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4.

Modelos Teodricos para Analise de Transformadores
Baseados em Modelos Simplificados de Impedancia e de
Elementos Concentrados

4.1

Introducao

Uma vez que o trabalho propde o projeto e caracterizagdo de
transformadores em onda guiada através do uso de modelos simplificados de
impedancia e linhas de transmissdo, se faz necessdrio a escolha das ferramentas de
andlise a serem empregadas.

No caso deste trabalho, optou-se pelo uso de matrizes de espalhamento
para a caracterizacdo das linhas e dos elementos concentrados. No processo de
andlise utilizado, as matrizes de espalhamento “S” sdo convertidas
individualmente em matrizes do tipo “T”, para serem respectivamente
cascateadas, possibilitando a obtencao das matrizes “T” e “S” do conjunto.

Neste capitulo sao apresentados os parametros de espalhamento para os
diversos tipos e circuitos empregados para modelar os trechos de linha de

transmissdo e as descontinuidades encontradas nas estruturas de onda guiada.

4.2

Parametros de Espalhamento — Matriz “S”

Dada a aproximacdo de impedancia para guias de onda conforme
detalhado no Item 3.2, a sintese de transformadores passa a ser facilmente
implementada. Resta, no entanto, escolhermos uma abordagem eficiente a adotar
para a andlise dos transformadores que serdo aqui sintetizados.

A escolha natural recai no uso de matrizes de parametros de espalhamento.

Os parametros de espalhamento ou parametros S (‘Scattering Parameters’)
sdo empregados na andlise e projeto de dispositivos de microondas devido a maior

facilidade de emprego e correlacdo com o0s as montagens experimentais
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disponiveis para caracterizacdo de dispositivos de microondas. Essa facilidade nao
€ encontrada nos demais tipos de parametrizagdes, tais como Parametros ‘Z’, ‘H’
e ‘Y’ (Kurokawa, 1965).

Os parametros de espalhamento generalizados foram definidos por
Kurokawa (1965). Neste artigo sdo descritas as relacdes entre um conjunto de
variaveis ‘a;’ e ‘b;’, que nada mais sdo do que tensdes complexas normalizadas e
definidas em termos de uma tensdo ‘Vi’, uma corrente ‘[’ e uma impedancia
arbitraria ‘Z;’ no iésimo acesso ou porta do circuito a ser analisado.

Pode-se dizer que ‘a;’ € uma parcela proporcional a tensdo incidente no

acesso ‘i’, em quanto ‘b;’ é uma parcela proporcional a tensdo refletida neste

mesmo acesso ou porta ‘i’.

Z, -l -l—
; —o0
e Ba Xgooidd —a>
@ I Quadriplo
G
«bil—

Figura 9 — Quadripolo.

As varidveis independentes a; e a; sdo normalizadas em fun¢do das tensdes

incidentes:
0= Vi+Z,I, _onda de poténcia incidente em 1 4.1)
= =
2\Z, vZ,
_V,+Z,I, onda de poténcia incidente em 2 4.2)

N Jz,

As varidveis dependentes b; e b, sdo normalizadas com relagdo as mesmas

tensdes incidentes V; e V; e a impedancia de referéncia Zy:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821984/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821984/CA

38

b = Vi—Z,I, onda de poténcia refletida em 1 4.3)
= =
2{Z, JZ,
b = V,—Z,I, onda de poténcia refletida em 2 4.4)
, = =

22, 1z

Dado o exposto acima, o conjunto de equacgdes lineares que descreve o

quadripolo em questdo sera:

4.5)
Parametros de b =S4, +8§,,a,
Espalhamento S: (4.6)
b, =S8,a,+Sya,
4.7
Na forma matricial: {bl} = {SU Sia }[al} 4.7
b, Sy Sna,

A partir da Eq.(4.5), Eq.(4.6) e Eq.(4.7), a defini¢cdo dos parametros de

espalhamento ‘S’ de um quadripolo pode ser escrito como:

§ = b, coeficiente de reflexdo de tensao no acesso 1 com a (4.8)
g o saida casada com relagioa Z,(Z, = Z,)
S b, coeficiente de reflexdo de tensdo no acesso 2 com a 4.9)
2 a,| entrada casada com relagioa Z,(Z, = Z,)e V, =0
coeficiente de transmissdo direta com a
b, ) ~ (4.10)
S, = o = < safda casada com relagio a Z,(Z, = Z, );
Hay=0 ou, ganho de tensdo direta do quadripolo
b coeficiente de transmissdo reversa com a @.11)
S, =— = {entrada casada com relagioa Z,(Z, =Z,)e V, =0; .
a
=0 ou, isolac¢do do quadripolo.

Os elementos tipicos que compdem os transformadores em guia serdo

traduzidos na se¢do seguinte em seus respectivos parametros de espalhamento ‘S’.
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4.3

Parametros ‘S’ de alguns quadripolos

Nos tépicos seguintes serdo apresentadas algumas parametrizacoes de
tipos de elementos que serdo encontrados na implementaciao dos transformadores
e quarto de onda.

Estes modelos sdo derivados diretamente das relacdes (4.8), (4.9), (4.10) e

(4.11) acima.

4.3.1

Linha de transmissao sem perdas

Segue abaixo o conjunto de parametros de espalhamento para
caracteriza¢do de linhas de transmissdo sem perdas.

Quando da realizacdo da andlise dos transformadores de quarto de onda
objeto deste trabalho, este modelo serd o empregado para os trechos de guia de

onda cilindricos.

o 0
a1 -<“{a,—
Z,
<b1— —b»
0 0o

Figura 10 — Modelo de linha de transmissao.

4.12)

S,=0
_2x, 4.13)

]/1

S, =e ¢
4.14)

S =138y
4.15)
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4.3.2

Admitancia em paralelo

Segue abaixo o conjunto cldssico de paradmetros de espalhamento para
caracterizacao de admitancia em paralelo.

Embora este modelo cldssico tenha utilidade em praticamente todos os
desenhos de circuitos de microondas de parametros concentrados, ele é de pouca
valia no caso dos transformadores de quarto de onda, pois as admitancias que
surgem devido as descontinuidades que ocorrem nas transi¢des entre as diversas
secOes de quarto de onda, sdo alimentadas por linhas que apresentam impedancias

caracteristicas distintas, diferentemente do caso tratado nesta Secao.

—31: ! 432:
< o
<b1— —b»
O O O

Figura 11 — Modelo de admitancia em paralelo.

4 (4.16)
ooy 4y
27, 4.17)
o2y, 4y
(4.18)
Sp =38,
4.19)
Sy =58,

4.3.3

Impedancia em paralelo e linha de impedancia arbitraria Z2

Conforme explanado na Secdo anterior, o0 modelo cldssico de matriz de
espalhamento para admitancia em paralelo ndo encontra utilidade no caso de
queremos elaborar um modelo efetivo para analisar transformadores de quarto de

onda.
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Assim sendo, partindo-se da defini¢do dos parametros de espalhamento de

Kurokawa, determinou-se o conjunto de parametros de espalhamento para

caracterizacdo de admitidncia em paralelo, inserida entre portas de diferentes

impedancias, conforme apresentado abaixo.

o )

—ap -“ar—

<b1— —b>
o— o

Entao:
521—[7—2 = |Al4h = /ﬁ(1+s“)
ay, Z, a; Z,
2=0 o
S dry
Assim:
_(le_Zl)
" (Z11+Z1)
jX Z
Onde: Z, = 2

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)
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’Z 4.27
Sy = _1(1+S11) ( )
Z,

4.28
Sp =38, ( )
_(2,-7)) (4.29)
z (Zzz +Zz)
jX Z, (4.30)
: Z, =J2 2
Onde: 2 7+ X

4.4

Parametros de Transferéncia de Espalhamento — Matriz “T”

Vimos no Tépico 4.2 que nos parametros de espalhamento ‘S’ que serao
aqui utilizados para caracterizar componentes do tipo quadripolo (caso dos
transformadores tratados neste trabalho), as saidas refletidas ‘b’ sdo definidas
como variaveis dependentes e as saidas incidentes ‘a’ como independentes.

Nem sempre essa abordagem € qtil, pois no caso de andlise de quadripolos
em cascata, ¢ desejavel que se tenha as varidveis de saida ‘a,” e ‘by” como
varidveis independentes. Essa forma de parametrizacdo é chamada de ‘“Parametros

de Transferéncia de Espalhamento” ou “Parametros T (Kurokawa, 1965).

{h} _ {Su Siy }{Cﬁ} 4.31)
b, Sy Sy a4
Parametros ‘S’ b =S,a +S,a, (4.32)

4.33
b, =S$,a,+Sya, ( )

{bl}:ru Tu}{az} (4.34)
a4 T, T,]b,
Pardmetros ‘T’ b =T ,a,+T,b, (4.35)

4.36
a, =T,a,+T,Db, ( )
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Assim sendo, a associa¢do em série de quadripolos pode ser escrita como:

] [

Resultando:
b 1la,
{ I}[T] [T]{ } (4.38)
a, ——| b
(7] 2
b a,
{ 1} _ir| e (4.39)
a, b,
Onde: [r.]=[r]r | (4.40)
As relacdes entre os parametros ‘S’ e “I” se ddo na forma abaixo:
T :_(Su'Slz_SnSlzJ (4.41)
11 S
11
T, =21 (4.42)
SZI
T, =- Sy (4.43)
SZI
1 4.44
T,=— ( )
SZI

Assim sendo, os diversos elementos concentrados que compdem nosso
quadripolo “transformador de quarto de onda”, serdo inicialmente modelados em
parametros ‘S’; porém, para procedermos e facilitarmos a anélise do seu conjunto,
estes diversos elementos serdo convertidos de parametros ‘S’ para parametros ‘T,
que serdo associados e analisados devidamente em cascata. Ao final da andlise
dessa cascata de elementos, os parametros resultantes ‘T’ do conjunto final serdo
novamente reconvertidos para parametros do tipo ‘S’, para possibilitar a avaliacao

do desempenho elétrico que fora atingido.
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