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I ntroducéo

Transformadores de | /4 sfo utilizados para redlizar o acoplamento de segOes de
sistemas com impedancias caracteristicas diferentes. Um exemplo classico € o casamento de
linhas de transmissdo, na presenca ou ndo de dielétricos, ou ainda de guias de onda com
diferentes dimensdes. Para uma faixa estreita de freqiiéncias uma Unica secéo de acoplamento
€ suficiente, mas a obtencdo de uma faixa passante ampla requer a implementacdo de
estruturas de multiplas segoes.

Objetivos
Estudo das técnicas de casamento de impedancias, utilizando o polinémio de

Tschebyscheff, na implementacdo de estruturas coaxiais para operacdo na faixa de 0.8 a 3.6
GHz. Utilizac&o e desenvolvimento de técnicas numeéricas e de programas computacionais.

M etodologia
Considera-se inicialmente uma linha de transmissdo com impedancia caracteristica Z,

conectada a uma carga com impedancia Z, através de multiplas segbes de comprimento
bl =g . Quando uma onda incide na primeira secdo, parte é refletida e parte € transmitida.

Esta onda transmitida incide entdo na segunda secd0 e novamente temse reflexdo e
transmissdo. Este fato ocorre para todas as segdes e, numa primeira aproximacdo [1], o
coeficiente total de reflex@o serd a soma de todas as contribuicdes das ondas refletidas.

Demonstra-se que a expressdo obtida para o coeficiente de reflexdo de um
transformador simétrico é dada por uma série de Fourier de cossenos.

O polindmio de Doalf-Tschebyscheff [2] tem muitas aplicacfes e serd utilizado na
modelagem do problema pelas caracteristicas que 0 mesmo apresenta, simplificando os
calculos envolvidos. O polindmio é caracterizado por um comportamento oscilatério e
limitado em determinada faixa de valores e crescimento indefinido para valores que se
afastam dos limites desta faixa.

A fundamentacdo apresentada acima foi entdo utilizada para modelar o problema a
partir da introducdo do polindmio de Tschebyscheff na equacdo basica obtida para mdltiplas
secOes. A utilizagdo de uma Unica secdo permite a operacdo em uma faixa estreita de
freqUiéncias e, embora exista um nimero de aplicacbes onde tal caracteristica sgja adequada
temse por outro lado situagdes em que uma banda larga se faz necesséria. Temse entéo o
objetivo de ampliar a faixa de passagem mantendo a reflexdo maxima na bandaabaixo de um
valor de projeto especificado.

Utilizando-se a forma de recorréncia do polinémio de Tschebyscheff, se substituirmos
0 argumento por uma funcdo cossenoidal obtemrse uma expressdo com caracteristicas
oscilatorias ao longo do eixo. Como se pretende que o coeficiente de reflex&o oscile dentro de
uma faixa especificada, normalizaase o argumento acima introduzido. Assim, para
determinados valores, 0 argumento do polindmio sera unitario, e para outros, serd menor ou
igual aunidade, que so as caracteristicas procuradas na faixa de passagem.
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A expresso obtida € um polindmio de enésimo grau e como os termos em poténcia de
cossenos podem ser expandidos em uma série de termos temse entdo uma expressido
proporcional a equagdo bésica encontrada anteriormente para o coeficiente de reflexdo. Ta
relacdo de proporcionalidade pode ser transformada em uma igualdade pela introducdo de
uma constante de proporcionalidade que deve ser determinada. Com a determinacdo da
constante obtem-se a expressao fina para o coeficiente de reflexdo modelada pelo polindmio
de Tschebyscheff como desejado.

Resolvendo-se a expressao final a partir das especificacbes de projeto e de parametros
conhecidos como as impedancias de linha e de carga, nimero de secOes e reflexdo méaxima na
faixa de passagem, € obtida a reflexdo em cada secdo e determinadas as impedancias das
secOes. Para construcdo de uma estrutura coaxial com secdo reta circular, pode-se obter a
razdo entre o raio interno e externo do guia a partir da impedancia caracteristica requerida
pelas respectivas segfes. A partir deste ponto todos os pardmetros necessarios para a
implementacdo da estrutura estéo disponiveis e deve-se atentar apenas as limitages fisicas e
mecanicas que a geometria do dispositivo e utilizagdo possam vir aintroduzir.

A partir das idéias apresentadas implementouse uma solugdo computacional que requer
como parametros de entrada as dimensdes dos guias que se desgja acoplar, 0 nimero de
secOes que se pretende projetar e a reflexdo maxima na faixa de passagem. Como parametros
de saida témse os coeficientes de reflexdo de cada secdo e as impedancias, a faixa de
passagem e a razéo entre os raios. Gréficos séo gerados para auxiliar a compreensdo do que
esta sendo executado e possibilitar comparacdes com 0s que sdo apresentados nas referéncias
[1] e[2]. Em um destes gréficos visualiza-se a perda de retorno gerada pela estrutura a partir
do coeficiente de reflex&o obtido pela expressdo final.

Para tais dispositivos de microondas a andlise da perda de retorno gerada €
freglentemente utilizada para caracterizé-1o. A andlise da estrutura projetada foi feita com a
utilizagdo do programa de smulagdo SECMM [3] que utiliza 0 Méodo do Casamento de
Modos no guia coaxial. Os resultados obtidos foram entdo comparados com os valores de
projeto para legitimacdo deste trabal ho.

Conclusdes

O desenvolvimento tedrico permitiu uma maior compreensdo da técnica de casamento
de impedancias e aplicagdo do polinbmio na resolucéo e modelagem de solucdes enquanto a
realizagdo do projeto permitiu um maior entendimento destes dispositivos de microondas e
limitacBes impostas por caracteristicas construtivas como dimensionamento dos guias.

A utilizacdo do programa é muito simples, podendo-se facilmente modificar os dados
para diferentes valores de projeto e os resultados obtidos em projeto servem de dados de
entrada para simulagdo e sintese de estruturas 6timas utilizando-se o agoritmo implementado
na referéncia [3]. Obteve-se, ainda, 0 conhecimento basico da linguagem FORTRAN,
utilizada na simulagdo das estruturas propostas para analise.
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