total
resultante é igual aquele obtido levando-se em conta somente as reflexdes de
primeira ordem.

Esse resultado € que sustenta todo o modelo de primeira ordem que se

desenvolveu para transformadores de quarto de onda e diversas secoes.

2.4

Modelo para Transformadores de Quarto de Onda de Multiplas
Secoes

O coeficiente de reflexdo total de um transformador de quarto de onda

devido as ondas refletidas de primeira ordem é:

C=p,+pe "’ +pe ™’ +..+peN? (2.15)

2iNO - . .

Onde e introduz o retardo de fase nas diversas ondas refletidas na
estrutura.

No caso de implementacdo de transformadores simétricos (pp = pn; p1 =

PN-1; P2 = PN-2; €tc.), o coeficiente de reflexdo pode ser reescrito como:

T=e[p, (" +e ™)+ p, (/2 +e7020)4 ] (2.16)
Onde o dltimo termo € p.1/2) " + e para N impar e p(y2) para N par.
Das equagdes anteriores, pode-se afirmar que para um transformador

simétrico, o coeficiente de reflexdo I' é dado por uma série de Fourier de co-

SENos:

I'=2¢"[p,cos NO+ p, cos(N —2)8 +...+ p, cos(N —2n)0 +.. ] (2.17)
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Onde o ultimo termo € pn.1/2)cosO para N impar € pny2) para N par.

Ou seja, a partir de uma escolha adequada do coeficiente de reflexdo p, e
do correspondente Z,, uma variedade de caracteristicas de banda-passante pode
ser obtida. Uma vez que a série € uma série de co-senos, a funcdo deve ser
periddica sobre o intervalo m, correspondente a faixa de freqii€éncias sobre a qual o
comprimento de cada secdo do transformador varia de meio comprimento de

onda.

2.4.1

Transformador Binomial

A caracteristica de banda passante mais plana possivel € obtida se p = | r |
e as primeiras (N-1) derivadas em relagdo a freqii€ncia (ou 0) se anularem na
freqii€éncia de casamento f.

Essa caracteristica € obtida se escolhermos:

L= All+e2) (2.18)
Para a qual:
p =|r=|42"(cos 6)"| (2.19)
Para0=0oumn: I'= A2N; entio:

v 22, (2.20)
Z,+7,

A

Escrevendo a Eq. (2.18) na forma de uma expansao binomial, obtemos:

r=ov%=% ﬁ:cfe-ﬂ"g (22D
Z,+72,5
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Onde os coeficientes sao:

oV - N(N-1)N-2).(N-n+1) _ N (2.22)
" n! (N —n)n!
Onde:
ch=cy , .c)=1;C=N=C), ..etc (2.23)

Assim sendo, devemos escolher:

- 2.24
N ZL ZO Crllv :pN—n ( )
Z,+7Z,

p,=2
Se assumirmos que estamos implementando um transformador com
pequenas reflexdes, entdo p, é pequeno, 0 que permite uma aproximacao do tipo

(para valores 0.5 Zy < Zy. < 2 Zy):

- 2.25
In Zua 9L =2y 2p, 27V ey lné (2.25)
Zn Zn+1 +Zn 0
w2 _22=7, (2.26)
Z, Z,+7Z,

A caracteristica de banda passante mais plana possivel € apresentada na

Figura 2 a seguir.

/Ci
&
2=
22y E \\
Pm
T -8
'gm. /2 L2

Figura 2 — Curva tipica de p para o caso binomial.
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O angulo 6,, relativo a condi¢cdo p=py, onde p, € o valor maximo

desejado para p, € dado por:

W
6 =cos™ 2P,

E a largura de faixa normalizada é dada por:

M

[ ity

m

Figura 3 - Dependéncia de p em funcao do niimero de secoes.

2.4.2

Transformador Chebyshev

(2.27)

(2.28)

Uma alternativa a implementacdo de transformadores com resposta mais

plana possivel do tipo Binomial, seria permitir que o coeficiente de reflexdo

variasse de maneira oscilatdria, ao longo de uma banda passante, com o objetivo

de otimizd-la para o maior valor possivel.
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Esta caracteristica € obtida fazendo-se p se comportar de acordo com um
polindmio de Chebyshev. E possivel anular p em tantas freqiiéncias contidas na
banda passante quantas forem as se¢des do transformador.

O polindémio de Chebyshev de grau n, Ty(x), € um polindmio de grau n em

x. Os quatro primeiros polindmios sao:

T, (x)=x (2.29)
T,(x)=2x*-1 (2.30)
T,(x)=4x’ -3x (2.31)
T,(x)=8x" —8x* +1 (2.32)
T, (x)=2xT,,(x)-T, _,(x) (2.33)

Os polindomios T, oscilam entre 1 para x compreendido no intervalo
| X | < 1; e aumentam de amplitude para fora desse intervalo.

Se x € substituido por cos 0, temos:

T (cos@)=cosné (2.34)

Se considerarmos:

( cos @ j [ _, cosd j (2.35)
T =cosn| cos

n
cos@, cosé,

O argumento serd igual a unidade quando 6 = 0,, e inferior 2 mesma para
Om< 0 <m — O, confinando as flutuacdes de igual amplitude a banda-passante
desejada.

Se considerarmos que (cos 0)" pode ser expandido em uma série de termos

em cos 0, cos 260, ..., cos nf, segue que :

I'=2¢"[p,cos(N)8+ p,cos(N-2)0+...+ p, cos(N —2n)0 +..] (2.36)
= Ae T, (secd, cos6)

Onde A € uma constante a ser determinada.

Para 6 = 0, temos:
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= 212 = AT, (sec,) = A= 212 (2.37)
Z,+7Z, (Z1 +Z, ) T, (sec 6, )
Conseqlientemente:
[z N0 (z,-27,) T,(sec@, cosB) (2.38)

(Zl +Z, ) T, (SeC 0, )
Na banda passante, o valor maximo de T, (sec 0, cos ) =1 ; assim:

Z,-2, (2.39)
Z,+7Z,) Ty(sech,)

=1

Se a banda passante e 0, sdo especificados, o valor de p,, na banda fica

automaticamente delimitado a partir da Eq.(2.39).

Z -7, p - (2.40)
zZ,+zZ,""

T, (sec8, )=

Ou, para cos 0 = 1:

1 (z-z, . (2.41)
sec@, =cos| —cos | ——— P,
N Z,+Z,

Resumindo:

Impedancia das Secoes do Transformador Chebyshev (Tchebyscheff)
NG Z,-7Z, T, (sec 6, cos 0) (2.42)

lnL'*'1
\ Z,+Z, T,(sech,)
Onde T, (x) € o Polindmio de Chebyshev de ordem n.
1 Lt pmive Z,-7Z, T, (sec 6, cos 0) (2.43)

Z,+Z, T,(sech,)

n
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T (fona + foin)

Ty

I 572

28

(2.44)

Figura 4 — Dependéncia de p em funcao do niimero de secoes para Chebyshev

Resultados para transformadores de até 6 secdes (Alison, 1968):

1 Secdo (N =1)

Z,=7,%Z,

2 Secoes (N = 2)

(2.45)

(2.46)

(2.47)
(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)
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4 Secoes (N =4)

1

116—160052 0+2cos* @
C =|2
=

ZO

C2 — C1(5_4COSZ 19)
Z,=2,C
Z,=2,C,

5 Secoes (N =5)
1

7 \(32-40c0s? 6+10c0s* 6
C = L
| =

Zo

C2 — C1(6_5COSZ 9)

Z,=2,C
Z,=2, G,
Z,=.\72,Z,

6 Secoes (N =6)

1

ZL (64—960032 6+36c0s”* §-2cos® 6)
“=z
o
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(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)
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Cz — C,l(7—6cos2 9)

C.=C (l+21sin29—9sin2900326)
3772

Z,=2,C,
Z,=2, G,
Z,=2,C,

30

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)
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