fis Linhas—"
e Transmissao®

Principios basicos

e caracteristicas das linhas
de transmissao e

as vantagens e desvantagens
dos diversos tipos.

A linha de transmissdo é um dispositivo
para conduzir energia elétrica de um ponto
a outro. O bom éxito nesta tarefa depende
das caracteristicas da linha de transmissdo
usada. A saida de um circuito elétrico é aco-
plada & entrada da linha de transmisséo, que
€ o lado do gerador ou da fonte. A carga é
acoplada a saida da linha, isto é, o lado da
carga. A relagdo entre tensao e corrente na
entrada é a impedancia de entrada. A rela-
cao entre tensao e corrente na saida é a im-
pedancia de saida. Se a linha tivesse com-
primento infinito, a impedéancia caracteristi-
ca seria a relacao entre tensdo e corrente
da linha infinita. Esse valor é constante para
uma determinada linha de transmissao.

CONSTANTES DISTRIBUIDAS

A linha de transmissio é essencialmente
um dispositivo de quatro terminais — Dois
terminais sdo ligados a fonte, e os dois ou-
tros a carga. Entre esses terminais ficam as
constantes distribuidas de induténcia, capa-
citdncia e resisténcia. Seus valores depen-
dem das caracteristicas fisicas da linha,
tais como comprimento, tamanho dos con-
dutores, espagamento entre os condutores, e
do dielétrico (ar ou isolamento) entre os
condutores.

Supondo uma linha de transmissido de
comprimento infinito, a impedancia caracte-
ristica, Z,, determina a corrente que passa
quando se aplica determinada tensdo. A im-
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pedancia caracteristica & importante na de-
terminacéo do grau de eficiéncia com que a
energia se transfere da fonte para a carga.
Na linha infinitamente longa, toda a energia
é lancada na linha, nada retornando a fonte.
Quando a linha finita & ligada a uma carga
resistiva igual a Z, a fonte "vé" o que lnhe
parece uma linha infinitamente longa, e toda
a energia passa para a linha. Se a linha for
aplicada a qualquer outra carga, a energia se
refletira, retornando a fonte.

ATENUAGCAO E PERDAS

A linha de transmissado ideal ndo tem
perdas. Ela transtere toda a energia dispo-
nivel na tonte para a carga. As linhas de
transmissao reais, contudo, dissipam energia
sob trés formas aiterentes: radiacao, aqueci-
mento e reriexao.

As linhas de transmissao de determina-
dos tipos tendem a tuncionar como antenas.
AS peradas de raulacao de algumas podem ser
pastante elevaaas.

A resisténcia dos condutores dissipa de-
terminaga quantdade ae energlia sob a rorma
ae calor (I"H). Uma ftuga enwe 0s conduto-
1€S tambem da origem a peraas aesse 1Ipo.
As perdas por aquecimento sao maiores nas
lnhas de menor impegancia caracteristica,
dadas as correnies mais elevadas que podem
entao circular,

Uma carga de valor diferente de Z, re-
flete energia ae volta ao longo da linha. 1sso
resulta em perdas por reflexao. Quando a
energia e retletida, formam-se ondas esta-
cionarias, 0 que implica wuma relagao varia-
vel entre tensao e corrente ao longo da linha
e, conseqiientemente, uma impedancia varia-
vel através desta.

Se toda energia é refletida do extremo
de saida e nenhuma é absorvida pela carga,

(*) CQ, vol. 25, n? 7.
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Espacadores ——
isolantes

FIG. 1 — A linha bifilar aberta, por vezes chamada de
linha paralela, usa o ar como dielétrico. A impedancia
caracleristica depende do didmetro e do espagamento

dos fios.
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FIG. 2 — Variagdo da impedancia caracteristica Z)

[
em fungdo da relagdo S/R para uma linha bifilar aberta.

a impedancia mantém-se puramente reativa
em toda a extensdo da linha. Quando parte
da energia é absorvida e parte refletida, a
impedancia pode ser resistiva ou pode apre-
sentar componentes resistivos e reativos.

Quando a fonte injeta energia numa im-
pedancia de linha igual a impedéncia carac-
teristica, nao ha ondas estacionarias nem re-
flexdes. A indutancia, capacitancia e resis-
téncia das linhas de transmissao sao distri-
buidas uniformemente pelo seu comprimen-
to. Conseqiientemente, nao ocorre reflexao
de energia, a menos que a impedancia em
determinado ponto da linha seja diferente da
provocada pelas constantes distribuidas. A
impedancia “vista” pela fonte pode ser alte-
rada mudando-se a carga. As ondas progres-
sivas que alcangam a carga subitamente en-
contram uma impedancia diferente da exis-
tente ao longo da linha, o que resulta na for-
macdo de ondas estacionarias e na reflexéo

FIG. 3 — Secgdo transversal de uma linha bifilar iso-

lada. Embora seja mais flexivel e mais facil de ins-

talar que a do tipo de dielétrico de ar da Fig. 1, o

tipo de fita isolada ilustrado abaixo apresenta maiores
perdas no dielétrico.

Fita plastica

Condutores—
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de energia. Sempre hé reflexdes quando a
carga é diferente de Z .

RELACAO DE ONDAS ESTACIONARIAS

As cargas ligadas na pratica a linha de
transmissdo geralmente possuem compo-
nentes reativo e resistivo. Considerando a
onda estaciondria de tensdo, a relacao entre
as tensdes maxima e minima ao longo da
linha é a relacdo de ondas estacionarias. A
R.O.E. pode ser determinada medindo-se as
correntes maxima e minima através da linha.
A R.OE. fornece uma medida da energia re-
fletida. Quando a linha termina em uma re-
sisténcia igual a Z, os valores maximo e mi-
nimo de corrente sdo os mesmos e a R.O.E.
é de 1:1. Quando isso acontece, diz-se que
a carga esta equilibrada com a linha. Toda
a energia é absorvida pela carga (despre-
zando-se as perdas na linha) e nao ha ondas
estaciondrias. Uma linha nestas condicdes é
chamada plana, uma vez que a impedancia,
Z, tem o mesmo valor em todos os pontos
da linha.

Ocorrendo ondas estaciondrias na linha
com determinada carga, a R.O.E. constitui
uma medida do grau de desequilibrio entre
carga e linha. Por exemplo, admitindo-se que
se use uma carga resistiva de 500 Q como
terminacédo de uma linha de impedéancia ca-
racteristica, Z,, de 50 Q, a R.O.E. medida sera
de 10:1. Isto equivale a dividir 500 por 50.

EQUILIBRIO DE IMPEDANCIAS

Admitamos que uma linha de transmis-
sdo tenha impedéancia caracteristica diferen-
te da impedéancia da carga. Como havera de-
sequilibrio se a linha for ligada diretamente
a carga, serd preciso utilizar um elemento
intermedidrio de equilibrio de impedéncias
entre a linha e a carga.

TIPOS DE LINHA DE TRANSMISSAO

As linhas de transmissao divergem con-
sideravelmente em sua construcé@o e caracte-
risticas especificas. Dentre os varios tipos,
contam-se a linha unifilar, a linha bifilar
aberta a linha bifilar isolada, o par blindado,
o par torcido e as linhas coaxiais.

Linha unifilar — E o tipo mais simples
de linha de transmiss&o, no qual um fio con-
dutor tnico liga a fonte a carga. O retorno,
que completa o circuito, é feito pela terra.
A linha é desequilibrada; isso ocasiona gran-
des perdas de radiacdo, o que constitui uma
desvantagem sensivel. Outra desvantagem é
a falta de uma relacao fisica constante entre
a linha e a terra, o que provoca variacoes na
impedancia caracteristica, dificultando o equi-
librio da linha com a carga. Em virtude des-
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FIG. 4 — O cabo blindado, ilustrado acima, tem a

vantagem de apresentar baixas perdas de radiagao,

porque a blindagem fornece uma terra uniforme para
ambos os condutores,

tes dois inconvenientes, a linha unifilar é ra-
ramente usada, ressalvando-se os casos em
que sua vantagem da facilidade de instalagao
compensa as desvantagens.

Linha bifilar aberta — Em virtude de usar
dois condutores paralelos também se deno-
mina linha paralela ou linha aberta de dois
fios, porque o meio dielétrico é o ar. A cons-
truc@o e instalacdo da linha bifilar aberta &
quase tdo simples quanto a da unifilar. Em-
bora os condutores equilibrados reduzam a
perda de radiacéio, o equilibrio & critico, e os
objetos metélicos proximos tendem a dese-
quilibrar a linha, provocando grandes perdas
de radiacao.

Os dois fios usados nessa linha sao
mantidos a uma distancia constante um do
outro, por intermédio de espacadores isolan-
tes, representados na Fig. 1. A distancia real
_ entre os condutores depende da impedancia
exigida, do diametro dos condutores e da
freqiiéncia de operacdo. A impedancia carac-
teristica de uma linha bifilar é relativamente
constante. Para a linha bifilar, que tem o ar
como dielétrico, Z, é dada pela férmula:

z, = 276 log,, S/R,

cnde S = espagamento entre os centros dos
condutores e R = raio dos condutores.

FIG. 5 — Vista exposiliva de uma linha coaxial de die-

létrico de ar, usando tubo metalico flexivel como con-

dutor externo. Os cabos coaxiais mais comuns sao

do lipo ilustrado na Fig. 4, porém com um dnico con-

dutor interno, dielétrico sélido, e condutor externo de
cobre frangado.

Condutor
interno

-Contas  /
L) i
\ de plastico
~ Condutor
externo
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Relagao (Linha concéntrica ou coaxial)

FIG. 6 — Variagdo de Z’I em funcédo da relagido D/d
)
para cabo coaxial de dieléirico de ar.

Essa formula é suficientemente precisa,
desde que a relacdo S/R seja igual a 4 ou
mais. O grafico da Fig. 2 mostra a variacio
de Z, produzida por uma variagio da relacéo
S/R. As correntes percorrem dois conduto-
res paralelos em sentidos opostos. Se as
duas correntes estdo defasadas de 180°, os
campos praticamente se cancelam, e a per-
de de radiacdo se avizinha de zero. Em fre-
qléncias relativamente baixas, isso pode
acontecer. A medida que aumenta a freqiién-
cia de operacdo, contudo, as duas correntes
tendem a ficar cada vez mais fora de fase,
provocando considerdveis perdas de radiaczo.
A perda pode ser reduzida aproximando-se os
condutores um do outro. A aproximacdo dos
condutores faz diminuir a impedéncia carac-
teristica da linha. Isso pode ser deduzido da
equacdo acima. Para se ter uma impedancia
relativamente elevada e espagamento peque-
no, é necessario reduzir o didmetro do con-
dutor. A reducéo do calibre, contudo, diminui
a capacidade de conducdo de corrente do
condutor. Quanto maior a freqiiéncia de ope-
ragcdo, mais dificeis se tornam esses pro-
blemas.

Linha hifilar isolada — Em vez de utilizar
0 ar como dielétrico, a linha bifilar pode ser
embutida num dielétrico sdlido. Este tipo de
linha tem vérias vantagens sobre a linha
aterta. A instalagcao fica consideravelmente
simplificada, dada a sua flexibilidade. Por
exemplo, é dificil passar a linha bifilar aberta
em torno de um angulo, sem alterar o espa-
gamento entre os condutores. No tipo isola-
do, o dielétrico & suficientemente sélido,
mantendo os condutores espacados unifor-
memente, a0 mesmo tempo em que apresen-
ta uma flexibilidade que permite dobra-lo fa-
cilmente em torno de &ngulos. Em certo tipo
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FIG. 7 — Nomograma para determinagdo de Z) de
0

uma linha coaxial de dielétrico sélido. Seu emprego,
em duas etapas, é explicado no texto.

de linha isolada, os dois condutores sdo mol-
dados nas bordas de uma fita plastica (ver
Fig. 3). As perdas dielétricas sdao maiores do
que numa linha aberta equivalente, e a cons-
tante dielétrica mais elevada diminui a impe-
dancia caracteristica.

Par blindado — Um outro aperfeicoamen-
tc da linha birilar isolada é o par blindado
LFig. 4). Us dois condutores paralelos sao
emoutiaos num aleletrico solido. O par iso-
lado e, entao, encerrado em um tubo consti-
tulao de 1108 e cobre trangados. A vanta-
gem principal do par blindado sobre as outras
nnnas bitnares e sua baixa perda de radia-
Gao. Isso porque a binoagem prové um ater-
ramento uniforme para ampos 0s condutores,
ornando a hnha bem equilibrada. Alem do
mais, a blnoagem oferece protegao contra
captagoes espurias em presenga de campos
ex1ernos,

Par torcido — Se dois fios isolados fo-
rem torcidos, teremos uma linha de transmis-
sao tlexivel, sem espagadores. Este tipo é
aplicavel apenas como linha curta, nao sin-
tonizada, por causa de suas perdas elevadas.

Linhas coaxiais — E possivel colocar um
condutor por dentro do outro, para formar
uma linha de transmissao. Este tipo de linha
é denominado coaxial ou concéntrico. A Fig. 5
mostra a linha aberta (dielétrico de ar). Ge-
ralmente consiste em um fio condutor dis-

posto no interior de um tubo de metal flexi-
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vel, ou blindagem, que serve como segundo
condutor. O fio interno € fixado ao longo do
eixo central do tubo externo, por intermédio
de espagadores. A linha coaxial aberta traba-
lha eticientemente em freqiiéncias relativa-
mente altas. A perda de radiacdo desse tipo
& bastante baixa, porque o condutor externo
confina a radiagdo ao espaco no interior da
linha. Os objetos externos, conseqiientemen-
te, ndo exercem efeitos sobre a transmis-
sao, tornando esta linha indubitavelmente su-
perior ao tipo de dois fios. Em vez de ar, a
linha pode ser preenchida com um dielétrico
fiexivel, tormando uma linha coaxial de die-
letrico sdélido, que proporciona maior flexibi-
lidade do que a linha coaxial aberta. O uso
ae dieletrico sélido, contudo, aumenta as per-
gas no dieletrico. A impedéancia caracteristi-
ca da linha coaxial aberta pode ser calculada
pela tormula:

Z, = 138 log, D/d,
onde D = didmetro interno da blindagem e
a = didmetro do fio.
As variagoes de Z,, em fungdo da rela-
¢céo D/d, sdo representadas na Fig. 6. A for-

mula para £, numa linha coaxial solida, €
dada pela formula:

138
zZ, = — logy, D/d,
Ve
cnde & — constante dielétrica do material

entre os condutores.’

As outras varidveis s@o as mesmas do
caso da linha coaxial aberta. Para ¢ igual a 1
(constante dieletrica ao arj, as duas tormu-
|as tornam-se identcas. As duas formulas in-
aicam que uma elevada relacao D/d signiti-
ca aito valor de £, e, inversamente, uma
relagao baixa significa baixo valor de Z,.

O projetista de sistemas de comunica-
coes e eletronicos frequentemente se vé
controntado com o problema da determina-
¢ao da impedancia caracteristica de linhas
concéntricas, a fim de equilibra-las adequa-
aamente com as impedéncias de instrumen-
tos eletronicos, medidores, etc. O nomogra-
ma da Fig. 7 resolve a equagao acima para
gualquer escala de dimensoes.

Exemplo: Qual a impedancia caracteris-
tica de uma linha coaxial, se o didmetro do
tio (d) e de 0,06 cm, o diametro interno da
blindagem (D) e de 0,85cm, e a constante
dielétrica do material &) entre os conduto-
res e de 4,07

Solucdo: 1) Unir (d) com (D), obtendo
a intersecdo (m). 2) Unir (m) com (¢), e
determinar Z, igual a 80 €. @
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