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RESUMO

Em ualtima instancia, o propdsito de um modelo de linha de transmisséo é descrever a
dependéncia com a frequéncia das propriedades de transmissdo da linha. As causas de tal
dependéncia podem ser agrupadas em duas grandes areas: aquelas relacionadas a variagdes na
geometria e materiais que constituem a linha ao longo de seu comprimento (ndo
uniformidades), e aquelas relacionadas a fenbmenos eletromagnéticos como o efeito pelicular
e a dispersdo dielétrica (presentes mesmo se a linha for uniforme). Nesta tese encontram-se
contribuicbes nessas duas grandes areas, sendo focadas em um tipo especifico de linha de
transmisséo, o par-trangado. Os modelos de par-trancado encontrados na literatura adotam
considerac@es simplificadoras que nem sempre séo realisticas. Por exemplo, eles ignoram que
0 meio dielétrico é heterogéneo e com perdas, ignoram o efeito das ndo uniformidades que
sdo inevitaveis a todas as linhas de transmissdo, etc. Essas e outras questdes sdo levadas em
consideracdo no desenvolvimento de um novo modelo de par-trancado. Esse modelo é
composto por duas componentes, uma deterministica que é funcdo das caracteristicas
construtivas do par-trancado, e uma estocastica que é funcdo dos defeitos inerentes a essas
caracteristicas construtivas ao longo do comprimento do par-trancado. Com relacdo a
componente deterministica, o diferencial do modelo proposto em relagédo a outros é considerar
de maneira simples e realistica: os efeitos relativos a proximidade entre os condutores, a
existéncia dos revestimentos isolantes nesses condutores, as perdas dielétricas nesses
revestimentos e o trancado dos pares. Como consequéncia disso, 0 modelo proposto apresenta
maior exatiddo quando comparados a esses modelos. Com relacdo a componente estocastica,
ndo foram encontrados na literatura modelos similares para comparagdo. Mesmo assim,
mostrou-se que o modelo estocastico proposto apresenta uma boa concordancia com a

observacao experimental.

Palavras-chave: Linhas de transmissdo, modelos de propagagdo, ndo uniformidades, par-

trangado, processo estocastico.
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ABSTRACT

Ultimately, the purpose of a model for transmission lines is to describe how the
transmission properties of a line are frequency dependent. The sources of such dependency
can be grouped in two areas: that one related to longitudinal changes on the line geometry and
constituting materials (non-uniformities), and that related to electromagnetic phenomena such
as the skin effect and the dielectric dispersion (present even when the line is uniform). The
contribution of this thesis is related to the above mentioned areas, focused on a specific type
of transmission line, the twisted-pair. The models for twisted pairs found in literature assume
simplistic considerations which are not always realistic, e.g., they ignore that the dielectric
medium is heterogeneous and with losses, ignore the effect of the non-uniformities that are
inevitable to all transmission lines, etc. These and other issues are taken into account during
the development of a new twisted-pair model. This model is composed for two components, a
deterministic one which is a function of the constructive characteristics of the twisted-pair,
and a stochastic one which is a function of the inherent defects in twisted-pair cables.
Regarding the deterministic component, it employs a realistic and straightforward approach to
describe: the proximity effect of the conductors, the presence of conductors’ insulation, the
dielectric losses and pair twisting. As a result, the model is more accurate than the models
from the literature. Regarding the stochastic component, it was not found in literature similar
models for comparison. Nevertheless, it was shown that the proposed stochastic model has

good agreement with experimental observation.

Keywords: transmission lines, propagation models, non-uniformity, twisted-pair, sthocastic

process.
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Corrente no dominio do tempo.

Operador integral.
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Vetor de comprimento infinitesimal.

Resisténcia, indutdncia, condutdncia e capacitancia por unidade de
comprimento de uma linha de transmissao.

Elemento diferencial de comprimento na dire¢ao longitudinal da linha de
transmissao.

Operador derivada parcial de primeira ordem na dire¢ao x.

Unidade imaginaria.

Frequéncia angular.

Impedancia série.

Admitancia paralelo.

Tensao no dominio da frequéncia.

Corrente no dominio da frequéncia.

Numero de Euler.

Operador derivada parcial de segunda ordem na direc¢ao x.
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Amplitude das ondas de tensdo propagantes nas dire¢des +x ou -x de
uma linha de transmissao uniforme, respectivamente.

Constante de propagacao.

Amplitude das ondas de corrente propagantes nas dire¢des +x ou -x de
uma linha de transmissdo uniforme, respectivamente.

Constante de atenuacao.

Constante de fase.

Operador raiz quadrada.
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Operador tangente hiperbdlica.

Operador tangente hiperbdlica inversa.

Impedancia na entrada da linha de transmissao.

Infinito.

Impedancia na entrada da linha de transmissdo com carga em curto
circuito.

Impedancia na entrada da linha de transmissdo com carga em circuito
aberto.

Coeficiente de reflexdo na posicdo x da linha de transmissao.
Operador logaritmo natural.

Coeficiente de reflexao na fonte de alimentacdo.

Funcdo de transferéncia na posicao x da linha de transmissao.
Operador cosseno hiperbdlico.

Operador seno hiperbélico.

Funcdo de transferéncia na entrada da linha de transmissao.

Fasor de tensdo e de corrente na porta X do quadripolo, respectivamente.
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Parametros ABCD de um quadripolo.

Matriz de transmissao.

Operador determinante.

Numero de termos.

Comprimento de um seguimento de linha de transmissao.
Operador produtério.

Matriz de transmissdo do seguimento n de linha de transmissao.
Instante de tempo qualquer.

Resposta ao impulso de um sistema.

Funcdo degrau unitario.

Nudmero pi.

Funcio de transferéncia.

Transformada de Fourier da fun¢do degrau unitario.

Impulso unitario.

Operador valor principal de Cauchy.

Operador parte real.

Operador parte imagindaria.

Operador hermitiano.

Valores assintoticos para a Indutancia e para capacitdncia em altas
frequéncias, respectivamente.

Frequéncia a partir da qual as perdas por efeito pelicular sio dominantes.
Frequéncia a partir da qual as perdas dielétricas sio dominantes.
Condutividade elétrica dos condutores.

Diametro dos condutores.

Permissividade elétrica relativa do revestimento dielétrico.
Espessura do revestimento dielétrico.

Taxa de trancado dos pares.

Componente da impedancia série devido ao efeito pelicular.
Grandeza proporcional a jw.

Permeabilidade magnética do vacuo.

Resisténcia por unidade de comprimento de um condutor cilindrico sob
corrente continua.

Operador funcao de Bessel de primeira espécie e ordem X.
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Ly Indutancia por unidade de comprimento de condutores cilindricos
paralelos e com condutividade infinita.
T Razdo entre o didmetro interno e o didmetro externo da cobertura

dielétrica de um par-trangado.

Zprox Componente da impedancia série devido ao efeito de proximidade.

A, Componente n do somatdrio relativo a equagao do efeito de proximidade.

T Sm Coeficientes do sistema linear de dimensao infinita, relativo ao efeito de
proximidade.

ZproxN Aproximacgao para a impedancia de proximidade considerando N termos.

acosh Operador cosseno hiperbélico inverso.

Eref Permissividade elétrica relativa efetiva do meio dielétrico.

Co Capacitancia por unidade de comprimento da linha se o meio dielétrico
fosse o vacuo.

o Permissividade elétrica do vacuo.

K Constante empirica relacionada a um meio dielétrico heterogéneo.

e, of Parte real da permissividade elétrica relativa efetiva.

ey, f Parte imaginaria da permissividade elétrica relativa efetiva.

Erefoo Valores assintéticos para a permissividade elétrica relativa efetiva em
altas frequéncias.

T Tempo de relaxacdo.

p(t) Vetor polariza¢io no dominio do tempo.

Wy Frequéncia natural de oscilagao.

Xo Suscetibilidade elétrica em baixas frequéncias.

P (w) Vetor polarizagdo no dominio da frequéncia.

E(w) Vetor campo elétrico no dominio da frequéncia.

Ergr Eroy Valores assintoticos para a permissividade elétrica relativa para baixas e
altas frequéncias, respectivamente.

(1) Func¢do de ponderagdo da teoria de distribuicdo continua de tempos de
relaxacao.

a b expoentes reais, no intervalo de zero a um.

c Velocidade da luz no vacuo.

AL Acréscimo de indutancia devido ao trancado.
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Acréscimo de capacitancia devido ao trancado.

Comprimento real de um par-trangado.

Funcdo vetorial que representa uma trajetéria helicoidal.

Fator de correcao multiplicativo devido ao efeito do trangado relativo ao
aumento do comprimento.

Impedancia série de um par-trancado sem o efeito do trancado.
Admitancia paralelo de um par-trancado sem o efeito do trancado.

Fator multiplicativo que corrige o erro ao aproximar a impedancia devido
ao efeito de proximidade considerando apenas um termo.

Valores assintéticos de n para baixas e altas frequéncias, respectivamente.
Grandezas adimensionais de ajuste da equacao de determina 7.

Operador somatorio.

Tangente de perdas.

Fatores de correcao devido ao efeito do trancado, relativos
respectivamente aos acréscimos na indutancia e na capacitancia.
Constante de atenuac¢ao de um par trangado, sem o efeito do trangado.
Constante de fase de um par trancado, sem o efeito do trangado.

Impedancia caracteristica de um par trangado, sem o efeito do trangado.
Constante de transferéncia efetiva.

Impedancia caracteristica efetiva.

Fator de simetria.

Impedancia no terminal de entrada com o terminal de saida conectado a
uma impedancia de carga Z; arbitraria.

Comportamento médio dos parametros secundarios longitudinais.
Variacdo da constante de propagac¢do longitudinal em relacdo ao seu
comportamento médio.

Variacdo da impedancia caracteristica longitudinal em relagdo ao seu
comportamento médio.

Variacdo da constante de transferéncia efetiva em relacdo ao seu valor
correspondente da linha uniforme de referéncia.

Variacdo da impedancia caracteristica efetiva em relacdo ao seu valor

correspondente da linha uniforme de referéncia.
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Variagcdo do fator de simetria em relacdo ao seu valor correspondente da
linha uniforme de referéncia.

Impedancia no terminal de entrada com o terminal de saida conectado a
uma impedancia de carga Z,,.

Operador cotangente hiperbdlica.

Impedancia na posi¢do x da linha uniforme de referéncia.

Variagdo de impedancia na posi¢do x da linha em relagdo a Z (x).
Impedancia normalizada da linha uniforme de referéncia.

Operador secante hiperbdlica.

Operador cossecante hiperbdlica.

Variacdo maxima da impedancia caracteristica longitudinal.

Comprimento de onda.

Comprimento de onda m que ocorre algum maximo.

Operador maximo.

Frequéncia angular espacial.

Frequéncia angular espacial maxima.

Largura de uma falta localizada.

Area.

Constante de propagacao efetiva.

Operador média estatistica.

Operador variancia estatistica.

Operador autocorrelacao estatistica.

Distancia de correlagdo.

Operador cotangente.

Porcentagem da densidade espectral de poténcia considerada para um
sinal.

Operador transposto.

Matriz de transformacdao linear usada para transformar um vetor
gaussiano descorrelacionado em um vetor gaussiano correlacionado.

Matriz de covariancia.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Motivacgédo

H& pouco tempo, acreditava-se que nos dias de hoje o acesso a banda larga em areas
urbanas pertenceria exclusivamente a fibra dptica. Os usuarios estariam conectados aos seus
prestadores de servigos através de enlaces fim-a-fim de fibra Optica (cenario de “fibra até a
casa”, do inglés fiber to the home — FTTH). No entanto, as tecnologias baseadas em cabos de
pares-trancados, como linha digital do assinante (do inglés Digital Subscriber Line — DSL),
ainda dominam o mercado [1], sendo muito provavel que isso continue em um futuro
préximo. O principal motivo sdo os custos de adaptacdo da infraestrutura legada da telefonia
fixa que sdo menores em comparagcdo com 0s custos de novas implantacdes de fibra dptica.
Na Europa essa diferenca pode acarretar em uma economia de mais de 3 milhdes de euros,
isso para apenas 300 usuarios tipicos [2]. Enquanto os investimentos necessarios forem
desproporcionais a real demanda de mercado, FTTH ndo sera a tecnologia dominante. Além
do mais, ao longo dos ultimos 30 anos as taxas de transmissdo em cabos de pares-trancados
tém aumentado de pelo menos uma ordem de grandeza a cada década [3]. Isso gracas ao
desenvolvimento de novas técnicas de transmissdo em banda larga, cancelamento de ruido,
codificacdo, entre outras inovagdes em processamento de sinais [4].

Uma alternativa vidvel ao FTTH seria implantar fibra oOptica at¢ um ponto de
distribuicdo e deixar o par-trancado j& existente nos poucos metros restantes em direcdo ao
usuério final (cenario de “fibra no ponto de distribui¢cao”, do inglés fiber to the distribution
point — FTTdp). Esses metros restantes sdo justamente onde a implantacdo da fibra Optica
seria mais onerosa. Essa estratégia permite uma transicdo suave para o cenario FTTH em
termos de custos, com possibilidade de taxas de transmissdo compativeis com as alcangadas

via fibra. Pensando nisso a Unido Internacional de Telecomunicag@es (do inglés International



Telecommunication Union — ITU) iniciou em 2011 um projeto de pesquisa e padronizacéo de
uma nova tecnologia DSL denominada G.fast [5], a primeira a ultrapassar a barreira de 1
Gb/s de taxa de transmissdo em um Unico par-trangado de até 100 m de comprimento, usando
uma largura de banda 212 MHz. Atualmente essa tecnologia estd em fase de ensaios por
varias operadoras de telecomunicacdes ao redor do mundo, tanto em laboratdrios de pesquisa
como em campo. J& se encontra em fase de pesquisa uma nova versdo dessa tecnologia, o
XG.fast, com objetivo de alcancar uma taxa agregada de até 10 Gb/s em dois pares-
trangados de até 70 m, usando uma largura de banda de 500 MHz [4].

Para que os limites do par-trancado sejam alcangados é necessario o conhecimento o
mais exato possivel de suas caracteristicas de transmissdo, o que pode ser obtido através de
medicdes e modelagem. Modelos de par-trancado que operam em frequéncias de até 30 MHz
ja existem e foram desenvolvidos para os sistemas DSL convencionais [6-8]. O problema é
gue esses modelos ndo se comportam bem em frequéncia maiores, como as do G.fast [9]. Em
altas frequéncias alguns fatores antes despreziveis tornam-se significativos e devem ser
levados em consideracdo. Um exemplo sdo as perdas dielétricas, que sdo consideradas nulas
em todos os modelos de par-trangado para os sistemas DSL convencionais. Outro exemplo
sdo as imperfei¢cGes ao longo do cabo. Ainda mais nos sistemas DSL onde a infraestrutura
legada de pares-trancados € de baixa qualidade e existente ha décadas, sujeitada a variacdes
ambientais, manipulacfes inadequadas, etc. Além disso, todas as linhas de transmissdo
inevitavelmente apresentam ndo uniformidades ao longo de sua estrutura. Ainda que oS
fabricantes empreguem as melhores praticas na concepcdo e fabricacdo dessas linhas, elas
sempre apresentardo pequenas perturbacdes longitudinais randémicas e inerentes a geometria
e aos materiais utilizados. Em altas frequéncias o comprimento de onda do sinal associado se
torna comparavel as dimensdes dessas nao uniformidades, de modo que seus efeitos,
desconsiderados nos modelos tradicionais, tornam-se significativos. Portanto é importante o
entendimento de como essas nao uniformidades impactam na transmissdo de sinais.

Devido a esses e outros fatores, em grupos de discusséo do ITU, muitas empresas
demonstraram a necessidade de se desenvolver modelos de referéncia para pares-trancados
que permitam estudos de desempenho mais realistas e projetos de transceptores G.fast [10-
12]. Alguns modelos foram propostos na literatura [13][14][9], no entanto todos eles
descrevem o comportamento de transmissdo de um par-trancado por equagdes empiricas cujos
parametros sdo destituidos de significado fisico. Se por um lado esse tipo de modelo é
simples, por outro lado é dificil a estimacdo de seus parametros, além impossibilitarem um

entendimento mais profundo dos fendmenos fisicos subjacentes ao processo de transmissao.



Os poucos modelos cujos pardmetros sdo as caracteristicas construtivas* do par-trancado s&o
idealizados demais [15][7][8]. Esse tipo de modelo normalmente é obtido através da teoria
eletromagnética, sendo mais complexos. Com o intuito de diminuir essa complexidade é
comum o uso de consideracdes simplificadoras, que nem sempre séo realisticas. Por exemplo,
ignorar a existéncia de uma cobertura isolante que envolve os condutores, o efeito de
trancado, etc.

Além do mais a necessidade de se desenvolver modelos de par-trancado mais realistas,
ultrapassa as aplicacdes em DSL. O par-trancado é extensivamente utilizado em outras areas,
como cabeamento estruturado, automacao industrial, data centers, em sistemas de controle e
seguranca de veiculos automotivos e aeronaves, etc. Para ter uma ideia, atualmente de 1 % a 5
% do peso de um carro € devido a cabos que conectam diversos sistemas eletrénicos, podendo
chegar até 5 km de extensdo acumulada [16], sendo que desses cabos muitos sdo de pares-
trancados. O cabeamento € um componente critico de qualquer veiculo moderno. Segundo
dados Forca Aérea Americana, falhas em cabos sdo os principais responsaveis por acidentes
em aeronaves, aproximadamente 30% deles [17]. Portanto existe muito interesse, tanto da
indUstria aeronautica como automotiva, no desenvolvimento de tecnologias que permitam néo
somente localizar falhas ja existentes em cabos, mas também predizer falhas em potencial,
maximizando assim a funcionalidade e seguranca do sistema [18-20][16]. Para isso &
imprescindivel a existéncia de modelos que reproduzam com fidelidade o comportamento dos

sinais propagantes no cabo, frente os possiveis defeitos em sua estrutura.

1.2 Objetivo

Com base no exposto acima, o objetivo deste trabalho é propor um modelo que
determine as propriedades de transmissdo de um par-trancado em funcdo de suas
caracteristicas construtivas, em uma ampla faixa de frequéncia, que vai desde o regime de
corrente continua até o inicio da faixa de micro-ondas. Como diferencial esse modelo deve
levar em consideracdo, de maneira simples e realistica: os efeitos relativos a proximidade
entre 0s condutores; a existéncia dos revestimentos isolantes nesses condutores, as perdas
dielétricas nesses revestimentos, o trancado dos pares e as variagBes randémicas nas

caracteristicas construtivas do par-trancado ao longo de seu comprimento.

! Caracteristicas relacionadas & geometria e as propriedades elétricas dos materiais que comp®e o par-
trangado, por exemplo, didmetro dos condutores, permissividade elétrica do revestimento isolante, taxa de
trancado, etc.



1.3 Estrutura da Tese

O restante desta tese esta organizado em sete capitulos. No Capitulo 2 encontra-se um
resumo da teoria geral sobre linhas de transmissdo, servindo como base para a tese como um
todo. No Capitulo 3 encontra-se o estado da arte sobre modelos de par-trancado encontrados
na literatura. Nos Capitulos 4, 5 e 6 encontram-se efetivamente as contribui¢cbes do autor.
Especificamente, no Capitulo 4 tenta-se resolver algumas questdes ainda em aberto e que
foram abordadas no Capitulo 3, resultando em um novo modelo de par-trancado. Nos
Capitulos 5 e 6 o objetivo é abordar o efeito das ndo uniformidades. Sendo que no Capitulo 5
é desenvolvido o formalismo matematico necessario para que no Capitulo 6 se crie um
modelo estocastico que considera o efeito de pequenas varia¢es randémicas ao longo de um
par-trancado. Esses modelos serdo validados no Capitulo 7 através de simulagcdes numéricas e

medi¢des. Finalmente, no Capitulo 8 encontram-se as consideragdes finais do autor.



CAPITULO 2

LINHAS DE TRANSMISSAO

Este capitulo objetiva unicamente fornecer subsidios basicos da teoria classica de
linhas de transmissdo, assim como de outros assuntos relacionados, para uma melhor
compreensdo dos capitulos posteriores desta tese. Para uma leitura aprofundada sobre o tema

recomendam-se as referéncias [21-24].
2.1 Introducéao

Uma linha de transmissdo é um dispositivo composto de dois ou mais guias
condutores capaz de transportar energia eletromagnética de um ponto a outro de um sistema,
de forma eficiente. Para isso é necessario que o fluxo de poténcia ocorra preferencialmente na
direcdo longitudinal da linha. Ou seja, 0 modo de propagacdo dominante em uma linha de
transmissdo é o Transverse Electromagnetic (TEM), em que os componentes longitudinais
dos campos elétrico e magnético sdo nulos.

Sobre condicdes idealizadas, em que os condutores sdo perfeitos, paralelos e imersos
em um meio dielétrico homogéneo, o Unico modo de propagacdo existente é 0 TEM. Isso para
frequéncias de operacdo cujos comprimentos de onda associados sejam bem maiores que as
dimensGes da secédo transversal da linha (geralmente abaixo da faixa de micro-ondas), caso
contrario coexistirdo outros modos de propagacao gque sao evanescentes. Em linhas reais, em
que os condutores sdo bons mas ndo perfeitos e 0 meio dielétrico é heterogéneo, existem
componentes longitudinais de campo. No entanto esses componentes sdo de pequena
amplitude para qualquer linha cuja transmissdo seja eficiente. Assim sendo, os modos de
propagacdo existentes em uma linha de transmissdo real podem ser tratados como uma

pequena perturbacdo do modo TEM, também conhecido por modo quase-TEM.



Na Figura 2.1 encontram-se as distribuicdes de campo de uma linha de transmisséo
ideal, em que o Unico modo de propagacdo existente € o TEM. Como os condutores s&o
perfeitos (campos internos nulos) a propagacao ocorre exclusivamente no meio dielétrico em
torno destes. Embora haja um fluxo de energia na direcdo longitudinal da linha, note uma

configuracdo de campo estatica em sua secdo transversal, onde as Unicas fontes de campo

elétrico € e magnético 4 sao respectivamente cargas (fonte de fluxo) e correntes (fonte de
circulagdo) nos condutores. Isso e resultado da inexisténcia de componentes longitudinais

desses campos e consequentemente de suas variagdes temporais, que caso existissem, seriam

fontes adicionais de circulacéo na secéo transversal da linha, tanto de € quanto de 4.

Figura 2.1 — Distribuicéo de campos em uma linha de transmisséao ideal de dois condutores.

Essa correspondéncia biunivoca dos campos (grandezas vetoriais) com as suas
respectivas fontes (grandezas escalares) nas se¢des transversais da linha implica que para cada
onda eletromagnética que percorre a linha estdo associadas ondas de tensdo v(x,t) e de

corrente i(x, t), definidas de forma Unica através de relagdes eletrostaticas e magnetostaticas:

v(x,t) = — f?t(x, y,z,t)-dl, (2.1)
c

i(x,t) = f Fi(x,y,2,t) - dl . (2.2)
C’

Onde o subscrito t refere-se a componentes transversais de campo; ¢ e ¢’ sdo percursos de
integracdo na secdo transversal da linha, sendo ¢ um percurso aberto qualquer que conecta as
superficies dos dois condutores e ¢’ um percurso fechado qualquer em torno de um deles; e as

coordenadas (x,y, z, t) correspondem a um ponto no espago-tempo.



As equagdes (2.1) e (2.2) permitem uma considerdvel simplificacdo na analise de
linhas de transmissdo, pois substitui uma abordagem baseada nas equacdes vetoriais de
Maxwell por uma baseada nas equacdes escalares de Kirchhoff. Sendo esta ultima

abordagem, tema da proxima secao.

2.2 Teoria de Circuitos Distribuidos

Uma vez que as configuracBes de campo nas secOes transversais ao longo de uma
linha de transmissdo sdo quase-estaticas, as energias transportadas no campo elétrico e no
campo magnético podem ser contabilizadas respectivamente por uma indutancia L e por uma
capacitancia C por unidade de comprimento. J& as perdas por aquecimento podem ser
contabilizadas respectivamente por uma resisténcia R nos condutores e por uma condutancia
G de fuga no dielétrico, por unidade de comprimento. No caso geral, em que a geometria e/ou
0s materiais que comple a secdo transversal da linha sdo dependentes de sua posicdo
longitudinal, as configuragdes de campo serdo diferentes para diferentes cortes de segéo
transversal, portanto R(x), L(x), G(x) e C(x) também serdo dependentes da posicdo
longitudinal x. Mostrar-se-a nesta subsecdo que esses parametros distribuidos, também
conhecidos como parametros primarios, fornecem uma representacdao completa de uma linha
de transmissdo do ponto de vista de propagacao de ondas de tensdo e de corrente.

Na Figura 2.2 encontra-se o circuito equivalente de um trecho infinitesimal de uma
linha de transmisséo de dois condutores, com base nos conceitos dos parametros distribuidos.
Considere que o trecho encontra-se na posicdo x da linha e possui um comprimento
infinitesimal dx. A tensdo e a corrente no terminal de saida do circuito diferem em relacdo a

entrada pelos acréscimos (dv(x,t)/dx)dx e (di(x,t)/0x)dx , respectivamente.

di(x, t)
i(xt) i(x,t) + P dx
N . ox
L(x)dx R(x)dx
+ /T o +
dv(x,t
v(x, ) C)dx—  G)dx v(x, 6) + ”g’; ) ix
_ S o _
f f > X
X x + dx

Figura 2.2 — Circuito equivalente de um trecho infinitesimal de uma linha de transmissdo de dois condutores.

Pela lei das tensbes de Kirchhoff aplicadas a esse circuito, obtém-se



v(x,t) — <v(x, t) + ov(x,5) dx> = R(x)dx - i(x,t) + L(x)dx - 0ix,0)
Ox ot
W) _ oy 9i(x,t)
T ox R(x)-i(x,t) + L(x) P (2.3)
Similarmente, pela lei das correntes de Kirchhoff, obtém-se
it 1) - (i(x' t) + s dx) = G(x)dx - v(x, t) + C(x)dx - ov(x,0)
0x 9t
_0itnt) _ 600 () + CCO) - ov(x,t) | 2.4

0x Jt
As equacdes diferenciais acopladas (2.3) e (2.4) sdo comumente referidas por

equac0es do telegrafista, e regem o comportamento das ondas de tensdo v(x, t) e de corrente
i(x,t) que se propagam em uma linha de transmissdo. Se apenas 0 regime permanente
senoidal é requerido, entdo a notacdo fasorial pode ser utilizada para unir os efeitos da

resisténcia e da indutancia em uma impedancia série

Z,(x) = R(x) + jwL(x) (2.5)
e os efeitos da condutancia e da capacitancia em uma admitancia paralelo
Y,(x) = G(x) + jwC(x), (2.6)

onde w € a frequéncia angular e j é a unidade imaginaria. Isso simplifica as equacGes do

telegrafista para

V) _ g0 100) 2.7)
0x
e
81(x)
= Y, V@), (2.8)

onde V(x) e I(x) s&o respectivamente a tensdo e a corrente sem a dependéncia temporal e/®t,
Para desacoplar as equac0es (2.7) e (2.8) basta diferencia-las em relacdo a x, ou seja,
0%V(x)  0Zs(x) oI (x)

axZ I 1(x) — Zs(x) o (2.9)
€
0°’1(x)  Y,(x) oV (x)
2 - ax V(x) =Y, (x) Rt (2.10)

Depois substituir (2.7) e (2.8) em (2.9) e (2.10), o que resulta finalmente nas equagdes

diferenciais que regem separadamente o comportamento das ondas de tensdo e de corrente®:

! Rigorosamente falando, neste caso geral em que a linha de transmissao é ndo uniforme, a tenséo e a
corrente ndo podem ser consideradas como ondas uma vez que (2.11) e (2.12) ndo sdo equacBes de onda de
d’Alembert.



92V (x) 1 dZy(x)\ aV(x)

0x* =<Zs(x> dx ) ax T LI Ve, (2.11)
%) (1 dY,(x)\ 2I(x) |

0x? _<Yp(x) dx ) ax T4 16 (2.12)

Infelizmente ndo é conhecida a solucéo geral das equacdes (2.11) e (2.12), a excecdo é
de alguns casos particulares [25-27]. Na proxima subsecéo sera analisado o caso particular em

que a linha de transmissao é uniforme.
2.2.1 Linha de Transmissao Uniforme

Neste caso a geometria e 0s materiais que constituem a secdo transversal da linha sdo
independentes de sua posicao longitudinal x. Assim sendo, Z; e V), tornam-se constantes e

suas derivadas nulas em relacdo a x, de modo que as equacOes (2.11) e (2.12) simplificam-se

para
0%V (x)
— =4 V(@) (2.13)
(5]
0%1(x)
3 =ZY, - 1(x) . (2.14)

As equacdes (2.13) e (2.14) s@o equacdes de onda unidimensionais d’Alembert na forma

fasorial, cuja solucdo geral é a soma de duas ondas que se propagam em direcdes opostas:

V(x) =V*te "X + Ve (2.15)
e
I(x) =Ite™V* — ["e¥™, (2.16)
Onde y = a + jf ¢é a constante de propagacédo da linha, dada por
Y =VZsYyp, (2.17)

e caracteriza a maneira como as ondas se propagam ao longo da linha de transmisséo, com
respeito a atenuacdo (relacionada a sua parte real «) e a dispersdo (relacionada a sua parte
imaginaria B). Os termos V*, I*, V= e I~ sdo constantes arbitrarias de amplitude para as
ondas propagantes nas direcdes +x ou - x, de acordo com 0s sobrescritos. Note em (2.16) que
a onda de corrente que se propaga na dire¢cdo —x é convencionada como de sinal negativo
apenas para explicitar a inversdo no seu sentido de propagagéo.

As ondas de tensdo e de corrente em (2.15) e (2.16) sdo gerais e foram obtidas de
forma independente uma da outra como solugdes das equagdes de onda em (2.13) e (2.14),
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respectivamente. No entanto, existe uma dependéncia entre elas determinada pelas equagOes
do telegrafista em (2.7) e (2.8). Uma forma de evidenciar essa dependéncia é obtendo as
ondas de corrente de forma alternativa, por substitui¢cdo da solucdo de (2.15) em (2.7), 0 que

resulta em
1
I(x) = 7 (Vte™V* —y~e¥¥), (2.18)
0

onde
Zs
Zy = |— 2.19
o= |7 (2.19)

é a impedancia caracteristica da linha. Por comparagédo de (2.16) com (2.18) conclui-se que
Z,=V*/I* =V~ /I~ é a grandeza que relaciona a onda de tensdo que se propaga em uma
dada direg&o com a sua respectiva onda de corrente.

Note em (2.15) e (2.18) que uma vez definida as condic@es iniciais, pode-se obter a
tensdo e a corrente em qualquer ponto x de uma linha de transmissdo uniforme conhecendo a
sua constante de propagacdo y e a sua impedancia caracteristica Z,, 0s quais também séo
chamados de parametros secundarios da linha. Deste modo, uma linha de transmissdo
uniforme é completamente caracterizada por seus parametros secundarios. O mesmo ocorre
para os parametros Z € ¥, ou com os parametros primarios R, L, G e C, uma vez que estes se
relacionam de forma biunivoca com os parametros secundarios pelas equacdes (2.5), (2.6),

(2.17) e (2.19), rescritas na forma compacta abaixo:

= JZY, = J(R + jwL)(G + jwC), (2.20)

R +]a)L (2.21)
G+ jwC '

As defini¢Oes dos parametros secundarios nas equagdes (2.20) e (2.21) estéo atreladas

2.2.2 Parametros Longitudinais

as solucgoes das equacbes de onda de linhas de transmissdo uniformes, portanto ndo possui um
significado fisico valido para o caso geral, o de uma linha de transmissdo ndo uniforme.
Apesar disso uma forma de analisar uma linha ndo uniforme é como uma cascata de
segmentos de linhas uniformes de comprimentos infinitesimais. Assim sendo, cada posi¢do x
ao longo da linha tem associado a sua propria constante de propagacdo y(x) e impedancia

caracteristica Z,(x), definidas como parametros longitudinais da linha:
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y(x) = \/(R(x) +ij(x))(G(x) +ij(x)), (2.22)
_ |R(x) + jwL(x)
Zy(x) = \/G(x) T oCG) (2.23)

Note que as definigdes em (2.20) e (2.21) sdo casos particulares de (2.22) e (2.23), no entanto,
a utilidade de (2.22) e (2.23) é apenas operacional, e serdo usadas nos Capitulos 5 e 6.
Com base na representacdo por parametros longitudinais, as equacoes do telegrafista

em (2.7) e (2.8) podem ser reescritas na forma:

—"’Va;x> = () Z,(x) - 1(x), (2.24)
() y(0)
=709 V(x). (2.25)

2.2.3 Outras Grandezas Elétricas

Embora uma linha de transmissdo seja completamente caracterizada por seus
pardmetros primarios ou pelos longitudinais, é Gtil a definicdo de outras grandezas elétricas
gue possam ser utilizadas como figura de mérito em projetos de sistemas de comunicacdo. Em
geral essas grandezas ndo sdo dependentes apenas da linha de transmissdo em si, mas de todo
0 sistema, o que inclui o receptor e o transmissor. Nesta subsecdo serdo abordadas algumas
dessas grandezas elétricas de interesse pratico cujos conceitos serdo utilizados no Capitulo 5.
Considere como base a Figura 2.3, onde se encontra uma representacdo esquematica de um
sistema de comunicacdo composto por uma linha de transmissdo de comprimento [, um
receptor representado por uma impedancia de carga arbitraria Z; e um transmissor

representado por uma fonte de tensdo 1, com impedancia interna Z,.

Z 1@
LI

+

I{q@ V) |2

1 1 | > X
0 X l

Figura 2.3 — Representacéo esquematica de um sistema de comunicacéo cujo canal é uma linha de transmisséo.
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2.2.3.1 Impedancia Generalizada
E a grandeza que multiplicada pelo fasor de corrente em um ponto qualquer da linha

retorna o fasor de tensdo correspondente. Portanto ¢é definida pela razao
Z(x) =——=. (2.26)

Note a diferenca entre esta definicdo e a de impedancia caracteristica, enquanto a primeira € a
impedancia vista em um ponto x da linha e que seria indicada por um instrumento medidor de
impedancia, a outra é a impedancia vista pela onda incidente ou refletida separadamente.
Para encontrar a equacéo diferencial que rege o comportamento de Z(x) ao longo de
uma linha de transmissdo, é necessario multiplicar as equagfes do telegrafista em (2.24) e
(2.25) respectivamente por I(x) e V(x), depois subtrair as equagdes resultantes uma da outra
e dividir tudo por I(x)2. O que resulta em
dV(x) dI(x)

I(x) = V(x) ) (V)

dx dx_ _ _ |4 7~
1602 - V(")Z"("”zo(x)(ux))
d (Ve y() (V)N
a1t = e+ 71575 - (@20
Substituindo (2.26) em (2.27) obtém-se finalmente

4z
% = —y(0)Zy(x) + ;’0((’2)2(@2, 720 = 7,. (2.28)

Infelizmente a equacdo diferencial de Riccati em (2.28) ndo possui uma solucdo geral
conhecida. No entanto para o caso particular de uma linha de transmissdo uniforme, em que
y(x) e Zy(x) sdo independentes de x, a solugdo é

Z+Z, tanh(y (- x))

2() =2 Zy+ 7, tanh(y (1 - x)) '

(2.29)

Na pratica é mais facil medir essa impedancia no terminal de entrada da linha, assim a
equacao (2.29) simplifica para

Z; + Zy tanh(yl)

Zin = 2(0) = Zo Zo+ Z,tanh(yl)

(2.30)

A equacdo (2.30) pode ser usada para demonstrar outras propriedades dos parametros
secundarios de linhas uniformes. Por exemplo, veja que Z, = lim;, Zip, = limg,z Zip,
portanto, a impedéancia caracteristica pode ser definida como a impedéancia na entrada de uma
linha transmissdo uniforme de comprimento infinito, ou como a impedéancia que conectada ao

terminal de saida torna-se igual a do terminal de entrada. A partir de (2.30) verifique também
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que se o terminal de saida estiver em curto-circuito (Z;, = 0) entdo a impedancia no terminal
de entrada pode ser obtida por

Zin,. = Zotanh(yl), (2.31)
e se o terminal de saida estiver em aberto (Z; = o) entdo a impedancia no terminal de

entrada pode ser obtida por

Zy = —20 2.32
Mca ™ tanh(yl) (2.32)
O sistema de equacgdes em (2.31) e (2.32) pode ser resolvido para Z, € yl, ou seja,
Z:
yl = atanh| |——<¢ (2.33)
Zi"ca
e
ZO == ZinCC " Zinca . (234)

Essas propriedades sdo frequentemente usadas para estimacdo dos parametros secundarios de

uma linha de transmissé&o uniforme, por meio de um analisador de impedéancia.

2.2.3.2 Coeficiente de Reflexdo Generalizado

E uma grandeza que multiplicada pela onda de tensdo na forma fasorial que incide em
um ponto qualquer da linha de transmisséo resulta na onda refletida correspondente. Pode-se
mostrar que é definida pela razéo
Z(x) — Zy(x)
Z(x) + Zy(x)
Isolando Z(x) em (2.35) e substituindo em (2.28) encontra-se a equacdo diferencial

r(x) = (2.35)

que rege o comportamento de I'(x) ao longo de uma linha de transmisséo, ou seja,

dr(x) ld[ln(ZO ()] Z, — Zo(D

o YW@ +5——g 7+ Zo(D)

Infelizmente a equacdo diferencial de Riccati em (2.36) ndo possui uma solucdo geral

1-Tx?» =0, TW-= (2.36)

conhecida®. No entanto para o caso particular de uma linha de transmissao uniforme, em que

y(x) e Zy(x) sdo independentes de x, a solucdo é

Z,—Z
M'(x) = ——— g~2v(l-x) 237
(x) 7, ¥ Z, e (2.37)

L' E comum supor que I'(x)? « 1, de modo que a ndo linearidade em (2.36) é desprezada. A solucéo da
equacdo linear resultante é conhecida como solucdo de Bolinder [64], sendo muito usada em projetos de
transformadores de impedéancia.
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E interessante observar que a definicio em (2.35) ndo abrange o coeficiente de

reflexdo I}, no transmissor (fonte de alimentacdo), sendo necessaria a definicdo extra
Zin—Z4
[ = ——>. .

No caso de uma linha de transmissao uniforme, ao substituir (2.30) em (2.38), obtém-se
Z, + Z, tanh(yl
L, =2 ! 0 (D 1.

7.7
Zy+ 7+ (ZO + §—0’> tanh(y1)

(2.39)

Note em (2.39) que se o transmissor e o receptor forem casados com a linha de transmisséo

(Z, = Z,; = Z,), ndo havera sinal refletido de volta a fonte.

2.2.3.3 Funcao de Transferéncia Generalizada
E uma grandeza que multiplicada pelo fasor de tensdo em um ponto qualquer da linha
de transmissdo resulta no fasor de tensdo no terminal de saida. Portanto é definida pela razéo

|4¢
H(x) = % (2.40)

A partir de (2.24), (2.26) e (2.40) pode-se mostrar que a equacéo diferencial que rege o
comportamento de H(x) ao longo de uma linha de transmissao é dada por

dH(x) y(x)Zo(x)

. 700 H(x)=0, HWD=1. (2.41)
Cuja solucéo é
H(x) = e‘ﬁ(ﬂ—lz)é%(l Jar , (2.42)

sendo [" uma variavel auxiliar. No caso particular de uma linha de transmissdo uniforme, em

que y(x) e Z,(x) sdo independentes de x, substituindo (2.29) em (2.42) a solucdo torna-se
Z,

H(x) = ) :
2 Z cosh(y(l — x)) + Zosinh(y(l — x)) (2.43)
que em relacdo ao terminal de entrada da linha € dada por
4¢/ Z
Hon = 2D _ ’ (2.44)

in = V(0)  Z; cosh(yl) + Zysinh(yl)
Note em (2.44) que se o receptor for casado com a linha (Z; = Z,), a funcéo de transferéncia
torna-se uma simples fungéo exponencial, ou seja,

H,, =e", (2.45)

e que pode ser usada para estimacdo de y por meio de um analisador de rede.
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2.3 Quadripolos

Nesta secdo a teoria de linhas de transmissao é apresentada através de um formalismo
matricial, valido para circuitos lineares passivos. O objetivo é relacionar as tensdes e correntes
nos terminais de entrada e saida do sistema sem levar em consideracdo o seu funcionamento
interno (Figura 2.4). Isso permite evidenciar de forma simples duas propriedades importantes

das linhas de transmisséo e que serdo utilizadas no Capitulo 5, reciprocidade e simetria.

Fonte | Carga
Zy I I,
| — L o——
+ +
- Circuito Li
ircuito Linear
Vi . |4 Z
V"_@ (quadripolo) : D :
- -

Figura 2.4 — Representacao esquematica de um circuito linear como uma caixa preta, evidenciando apenas os fasores
de tensdo e corrente em seus terminais de entrada e saida.

Existem muitas formas de se estabelecer esse formalismo matricial, através de
parametros Z, Y, S, entre outros que podem facilmente ser relacionados entre si [28]. No
entanto, para os propdésitos dessa tese é suficiente apresentar um formalismo baseado em

parametros ABCD.
2.3.1 Parametros ABCD

Em regime fasorial e sobre condicdes iniciais nulas as relagbes entre tensdes e
correntes entre dois pontos quaisquer de um circuito linear sdo sempre algébricas. Assim, nos
terminais de entrada e saida (Figura 2.4) essas relacdes podem ser representadas na forma

genérica

AN

1] =c D] C|=1m 2] (2.46)
onde [T] é a matriz de transmissdo que caracteriza o circuito. Note em (2.46) que se 0

terminal de saida estiver em aberto, A pode ser medido pelo ganho reverso de tensdo e C pela
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transadmitancia. Se o terminal de saida estiver em curto, B pode ser medido pela

transimpedancia e D pelo ganho reverso de corrente. Ou seja,

V1| V1|
m=; pl= I (2.47)

[ :
le |7,=0 i |V2=OJ

Uma vez conhecido os parametros A, B, C e D de um circuito linear, outras grandezas

elétricas de interesse pratico sdo facilmente derivaveis. Por exemplo,

, _AZ+B 248
in_CZl+D' ( )

AZ, + B —CZ,Z, — DZ
n =7 L (2.49)

AZ, + B+ CZ,Z, + DZ,

e

Ho =2 2.50
ln_AZl_l_B' (' )

Embora do ponto de vista da teoria de quadripolos um circuito linear seja
caracterizado por quatro pardmetros (neste caso, A, B, C e D), nem sempre estes sdo
independentes. O que confere a certos circuitos propriedades especiais, de acordo com a
relacdo entre seus parametros, e que podem ser usadas para simplificar a analise. Na proxima
subsecdo serdo abordadas duas dessas propriedades.

2.3.2 Reciprocidade e Simetria

Um circuito € considerado simétrico se de posse apenas de medicdes elétricas obtidas
em seus terminais é impossivel identificar qual deles foi utilizado como entrada e qual foi
utilizado como saida de sinais. Ou seja, a troca de posicdes entre a fonte e a carga ndo afeta as
suas respectivas tensdes e correntes. Veja a Figura 2.5.

Fonte Carga Carga , , Fonte
Zg L I, I, I, z,

Circuito
Simétrico

Circuito

Z Z Vi Simétrico

<~
<
-

T [euIWIa ]
Terminal 2
<
N
T [eulwIa L

Terminal 2

v, =1, V=V
L =-L IL=-1'

Figura 2.5 — Propriedade de um circuito simétrico.
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Matematicamente, para simular a troca entre os terminais de entrada e saida de um
circuito linear basta inverter a equacéo (2.46), ou seja,

[ ] AD — BC BC [ ] (@51)

O sinal negativo nos fasores de corrente em (2.51) é para explicitar que, embora os terminais
tenham sido trocados, ainda se usa a mesma convencdo de sentido para as correntes. Ao
comparar as matrizes de transmissdo em (2.46) e (2.51), observe que a propriedade de

simetria é estabelecida somente se duas condi¢des forem simultaneamente verdadeiras:

AD — BC = det[T] = 1 (2.52)
e
A
2o, 253
S (2.53)

Onde det[T] é o determinante da matriz de transmissédo [T].

Se somente a condic¢do (2.52) for verdadeira o circuito é considerado reciproco. Em
um circuito reciproco, se a tensdo em um terminal produz uma dada corrente no outro
terminal, entdo a mesma tensdo se aplicada nesse outro terminal ird produzir a mesma
corrente no primeiro. Em outras palavras, a troca de posi¢6es entre uma fonte de tenséo ideal
em um terminal e um amperimetro ideal na outro ndo altera a sua leitura (Figura 2.6). Note

que a reciprocidade é uma condicdo necessaria mais nao suficiente para a simetria de um
circuito.

+ g ciwite = = Girauite B N
Ircuito r
‘(q_@ ag_, Reciproco § CA)$I IJ/CA) ‘g—’ Re;ﬁourlogo % @—Vq
= 2 = [

Figura 2.6 — Propriedade de um circuito reciproco.

2.3.3 Quadripolos e Linhas de Transmissao

Uma linha de transmissdo é um circuito composto apenas por elementos lineares e
passivos (Figura 2.2), e como tal, pode ser caracterizada por parametros ABCD. No caso de
uma linha de transmissdo uniforme, estes parametros relacionam-se diretamente com o0s
parametros secundarios da linha. De acordo com (2.15) e (2.18), a tensdo e a corrente no

terminal de entrada de uma linha de transmissdo uniforme séo dados por

V) =V*t+V- (2.54)
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1
1(0) = Z_o v*t-v). (2.55)

Resolvendo o sistema de equactes em (2.54) e (2.55) para V* e V~ e substituindo o resultado
em (2.15) e (2.18) obtém-se

V(x) = cosh(yx) V(0) — Z, sinh(yx) 1(0) (2.56)
€
I(x) =— Sirl};ﬂV(O) + cosh(yx)1(0), (2.57)

cuja forma matricial é

V(O)

1(0) sinh(yl) 440 : (2.58)

cosh(yl) Z,sinh(yl)
] l cosh(yl) 1(D)

Comparando (2.58) com (2.46) conclui-se que

A =D = cosh(yl), (2.59)
B = Z, sinh(yl) (2.60)
e
inh(yl
_ sinhGD). 2.61)
Zo

Observe que as equacdes de (2.59) a (2.61) satisfazem as condicbes em (2.52) e (2.53).
Portanto, uma linha de transmiss&o uniforme é reciproca e simétrica.

Embora a relacdo em (2.58) tenha sido derivada das equac@es do telegrafista, esta ndo
é especifica para linhas de transmissdo, mas sim para qualquer circuito que seja linear,
reciproco e simétrico’. Portanto pode-se deriva-la de forma alternativa através das equacdes
mais gerais em (2.46), (2.52) e (2.53), relacionadas justamente as propriedades de linearidade,
reciprocidade e simetria.

No caso geral de linhas de transmissao ndo uniformes, pode-se afirmar que sdo sempre
reciprocas, embora ndo necessariamente simétricas. Para demonstrar essa afirmacdo considere
aproximar uma linha de transmisséo néo uniforme de comprimento [ por uma cascata de N
seguimentos de linha de transmissédo uniforme com comprimentos Ax = [/N, de modo que
quanto menor os seguimentos melhor a aproximagéo. Cada seguimento n tem associado uma
matriz de transmissdo [T,,] na forma de (2.58). Portanto a matriz de transmissao geral [T] da

linha de transmissé@o ndo uniforme é dada pelo produtorio

! Dependendo do circuito, ¥ e [ podem n&o ter significados fisico isoladamente, mas sim o produto y!.
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l/Ax
[T] = lim H[Tn] . (2.62)
Ax—0
n=1
Logo
l/Ax
det[T] = lim Hdet[Tn] (2.63)
Ax—0 n
n=

e como det[T,] = 1 (linhas de transmissao uniformes sao reciprocas), entéo,

det[T] = 1. (2.64)
O que completa a demonstracdo. Sendo esse resultado consequéncia de um teorema mais
geral, o da reciprocidade de Lorentz [23].

2.4 Principio da Causalidade

Causalidade, ou relacdo de causa e efeito, € o vinculo que correlaciona fenbmenos
diferentes definindo alguns como responsaveis (causa) pelo aparecimento de outros (efeito).
Como caracteristicas basicas dessa relacdo tém-se: o vinculo de determinacdo (o efeito
depende da causa) e a anterioridade temporal (a causa precede o efeito) [29]. Por exemplo, em
um sistema de comunicagdo o sinal medido no receptor ndo pode ser obtido antes de ser
gerado no transmissor. Embora a experiéncia cotidiana mostre que esta € uma afirmacéo
Obvia, algo inerente a todos os canais de comunicacado, as possibilidades matematicas ndo se
restringem a realidade fisica, de modo que ndo é tdo 6bvio desenvolver modelos para esses
canais que sempre obedecam a essa ordem natural de acontecimentos. Veja a Figura 2.7.

Excitacdo T Excitacédo T
| > t | > t

k Resposta T
' " |

(@) (b)

Figura 2.7 — Excitacao e resposta de modelos matematicos: (a) Causal; (b) N&o causal.

Resposta T
I

Uma regra pratica para garantir a causalidade de um modelo, sem se preocupar com
questdes concernentes, é deriva-lo a partir de leis fisicas comprovadamente causais. De uma
maneira mais geral, para garantir a causalidade é necessario certificar-se de que a saida do

modelo em um instante qualquer t = t, independa de valores futuros t > t,. No caso de um
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sistema linear e invariante no tempo, tal restricdo é equivalente a dizer que a resposta ao

impulso h(t) do sistema seja nula para tempos negativos, ou seja:

h(t) = h(t)u(t), (2.65)
onde
ww={ I @69

é a funcdo degrau unitério.

Para modelos definidos no dominio do tempo essa restricdo € intuitiva e de fécil
verificacdo, no entanto 0 mesmo ndo pode ser dito para modelos no dominio da frequéncia,
como é o caso da maioria dos modelos de linhas de transmissdo. Na proxima subsecdo o
objetivo é obter no dominio da frequéncia uma condi¢do necessaria e suficiente para que um
sistema linear e invariante no tempo seja causal. Ndo ha uma solugdo geral para esse

problema, de modo que a analise sera restrita a sistemas cuja resposta ao impulso corresponda

a um sinal de energia finita, ou seja, 0 < f0°° h(t)?dt < oo,
2.4.1 Relages de Hilbert

Inicialmente considere aplicar a transformada de Fourier em ambos 0os membros da

equacao (2.65):
1
H(w) = > f H(w)U(w — w')dw', (2.67)

onde H(w) e U(w) séo as transformadas de Fourier de h(t) e u(t), respectivamente, e w' é

uma variavel auxiliar. A distribuicdo U(w) € dada por

1
U(w)=—+n6(w), (2.68)
jw
onde §(w) representa 0 impulso unitario. Substituindo (2.68) em (2.67), obtém-se
+00
1 H(w'
H(w) = —P f CO (2.69)
j w—w

A integral em (2.69) é mal definida, pois apresenta singularidades para w' = w. Essa
dificuldade é contornada ao se considerar o valor principal de Cauchy, representado pelo
operador P. Como H (w) é uma variavel complexa, separando-a em suas partes real R{H (w)}

e imaginaria 7{H (w)} resulta finalmente em
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R{H(w)}=%? f %a;;),}dw’ (2.70)
e
7{H(a))}=%? f 327—5‘“3}01@', 2.71)

“o0
conhecidas como relagGes de causalidade de Hilbert [30].

Além da causalidade, outra restricdo imposta a sistemas lineares invariantes no tempo
para que estes sejam fisicamente realizaveis é a simetria hermitiana H(—w) = H*(w), onde 0
sobescrito * representa o operador conjugado. Essa nova restricdo € necessaria para garantir
que a resposta no dominio do tempo h(t) seja puramente real [30]. Note que a simetria
hermitiana gera uma dependéncia entre os valores de H(w) de frequéncias positivas em
relacdo aos de frequéncias negativas. Essa dependéncia pode ser aproveitada para reduzir o

intervalo de integracdo em (2.70) e (2.71) na metade, ou seja,

oo}

R{H(w)} = %? f %dw’ 2.72)
0
e
20 [ R{H(w'
I{H(w)) =?‘“? J Hdw'. 2.73)

0

Note que o requisito de causalidade impde uma forte dependéncia entre as partes real e
imaginaria da funcédo de transferéncia H(w) de um sistema, de modo que conhecendo uma é
possivel obter a outra.

E importante salientar que as relacdes de causalidade demonstradas nessa subsecéo
sdo validas apenas se a integral em (2.67) for convergente, e para isso H(w) deve anular-se
em altas frequéncias. Pelo teorema de Parseval [30][31], isso é equivalente a dizer que a

resposta ao impulso h(t) do sistema tem que ser um sinal de energia finita.
2.4.2 Causalidade e Linhas de Transmisséo

Se uma fonte de corrente (causa) for conectada na entrada de um trecho infinitesimal
de uma linha de transmissdo (veja a Figura 2.2), esta corrente percorrera o trecho com uma
velocidade finita, sendo parte de sua energia tanto armazenada quanto dissipada ao longo do

percurso; como consequéncia, ao final do processo observar-se-a uma queda de tenséo (efeito)
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nas extremidades do trecho. Esta é basicamente a descricdo qualitativa da equacdo do
telegrafista em (2.3) onde se observa claramente o principio da causalidade com todas as suas
caracteristicas: o vinculo de determinacdo (o efeito depende da causa) e a anterioridade
temporal (a causa precede o efeito). Raciocinio analogo é obtido para a equacdo em (2.4).
Portanto, para um trecho infinitesimal de uma linha de transmissdo as equacdes do telegrafista

representam sistemas lineares e invariantes no tempo cuja suas funcbes de transferéncia,
Zs(w)dx e Y, (w)dx?, obedecem a relagdes de causalidade.

O problema é que Zs(w) e Y,(w) ndo se anulam em altas frequéncias, tendendo
respectivamente as assintotas jwL € jwCs, cOM Lo, € C, constantes. Isso impossibilita a
aplicacdo direta das relacbes de causalidade em (2.72) e (2.73). No entanto se de Z,(w) e
Y, (w) forem subtraidas os seus respectivos comportamentos assintdticos, entéo as fungdes de

transferéncia resultantes além de permanecerem causais tornam-se adequadas a serem
utilizadas em (2.73) [30]. O que resulta nas seguintes relaces de causalidade para uma linha

de transmissao:

2 r R(w'

L(w) = Ly +—in #dw’ (2.74)
14 W' — w?

0
e

2 [ G(w)

C(w) =Cy +—?f ———dw'. (2.75)
s W'’ — w?

0

Uma consequéncia imediata das equacdes (2.74) e (2.75) € que somente em linhas de
transmisséo ideais (R(w) = 0 e G(w) = 0) a indutancia L(w) = L, € a capacitancia C(w) =
C. Sao independentes da frequéncia. Em linha reais, em que tanto os condutores quanto o
meio dielétrico sdo imperfeitos (R(w) # 0 e G(w) # 0), 0 proprio processo de perdas implica
na variacdo com a frequéncia dos quatro parametros primarios da linha, caso contrario o
sistema néo seré causal. Sendo esta variagcdo tema da proxima secdo e praticamente desta tese

como um todo.

! No restante deste capitulo é explicitada apenas dependéncia dos pardmetros distribuidos em relacéo &
w. A dependéncia em relagdo a x é ocultada da notacéo por simplicidade.
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2.5 Dependéncia com a Frequéncia

Como mostrado anteriormente os parametros primarios de linhas de transmissao reais
sdo funcgdes da frequéncia. Para uma analise qualitativa desse comportamento considere como
exemplo a Figura 2.8, onde se encontram medicGes dos parametros primarios de um par-
trancado tipico. Note um acréscimo com a frequéncia das perdas na linha. Mesmo que isso
ocorra tanto nos condutores (através de R) quanto no isolante (através de G), fisicamente as
causas sdo diferentes. Nos condutores é devido aos fendmenos conhecidos como: efeito
pelicular, efeito de proximidade e efeito de borda. Esses fenbmenos em conjunto forcam uma
redistribuicdo da densidade de corrente na segéo transversal dos condutores com o intuito de
anular o fluxo magnético em seu interior (lei de Lenz), isso a medida que a frequéncia cresce.
Essa redistribuicdo da densidade de corrente diminui a area efetiva dos condutores (veja a
Figura 3.2), o que implica no aumento da resisténcia R e diminui¢do da indutancia L. J& no
isolante € devido basicamente ao fenémeno de dispersdo dielétrica. Dielétricos reais
apresentam permissividade elétrica complexa e dependente da frequéncia, cuja parte
imaginaria e a parte real sdo diretamente proporcionais a condutancia G e a capacitancia C,
respectivamente. Em geral os isolantes séo fabricados para operarem em frequéncias que
precedem a regido de maxima perda. Por isso G ndo apresenta picos na Figura 2.8, mas sim

um comportamento monotonicamente crescente, e C é praticamente constante.
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Figura 2.8 — Medicdes dos parametros primarios de uma linha de transmissao.
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Dependendo da frequéncia de operacdo da linha de transmissdo, alguns desses
fendmenos fisicos sdo dominantes em relagdo a outros. Isso permite dividir o espectro de
frequéncia em regides com caracteristicas distintas. Na regido de baixas frequéncias o0s
fendmenos citados anteriormente s&o insignificantes, de modo que R, L, G e C sao
praticamente constantes e iguais aos seus respectivos valores na frequéncia nula. A partir de

certa frequéncia w,, 0 efeito pelicular, de proximidade e de borda torna-se dominantes, de

modo que R e L tendem a ser diretamente e inversamente proporcional a Vo,
respectivamente. Nessas duas primeiras regides o G é pequeno e pode até ser desprezado, no
entanto, devido ao fendmeno de dispersdo dielétrica, este cresce a uma taxa maior que R (veja
a Figura 2.8) e a partir de certa frequéncia w, passa a dominar o processo de perdas na linha.
Na Figura 2.9 encontra-se uma curva genérica de atenuacdo de uma linha de transmissdo em
fungéo da frequéncia. Note as diferengas no comportamento dessa curva em cada uma das trés
regides citadas.
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Figura 2.9 — Atenuacdo de uma linha de transmissdo em funcéo da frequéncia.
Fonte: Baseada na Figura 3.1 de [32].

Um bom modelo deve descrever com precisdo a variagdo com a frequéncia dos parametros
distribuidos de uma linha de transmissdo em todas as regifes, assim como interpolar de forma

natural entre elas obedecendo as relacdes de causalidade.
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CAPITULO 3

O PAR-TRANCADO

Enquanto no capitulo anterior foi abordada a teoria geral sobre linhas de transmisséo,
neste capitulo o enfoque é em um tipo especifico de linha, o par-trancado. O objetivo é
apresentar a teoria por tras dos principais modelos existentes na literatura, assim como
algumas questdes ainda em aberto e que serdo abordadas como contribuicdes desta tese nos

capitulos posteriores.
3.1 Caracteristicas Construtivas

Um par-trancado € uma linha de transmissdo composta de dois fios condutores,
paralelos e revertidos por um material isolante, sendo esses fios entrelacados um ao redor do
outro com o objetivo de minimizar as interferéncias eletromagnéticas. Veja a Figura 3.1.

7 . ..
Na— / / Permissividade Condutividade
A" K / relativa
A e /
\ !
\\«a__———'\ / -7 -
\\ J - \ . e
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\'&——T\[‘v ‘ ! Phe
\\L‘ e
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Figura 3.1 — Geometria de um par-trancado.

Em geral todos os materiais que compdem um par-trancado sdo ndo magnéticos. Os

condutores normalmente s&o de cobre eletrolitico (¢ = 5,8x10” S/m), por vezes estanhado
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para evitar oxidacdo, com diametros d que variam de 0,32 mm a 0,9 mm para aplicacOes de
telecomunicacgdes [33]. No revestimento sdo utilizados polimeros de baixas e moderadas
perdas como o polietileno (&, = 2,3) e 0 PVC (&, = 3,0), com espessuras s que normalmente
varia de 30 % a 90 % do diametro do condutor (veja o Apéndice B), e definidas de forma a
garantir a impedancia nominal* do cabo. Atualmente o padréo na indUstria é a fabricacdo de
cabos de 100 Q de impedancia nominal, no entanto, ainda encontra-se no mercado cabos de
120 Q, 150 Q e 300 Q para aplicagdes especificas como redes industriais, dudio analdgico e
antenas, respectivamente. A taxa de trancado v dos pares varia de algumas dezenas em cabos
telefénicos tipicos, para uma ou duas centenas em cabos de alta imunidade eletromagnética
[34].

3.2 Impedéancia Série

Em baixas frequéncias a distribui¢do de corrente na secdo transversal dos condutores
de um par-trancado € praticamente uniforme. No entanto, a medida que a frequéncia aumenta
a corrente tende a se concentrar na periferia e na regido entre os condutores, ocasionando uma
distribuicdo ndo uniforme de corrente. Na prética isso acarreta no aumento da resisténcia e na
diminuicdo da indutancia interna do par-trancado. Esses fatos sdo consequéncias diretas do
efeito pelicular e do efeito de proximidade [22][32]. Ambas sdo manifestacdes diferentes do
mesmo fendmeno: correntes parasitas induzidas nos condutores por fluxos magnéticos
variaveis. A diferenca é que no efeito pelicular essas correntes parasitas sao induzidas pelo
fluxo magnético gerado pela corrente que flui no proprio condutor afetado, enquanto que no
efeito de proximidade as mesmas sdo induzidas pelo fluxo magnético gerado pela corrente
que flui no condutor vizinho. Para condutores suficientemente afastados um do outro, o efeito
pelicular é dominante e faz com que a densidade de corrente decresca no interior dos
condutores e aumente em sua superficie externa (Figura 3.2a). Ja a distribuicdo de corrente
em condutores proximos é resultado tanto do efeito pelicular quanto do efeito de proximidade
(Figura 3.2b). O efeito de proximidade obriga a corrente a fluir proximo a regido entre os
condutores, ao mesmo tempo em que o efeito pelicular obriga a corrente a fluir préximo a

superficie externa dos mesmos. Ambos os efeitos se acentuam com o aumento da frequéncia.

! A impedancia nominal de uma linha de transmiss&o é o valor assintético para altas frequéncias de sua
impedancia caracteristica.
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20

(b)

Figura 3.2 — Distribuicéo de corrente em altas frequéncias na se¢éo transversal de pares-trangados com diferentes
distancias entre os condutores: (a) Condutores afastados; (b) Condutores préximos.

A formulacdo matematica para a impedancia por unidade de comprimento de um
unico condutor cilindrico ndo magnético, que considera apenas o efeito pelicular, remonta aos
trabalhos de Kelvin em 1888, e pode ser expressa pela razdo de funcdes de Bessel de primeira
especie [21][22]

\/—ZURO ]0(\/— zU/Ro)

Z el = ) (3'1)
b 2 n(J=a/R,)

onde

w =jco% (3.2
e
4

= 3.3
0" mod? 33

é resisténcia por unidade de comprimento do condutor sob corrente continua, sendo p, a
permeabilidade magnética do vacuo.

No caso de um par-trancado’ em que a distancia entre os condutores é grande o
suficiente, de modo que estes ndo sofram influéncia do campo magnético um do outro, a

impedancia série Z, é dada por
T
Zs = 2Zpe + jwlo = 2Zpe; + w’u—LO : (3.4)
0
Onde o fator multiplicativo no primeiro termo €& para considerar as contribuicbes de

impedancia devido ao efeito pelicular nos dois condutores e L, seria a indutancia por unidade

de comprimento desse par-tran¢ado caso os condutores fossem perfeitos, ou seja,
Ly = %m(zm , (3.5)

sendo r definido por

! Nesta secéo o efeito do trangado dos pares é negligenciado e os condutores s&o considerados retilineos
e paralelos a direcdo de propagacéo.
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S
T—1+ZE. (36)

Note que r é a raz&o entre o didmetro externo d + 2s e o interno d da cobertura dielétrica,
sendo uma grandeza relacionada a proximidade entre os condutores.
No caso em que os condutores sdo préximos o suficiente, de modo que o efeito de

proximidade ndo possa ser negligenciado, um termo a mais deve ser acrescido em (3.4):
T
Ly =2Lpe + w'u—LO + Zprox - (3.7)
0

Esse termo, Z,,,, foi bem modelado por diversos pesquisadores ao longo do século XX [35-

38], podendo ser representado pela série infinita [39]

Zprox = @ Z Ap, (3.8)
n=1
onde os termos A,, teoricamente seriam obtidos pela solucdo do sistema linear de dimensdo
infinita
ZTmn'An-l_Sm'Am:l’ m:1,2,---,oo, (39)
n=1
sendo
(m+n-1)!
T = 3.10
"M (m=-1D'(n—1)! (3.10)
e

mfm_l(\/—w/Ro)
Jm+1(/—®@/Ro)

Em (3.12) encontra-se 0 mesmo sistema linear de (3.9), porém em notacdo matricial e

S = (2r)2m (3.11)

truncado de modo a obter uma aproximacdo dos N primeiros termos da série em (3.8).

Ti1 + 51 Ty, Tin Ay 1
LI S L | ) . (3.12)
T,;,l T,;,Z we Ty + Sy A.N 1
Resolvendo o sistema para N = 1 o efeito de proximidade assume a forma simples
@J,($)
Z = 3.13
Proxt = 1,(8) + 4r2J,(8) (3:13)
e para N = 2 assume a forma
7 . 32],()]2(Or* + 4J(O)]3(O)r? + 3/,(8)]3(8) (3.14)
prox2 128]4(8)J1(§)r® + 321 ()2(E)r* + 24J0()5()r? + 2)2(D))3(0) "
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sendo ¢ = m Nesse sentido o efeito de proximidade exato corresponde ao limite da
sequéncia

Zprox = MM Zyroxy (3.15)

Na Figura 3.3 encontra-se a curva de impedancia série em funcéo da frequéncia em

escala di-log de um par-trancado tipico, composto por condutores de cobre com didmetro

d = 0,5 mm e espessura dielétrica s = 0,2 mm. A impedancia foi calculada considerando os

dez primeiros termos da série em (3.8). Devido ao efeito pelicular e de proximidade, a

resisténcia desse par-trancado operando em 1 GHz é de aproximadamente setenta vezes maior

que em regime de corrente continua.

4']: T T T T

TRRRLT

1ol

=
e
T

Resigténcia (Ldm)

004 [ L~ 1 1
I:I.EE L 1 1 T

0.57

0.51

Indutincia ( WHim)

|:|45 —~ r-I 1 1 1
0 10 10 10 107
Frequencia (MHz)
Figura 3.3 — Impedancia série obtida considerando os 10 primeiros termos da série em (3.8), sendo as curvas
tracejadas correspondentes aos comportamentos assintdticos para as baixas e altas frequéncias.

Embora o comportamento da impedancia série com a frequéncia seja determinado
apenas por dois parametros, R, e r, a complexidade das expressdes cresce rapidamente com o
aumento do nimero de termos do efeito de proximidade, veja as equagdes em (3.13) e (3.14).
Isso motiva a preferéncia em engenharia por modelos mais simplistas, mesmo que a precisdo
seja limitada a casos particulares de interesse. Sdo trés as abordagens mais comuns:

e Condutores suficientemente afastados: Essa condicdo é geralmente adotada em livros

didaticos para desconsiderar o efeito de proximidade [21][22]. Nesse caso a impedancia série

é modelada pela equacdo (3.4).
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e Aproximacdo assintética para baixas frequéncias: Uma forma eficiente de obter este

tipo de aproximacdo € resolver o sistema em (3.12) para poucos termos. Essa abordagem
encontra-se no modelo em [7], cuja impedancia de proximidade é definida pela equacdo
(3.13), que considera apenas 0 primeiro termo da série em (3.8).

e Aproximacdo assintotica para altas frequéncias: Em altas frequéncias o efeito pelicular

¢ bastante pronunciado e a corrente concentra-se em uma fina camada em torno das
superficies dos condutores, com uma distribuicdo ndo uniforme devido ao efeito de
proximidade. Nesse caso uma aproximacao para a impedancia série pode ser derivada através

do conceito de indutancia incremental [40], o que resulta em

2r
lim Z, = ——- lim Z,, + @wacosh(r). (3.16)
p

|@ |00 r2 —1 lolooe
Esse tipo de abordagem assintotica encontra-se nos modelos em [8] e [15].
Como mostrado nessa secdo existem diferentes abordagens para o céalculo da
impedancia série de um par-trancado, no entanto ndo é claro qual delas apresenta o melhor

compromisso entre simplicidade e preciséo.
3.3 Admitancia Paralelo

Em uma linha de transmissdo ideal, na qual os condutores sdo perfeitos e 0 meio
dielétrico € homogéneo, a admitancia paralela Y, e diretamente proporcional a permissividade

elétrica relativa Erof do meio dielétrico, ou seja,

Yy, = jwCy - Erop (3.17)
onde a constante de proporcionalidade C, é a capacitancia por unidade de comprimento da
linha se o meio dielétrico fosse o vacuo. Na Figura 3.4 encontram-se as expressdes
matematicas de C, para diferentes tipos de linha de transmissdo, sendo &, a permissividade

elétrica do vacuo.

2, D
—_—

4 Dw Id Id
degy 2me, e
Co=—— Co = =0
°~'p ° " In(p/d) Co acosh(D/d)

(a) (b) (©)
Figura 3.4 — C, para diferentes tipos de linhas de transmissao: (a) Placas paralelas; (b) Coaxial; (c) Fios paralelos.
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Em linhas de transmissdo reais, a consideracdo de condutores perfeitos é uma boa
aproximagcdo para analise de Y;,, uma vez que o campo elétrico transversal € praticamente nulo
no interior de bons condutores. As dificuldades encontram-se no meio dielétrico, que em geral
é heterogéneo e com perdas.

No caso de um par-trancado, a maior parte da energia armazenada no campo elétrico
concentra-se na regido preenchida pelo revestimento dielétrico entre os condutores, veja a

Figura 3.5.

Min
Figura 3.5 —Simulagéo numérica da distribuicdo de energia eletrostatica na sec¢éo transversal de um par-trancado.
Devido a isso a maioria dos modelos existentes [7][8][15] consideram como uma boa
aproximacdo que os condutores sdo imersos em um meio dielétrico homogéneo equivalente
ao do revestimento dielétrico, o que tornaria a equacao (3.17) aplicavel. Além disso, também
é comum considerar que as perdas no revestimento dielétrico sdo praticamente nulas. Assim
sendo a admitancia paralela de um par-trangado, desprezando o efeito de trangado, seria

equivalente a de fios paralelos na Figura 3.4c, ou seja,

¥y = o€ = jo (0, ) 3.18
p =JO% =IO Geosh () ) (3.18)

Mesmo que uma parcela consideravel da energia armazenada no campo elétrico encontre-se
na regido de ar, a equacgdo (3.17) ainda é aplicavel, basta considerar que o meio dielétrico
heterogéneo é equivalente a um meio dielétrico homogéneo com permissividade elétrica

relativa efetiva Eref definida por

Y, <acosh(r)) v, (3.19)

Eres ~jwC,  \ jore
compreendida entre a permissividade do ar e a do revestimento dielétrico (1 < Erep < &)
Infelizmente ndo € possivel demonstrar uma expressao analitica que determine o valor de &, ;
em funcdo das caracteristicas construtivas do par-trancado, de modo que é comum representar

Erop POT
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Erep = 1+ k(e —1). (3.20)
Onde x é uma constante empirica que pode ser obtida experimentalmente, e que deve ser
independente de &, mas de alguma forma dependente das outras caracteristicas construtivas
do par-trancado [41][42].
Se o meio dielétrico além de heterogéneo apresentar perdas, entdo a permissividade elétrica

além de efetiva sera complexa: Eror = e’ref —18"ref- Portanto, de uma maneira mais geral a

admitancia paralelo de um par-trangado pode ser expressa por

Jjwme , .
. (E Tef_]e ref)' (321)

Y, = j = —_
p=G+jwt acosh(r)

de onde conclui-se que

C=—20 o 3.22
"~ acosh(r) Erer (3.22)

_wng
= 2cosh(™) € rop - (3.23)

Substituindo (3.22) e (3.23) na relagdo de causalidade em (2.75) obtém-se a relacdo de

dispersdo dielétrica de Kramers-Kronig:

2 | W'e" (@)
0

e’ref(w) ~ Erope = TP P dw', (3.24)

11 ) w?

onde Erofon é o limite da permissividade elétrica efetiva para altas frequéncias. Portanto para

um dielétrico com perdas a permissividade além de complexa é funcdo da frequéncia, o que
caracteriza o fenémeno de dispersao dielétrica. Note que a dispersdo dielétrica praticamente

determina a variacdo com a frequéncia da admitancia paralela.
3.3.1 Dispersdo Dielétrica

Quando um campo elétrico oscilante, como o de uma onda eletromagnética, atinge um
dielétrico, cria um dipolo oscilante em cada atomo. Para frequéncias ndo muito distintas da
frequéncia natural de vibracdo do atomo (ressonéncia), este vibra em unissono com o campo.
Caso a frequéncia do campo seja muito maior que a de ressonancia, no momento em que o
atomo iniciar o processo de vibracdo solicitada pelo campo, este ja tera mudado. Assim, a
polarizacdo do dielétrico tem uma relacdo complicada com a frequéncia do campo
polarizador, dependendo tanto do valor do campo no presente, €(t), quando dos valores no

passado, é(t — 7). Uma vez que a permissividade elétrica sintetiza os efeitos de polarizacéo,
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ela também ¢é dependente da frequéncia, o que caracteriza o fenémeno conhecido por
dispersdo dielétrica.
Um modelo simples e geral, usado para definir a resposta de polarizacdo p(t) a um

campo elétrico €(t), é obtido pela equacéo diferencial de um oscilador harmonico [43]:

1 9°p(t) | 9p(t)
wy? 0t? LFT:

onde 7 é o tempo de relaxacdo, w, € a frequéncia natural de oscilacdo e y, é a suscetibilidade

+P(8) = x0&€(D), (3.25)

elétrica em baixas frequéncias. Nesta equacdo, o primeiro termo refere-se aos efeitos de

inércia, o segundo as perdas por dissipacdo, o terceiro as forcas restauradoras e o quarto

representa a excitacdo. A solucdo em regime permanente senoidal € dada por

Xo€o
2

P(w) = E(w),

1- 0(:)_02 +jwt (3.26)
onde P(w) e E(w) sdo respectivamente os vetores polarizacdo e campo elétrico sem a
dependéncia temporal e/®t,

Alguns casos particulares de (3.25) servem como modelos simplificados, cujo enfoque
é em fenbmenos mais especificos, como relaxamento, ressonancia, resposta plasménica. Por
exemplo, em frequéncias bem abaixo da ressonéncia (w « wg,), como na faixa de radio e
micro-ondas, os efeitos inerciais podem ser negligenciados em relacdo as forcas restauradoras
e de amortecimento, de modo que (3.26) reduz-se ao classico modelo de relaxacao dielétrica
de Debye [44]:

= Xo€o =
P = —E(w).
(w) =7 T jor (w) (3.27)
Substituindo (3.27) na relagdo constitutiva
1 P(w)

(3.28)

glw) =g  +—= ,
" " g E(w)

obtém-se um modelo simples para a permissividade elétrica relativa em funcdo da frequéncia:

&g~ Ere

&r(@) =&, + 1+jowt

, (3.29)

onde ¢, € &, sdo os limites de &, respectivamente para baixas e altas frequéncias. Note que
(3.29) obedece a relacdo de causalidade em (3.24) uma vez que é baseado em um sistema
fisicamente realizavel, o de um oscilador harménico. O modelo de Debye assume que 0
processo de relaxacdo dos dipolos é individual, sem interagdo com outros dipolos e sem
inércia, mas inclui perdas por amortecimento. Essas consideragdes de isolamento, em geral,

sO sdo validas para gases e alguns tipos de liquidos. Apesar de idealizado, a importancia do
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modelo de Debye esta na sua simplicidade, além de conter a esséncia do processo de
relaxagdo de um ponto de vista fisico.

Na pratica, 0s materiais reais apresentam um comportamento que ndo é compativel
com o modelo de Debye, com varios picos largos de absor¢do que se sobrepem. Na maioria
dos sélidos a regido de dispersdo se estende por um de um intervalo de frequéncia muito
maior do que o modelo de Debye prediz, veja Figura 3.6. Isso porque mecanismos complexos

de polarizacdo ndo podem ser caracterizados por um unico tempo de relaxacao [45].

log(w)
Figura 3.6 — Dispersdo dielétrica de um sélido hipotético e a sua correspondente predicdo através do modelo de
Debye: — Disperséo do sélido; == Modelo de Debye.

Devido a isso varias modificacGes e extensdes da teoria de relaxacdo dielétrica de Debye
foram e ainda tém sido propostas. A principal forma de abordagem interpreta o
comportamento de um material real em termos de uma superposi¢do de picos de absorcéo de
Debye, com tempos de relaxacdo diferentes — o que, para um limite muito grande de picos de
absorcdo, conduz a uma distribuicdo continua de tempos de relaxagdo, conhecida como
Distribution of Relaxation Times (DRT) [43]. Nesse tipo de abordagem os modelos de
dispersdo dielétricas sdo casos particulares da forma genérica

[ @

T o9 (3.30)

gr(a)) = ST'OO + (grs - groo)
sendo

f«ﬂw=1. (3.31)
0
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Note que {(t) é uma funcdo distribuicdo de probabilidade, sendo diferente para cada modelo.
No caso do modelo de Debye, corresponde ao impulso unitario 6(7). Além de sua
generalidade, uma vantagem dessa abordagem € que os modelos resultantes sdo causais, ja
que em principio nada mais sdo do que uma média ponderada de diferentes processos de
relaxacio de Debye, que ja sdo causais'. Na Tabela 3.1 encontram-se os principais modelos de
dispersdo dielétrica baseados em DRT [46-48].

Tabela 3.1 — Principais modelos de dispersao dielétrica.

Modelo &(w) N° de parametros  Aplicabilidade
Cole-Cole & T % 4 Alggrslglliiéqg;dos
Cole-Davidson &, + (‘i;—jgb 4 Algunsliquidos
Havrilak-Negami & frs ~ &ro 5 Alguns liquidos

rew T (1 + (wr)-0)b e solidos

Onde0<a,b<1.
Embora existam diversos modelos de dispersdao, ndo é claro qual deles é mais
adequado para os polimeros solidos de baixas perdas usados como revestimento dielétrico em

pares-trancados.
3.4 O Efeito do Trancado

Nas duas secOes anteriores os condutores de um par-trancado foram considerados
como retilineos e paralelos, nesta secdo é abordado o efeito do trancado nos célculos dos
parametros distribuidos.

Em uma primeira andlise nota-se que o trancado quebra a condicdo de uniformidade
da linha de transmisséo, uma vez que para cortes de secao transversal em diferentes posicoes
ao longo da linha ha diferentes configuragdes de campo, rotacionadas umas em relacdo as
outras de forma periddica. De acordo com a teoria de Bragg [49], uma ndo uniformidade

periddica acarreta em um filtro de reflexdo seletivo, centrado na frequéncia

CTt
=—"v,

max =T (3.32)
Tef

! A combinacéo linear de funcdes de transferéncia causais é também causal.
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onde c é a velocidade da luz no vacuo. Para valores tipicos de taxas de trancado dos pares v
(veja a Secdo 3.1) w4, OCOrrera na faixa de dezenas a centenas de GHz, longe da regido de
operacdo de um par-trangado. Portanto, de um ponto de vista pratico, um par-trangado pode
ser considerado como uma linha de transmissdo uniforme.

Embora os condutores de um par-trangado sejam paralelos entre si, eles ndo séo
paralelos a direcdo de propagacdo. Assim sendo surgem componentes longitudinais de campo
elétrico e magnético que quebram a condi¢cdo TEM. Embora esses componentes longitudinais
sejam considerados de pequena amplitude quando comparados aos transversais, portanto
dentro da condicdo quase-TEM, isso gera diferencas nas configuracfes de campo externo em
relacdo ao caso de condutores retilineos, o que influencia na capacitancia e na indutancia do
par-trancado. A literatura a respeito é escassa. Por exemplo, em [8] o autor modela a
indutancia de um par trancado através da superposicdo dos efeitos de uma linha de fios
retilineos e paralelos com anéis circulares de corrente periodicamente espagados. O que
resulta no acréscimo linear de indutancia em funcéo da taxa de trangado v

AL, = <,uord(ln(28r) - 2)) -

(3.33)

No entanto em [8] ndo é apresentado uma expressao para o0 correspondente acréscimo de
capacitancia ACy e nem uma validacdo numérica ou experimental para (3.33). Em [41] e [42]
0s autores apresentam expressdes para 0 acréscimo de capacitancia AC, e de induténcia AL,
de um par-trancado, obtidas de forma empirica através de medicGes. No entanto as expressoes
em [41] e [42] n&o levam em consideragdo o efeito do trangado em si, mas sim o efeito da
deformacdo plastica do revestimento dielétrico e consequente aproximagdo entre 0s
condutores ocasionada por forcas de tracdo durante o processo de trangcamento.

Outra consideracdo importante é a respeito da diferenca entre o comprimento real l,.4;
e o longitudinal [ do par-trancado. Isso afeta todos os parametros distribuidos uma vez que
estes sdo definidos por unidade de comprimento. Para modelar esse efeito considere

representar a trajetoria helicoidal de um par-trancado pela fungéo vetorial
rd rd
q(x) = (7 sen(2mvx) 3 cos(2mvx),x), (3.34)
de modo que L,..o; € obtido pelo comprimento de arco

l
Lrear = f

0

dq(x)
dx

dx . (3.35)
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Substituindo (3.34) em (3.35) obtém-se o seguinte fator de corregdo multiplicativo para os
pardmetros distribuidos de um par-trangado:

l
k, = r;al =1+ (mvrd)?. (3.36)

Portanto, levando em consideracdo o efeito do trancado tanto nas configuracbes de

campo como na variagdo do comprimento da linha de transmisséo, os parametros secundarios

de um par-trancado podem ser definidos como

Y=k J (Zsy + jwAL) (Yyy + jwACy) (3.37)
e
ZSII +]CUAL><
g o= |Zsh TSP 3.38
0 Yp” +](1)AC>< ( )

Onde Zg, e Y, sdo respectivamente a impedancia serie e a admitancia paralelo sem o efeito

do trancado, conforme abordado nas secdes 3.2 e 3.3.
3.5 Modelos de Par-Trangado

Nesta secdo sdo apresentados os principais modelos de par-trancado encontrados na

literatura. Todos sdo baseados na teoria apresentada nas secfes 3.2, 3.3 € 3.4.
3.5.1 Modelo VUB

Desenvolvido pela Vrije Universiteit Brussel (VUB) para aplicagdes no sistema DSL,
neste modelo [7] o efeito de proximidade é simplificado por uma aproximacao assintética

para baixas frequéncias, dada por (3.13). Assim sendo, a impedancia série é obtida por

Zs(w) =
J2( =@ /Ro) ) (3.39)

oy =@/ Ro)
(7R B~ /Ro) + 4o =a/Ro)

O meio dielétrico é considerado homogéneo e sem perdas, de modo que a admitancia paralelo

+w (ln(Zr) +

é dada por (3.18), reescrita por conveniéncia abaixo:

, &y
Yp(w) = jw (—acosh(r) &y ) (3.40)

Onde r, w e R, sdo dados por (3.6), (3.2) e (3.3). O efeito do trancado é considerado

desprezivel.
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3.5.2 Modelo VT

Desenvolvido pelo Instituto Politécnico e Universidade Estadual da Virginia, ou
Virginia Tech (VT), para aplica¢bes no sistema DSL, neste modelo [8] a impedancia série é
obtida a partir da aproximacao assintotica para altas frequéncias dada por (3.16). Além disso,
no modelo é considerado que o efeito do trancado ocasiona um acréscimo na indutancia dado

por (3.33). O que resulta para a impedancia série em

r\/_WRO ) ]0(\/_ zU/Ro)

Vrz —1 ]1(,/—w/R0)
O meio dielétrico é considerado homogéneo e sem perdas, de modo que a admitancia paralelo
também é obtida por (3.40).

Zs(w) =

mvrd
+w (acosh(r) + > (In(8r) — 2)) . (3.41)

3.5.3 Modelo NASA

Desenvolvido pela National Aeronautics and Space Administration (NASA) para
previsdo de falhas no sistema elétrico de aeronaves, neste modelo [15] a impedancia série
também € baseada em uma aproximacao assintotica para altas frequéncias e o meio dielétrico
também é considerado homogéneo e sem perdas. Uma suposicdo adicional é que o0s
condutores séo suficientemente afastados de modo que o efeito de proximidade seja fraco.
Além disso, é levado em consideracdo o fator de correcdo do comprimento dado por (3.36),
relacionado ao trancado dos pares. O que resulta em

Zs(w) = gr%z * 1w/wR0 +wln Zr —— lm (3.42)

. &y 2
Yy (w) = jo — & V14 (mvrd)?. (3.43)

In (Zr - ?)
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CAPITULO 4
MoDELO UFPA

Embora existam diferentes modelos de par-trancado, todos eles sdo baseados em
consideracBes demasiadamente idealizadas, como por exemplo, que o meio dielétrico é
homogéneo e sem perdas. Esses modelos também fazem diferentes consideracdes para
diminuir a complexidade das expressdes relativa ao efeito de proximidade. Se por um lado
essas consideracdes tornam os modelos mais simples, por outro lado diminuem a sua preciséo
e aplicabilidade. Neste capitulo essas e outras questdes sdo levadas em conta no

desenvolvimento de um novo modelo de par-trancado.
4.1 Impedancia Série

A principal diferenga entre os modelos de impedancia série existentes esta na forma
como € modelado o efeito de proximidade. Cada modelo adota diferentes consideracdes com
0 intuito de diminuir a complexidade de suas expressfes. Na Figura 4.1 encontram-se as
curvas de erro® percentual dos modelos aproximados de impedancia série apresentados na
Secdo 3.5% em relagdo & modelagem considerada exata na Secdo 3.2°. Com o intuito de
explicitar o efeito de proximidade, as curvas de erro foram calculadas para um par-trancado
em que a espessura do dielétrico corresponde a apenas 10 % do didmetro do condutor
(s/d = 0,1). Sendo esse um caso extremo, porém factivel. Note que de um modo geral o
modelo VT é o que apresenta melhor comportamento, possuindo menor erro na maior parte da
faixa de frequéncia sob analise (de 4 MHz a 1 GHz). Entretanto, na faixa de 0 a 4 MHz o

modelo VUB é o mais adequado. Embora esta faixa seja pequena, nela operam servigcos

! Nesta segdo os erros de impedancia séo definidos como & soma do erro resistivo com o indutivo.
2 A taxa de trangado foi considerada nula.
® Foram considerados os dez primeiros termos da série em (3.8) relativa ao efeito de proximidade.
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importantes como o de telefonia fixa e boa parte das tecnologias DSL vigentes. Assim sendo,
nenhuma das abordagens apresentadas € adequada para modelar o efeito de proximidade em
uma ampla faixa de frequéncia, que vai desde o regime de corrente continua até o inicio da

faixa de micro-ondas. O que motiva o desenvolvimento de um novo modelo.

L L

80

60

IN
o

Erro (%)

20

Frequéncia (MHz)
Figura 4.1 — Erro percentual de diferentes modelos de impedancia série: — Sem efeito de proximidade; = - Modelo
VUB; --- Modelo VT; .... Modelo NASA.

4.1.1 O Efeito de Proximidade

E intuitivo pensar que para obter um modelo com as caracteristicas requeridas bastaria
considerar mais termos da série em (3.8), relativa ao efeito de proximidade. No modelo VUB
considera-se apenas o primeiro termo. Embora isso torne o modelo VUB simples também o
limita a aplicacbes de baixas frequéncias, como mostrado na Figura 4.1. Na Figura 4.2
encontra-se uma estimativa do erro cometido na frequéncia de 1 GHz ao se truncar a série em
(3.8) em um determinado numero de termos, isso para 0 mesmo par-trangado usado nas
simulacdes da Figura 4.1. Note que a convergéncia da série é alta. Enquanto que com 1 termo
(modelo VUB) o erro é em torno de 53 %, com 4 termos o erro torna-se menor que 2 %.
Infelizmente da mesma forma que o erro decresce exponencialmente, a complexidade das
expressdes cresce com 0 aumento do nimero de termos, como pode ser visto nas equacdes
(3.13) e (3.14) respectivamente para 1 e 2 termos. Além disso, independente do nimero de
termos considerado, a partir de alguma frequéncia o0 modelo VT tornar-se-ia melhor, uma vez

que este foi idealizado a partir de uma solucdo exata para altas frequéncias. Portanto, é
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desejavel que um novo modelo de alguma forma interpole o comportamento do modelo VUB
em baixas frequéncias com o comportamento do modelo VT em altas frequéncias, sem
quebrar a causalidade do sistema. Uma interpolacdo inadequada acarretaria na quebra da

causalidade, mesmo os modelos VUB e VT sendo causais.

50p--

[T]
L]

]
=]

Frro em 1 GHz (%)

1 2 3 4 5 i] 7 8 g 10

Numero de termos
Figura 4.2 — Erro de truncatura da série em (3.8).

Nesta subse¢do é desenvolvido um novo modelo para o efeito de proximidade, no qual
se considera apenas 1 termo da série em (3.8). O erro cometido ao se desprezar 0s outros

termos da série é corrigido por um fator multiplicativo definido por

Zprox

n= , (4.1)

Z prox1

onde Z,,,x1 corresponde ao efeito de proximidade com apenas 1 termo, dado por (3.13).

Portanto,

.- @/(y=®/Ro)
J2 (\/ - zU/Ro) + 47'2]0(\/ - ZU/Ro) '

Note que o fator de correcdo n € adimensional. Além disso n é uma variavel complexa e

Zprox -

(4.2)

funcdo da frequéncia, de modo que para o modelo em (4.2) ser fisicamente realizavel, n deve
ser hermitiano e causal (veja a Secdo 2.4). Na Figura 4.3 encontra-se a simulacéo das curvas
de variacdo com a frequéncia do fator de correcdo n de um par-trancado tipico, obtida a partir
da definicdo em (4.1).
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Figura 4.3 — Variacdo com a frequéncia do fator de correcio n para um par-trangado tipico.

Note a similaridade com as curvas de dispersdo da Figura 3.6. Isso indica que uma maneira
conveniente de modelar n € através de uma combinacdo de sistemas lineares de primeira
ordem, semelhante aos modelos de dispersdo na Tabela 3.1. Assim sendo, considere
representar 7 pela forma geral*

N — Mo ’
(1 + 7 Rgo)bﬂ 43)

que é hermitiana e causal. Onde 7, e 1., Sao respectivamente 0s comportamentos assintdticos

N=MNew —

de n para baixas e altas frequéncias, e 7, e b, sdo grandezas adimensionais de ajuste.
Igualando os primeiros coeficientes da expansdo assintética da definicdo de n em (4.1)% com

os coeficientes correspondentes da expansdo assintotica do modelo em (4.3), tanto para as
baixas quanto para as altas frequéncias, conclui-se que

o)

"o nZ; <22“‘3(n + 1)n2) rm =t am (4.4)
Neo = (472 — 1)(In(2r) — acosh(r)), (4.5)

1
b =3 (4.6)

! Essa forma geral de equacdo é similar a do modelo de dispersdo de Cole-Davidson.
2 As expansoes assintéticas da definicdo em (4.1) foram obtidas a partir das equacdes de (3.7) a (3.16).
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_ (Mo — 1M0)? - :
Ty = r 2 6 (1 B T'_2> . (47)
(Srzﬂn(Zr)-acosh(T))*'(4r2__1)<1-_-_;;t?1>>

Na Figura 4.4 encontra-se a curva de erro percentual do novo modelo. Note que ele

interpola bem o comportamento dos modelos VUB e VT, mantendo-se com erro sempre

IR

abaixo destes. Neste exemplo, que utiliza 0 mesmo par-trangado usado nas simulagdes das
Figura 4.1 e Figura 4.2, o erro maximo obtido pelo novo modelo é em torno de 2 %. Como

este € um caso extremo, em que 0s condutores estdo muito préximos, em outros casos praticos
0 erro tende a ser menor ainda.

25 :
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Figura 4.4 — Erro percentual de diferentes modelos de impedancia série: — Modelo UFPA; - - Modelo VUB; -...
Modelo VT.

4.2 Admitancia Paralelo

Os modelos de admitancia paralelo desenvolvidos para um par-trangado partem dos
pressupostos que o meio dielétrico € homogéneo e sem perdas. As validades desses

pressupostos serdo investigadas respectivamente nas duas subsecOes seguintes e como
consequéncia um novo modelo sera desenvolvido.



44

4.2.1 Permissividade Elétrica Efetiva

O meio dielétrico de um par-trangado é heterogéneo (veja a Figura 3.1), € como visto
na Secdo 3.3 € mais adequado representa-lo por uma permissividade elétrica relativa efetiva

Eref definida por (3.19). Nesta subsecdo o objetivo é modelar Erop €M funcdo das

caracteristicas construtivas do par-trancado.

O primeiro passo € definir as varidveis envolvidas. Dos cinco parametros fisicos
apresentados na Secédo 3.1, a condutividade o pode ser desconsiderada nesta analise, uma vez
que para calculos de admitancia paralela é aceitdvel assumir os condutores como perfeitos.
Além disso, a taxa de trancado v também pode ser desconsiderada uma vez que o efeito do
trancado sera tratado separadamente na Secdo 4.3. Das trés varidveis restantes, simulagdes

numéricas prévias mostram que Eror ndo depende isoladamente do didmetro d dos condutores

ou da espessura s do revestimento dielétrico, mas sim da relacdo r = 1 + 2 s/d definida em

(3.6). Portanto, Eror é dependente apenas da relacdo r e da permissividade elétrica relativa e,

do revestimento dielétrico.

O préximo passo é simular numericamente &y PAIA diferentes valores de r e &,.. Para

isso foi utilizado o Maxwell 2D Student Version [50], um software livre que usa analise de
elementos finitos para resolver problemas eletromagnéticos em secfes transversais de
estruturas. Especificamente, o software foi utilizado para calcular a admitancia paralelo de
pares-trancados com diferentes valores de r e &, e o0s resultados foram substituidos na

definicdo em (3.19) para estimar os correspondentes Erof- Em todas as simulacGes

consideraram-se condutores com diametro de 0,5 mm. Para as espessuras do revestimento
dielétrico considerou-se uma variagdo de 10 % a 110 % do diametro dos condutores, com 21
pontos amostrados uniformemente. Isso corresponde a uma variacdo para r de 1,2 a 3,2. Para
&, considerou-se uma variacdo de 1 a 6, com 11 pontos amostrados uniformemente. Conforme
visto na Secdo 3.1 as espessuras do revestimento dielétrico de pares-trancados comerciais
variam normalmente de 30 % a 90 % do didmetro dos condutores, portanto dentro da faixa
considerada para r, e 0s materiais dielétricos tipicos usados como isolantes em cabos
apresentam permissividades elétricas relativas que variam de 2,1 (teflon) a 3,0 (PVC),
portanto dentro da faixa considerada para &,. Foram realizadas simulacdes para todas as
combinagBes possiveis desses pardmetros amostrados, com um total de 126 simulagdes,
conforme indicado na Figura 4.5. Os resultados das simulacgdes estdo apresentados em escala

di-log na Figura 4.6.
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r=12 para £, = 1;2:-:6
r=13 para £, = 1;2;--;6

r=232 para £, = 1;2;--16

Figura 4.5 — Configuracdes utilizadas para as simulagfes numéricas de Erep-

35 T 5 " 5 L
'/
4
,/
3 //
g ’
= ,,’
% 25 ™ ,/,
< Modelos s
2 tradicionais ,1’
= , e r=1,2
©
3 r=1,3
(40
=]
=
&3 15[ 4
e
f—
[<B)
Q
1 r r r r
1 2 3 4 5 6

Permissividade elétrica do revestimento
Figura 4.6 — Relagdo entre a permissividade efetiva e a do isolante, para diferentes valores de r: — Simulacdes
numéricas; == Modelos tradicionais.

As curvas cheias na Figura 4.6 foram obtidas pelas simulagdes numéricas e representam a

variagdo de &, 5 em funcdo de ¢, para diferentes valores de r e a curva tracejada é uma curva
de referéncia em que ¢, ;= & independentemente de r, consideracdo adotada nos modelos

tradicionais de par-trangado apresentados na Secdo 3.5. Note a discrepancia entre os modelos
tradicionais e as simulagcbes numeéricas. Por exemplo, para um par-trangado tipico, com
revestimento de polietileno (e, = 2,3) cuja espessura € de 40 % do didmetro do condutor (r =
1,8), o desvio em relagdo as simulagbes numéricas cometido ao se considerar 0 meio
dielétrico efetivo como equivalente ao do revestimento dielétrico é em torno de 40 %,
tendendo a aumentar para pares-trancados com revestimento dielétrico de maior
permissividade. Na Figura 4.7 encontram-se 0s desvios percentuais para as outras

combinag0es de ¢, e r simulados.
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Figura 4.7 — Desvio em relacdo as simulagfes numéricas cometido ao se considerar o meio dielétrico efetivo como
equivalente ao do revestimento dielétrico, para diferentes combinagdes de €, e r.

O comportamento linear em escala di-log das curvas na Figura 4.6 sugere que a
permissividade efetiva pode ser modelada de uma maneira mais adequada por uma lei de
poténcia, na forma

Erer = &' (4.8)
sendo o expoente k determinado pelo coeficiente angular das retas aproximadas na Figura 4.6
e, portanto, é dependente de r. Note que a equacdo proposta em (4.8) diverge da equacao em
(3.20), comumente utilizada para representar a permissividade efetiva de meios heterogéneos.

Ao utilizar a equagdo (3.20) assume-se um comportamento linear para &, s em funcéo de &,

em escalas lineares e ndo logaritmicas. Na Figura 4.8 encontra-se a dependéncia do expoente
k em relacdo a r, onde os 21 pontos amostrados foram obtidos por ajuste da equacdo (4.8) as
21 curvas apresentadas na Figura 4.6, e a curva cheia que ajusta esses pontos é obtida pela
equacao proposta

1

T 1_9(1"1/10_%). (4.9)

Portanto, a permissividade efetiva de um par-trangcado pode ser modelada em funcéo de suas

caracteristicas construtivas, por
1

o(r'/10-22) (4.10)

1-—

Eror = Er
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Figura 4.8 — Dependéncia do expoente k da equacdo (4.8) em relacdo a r: ¢ Amostras obtidas a partir de simulagdes
numéricas; — Curva de ajuste obtida pela equacéo (4.9).

Na Figura 4.9 encontram-se 0s desvios percentuais em relacdo as simulagdes numeéricas ao se
considerar o meio dielétrico efetivo como sendo definido pelo modelo proposto em (4.10). O
desvio médio é em torno de 0,6 %. Compare esses valores de desvio com os da Figura 4.7.
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Figura 4.9 — Desvio em relacdo as simulagfes numéricas cometido ao se considerar o meio dielétrico efetivo como
sendo definido pelo modelo em (4.10), para diferentes combinacdes de &, e r.
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4.2.2 Perdas Dielétricas

Embora a maioria dos materiais usados como revestimento dielétrico em pares-
trancados seja considerada de baixas perdas, essas perdas tendem a aumentar com a
frequéncia. Além disso, alguns materiais como o PVC apresentam perdas consideraveis
mesmo em baixas frequéncias. Nesta subsecdo o objetivo é investigar a necessidade de se
considerar perdas dielétricas nos modelos de par-trancado, assim como definir dentre os
modelos classicos de perdas/dispersdo apresentados na Tabela 3.1 qual o mais adequado para
esse fim.

Nas Figuras 4.10 e 4.11 encontram-se medi¢cfes de tangente de perdas (tan(é) =
—¢&",./€') de alguns dos principais tipos de materiais poliméricos considerados de
baixas/moderadas perdas e que sdo comumente utilizados pela industria de telecomunicacbes
na fabricacdo de fios e cabos. Todas as medi¢des foram realizadas em amostras de materiais
produzidas para fins comercias, e estdo disponiveis em [51]". Nessas figuras encontram-se
também os correspondentes ajustes dos modelos de dispersdo apresentados na Tabela 3.1.

x 10”7

Polietileno

......................................
-t

tand
I

0.04

0.02

tan o

Frequéncia (MHz)
Figura 4.10 — Tangente de perdas do polietileno e do PVC: ¢ Amostras medidas; --- Modelo de Debye; -~ Modelo de
Cole-Cole; ... Modelo de Cole-Davidson; — Modelo de Havrilak-Negami.

! Para extrair os dados de medicBes a partir de imagens utilizou-se a ferramenta WebPlotDigitalizer
disponivel em: http://arohatgi.info/WebPlotDigitizer/app/.
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Figura 4.11 — Tangente de perdas do polipropileno e do teflon: ¢ Amostras medidas; -.- Modelo de Debye; - -
Modelo de Cole-Cole; -... Modelo de Cole-Davidson; — Modelo de Havrilak-Negami.
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O modelo de Havrilak-Negami é o que melhor ajusta todas as medic6es, seguido pelo modelo

de Cole-Cole, Cole-Davidson e Debye. Note que no caso das medicdes relativas ao polietileno

e ao teflon, as curvas de ajuste dos modelos de Havrilak-Negami e de Cole-Cole sdo muito

similares. Na Tabela 4.1 encontram-se 0s parametros ajustados para esses dois modelos.

Tabela 4.1 — Pardmetros dos modelos de Cole-Cole e Havrilak-Negami para alguns polimeros de baixas perdas.

Parametros
Polimero Modelo

Erg Ero T (5) a b
o Cole-Cole 2,234 6,7x10" 0,86 -

Polietileno ] ) 2,3 20
Havrilak-Negami 2,115  2,0x10 0,87 0,25
Cole-Cole 2,407  14x10° 0,75 -

PVC _ _ 3,0 .
Havrilak-Negami 2,466 1,4x10° 0,56 0,37
o Cole-Cole 2,197  15x10° 0,8 -

Polipropileno ) ) 2,2 .
Havrilak-Negami 2,197 6,0x10° 0,53 0,14
Cole-Cole 2,097 3,8x10"° 0,48 -

Teflon ] ) 2,1 10
Havrilak-Negami 2,097  7,5x10° 0,44 0,73

Nas Figuras 4.12 e 4.13Figura 4.13 encontram-se curvas de atenuacdo de pares-

trancados com condutores de cobre de espessura de 0,5 mm, porém com diferentes
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revestimentos dielétricos. Para cada revestimento dielétrico foi considerado dois casos: com

perdas dielétricas (modelo de Havrilak-Negami) e sem perdas dielétricas (e, = &, ).
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Figura 4.12 — Atenuacao de um par-trancado com condutores tipicos e revestimento dielétrico de polietileno ou PVC:
— Com perdas dielétricas; -~ Sem perdas dielétricas.
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Figura 4.13 — Atenuacdo de um par-trangcado com condutores tipicos e revestimento dielétrico de polipropileno ou
teflon: — Com perdas dielétricas; == Sem perdas dielétricas.

Note nessas figuras que com excecdo do PVC, as perdas dielétricas relativas aos outros
revestimentos dielétricos podem ser desprezadas. Para o Polietileno, polipropileno e teflon, o

erro na curva de atenuagdo do par-trangado, cometido ao se desconsiderar perdas dielétricas, é
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de no maximo 2 % na faixa de frequéncias de 0 a 1 GHz. J& para o PVC esse mesmo erro é
em torno de 42 %.

Portanto, para polimeros de perdas moderadas (0,01 < tand < 0,1) 0 modelo de
Havrilak-Negami é o mais indicado para representar as perdas e a disperséo dielétrica no par-
trancado. Caso contrario, em que o polimero é de baixas perdas (tan§ < 0,01), estas perdas

podem ser desprezadas sem acarretar em erros apreciaveis.
4.3 O Efeito do Trangado

Na Secdo 3.4 foi mostrado que o trancado ocasiona uma diferenca entre o
comprimento real l,.,; € 0 longitudinal [ de um par-trancado, afetando os seus parametros
distribuidos como um todo. Essa diferenca de comprimento pode ser contabilizada nos
modelos de par-trancado por um fator de correcdo k;, definido em (3.36). Além disso,
também foi comentado que o trancado ocasiona modificacdes nas configuracdes de campo
elétrico e magnético do par-trancado em relacdo as configuracbes de campo de pares
retilineos correspondentes, e que isso resulta em acréscimos de indutancia AL, e de
capacitancia AC,. Nesta secdo o0 objetivo € investigar com base em medicGes de parametros
secundarios de pares-trancados com diferentes taxas de trancado se o0s acréscimos AL, e ACy
sdo suficientemente significativos para serem considerados nos modelos de par-trancado, e
caso necessario, desenvolver modelos para eles.

Para simplificar a analise considere como base as seguintes aproximacgdes das
equacoes (3.37) e (3.38):

] R, ’C" +ACy .
= =k— |— Ly + AL A 4.11
,L" + ALy
Zy = |——= 4,12
T o +ac (4.12)

validas para as altas frequéncias (R < wL) e para pares-trancados com baixas perdas

dielétricas. Sendo Ry, L, e C; a resisténcia, indutancia e capacitancia por unidade de
comprimento do par caso ele ndo fosse trancado, respectivamente. Note que essas

aproximacoes, assim como (3.37) e (3.38), definem os pardmetros secundarios de um par-
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trangado explicitando o efeito do trangado. Para simplificar ainda mais considere também as
defini¢bes dos fatores de correcéo

AL
k= [14+— (4.13)
Ly
(]
AC
ke= |1+ CX, (4.14)
II

relacionados respectivamente ao efeito do trangado na induténcia e na capacitancia devido a
alteracdes nas configuracdes de campo. Note em (4.13) e (4.14) que os fatores k; e k. foram
convenientemente definidos de modo que estes sejam unitarios caso o efeito do trancado ndo
ocasione nos acréscimos de indutancia AL, e de capacitancia AC,, respectivamente.
Expressando (4.11) e (4.12) em funcdo de k;, k;, e k. obtém-se

ke

a= kzk—L L, (4.15)
ﬁ = klkLkC . ﬁ" (416)
(S
ki
ZO :_'ZO ) (417)
ke O

onde a;, By e Z,, correspondem aos parametros secundarios do par caso ele ndo fosse

trancado. Note que nas equacdes (4.15), (4.16) e (4.17) separa-se o efeito do trancado de
forma simples por trés fatores multiplicativos que podem ser analisados de forma
independente um dos outros. Caso a estimacdo de qualquer um desses fatores seja
aproximadamente unitaria, o seu efeito correspondente pode ser considerado desprezivel,
portanto ndo necessita ser modelado. Por exemplo, se k. = 1 significa que o trangado dos
pares ndo acarreta em modificacBes significativas nas configuracdes de campo elétrico em
relacdo as configuracGes de campo elétrico de pares retilineos correspondentes.

Embora as equacg0es (4.15), (4.16) e (4.17) possam ser usadas para estimar os fatores
de correcdo k;, k; e k. de um par-trancado, essas estimacOes dependeriam de medicdes de «;,
B € Zy, que é de dificil obtencdo. Assim sendo, considere dois pares-trangados m e n que
diferem apenas em suas taxas de trancado. Aplicando as equacgdes (4.15), (4.16) e (4.17)
nesses dois pares-trangados e dividindo as equacdes correspondentes de um pelas do outro,

obtém-se relacdes independentes de a;, By e Z,, OU seja,
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klm kLn . ka _ a_m

: —m 4.18
kln kLm kCn an ( )
kim k k
m Kim Kem _ Pm (4.19)
kln kLn kCn Bn
€
k k Z
Lm. cn — Om. (4.20)
kLn ka ZO

n

As equacdes de (4.18), (4.19) e (4.20) correspondem a um sistema de trés equacdes e trés
incdgnitas cuja solucao é

kl_m = Zo_m ) a_m (4.21)
kln ZOn an ' .

Kim _ - |%n Pm (4.22)
kLn Am Bn
kem _ Zoy  |n Bm (4.23)
kCn ZOm Om Bn

Através das equacdes (4.21), (4.22) e (4.23) pode-se aferir as relacdes ki, /kin, Kim/Kin €
kem/kcn €m funcdo apenas de medigcdes dos parametros secundarios dos dois pares-trangados
m e n. Caso essas medi¢Oes apresentem diferencas significativas e mesmo assim a estimacao
de kypm/kin elou ken/kcn, resulte em valores proximos da unidade, isso indicaria
respectivamente que AL, e/ou AC, séo insignificantes.

Na Figura 4.14 encontram-se medicdes’ dos parametros secundérios de dois pares-
trancados de um cabo de rede ethernet categoria 5. Nesse tipo de cabo todos os pares-
trancados possuem as mesmas caracteristicas construtivas, com excecdo de suas taxas de
trancado que sdo ligeiramente diferentes para minimizar a diafonia entre eles. Note que isso
ocasiona ligeiras diferencas de nivel entre os parametros secundarios desses pares-trancados.
Ja na Figura 4.15 encontram-se as estimacOes das razbes Ku,/kin, Kim/Kin € kem/ken
obtidas atraves das equaces (4.21), (4.22) e (4.23) e das medi¢Oes na Figura 4.14. Note que
de um ponto de vista pratico apenas a razdo k;,,/k;, difere da unidade, tendendo a um valor
proximo de 1,04. Portanto, com base nessas medicdes, o tran¢ado ndo ocasiona modificacfes
significativas nas configuracdes de campo elétrico e magnético do par-trancado em relacao as

configuracdes de campo de pares retilineos correspondentes, ndo sendo necessario modelar 0s

! Essas medices foram cedidas pelo centro de pesquisa Ericsson Lab em Kista, na Suécia.



54

acréscimos de indutancia AL, e de capacitancia ACy. O Unico efeito apreciavel que o trancado
ocasiona € relativo ao aumento do comprimento efetivo do par-trancado, jA& modelado pela
equacdo (3.36), e que afeta apenas a sua constante de propagacdo e ndo a impedéncia
caracteristica. No entanto, para uma conclusao mais satisfatoria é necessario realizar medicoes

em pares com maiores taxas de trancado e verificar se os resultados continuam 0s mesmos.
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Figura 4.14 — Medi¢des dos parametros secundarios de dois pares com diferentes taxas de trancado: — par-trancado
m; -~ par-trangado n.
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Figura 4.15 — Estimac®es das razdes dos fatores de correcdo referentes ao efeito do trancado, para dois pares me n
com diferentes taxas de trancado: — Kkpn/Kin; -+ Kpm/Kin; == Kem/Ken-
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4.4 O Modelo Proposto

Nesta secdo encontra-se uma compilacdo dos resultados obtidos nas secBes anteriores
na forma de um modelo geral para os parametros secundarios de um par-trangado. Segundo

este modelo, a constante de propagacéo y e a impedancia caracteristica Z, sdo obtidas por

y(w) = \/ZS"Yp" - (1 4 (mvrd)?) (4.24)
e
_ [
Zy(w) = Ty (4.25)

Onde Z;, e Yy, sdo respectivamente a impedancia série e a admitancia paralelo de um par ndo

trancado correspondente, obtidas por

Zsi = ﬁjo( /%) / \

+w| In(2r) +

" L(J=o/R,) \ s ar? ]0(\/ po- /_Ro) (4.26)
2(\/ - W/Ro)

e
. -1
i T P ) o(r'0-23). (4.27)
Pl acosh(r) (1 + (jot)t-2)b’
Sendo
1=~ e 428
[ =
com
Neo = (472 — 1)(In(2r) — acosh(r)) (4.29)
e
1
No =1+ m (4.30)
e sendo
@ = jo % (4.31)
4
Ro=—7 (4.32)
e

r=1+2=. (4.33)
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4.5 Conclusoes

Neste capitulo foi desenvolvido um modelo que determina as propriedades de
transmissdo de um par-trancado em funcdo de suas caracteristicas construtivas, valido para
uma ampla faixa de frequéncia, que vai desde o regime de corrente continua até o inicio da
faixa de micro-ondas. Nesse modelo considera-se, de forma simples e realistica, o efeito
pelicular e de proximidade, a permissividade efetiva do meio dielétrico que € heterogéneo, as
perdas dielétricas e o trancado dos pares. No entanto, ndo sdo consideradas as variacfes nas
caracteristicas construtivas do par-trancado ao longo de seu comprimento, tratando-o
essencialmente como uma linha de transmissao uniforme. Sendo essas variagfes tema dos

préximos capitulos.
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CAPITULO 5
EQUIVALENTE UNIFORME DE UMA LINHA

NAO UNIFORME

Na pratica ndo existem linhas de transmissdo uniforme. Por melhores que sejam as
técnicas de fabricacdo, os materiais envolvidos na composicao da linha ndo sdo perfeitamente
homogéneos, os condutores ndo sdo perfeitamente lisos, existem erros de fabricacéo,
manipulagdo inadequada, etc. Em aplicacOes de baixas frequéncias essas imperfei¢des, ou nao
uniformidades, sdo imperceptiveis aos sinais de propagacdo e uma analise baseada somente na
teoria de linhas de transmissdo uniforme é suficiente. No entanto, em altas frequéncias essas
imperfeicbes tornam-se perceptiveis e ocasionam pequenas e sucessivas reflexdes cujos
efeitos cumulativos geram distor¢des de frequéncia. Por exemplo, na Figura 5.1 encontram-se
medicbes de impedancia caracteristica dos quatro pares-trancados de um cabo de rede
ethernet categoria 5. Note que embora os quatro pares-trancados possuam as mesmas
caracteristicas construtivas®, nas medicdes evidencia-se quatro comportamentos diferentes
entre si. S&o quatro variagOes aparentemente randdémicas em torno de um comportamento
médio em comum. Note também que a componente randémica tende a aumentar com a
frequéncia. Um modelo de par-trancado baseado apenas na teoria de linhas de transmissdo
uniforme conseguiria apenas reproduzir o comportamento médio dessas medicGes. Esse € o
caso dos modelos apresentados nos Capitulos 3 e 4. Neste capitulo o objetivo é desenvolver o
formalismo matematico que permite, entre outras coisas, criar modelos de linha de
transmissdo que reproduzam os comportamentos randémicos observado nas medi¢es, cujas

origens sdo as nao uniformidades da linha.

! Na verdade os quatro pares-trangados apresentam taxas de trangado ligeiramente diferentes, porém,
como mostrado na Secéo 4.3, essas diferencas ndo afetam as suas impedancias caracteristica.
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Figura 5.1 — Medicdes da parte resistiva da impedancia caracteristica dos quatro pares-trangados de um cabo de rede
ethernet categoria 5: — Medic¢Oes; == Comportamento médio.

Basicamente o objetivo de um modelo de linha de transmissdo é reproduzir o
comportamento com a frequéncia dos paradmetros secundarios da linha a partir de suas
caracteristicas construtivas. O problema é que o proprio conceito de parametros secundarios
esta atrelado as solucdes das equacbes de onda relativas as linhas de transmissdao uniforme
(veja a Subsecdo 2.2.1). Assim sendo, para se criar modelos que levem em consideragdo 0s
efeitos dessas ndo uniformidades, antes é necessaria uma generalizacdo do conceito de
parametros secundarios. Em outras palavras, € necessario definir parametros secundarios
efetivos que caracterizem completamente uma linha ndo uniforme, como se ela fosse
equivalente a uma linha uniforme. Mostrar-se-a que isso somente é possivel para alguns casos
particulares de linhas ndo uniformes®, e que essa questdo esta intimamente relacionada a
propriedade de simetria (veja a Subsecdo 2.3.2). No caso geral, a definicdo de parametros
secundarios efetivos é insuficiente para caracterizar completamente uma linha de transmissao
ndo uniforme, sendo necessaria para isso a definicdo de um terceiro pardmetro efetivo.
Finalmente, com base em teoria de perturbacbes [52], serdo derivadas aproximacOes de
primeira ordem que determinam esses trés parametros efetivos em fungdo do padrdo de nédo
uniformidade na linha de transmissdo. Essas aproximacdes serdo utilizadas no Capitulo 6 para
criar um modelo de linha de transmissdo que reproduz o comportamento randdémico

observado nas medicGes da Figura 5.1.

! Felizmente isso é possivel para o caso correspondente a Figura 5.1.
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5.1 Parametros Efetivos

Nesta secdo mostra-se que qualquer linha de transmissdo ndo uniforme pode ser
completamente caracterizada por trés parametros efetivos, definidos aqui por generalizagdes
de propriedades relacionadas a linhas de transmisséo uniforme.

Considere inicialmente a representagdo matricial por parametros ABCD de uma linha
de transmissdo qualquer de comprimento [, em regime fasorial:

V()] _fA By [V(D
1ol " lc ol 1)

onde V(0) e V(1) séo os fasores de voltagem e, 1(0) e I(l) sdo os fasores de corrente nos

(5.1)

terminais da linha. Para o caso particular em que a linha de transmissao é uniforme, a relacdo

em (5.1) assume a forma de (2.58), reescrita abaixo:

V(O)] lcosh(yl) Z, sinh(yl)

1(0) sinh(yl) N4 . (5.2)

cosh(yl) I(D)

Ao analisar (5.1) isoladamente € sugestivo concluir que sdo necessarios quatro parametros
independentes para caracterizar uma linha de transmisséo. No entanto, observe em (5.2) que
no caso de a linha ser uniforme apenas dois parametros sdo independentes — yl e Z,. Isso é
consequéncia direta das propriedades de reciprocidade e simetria, que implicam
respectivamente nas relaces de dependéncia (2.52) e (2.53), reescritas abaixo:

AD—-BC=1 (5.3)

Além disso, é possivel demonstrar que a relacdo matricial para linhas uniformes em (5.2)
pode ser derivada de forma independente das equacGes do telegrafista, como uma
consequéncia das propriedades de linearidade, reciprocidade e simetria — equagdes (5.1), (5.3)
e (5.4), respectivamente.

No caso de linhas de transmissdo ndo uniforme, embora sejam desconhecidas as
solucBes gerais das equacOes do telegrafista, uma relagdo matricial andloga a (5.2) também
pode ser obtida como consequéncia das propriedades de linearidade e reciprocidade, que
continuam validas para esse tipo de linha (veja a Secdo 2.3). Apenas a propriedade de simetria
que ndo permanece obrigatoriedade valida. O fato de haver esta relacdo de dependéncia a

menos, implica que em vez de dois sdo necessarios trés parametros independentes para
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caracterizar uma linha de transmissdo ndo uniforme. Dois desses parametros podem ser

definidos pela generalizacdo das propriedades em (2.33) e (2.34) de parametros secundarios,

ou seja,
7
8, = atanh /% (5.5)
iNcaq
e
Zoef = Zincc ) Zinca ’ (56)

onde Z;,, . € Zin,, S40 as impedancias no terminal de entrada com o terminal de saida em
curto-circuito (Z; = 0) e circuito aberto (Z; = ), respectivamente. Como a necessidade de
um terceiro parametro é consequéncia da ndo obrigatoriedade da propriedade de simetria em

(5.4), torna-se sugestivo definir um fator de simetria:

fi = \/é (5.7)

como sendo o terceiro parametro. Note que f; quantifica o grau de simetria da linha, sendo

unitario para linhas simetricas. A partir de (5.7) e (2.48), é possivel demonstrar que f; também

f _ (Zinca> ) <Zincc - Zinl> (5.8)
° Zl Zinl - Zinca '

onde Z;,, € a impedancia no terminal de entrada com o terminal de saida conectado a uma

pode ser definido como

impedancia de carga Z,; arbitraria porém diferente de curto-circuito e circuito aberto. Note que
as equacoes (5.5), (5.6) e (5.8) definem os parametros efetivos que caracterizam uma linha de
transmissdo nao uniforme em termos de impedéancias na entrada da linha submetida a cargas
diferentes.

Finalmente, a partir de (5.1), (5.3), (5.5), (5.6) e (5.8), obtém-se a matriz de
transmissédo que relaciona os fasores de voltagem V e corrente I nos terminais de uma linha de

transmissdo néo uniforme de comprimento [, ou seja,

Zy.,sinh(6,
|fs h(@ef) Oef ( f)-l
V) _ V(l) (5.9)
100) ] ™ | £ sinh(6,) Cosh(Hef) 10 '
[ ZOef fS J

Note a similaridade entre as matrizes de transmissdo em (5.2) e (5.9). A razdo é que a Ultima é
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uma extensdo da primeira, que leva em consideragdo a assimetria da linha. Isso se torna mais

evidente na forma expandida

] lcosh(@ef) Zofsmh(eef)Hfs 0
1

V(O)

V()
1 © : , (5.10)

smh(@ef) 1)

cosh(6,f)

onde as propriedades relativas a assimetria da linha sdo isoladas em sua propria matriz. Note
também que somente as linhas de transmissao ndo uniforme que sejam simétricas podem ser
representadas por uma equivalente uniforme, pois neste caso (5.9) ou (5.10) torna-se

equivalente a (5.2).
5.2 Relacdo entre Parametros Efetivos e Longitudinais

Os parametros efetivos 8,¢, Z, ;e fs s&o uma forma conveniente de representar linhas

de transmissdo ndo uniforme, além de serem generalizagGes de conceitos ja conhecidos para
linhas uniformes, podem ser estimados através de simples medi¢Ges nos terminais da linha,
veja as suas definicdes em (5.5), (5.6) e (5.8). O problema é que essas definicdes sdo
genéricas, validas para qualquer circuito que seja linear e reciproco, portanto ndo possibilitam
extrair informagdes a respeito do funcionamento interno do sistema. Apenas com essas
definicBes, sem uma conexdo com as equacGes do telegrafista, € impossivel obter os
parametros efetivos a partir do padrdo de ndo uniformidade na linha de transmissdo. Sendo
esse 0 objetivo desta secao.

Na Subsecdo 2.2.2 mostrou-se que para cada posicdo x de uma linha de transmisséo
ndo uniforme estdo associados y(x) e Z,(x), definidos por (2.22) e (2.23). Esses parametros
longitudinais, embora destituidos de significados fisicos e com utilidade apenas operacional,
determinam quantitativamente o padrdo de ndo uniformidade na linha. Assim sendo, o

objetivo dessa segdo € especificamente relacionar os parametros efetivos — 0., Zo, ;e fs —

com os longitudinais — y (x) e Z,(x).

Note que os parametros efetivos em (5.5), (5.6) e (5.8) sdo definidos em termos de
impedancias no terminal de entrada da linha, e lembre-se que a equacdo que rege o
comportamento da impedancia em qualquer posicdo de uma linha de transmissdo nao
uniforme é a equagéo de Riccati em (2.28), reescrita abaixo:

dz(x) y(x)
o= YWz + 5

ZH=12. (5.11)
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Portanto, esta é a chave para relacionar os parametros efetivos com os longitudinais. Basta
substituir a solucdo da equacdo de Riccati em (5.11) para x = 0 em (5.5), (5.6) e (5.8).
Infelizmente ndo é conhecida a solucdo geral de (5.11), mas uma solugdo aproximada pode
ser obtida por métodos de perturbacdes [52], considerando que as nao uniformidades na linha
sdo de pequena amplitude. Na Subsecdo 5.2.1 serd formalizado o conceito de néo
uniformidades de pequena amplitude. Na Subsecdo 5.2.2 esse conceito serd usado para
desenvolver aproximacdes de primeira ordem que finalmente relacionam os parametros

efetivos com os longitudinais.
5.2.1 Nao Uniformidades de Pequena Amplitude

De um ponto de vista elétrico, este conceito significa que os parametros longitudinais
y(x) e Zy,(x) possuem variaches de pequena amplitude quando comparados aos Seus
respectivos comportamentos médios.

Comecemos pela definicdo dos comportamentos médios de y(x) e Z,(x) para uma

linha de transmissd@o ndo uniforme de comprimento , ou seja,
l

f y(x)dx (5.12)

0

1

V=7

l

Zy = %JZO(x)dx. (5.13)
0

Agora considere uma linha de transmissdo uniforme de referéncia, com 0 mesmo
comprimento [, e cuja constante de propagacdo e impedancia caracteristica sdo 0s

comportamentos médios 7 e Z,, respectivamente. Em relacdo a essa linha uniforme de

referéncia, definem-se as variagdes longitudinais
Ay(x) =y(x) -7 (5.14)

AZy(x) = Zo(x) — Z, . (5.15)
Uma linha de transmissdo com ndo uniformidades de pequena amplitude € definida

como aquela na qual as seguintes condicdes séo satisfeitas:
Ay(x) Ky (5.16)

AZy(x) < Z,. (5.17)
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5.2.2 Aproximac0es de Primeira Ordem

As condigdes em (5.16) e (5.17) permitem que tanto as definicdes dos parametros
efetivos em (5.5), (5.6) e (5.8) como a equacdo diferencial de Riccati em (5.11) possam ser
linearizadas. Com isso os parametros efetivos e os longitudinais podem ser relacionados de
forma simples, que € o objetivo dessa subsecéo.

E intuitivo que uma linha de transmissdo com ndo uniformidades de pequena
amplitude apresente um comportamento elétrico préximo ao comportamento elétrico de sua
correspondente linha uniforme de referéncia, definida na Subsecdo 5.2.1. Assim sendo, 0s
valores de seus parametros efetivos variam em pequenas quantidades em torno dos valores

correspondentes da linha uniforme de referéncia, ou seja,

Oop = 7L+ Abes (5.18)
Zogs = Zo + My, (5.19)

e
fo=1+Af,. (5.20)

Para uma aproximagao de primeira ordem, as variacoes efetivas Af,¢, AZ,, ;e Af; podem ser

representadas pelos diferenciais totais de (5.5), (5.6) e (5.8), respectivamente, tendo a seguinte

forma:
AR, = axef(zincc‘ Zinca’Zinl) AZ; + az‘z‘c"f(zincc' Zinca’Zml) | * AZ;
ef Zim po Tinec Zin e e
cc ca (5.21)
axef(zincc’ Zinca’Zinl) A7
aZinl |190 m

onde X, representa qualquer um dos parametros 6., Zo, s ou f5. Para que as aproximacoes

sejam validas, os diferenciais totais devem ser obtidos em torno do ponto

_ I+ Z, tanh(fl))

= ( Z, tanh(71), Z, coth(71) , Zo =
Po <0an (D), Z, coth(yl) 07, + Z, tanh(71)

(5.22)

As trés coordenadas de p, correspondem as impedéancias Z_incc’ Z e Z_inl na entrada da

inca
linha ndo uniforme de referéncia, obtidas respectivamente por (2.31), (2.32) e (2.30). Como Z;
em (5.22) pode ser uma carga arbitraria, é conveniente assumir Z; = Z, pois a terceira
coordenada de p, simplifica para Z,. De agora em diante quando Z, = Z, serd usada a
notacdo Z;,, em vez de Z;,,. Aplicando (5.21) em (5.18), (5.19) e (5.20) obtém-se as
seguintes aproximacdes lineares para as equacbes (5.5), (5.6) e (5.8), que definem os

parametros efetivos:
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Ocr =71 +—(cosh2(yl) AZy,, — sinh?(yl) - Acha) (5.23)
Zoy, =Zo +5 (coth(yl) AZy, . + tanh(71) - AZyy,, ) (5.24)
(S
fs _1+i< VL AZyy, —;_-Azm —M-Azm ) (5.25)
27, 01— tanh(yl) c¢ 1 —tanh(yl) ca
onde AZiy,, = (Zin,, = Ziny,): Dingy = (Zingg — Zingy) © Ming = (Zing — Zin,) S30 as

variacles de impedancia na entrada da linha para uma carga em curto, aberto e Z,,
respectivamente, relativas a linha uniforme de referéncia.

Embora as equacdes (5.23), (5.24) e (5.25) simplifiquem as defini¢bes dos parametros
efetivos, o ponto chave para relaciona-los com os longitudinais € resolver a equacdo de
Riccati em (5.11). Para ndo uniformidades de pequena amplitude, é conveniente apresentar a
solucgéo de (5.11) na forma

Z(x) = Z(x) + AZ(x), (5.26)
sendo Z(x) a solucéo de (5.11) para a linha uniforme de referéncia (veja a equagéo (2.29)), ou
seja,

_ Zl + Z, tanh(y (1—- x))

200 = ZO + 7 tanh(y (- x))

(5.27)

Para uma aproximacdo de primeira ordem da variacdo de impedancia AZ(x), considere o

diferencial total em ambos 0os membros de (5.11) em torno do ponto p, = (Z(x),Z,,7), ou

seja,
dAZ(x) dg ag ag
T~ 3z AZ(x )+aZO| AZO(X)+ay|pO Ay(x), (5.28)

com g(Z, Zy,y) = —y(x)Zy(x) + ZY(("))Z(x)Z. Isso resulta na equacdo diferencial linear
dAZ(x) _ _

dx - ZZN({, Z)y = i i (5.29)

A+ Zy(x, Z)?)7 - AZo(x) + (1 = Zy(x, Z)P)Zy - Ay (x), AZ,=0;

onde

Z(x) Z,+Z tanh(7 - (1 — x))

In(x,Z) =—== ==
N( l) ZO ZO + Zl tanh()7 ' (l - x))

(5.30)

é a impedancia normalizada da linha uniforme de referéncia. A solucéo de (5.29) e
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l
Mm=fhmw

P

14+ Zy(x',Z)? ,
dx

_ x5
enyo Zn (", z)dx"

l (5.31)

+7 [ ayGe")

X

1-— Z_N(x,,Zl)z

= (X5 ! ]
1\ 2v [ Zn(x',Z))dx
=% 5 12 12 dx € ° ’
62)/.[0 ZN(X !Zl)dx

onde x' e x" séo variaveis auxiliares. Entdo, uma solucdo aproximada da equacgéo de Riccati
em (5.11) é finalmente obtida substituindo (5.31) e (5.27) em (5.26).

Quanto aos parametros efetivos em (5.23), (5.24) e (5.25), deve-se notar que as
variacOes de impedancia de interesse sdo aquelas observadas na entrada da linha, ou seja,
AZ;, = AZ(0) em (5.31). Isso resulta em

! _
1+ Zy(x, Z;)?

07 =7 [ 82y = T
0 0

l _
_ 1—7y(x,2))?
dx +Z, f Ay (x) o P I 2pdx dx. (5.32)

Mas especificamente, as variagoes de impedancia de interesse sao AZ;, .., AZy, ., € AZy, ), OU
seja, com a carga Z; em curto, aberto e Z,, respectivamente. Como Zy(x, Z;) em (5.30) para
essas cargas € igual a tanh(y- (I —x)), coth(y-(l—x)) e 1, respectivamente, ento,
substituindo isso em (5.32) obtém-se

7 fol AZy(x) cosh(27 - (I — x)) dx + Z, fol Ay (x)dx

Aine = cosh2(yl) G3)
A7 - Vfol AZy(x) cosh(27 - (I — x)) dx — Z, fol Ay(x)dx (5.34)
Mca sinh2(yl)
(5]
!
A, = 2)7J AZy(x)e 2*dx . (5.35)

0
Note que fol Ay(x)dx = 0, sendo isso uma consequéncia da propria definicdo de Ay(x) em

(5.14), cuja média € nula. O que simplifica (5.33) e (5.34) para

l
A, = 7 sech?(y1) f AZy(x) cosh(2)7 (1l - x)) dx (5.36)
0

!
AZy,,, =7 csh®*(FD) f AZy(x) cosh(2y - (I — x)) dx . (5.37)
0
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Finalmente ao substituir (5.35), (5.36) e (5.37) nas aproximagdes lineares em (5.23),
(5.24) e (5.25), que definem dos parametros efetivos, e do resultado substituir (5.15), que
define AZ,(x), obtém-se

B = 7l (5.38)
l
Zo., = 2y fZ() h(27-(1—x))d (5.39)
Oef — 51nh(2)7[) olX) COS Y X X .
0
e
_ l
Y oy 27 (l—
f:g =1 +W-}-ZO(J€)(€ 2rx _ e 2y-(l x))dx . (540)
0

As equacdes (5.38), (5.39) e (5.40) constituem aproximagdes de primeira ordem que relaciona
os parametros efetivos — 6, Zoef e f; — com os longitudinais — y(x) e Z,(x) — para uma
linha de transmiss&o com n&o uniformidades de pequena amplitude.

Note em (5.38), (5.39) e (5.40) que, para aproximacOes de primeira ordem, as
propriedades da linha ndo séo afetadas diretamente pela constante de propagacao longitudinal
y(x), mas apenas pelo seu comportamento médio y. Além disso, em uma linha de transmissao
com simetria topoldgica — ou seja, Z,(x) = Z,(l — x) —, 0 resultado da integral em (5.40)
torna-se nulo, o que implica também em simetria elétrica — ou seja, f; = 1. Este fato

demonstra que a descri¢do de f; em (5.40) é consistente com o conceito geral de simetria.
5.3 Outras Grandezas Elétricas

Uma vez conhecido os parametros efetivos de uma linha de transmissdo nao uniforme,
pode-se derivar de (5.9) qualquer grandeza elétrica passivel de medi¢do em seus terminais.
Por exemplo, a impedancia de entrada Z;,, o coeficiente de reflexdo I}, e a funcdo de

transferéncia H;,, podem ser expressos por

_ V(0) _ Z,f2 + ZOef tanh(eef)

Y , 5.41
"I T 7y, + Z,f? tanh(6,) G41)
. Zn—2Zy , Z,f + Zoys tanh(6,) .
=5y = 7 7 72 - (5.42)
tO 4+ Zf2+ (Zoef + %—lfs> tanh(6,)
Oef
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vih Z\fs

Hy = —2 = _
V() ZifE cosh(,f) + Zo,sinh(6,f)

(5.43)

Lembre-se que Z, e Z; sdo as impedancias da fonte e da carga, respectivamente. Note a
similaridade das equacbes em (5.41), (5.42) e (5.43) com as equacOes correspondentes para
linhas de transmisséo uniforme em (2.30), (2.39) e (2.44), respectivamente.

No caso de a linha de transmissdo possuir ndo uniformidades de pequena amplitude, é
possivel relacionar essas grandezas elétricas diretamente com os parametros longitudinais da
linha. Por exemplo, substituindo (5.38), (5.39) e (5.40) em (5.41), (5.42) e (5.43), e assumindo
que ambos os terminais da linha sdo casados com o seu comportamento médio, ou seja,

Z, =7 = Z,, obtém-se

l
Zin =2y + ij(Zo(x) —Zy)e ¥dx, (5.44)
0
_ l
Ly = Zlo f (Zo(x) — Z)e 2P dx (5.45)
0
e
1
Hn,=[1- ZLO j (Zo(x) — Zy)e ?V*dx | et (5.46)
0

Onde foram descartados termos de segunda ordem em diante.

5.4 Estudos de Caso

Nesta secdo serdo apresentados dois estudos de caso, cujo objetivo é abordar de uma
forma pratica questdes como validacgdo, limitacdes e aplicabilidade da teoria apresentada nas
secdes anteriores. Serdo analisados dois tipos de ndo uniformidades comumente encontradas
em linhas de transmissdo reais [53]. A primeira corresponde a nao uniformidades periddicas,
que geralmente s@o ocasionadas por erros no processo de fabricacdo. A segunda corresponde
a faltas localizadas, que geralmente s&o ocasionadas por manipulagdo inadequada da linha de
transmissdo durante o processo de implantagdo. Os efeitos desses dois tipos de néo
uniformidades foram simulados numericamente pelo método das matrizes de transferéncia
(MMT) [54], e os resultados obtidos para o coeficiente de reflexdo da linha foram comparados

com as predicOes obtidas pela teoria apresentada neste capitulo.
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5.4.1 Linha de Transmissdo com Nao Uniformidades Periédicas

Considere uma linha de transmissdo nao uniforme sem perdas, de comprimento [ e

com terminais conectados a impedancia Z,. Seus parametros longitudinais sdo descritos por
y(x) =0+/B8x) (5.47)

_ ~ (2Nm
Zo(x) = Zy + AZy,, . Sin (Tx>,

Com B(x) sendo uma constante de fase qualquer e N o nimero de periodos, como ilustrado

(5.48)

na Figura 5.2.

Zo(x)

X

i
0 l

Figura 5.2 — Perfil de varia¢do da impedancia caracteristica longitudinal para uma linha de transmisséo periodica.

De acordo com a teoria apresentada nas se¢des anteriores, ao substituir (5.47) e (5.48)

em (5.45), obtém-se uma aproximacéo de primeira ordem para a refletividade |T;,,|? da linha:

2 AZOMAX (N”)(El) . )
1—‘in - Z— _ l
| Ty | < : ( )2 ( l)z sm(ﬁ )

2
) (5.49)
com Bl = folﬂ(x)dx.

Como exemplo, considere uma linha periédica de 1 m comprimento, com periodo de
variagdo [/N igual a 10 cm (ou seja, N = 10), Z, = 100 Q e AZ,,,,./Z, = 0,01. considere
também que B = 2w /A ndo é uma funcdo de x, com A sendo o comprimento de onda. Na
Figura 5.3 encontra-se a refletividade dessa linha como uma fung¢do do comprimento elétrico
/A, obtida a partir de simulagdo numérica e da equacdo (5.49). Note que a equagdo (5.49)
prevé com exatiddo o comportamento ressonante observado na simulagdo numérica. O
maximo de (5.49) ocorre em Ay 4x = 2L/N, que corresponde exatamente a condi¢do de Bragg
para maxima reflexao.

Uma simulagéo adicional foi realizada e o resultado encontra-se na Figura 5.4. Desta

vez a variagdo méxima foi definida como 10 % do comportamento médio (ou seja,
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AZOMAX/Z_0 = 0,1). Note que a curva de refletividade obtida a partir de equacdo (5.49),
embora continue prevendo o comportamento ressonante da linha, visivelmente viola o
principio de conservacdo de energia. Em geral, aproximacGes de primeira ordem néo

obedecem a esse principio, sendo necessarias aproximacdes de segunda ordem para isso
[52][55].

Refletividade (dB)
&
o

-70 ﬂ

0 2 4 6 8 10
B2z =11
Figura 5.3 — Refletividade em fun¢é@o do comprimento elétrico para uma linha de transmissdo peridédicacom N = 10 e
AZgyax/Zo = 0,01: — Simulagdo numérica; - - Equagéo (5.49).
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Figura 5.4 — Refletividade em fun¢é@o do comprimento elétrico para uma linha de transmissdo periédicacom N = 10 e
AZgpax/Zo = 0,1: — Simulacdo numérica; - - Equacao (5.49).
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O méaximo em (5.49) é dado por

Nm\2 (AZ 2
MAX{|T;,|?} = (—) —Omax ) (5.50)
2 Zy
que ndo se limita ao intervalo [0; 1], ou [—oo; 0] em dB. Note em (5.50) que para assegurar
que |T;,|? se limite a esse intervalo é necessario que
Doy 2 4
——— < — ==, 5.51
ZO NT[ W * l ( )

onde W = 2Nm/l € a frequéncia angular espacial. Embora (5.51) tenha sido derivada para
variacOes senoidais de Z,(x), pode ser aplicada para uma variacdo qualquer, desde que se
utilize a componente espectral de Z,(x) de maior frequéncia espacial W, ,x, 0Ou seja,
AZ 4
OMAX

Zog " Wyax -l

(5.52)

A andlise da inequacdo em (5.52) traz informagdes importantes a respeito do limite de
validade para as aproximagdes de primeira ordem desenvolvidas na Sec¢do 5.2. Note a partir
de (5.52) que a exatiddo das aproximacOes de primeira ordem aumenta quanto mais suaves
sdo as variacbes de impedancia (ou seja, quanto menor Wy,x) OU quanto menor o
comprimento [ da linha de transmissdo. O que ndo é uma informacdo Obvia, uma vez que as
aproximacoes realizadas na Se¢do 5.2 sdo justificadas apenas para variacfes de y(x) e Zy(x)
de pequena amplitude (veja a Subsecdo 5.2.1) e ndo para variacdes suaves. No entanto, de
alguma forma a amplitude e a suavidade das ndo uniformidades estdo intimamente
relacionadas.

Finalmente, apenas como comprovacao experimental, considere o cabo paralelo da
Figura 5.5, de 10 m de comprimento e cujo revestimento dielétrico (Eref = 2,12) foi
extirpado de 5 cm em intervalos regulares de 95 c¢m. Por possuir uma nao uniformidade

periddica, de acordo com a teoria de Bragg, a transmissdo nesse cabo deve apresentar um

minimo (maxima reflexdo) na frequéncia de aproximadamente 108 MHz.

Figura 5.5 — Extirpagdo de 5 cm em um cabo paralelo.

Na Figura 5.6 encontram-se medicOes da funcéo de transferéncia H;,, desse cabo, com e sem
as extirpagdes no revestimento dielétrico, o que esta de acordo com a teoria de Bragg e com 0
méaximo de reflexao previsto pela equacao (5.49).
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Funcéo de transferéncia (dB)
o
(o]

r r r

20 60 100 140 180
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Frequéncia (MHz)

Figura 5.6 — Funcdo de transferéncia de um cabo paralelo: — Com extirpacédo periédica no dielétrico; -~ Sem
extirpagdo no dielétrico.

5.4.2 Linha de Transmissdo com Falta Local

Considere uma linha de transmissdao com um pequeno defeito ou falta de largura w

localizada na posicédo x,. Seus parametros longitudinais sdo descritos por:

A - <Ww
y(x) = {y TAr@), x=xl < T/ (5.53)
Y, Fora
(5]
Zoy+ AZ - <Ww
Zo(X) ={ 0+ O(X)' Ix xOl = /2, (554)
Zoy, Fora

conforme mostra-se na Figura 5.7.

Zy(x)

= > X
0 Xo

Figura 5.7 — Perfil de variagdo da impedancia caracteristica longitudinal para uma linha de transmissao com falta.
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Considere também que a falta tem carater local — ou seja, w < x, —, de modo que ela ndo
influencie nos valores médios dos parametros longitudinais da linha — ou seja, y =y e
Zo = Z,. Isso permite que a equacdo (5.42) seja utilizada para obter uma aproximacéo de

primeira ordem do coeficiente de reflexdo da linha, ou seja,

Xo+y
I, = Zlo f AZy(x)e~2"*dx . (5.55)
XO—?
A solucdo de (5.55) é da forma
AZ
T = glyw) - —MA% g=2r% (5.56)

0
onde g(yw) € uma funcdo que depende de AZ,(x), veja a Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Fungdo g(yw) para diferentes formatos de faltas locais.

Formato AZO(x)/AZOMAX g(YW)
J_I_ 1 sinh(yw)
2 sinh? (L
A 1= = Jx— x| sinb (1)
w yw
4 (yw) cosh(yw) — sinh(yw)
L (x — x)2 2
_/\_ 1 2 (x xO) (]/W)z
1 1 2m m? sinh?(yw)
_ﬂ_ §+§COS<W(X —x0)> T W)

Se a largura w além de ser muito menor que x, também for muito menor que o
comprimento de onda sob andlise, entdo a funcdo exponencial na integral em (5.55) pode ser

considerada como constante, de modo que

XO+%

Finzle‘zyxo f AZy(x)dx . (5.57)
Zy "
Xo—5

2
Note que a integral em (5.57) representa a area S do pulso AZ,(x), portanto,
|4

T, =S- Z—Oe-mo . (5.58)

Ou seja, em baixas frequéncias as reflexdes sdo independentes do formato da falta, dependem
apenas de sua area S e de sua posicao x.

Como exemplo, na Figura 5.6 encontram-se quatro simula¢fes numeéricas da
refletividade |T;,|? de um par-trangado de 10 m de comprimento, correspondentes a quatro

diferentes corrosdes em uma pequena regido de sua cobertura dielétrica, considerada de
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polietileno. Embora essas corrosfes possuam diferentes formatos (0s mesmos da Tabela 5.1),

com larguras que variam de 10 cm a 20 cm, todas possuem a mesma area S e estdo

localizadas no centro do par-trangado.

Refletividade

Permissividade efetiva

004 £ L |8 L
.,.
..“o'. L
0.02 ~ o~ B
%
0, /\
¢ P;‘_V = : : /
0 1 2 3 5
Frequéncia (GHz)
2 |8 U L
""" o, K
1.75]- AN 5 -
3 £
s J"
L. £} i
1.5 “& ‘_;.
P2 R
LAY RS
1.25+~ o /_‘.,.' f
Ne N e
N S
1t r ANV r
480 490 500 510 520

Posicdo na linha (cm)

Figura 5.8 — Refletividade em funcao da frequéncia para uma linha de transmissdo em que uma pequena regiao do

dielétrico esté corroida, de diferentes formas: — Retangular; - - Triangular; --- Parabdlica; .-..

Cossenoidal.

Note pelo gréafico de permissividade elétrica na Figura 5.6 que as corrosfes sdo de tal

intensidade que os condutores de cobre ficam expostos ao ar na posicdo x, = 5m. Isso € 0

suficiente para que essas corrosdes ndo sejam consideradas de pequena amplitude. Nesse caso

as aproximacOes de primeira ordem em (5.55) e (5.58) ndo sdo quantitativamente validas.

Mesmo assim, através da equacdo (5.58), consegue-se prever gqualitativamente que em baixas

frequéncias todas as curvas de refletividade apresentam o mesmo comportamento (até uns 300

MH?z), independente do formato da corrosao.

5.5 Principais Resultados

A relagéo entre os fasores de voltagem V e corrente I nos terminais de uma linha de

transmissdo ndo uniforme de comprimento [ é dada por

Zy, smh(@e )]
vy |fs cosh(6,s) 2ef ! |
10)] = | £, sinh(a.,) COSh(gef)

[ Zoef fs J

(5.59)
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onde os parametros efetivos 6, Zoef e f, podem ser estimados por trés medicGes de

impedancia no terminal de entrada da linha, correspondentes a trés cargas diferentes no
terminal de saida, ou seja,
Zin
0. = tanh™1| [—=<], 5.60

Nca

Zogs = |Zinge 2 (5.61)

in ca

7. 7. —7.
- o) ()
l ing iNca

Esses parametros caracterizam completamente a linha.

Caso as ndo uniformidades da linha sejam de pequena amplitude (veja as condi¢cbes

em (5.16) e (5.17)), entdo os parametros efetivos — 6, Zo, © fs — podem ser relacionados

com os longitudinais — y(x) e Z,(x) — pelas aproximacdes de primeira ordem:

Oer =71, (5.63)
l
Zo., = 2y fz h(27 - (1 )d (5.64)
%f = Snh(27D) o(x) cosh(2y x))dx :
0
e
~ l
14 27 —27.(1—
fs =1 +mJZo(x)(e rx — g=2%v a x))dx ’ (565)
0
onde
l
1
7=1[reodx (5.66)
0
e
" l
Zy = TJZO(x)dx (5.67)

0

correspondem aos comportamentos médios de y(x) e Zy(x).
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5.6 Conclusdes

Neste capitulo mostrou-se que qualquer linha de transmissdo ndo uniforme pode ser

completamente caracterizada por trés parametros efetivos — 6., Z,, e fs. Sendo que os dois

primeiros sdo generalizagcbes dos conceitos de pardmetros secundarios para linhas de
transmissdao uniforme e o terceiro estd relacionado a propriedade de simetria. Além disso,
mostrou-se como obter esses trés parametros efetivos conhecendo-se o padrdo de néo
uniformidades da linha de transmissdo — equacdes (5.63), (5.64) e (5.65) —, desde que essas
ndo uniformidades sejam de pequena amplitude. Essas equagfes, assim como 0s proprios
conceitos de parametros efetivos, possibilitam acrescentar diretamente aos modelos de linha
de transmissdo uniforme os efeitos de alguns tipos de ndo uniformidades. Isso sera feito no
Capitulo 6 para um tipo especifico de ndo uniformidade, que é intrinseco a todas as linhas de
transmissao.

Embora as equacdes (5.63), (5.64) e (5.65) sejam aproximacdes de primeira ordem,
através delas pode-se prever qualitativamente propriedades gerais de linhas de transmissédo
ndo uniforme, independente da amplitude das nao uniformidades. Um exemplo € o
comportamento ressonante observado em linhas de transmisséo periddicas. Além disso, note
que essas equacdes estdo na forma de equagdes integrais de Fredholm do primeiro tipo, sobre
a qual existe uma extensa literatura relacionada a solucdo de problemas inversos [56-58].
Portanto, essas equacOes podem ser utilizadas para estimar o padrdo de ndo uniformidade em
uma linha de transmissdo, dado o conhecimento de seus parametros efetivos. Sendo que esses
parametros efetivos sdo facilmente obtidos por medi¢des de impedancia nos terminais da
linha — equacoes (5.60), (5.61) e (5.62).
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CAPITULO 6

MODELO PARA LINHAS cOM NAO

UNIFORMIDADES INTRINSECAS

As ndo uniformidades indesejaveis de uma linha de transmissdo podem ser

classificadas em trés categorias, de acordo com a maneira como foram originadas:

Manipulacdo inadequada: Geralmente ocorrem durante o processo de implantacdo da

linha. Como caracteristica, esse tipo de ndo uniformidade apresenta variacdes locais e
abruptas de impedancia, que podem até impossibilitar a transmissdo. S&o detectadas por
testes de reflectometria no dominio do tempo.

Erros de fabricacdo: Como em fabricas 0s processos sdo repetitivos, esse tipo de ndo

uniformidade é caracterizado por variagdes periddicas de impedancia ao longo da linha.
Embora as reflexdes geradas por essas variaches sejam pequenas se analisadas
isoladamente, quando em fase (ressonancia de Bragg) se superpde construtivamente
gerando um pico significativo de refletividade.

Intrinsecas: Sdo ocasionadas por irregularidades estruturais nas caracteristicas construtivas
da linha de transmissdo, por exemplo, bolhas no dielétrico, rugosidade na superficie dos
condutores, micro fissuras, etc. De um ponto de vista elétrico correspondem a pequenas
variacdes randémicas de impedancia, porém de forma regular’ ao longo da linha. Causam
continuas e sucessivas reflexdes que ndo se agregam em fase, mas distorcem na

frequéncia os sinais propagantes na linha.

Das trés categorias de ndo uniformidades, o maior interesse nesta tese sdo as intrinsecas,

justamente por serem inerentes a todas as linhas de transmiss@o. Por melhores que sejam as

técnicas de fabricacdo, esse tipo de ndo uniformidade permanecerd sempre visivel em alguma

escala de observacdo. Além disso, os efeitos dos dois primeiros tipos de ndo uniformidades

1 . . L — A
O termo “regular” é equivalente ao termo “estacionario”, usado para variagdes randémicas no tempo.
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foram abordados mesmo que minimamente nos estudos de caso apresentados na Secdo 5.4.
Portanto, o objetivo deste capitulo é analisar os efeitos das ndo uniformidades intrinsecas.

No Capitulo 5 foi desenvolvido o formalismo matematico que possibilita analisar
certos tipos de linhas de transmissdo ndo uniforme como se fossem equivalentes a linhas
uniforme. Isso permite que os efeitos das ndo uniformidades possam ser incorporados aos
modelos de linha uniforme, como os apresentados nos Capitulos 3 e 4. Isso seré feito para as
ndo uniformidades intrinsecas. Ao final deste capitulo serd possivel compreender e reproduzir

0 comportamento randémico observado nas medicdes da Figura 5.1.
6.1 Equivalente Uniforme

S&o duas as caracteristicas fundamentais das ndo uniformidades intrinsecas de uma

linha de transmissao:
1) Sé&o de pequena amplitude;
2) Variam de forma randémica, porém com regularidade ao longo da linha.

A primeira caracteristica permite que toda a analise desenvolvida na Se¢édo 5.2 possa
ser utilizada para linhas com esse tipo de ndo uniformidades. A segunda caracteristica tornam
essas linhas essencialmente simétricas. Assim sendo, substituindo f; = 1 e (5.63) em (5.59),
entdo a matriz de transmissao que relaciona as tensbes V' e correntes I nos terminais de uma

linha de transmissao com ndo uniformidades intrinsecas reduz-se de para
cosh(yefl) Zy fsmh(yefl)
V] _ = smh(y l)
1(0) AT AA

Oef

NI40;
cosh(yesl) O ©D

onde
yef = ]7 (62)

Note que para o fator de simetria f; ser unitario em (5.65), é necessario que a identidade
l l
J Zo(x)e ?"*dx = J Zo(x)e= =) gy (6.3)
0 0

seja verdadeira. Logo, usando (6.3) em (5.64), Z,, f reduz-se para

l
2y .

0
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Além disso, a segunda caracteristica das ndo uniformidades intrinsecas implica também que
dois trechos quaisquer da linha devem possuir uma impedancia caracteristica efetiva com as

mesmas propriedades, ou seja,

l X2
2y

— 2y _
ZOef = mfzo(x)e_zyxdx = f Zo(x)e " dx, (6.5)
0 X1

1 4 e—2¥(x2—x1)

onde x; e x, sdo posi¢des na linha que delimitam um trecho. Considere que x; = 0 e x, = oo,
apenas como um artificio matematico para simplificar a analise e evidenciar que, neste caso,

Z,,, € independente do comprimento [ da linha. Assim sendo,

f

(0]

Zoos = 2)7[ Zo(x)e 2% dx . (6.6)
0
Finalmente ao substituir (5.15) em (6.6), obtém-se

Zoef = Z_O + AZOBf , (67)

onde

AZo,, = 2)7[ AZy(x)e 2 *dx . (6.8)

0
Em um comparativo da equacéo (6.7) com as medic¢des da Figura 5.1, Zoef corresponde as
medicBes propriamente ditas, Z, ao comportamento médio dessas medicdes (curva em

negrito) e AZ, f as variacdes randémicas em torno desse comportamento médio.

Portanto, uma linha de transmissdo com ndo uniformidades intrinsecas € equivalente a
uma linha de transmissdo uniforme, cuja constante de propagacdo é dada por (6.2) e a
impedancia caracteristica é dada por (6.7). Nessas equacles, 0s termos de comportamento
médios ¥ e Z, podem ser determinados pelos modelos de linha de transmissdo uniforme,

como os apresentados nos Capitulos 3 e 4. Ja o termo AZ,,, f pode ser determinado por meio

da equacdo (6.8), conhecendo-se as propriedades estatisticas de AZ,(x). Sendo esse 0 objetivo

das proximas se¢oes.
6.2 Caracterizacao Estatistica de AZy(x)

Embora existam inameras linhas de transmissdo de um mesmo tipo, com as mesmas
caracteristicas construtivas e oriundas do mesmo processo de fabricacdo, inevitavelmente

cada uma possui um padrdo de variacdo AZ,(x) que as torna Unicas. Em uma primeira
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andlise, poderia se pensar que isso diminui a utilidade pratica da equagdo (6.8). No entanto,
esses padrdes de variacdes, ainda que randoémicos e diferentes uns dos outros, compartilham
as mesmas propriedades estatisticas. Isso indica que AZ,(x) pode ser caracterizado por um
processo estocastico®, como ilustrado na Figura 6.1.

Variavel

AZy(x) aleatdria
//: —> /\\_}IN_//—\\\ X
AZy(x) !
/ / 0 !
/(/{ /’//J‘ = - \dlv-/m\_f/ *

AZO(X)

e —
-
\/-/_.‘ '-l ::> 7%@@ X
- 1
. .

. 1

——— AZy(x) |
— !
- o \\: N

1
X1

Figura 6.1 — Representacéo de AZ,(x) por um processo estocastico.

O conhecimento do processo estocastico que melhor descreve as variacfes de AZ,(x)
é de dificil obtencdo por verificacdo experimental direta. No entanto, algumas premissas
podem ser estabelecidas de forma indireta, que de certa forma determinam esse processo
estocastico. Por exemplo, devido a regularidade das variacfes aleatérias de AZ,(x) ao longo
de uma linha de transmisséo, € factivel considerar o processo como ergodigo [59]. Além
disso, A4Z,(x) é considerado como resultado da combinacdo de um grande numero de
pequenas fontes descorrelacionadas. Portanto, tendo em conta o teorema do limite central em
estatistica [59], a distribuicdo de probabilidade de cada variavel aleatéria associada a cada
posicdo longitudinal x (veja a Figura 6.1) deve ser aproximadamente Gaussiana. Uma
suposicao adicional € que essas variaveis aleatorias relacionam-se de forma Markoviana [59]
ao longo da linha. Embora esta Gltima suposicdo seja motivada apenas por simplicidade
matematica, ja que a relagdo markoviana é uma das maneiras mais simples de se estabelecer
dependéncia entre variaveis aleatdrias adjacentes, ainda assim ela é bastante abrangente.

O Unico processo estocastico ndo trivial que pode ser ergddigo, gaussiano e
markoviano ao mesmo tempo é o processo de Ornstein—Uhlenbeck [60]. Nesse processo a
média E[AZ,(x)] e a variancia V[AZ,(x)] estatisticas sdo constantes para qualquer posicao x
na linha, e a autocorelacdo R[AZ,(x)](x,,x,) associada a duas posi¢des x; e x, quaisquer

decai exponencialmente com a distancia entre elas. Além disso, como a média espacial de

! Note que para esse processo estocastico, a variavel deterministica é o espaco e ndo o tempo.
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AZy(x) € nula por definicdo (veja a equacdo (5.15)), entdo, pelo processo ser ergddigo, a
média estatistica também € nula. Portanto,
E[AZy(x)] =0 (6.9)

|2 =24 |

R[AZo()](xy, ) = V[AZo(x)] € e . (6.10)
Note que esse processo estocastico é funcdo de apenas dois pardmetros: a varidncia
V[AZ,(x)] e a distancia de correlacdo d.; relacionados respectivamente a amplitude e a

rapidez das variagdes de AZ,(x) ao longo da linha.
6.2.1 Simulacéo do Processo

Uma vez caracterizado AZ,(x) como processo estocastico de Ornstein—Uhlenbeck, é
instrutivo mostrar uma forma simples de simuléd-lo computacionalmente a partir de um vetor
(91,92, 93, -, gy | de N amostras de variaveis aleatorias gaussianas, independentes entre si,
com médias nulas e variancias unitérias. Vetor esse associado as posi¢des [xq, x5, X3, ..., Xy |
na linha, ordenadas de forma crescente. O fato de o processo ser markoviano permite que suas
amostras possam ser obtidas de forma recursiva [61]. Sendo a primeira obtida por

AZy(x1) =V V[AZ(xX)] - g1, (6.11)

€ as outras por

AZy(xi41) = VI[AZy(x)] - (fl “AZy(x;) + /1 - fiz 'gi+1> ) (6.12)

onde

fi= e-i(x”{x") _ (6.13)

c

Certo cuidado deve ser tomado a respeito do periodo de amostragem do processo, que

deve obedecer ao teorema de Nyquist-Shannon [31]. Pode-se demonstrar que se

¢m
Xip1 — X; < mcot (m) -d,, (6.14)

entdo o teorema é obedecido. Neste caso a largura de banda do sinal é considerada como
abrangendo pelo menos ¢ % da poténcia total do sinal. Por exemplo, se o periodo de
amostragem for equivalente a d./4, a largura de banda considerada para o sinal abrange

aproximadamente 95 % de sua poténcia total.
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Como exemplo, na Figura 6.2 encontram-se duas simulacdes de AZ,(x) ao longo de 10 m de

linha de transmissdo, com mesmas variancias V[AZ,(x)] mas diferentes distancias de

correlacdo d.. Sendo essas simulacdes obtidas através das equacfes de (6.11) a (6.13).
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Figura 6.2 — Simulag@es de AZy(x): () /V[AZy(x)] = 0,5Qed, = 1m; (b) /V[AZy(x)] =0,5Qed. =0,1m.

Note que quanto menor a distancia de correlacdo, o sinal torna-se mais préximo de um ruido

branco (amostras descorrelacionadas). Note também que as curvas ndo sdo diferenciaveis,

sendo isso uma caracteristica de processos markovianos.

6.3 Caracterizacao Estatistica de AZj, f

Uma propriedade importante dos processos gaussianos € que a saida de um sistema

linear cuja entrada é um processo gaussiano, também é gaussiano [31]. Como AZOef se

relaciona com AZ,(x) através da transformacdo linear em (6.8), e como AZy(x) é um

processo gaussiano, entao AZ, f também € gaussiano. Outra propriedade importante de um

processo gaussiano € que ele é completamente especificado quando conhecida as suas fungoes

média e autocorrelagdo estatistica [31]. Portanto, esta secéo se resume em encontrar a média e

a autocorrelagdo do processo estocastico gaussiano que caracteriza AZ,,, fl.

! Note pela equacio (6.8) que, embora ndo seja explicito na notagdo, o processo estocéstico que

caracteriza AZOef é ambientado na frequéncia w.
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A média estatistica de AZOef pode ser obtida aplicando o operador média E[-] em

ambos 0s membros da equacéo (6.8), ou seja,

o

E[AZ,,,| =27 f E[AZy(x)]e 2 ¥ dx . (6.15)
0

Como E[AZ,(x)] é constante para x, entdo ele pode sair da integral em (6.15). O que resulta
em
E [AZOe f] = E[AZ,(x)] . (6.16)
Por definicdo a autocorrelacdo de duas variaveis aleatdrias, correspondentes as frequéncias w,
e w,, é dada por
R([AZo, | (01, 05) = E[AZ,, (wy) - AZ;, (w3)], (6.17)

onde o sobescrito * representa o operador conjugado. Substituindo (6.8) em (6.17), obtém-se

R|AZp, ;| (01, 07) =

*

v B r ) (6.18)
|| 270 [ azoGee@rndx, || 276y | azoGe @, | |,
0 0
que € equivalente a
R [AZOef] (w1, w3) =
(6.19)

47 ()7 (@) f o2V (@) f RIAZo ()] (xy, %) - e~V @051 dx, d .
0 0

Note que as equacdes (6.16) e (6.19) relacionam as médias e autocorrelacdes dos processos
estocasticos de AZy(x) e AZ,, . Portanto, substituindo (6.9) em (6.16) e (6.10) em (6.19) e

resolvendo as integrais resultantes, obtém-se finalmente
E [AZOe f] =0 (6.20)
e

R[8Zp,,] (@, 2) =
P@)F (@3) _de[1+de(7(w) +7"(@2))] (6.21)
Y(wy) +7*(w3) (1 + 2dc)7(w1))(1 + chf*(wz)) VI[AZy(x)],

que especificam completamente 0 processo estocastico gaussiano que caracteriza AZ,, -

Para obter a variancia V [AZOef] basta considerar w; = w, = w em (6.21), ou seja,

2

1+ 2d.Real{y(w)}| 7(w) V[AZy(x)].  (6.22)
0 . '

Real{y(w)} 1+ 2d.7(w)

% [AZOe f] (w) = 2d,
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Note que esse processo estocastico ndo é estaciondrio, uma vez que a variancia é funcéo da
frequéncia. Em baixas frequéncias a variancia é praticamente nula, mas tende a crescer
monotonicamente alcangando um maximo na frequéncia cujo comprimento de onda associado
Amax € aproximadamente sete vezes maior que a distancia de correlacdo d.. Sendo mais
especifico, a variancia é maxima quando

d. V3

Ve 6.23

IR

Em frequéncias maiores que a da maxima, a variancia diminui monotonicamente tendendo a

assintota V[AZ,(x)]. Veja na Figura 6.4 as curvas de /V [AZOef] em funcdo da frequéncia,

obtidas diretamente da equacéo (6.22).

Finalmente note que esse processo estocastico é funcdo de apenas trés parametros: a
variancia V[AZ,(x)], a distancia de correlagdo d. e o0 comportamento médio da constante de
propagacao y. Sendo os dois primeiros de dificil controle, pois sdo caracteristicos das proprias
ndo uniformidades AZ,(x) ao longo da linha de transmissdo (veja a Secdo 6.2). Porém o

terceiro é funcdo dos pardmetros construtivos da linha, portanto pode ser convenientemente
definido em fase de projeto de forma a minimizar a variancia V[AZOef] (w) na faixa de

frequéncia de interesse (veja a equagéo (6.22)).
6.3.1 Simulacéo do Processo

Uma vez definido o processo estocastico que caracteriza AZ,, . é instrutivo mostrar

uma forma de simula-lo computacionalmente a partir de um vetor [g4, 92, 93, -, gn ] de N
amostras de varidveis aleatérias gaussianas, independentes entre si, com médias nulas e
variancias unitarias. Vetor esse associado as frequéncias [wg, w1, W5, ..., wy], ordenadas de
forma crescente. Infelizmente como o processo ndo é markoviano nem estacionario, nao
existe uma forma recursiva para simula-lo, similar a apresentada na Subsecdo 6.2.1. No

entanto como o processo é gaussiano, ele pode ser simulado pela transformacéo linear [31]

(00, (010,820, (@2, .. AZ6, ()] = K] - (g1, G2rr 9w 1T (6.24)

onde T representa o operador transposto e [K] uma matriz de transformagdo de ordem N X N
que satisfaz a relacéo

[K]-[K]" = [Z], (6.25)

sendo [X] a matriz de covariancia
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V([aZo, () R[AZe,|(@pwr) . R[AZg,|(wr,0p)]
3] = R([AZo,, | (wz00)  V[AZo, (@) . R[AZg,|(wzwn) (6.26)
R[4z, f] (wy, 1) R|[AZ, f] (W, @y) oV |az, e [en

cujos elementos podem ser obtidos diretamente da equacgéo (6.21). Para obter uma matriz [K]
que satisfaca a relacdo em (6.25), pode-se usar as propriedades de algebra linear. Como [X] é
uma matriz simétrica, ela é diagonalizavel na forma [E]-[A]-[E]Y, que pode ser
convenientemente rearranjada na forma ([E][A]*/2) - ([E] [A]l/Z)T, onde [A]*/2 é uma matriz
diagonal cujos elementos ndo nulos séo a raiz quadrada dos autovalores de [Z] e [E] é uma
matriz cujas colunas sd0 os autovetores ortonormais de [2]. Assim sendo, [K] = [E][A]Y/2.
Como exemplo, na Figura 6.3 encontram-se simulacBes da parte resistiva da

impedancia caracteristica efetiva Z,, ; dos quatro pares-trancados de um cabo de rede ethernet
hipotético. Cujas variacbes randdmicas AZ, of €M torno de seu comportamento médio Z,

foram simuladas pelas equacdes de (6.24) a (6.26), como se fossem oriundas dos mesmos
tipos de ndo uniformidades AZ,(x) simuladas na Figura 6.2.
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Figura 6.3 — Simulag@es da parte resistiva da impedancia caracteristica dos quatro pares-trancados de um cabo de

rede ethernet hipotético: (a) V[AZy(x)] = 0,5Qed, = 1m; (b) yV[AZy(x)] =0,5Qed, =0,1m.

Compare essas variagdes randomicas com as da Figura 5.1, note um padrdo similar de
variacdo entre as curvas simuladas e medidas. Além disso, note na Figura 6.2 que até 50 MHz

as amplitudes das variagdes sdo maiores para a linha com ndo uniformidades de menor
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distancia de correlacdo. No entanto, a situagdo se inverte para frequéncias maiores que 50

MHz. 1sso pode ser visto na Figura 6.4, onde se encontram as curvas de desvio padrdo

\% [AZOef] dos mesmos processos estocasticos simulados na Figura 6.3, porém em uma faixa

de frequéncia seis vezes maior. Essas curvas foram obtidas diretamente da equacéo (6.22).
5 | T T

Digsvio padriio (L)

0 i 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250 300
Frequéncia (MHz)
Figura 6.4 — Desvio padréo do processo estocastico que caracteriza AZOeI para ndo uniformidades com diferentes

distancias de correlagdo: — /V[AZy(x)] =0,5Qed, =1m; -~ /V[AZy(x)] =0,5Qed, =0,1m.

6.4 Principais Resultados

Uma linha de transmissdo de comprimento [ com ndo uniformidades intrinsecas é
equivalente a uma linha de transmisséo uniforme de mesmo comprimento, cuja relagéo entre
as tensbes I/ e correntes I em seus terminais é dada por

h(yerl) Z h(yerl
V( )] lcos (yf) 0 SIN (yf)

1(0) sinh(y,s!) 4O ) (6.27)

cosh(yesl) O,

onde y.r € Z, . S0 0S Sseus parémetros secundarios efetivos, obtidos por
ef Ocf

Yer =V (6.28)

Zoef = Z_O + AZOef . (629)
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Nestas equacdes, os termos de comportamento médios ¥ e Z, correspondem aos parametros
secundarios da linha de transmissdo sem as ndo uniformidades, portanto sdo funcles das
caracteristicas construtivas da linha e podem ser determinados por modelos de linha de

transmissao uniforme, como os apresentados nos Capitulos 3 e 4. J& o termo AZOef é funcao

das ndo uniformidades intrinsecas na linha e pode ser representado por um processo
estocéastico gaussiano de média zero e autocorrelago
R[8Z,,,] (@5, 02) =

PP (@) de[1+de(7w) +7'(@)] (6.30)
7wy + 7" (@2) (1 + 2d.7(w:)) (1 + 2d.7(w2)) VI[AZy(x)],

sendo os parametros V[AZ,(x)] e d, relacionados respectivamente a amplitude e a rapidez

das variacdes das ndo uniformidades ao longo da linha.

6.5 Conclusdes

Neste capitulo foi desenvolvido um modelo para os pardmetros secundarios de uma
linha de transmissdo que considera o efeito de pequenas variagdes randdmicas nas
caracteristicas construtivas da linha ao longo de seu comprimento. Neste modelo a constante
de propagacao da linha ndo é afetada por essas variagdes randémicas, mas sim a impedancia
caracteristica, representada por um processo estocastico gaussiano e nao estacionario
caracterizado por apenas dois parametros reais. A variancia desse processo estocastico é uma
funcdo da frequéncia, sendo méaxima na frequéncia cujo comprimento de onda associado é
aproximadamente sete vezes maior que a distancia de correlacdo dessas variagdes randémicas

ao longo da linha.
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CAPITULO 7
AVALIACAO DOS MODELOS DE PAR-

TRANCADO

Neste capitulo o objetivo é avaliar, tanto por simulacBes numéricas quanto por
medicdes, 0 modelo de par-trancado desenvolvido nos Capitulos 4 e 6. A avaliacdo sera
dividida em duas partes. Na Secdo 7.1 avaliar-se-4& a componente deterministica desse
modelo, que foi desenvolvida no Capitulo 4. J& na Secdo 7.2 avaliar-se-a a componente
estocastica, desenvolvida no Capitulo 6. Na Secdo 7.3 encontram-se as conclusdes gerais

dessa avaliacéo.
7.1 Componente Deterministica

Nesta secdo 0 modelo deterministico proposto no Capitulo 4 serd comparado com 0s
modelos da literatura apresentados na Secdo 3.5. A base de comparacdo sera simulacdes
numeéricas obtidas pelo OptEM Cable Designer [62], um software comercial utilizado por
fabricantes de cabos para projetos e simulacdes de desempenho de cabos metalicos.

Na Tabela 7.1 encontram-se as caracteristicas construtivas de trés pares-trancados que
foram simulados pelo OptEM. Os condutores desses pares foram definidos como sendo de
cobre com didmetros de 0,5 mm. Para o par-trancado 2, a espessura s do revestimento
isolante foi definida como sendo 40 % do diametro dos condutores, relacdo considerada tipica
(veja 0 Apéndice B). Ja os pares-trancados 1 e 3 sdo casos extremos, com espessuras s
definidas respectivamente como sendo 10 % (condutores proximos) e 110 % (condutores
distantes) do didmetro dos condutores. Os materiais dielétricos definidos para o revestimento

isolante sdo respectivamente os polimeros de baixas perdas: polipropileno, polietileno e
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teflon, comumente usados na fabricacdo de cabos. N&o foram consideras perdas dielétricas,
uma vez que o OptEM né&o disponibiliza as curvas de dispersdo para esses materiais. As taxas
de trancados definidas abrangem uma faixa correspondente a cabos de baixa imunidade

eletromagnética (categoria 3) a cabos de alta imunidade (categoria 7).

Tabela 7.1 — Caracteristicas construtivas dos trés pares-trancados simulados pelo OptEM.

Caracteristicas Pares-trancados
construtivas 1 2 3
Trangcado v (trangas/m) 40 70 100
s (mm) 0,05 0,2 0,55
Isolantes
& 2,1 2,3 2,2
d (mm) 0,5
Condutores -
o (S/m) 5,8x10

Apenas para comparacdo visual, nas Figuras 7.1 e 7.2 encontram-se as curvas de parametros
secundarios do par-trancado 2, obtidas por simula¢Ges numéricas a partir do OptEM e pelos
diferentes modelos analiticos. J& na Tabela 7.2 encontram-se os desvios percentuais médios,
na faixa de frequéncia de 0 a 1 GHz, desses modelos analiticos em relacdo as simulagbes

numericas para os trés pares-trancados.
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Figura 7.1 — Constante de propagac¢do: — Simula¢do numérica; — Modelo VUB; —— Modelo VT; ---- Modelo
NASA; -~ Modelo UFPA.
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Figura 7.2 — Impedancia caracteristica: == Simulagdo numérica; — Modelo VUB; -~ Modelo VT; - Modelo
NASA; - Modelo UFPA.

Tabela 7.2 — Desvio médio dos modelos analiticos em relacdo as simulacGes numéricas para os pares 1, 2 e 3.

Par-trancado Paréme;tr_os Desvio (%)
secundarios  vUB VT NASA UFPA

a 44 291 74 7.4

B 241 213 203 13

. Real{Z,} 196 214 145 65
Imag{Z,} 324 164 342 10

a 145 141 143 06

, B 179 209 200 11
Real{Z,} 168 147 165 14

Imag{Z,} 192 195 205 22

a 43 113 63 6,0

. B 75 163 203 54

Real{Z,} 8,1 0,6 8,1 4,9
Imag{Z,} 18,2 24,1 18,9 6,5

Note que de um modo geral o0 modelo proposto é o que melhor se ajusta as simulagdes
numéricas, apresentando os menores desvios. Isso é devido principalmente a modelagem da
permissividade efetiva. Enquanto que nos modelos da literatura a permissividade do meio
dielétrico é considerada como sendo equivalente aos da Tabela 7.1, no modelo proposto essa

permissividade ¢é obtida de acordo com a equacdo (4.10), o que neste caso resulta nos valores
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efetivos 1,46, 1,63 e 1,69, respectivamente. No caso do par-trangado 1, em que os condutores
sdo muito proximos, o efeito de proximidade é mais acentuado em relacdo aos outros pares,
portanto os erros de modelagem relativos a esse efeito também tornam-se mais acentuados,
contribuindo significativamente para o erro total dos modelos. Além disso, a equacédo (4.10)
para a permissividade efetiva possui menor exatidao para condutores muito proximos (veja a
Figura 4.8). Esses fatores implicam em erros maiores do modelo proposto para o par-trangado
1 em relacdo ao 2 que é um par tipico. Similarmente, o0 modelo proposto apresenta erros
maiores para o par-trancado 3 em relacdo ao 2. Porém nesse caso provavelmente isso € devido

ao efeito do trancado, cuja taxa € maior no par-trancado 3 em relacéo aos outros pares.

7.2 Componente Estocastica

No Capitulo 6 foi desenvolvido um modelo que descreve as variagdes randémicas em
torno do comportamento médio da impedancia caracteristica de um par-trancado real. Essas
variacfes randdmicas foram caracterizadas por um processo estocastico gaussiano ndo
estacionario e de média nula. Também se supds que esse tipo de variacdo é insignificante na
constante de propagacdo, ocorrendo apenas na impedancia caracteristica. Nessa se¢do a
validade dessas suposicOes sera avaliada com base em analise estatistica de medi¢des de todos
0s pares-trancados de dois cabos telefénicos, o TEL 313 com 30 pares e o TEL 481 com 16
pares. Outros detalhes relevantes sobre esses dois cabos encontram-se na Tabela 7.3. A
campanha de medicGes foi realizada no Laboratério de Inovacdo em Telecomunicacdes
(LABIT) da Universidade Federal do Para (UFPA).

Tabela 7.3 — Caracteristicas dos cabos de pares-trancados utilizado nas medigdes.

Caracteristicas TEL 313 0005/030 TEL 481 02/016
Numero de pares 30 16
Condutor (diametro) Cobre (0,5 mm) Cobre (0,4 mm)
Isolante Polietileno Polietileno
Impedancia nominal 120 Q 120 Q
Comprimento 200 m 61m
Fabricante Ericsson AB Ericsson AB

Na Figura 7.3 encontram-se as partes resistivas das medicGes de impedancia

caracteristica de cada um dos 46 pares-trancados de ambos os cabos.
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Figura 7.3 — Medig¢des da parte resistiva da impedancia caracteristica de todos os pares-tran¢ados dos cabos TEL 313
e TEL 481: — MedicOes; — Média estatistica.

Note que a média estatistica dessas medi¢des tende a impedancia nominal, que é de 120 Q
para ambos 0s cabos. O que esta de acordo com o0 modelo estocastico proposto, cuja média
estatistica das variagdes em torno da impedancia nominal é nula. Outra previsdo do modelo
proposto é sobre a ndo estacionariedade dessas variacdes. 1sso se torna evidente na Figura 7.4,

onde se observa que o desvio padrao dessas medicdes varia com a frequéncia.
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Figura 7.4 — Desvio padréo das medi¢des de impedéancia caracteristica por tom de frequéncia: — TEL 481; -~ TEL

313; ... Curva de ajuste.
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Nessa figura, a curva pontilhada foi obtida pelo ajuste do desvio padrdo referente ao cabo
TEL 481 a raiz quadrada da equacéo de variancia em (6.22). Através desse ajuste foi possivel

estimar o desvio padrdo e a distancia de correlacdo das imperfeicGes ao longo do cabo,

obtendo-se respectivamente /V[AZ,(x)] =3,7Q e d. =10 cm. Embora seja dificil a
verificacdo experimental direta desses valores estimados, o desvio padrdo obtido para essas
imperfeicbes € considerado factivel para as tolerdncias de fabricacdo, sendo de
aproximadamente 3 % do valor nominal de 120 Q. E interessante observar que imperfeicoes
de 3 % ao longo do cabo ocasionam variagdes nas medicdes de quase 30 % — veja a Figura
7.4. Note também, nas Figuras 7.3 e 7.4, que os cabos TEL 313 e TEL 481 apresentam o
mesmo comportamento com a frequéncia para a média e o desvio padrdo® de suas medicdes,
respectivamente. Provavelmente isso ocorre porque embora esses cabos sejam diferentes, na
Tabela 7.3 verifica-se que sdo oriundos de um mesmo fabricante e utilizam os mesmos
materiais, etc., ou seja, foram sujeitos as mesmas fontes de imperfei¢des. Outra suposic¢do do
modelo é que a distribui¢do de probabilidade das amostras de impedancia caracteristica por
tom de frequéncia é gaussiana. Na Figura 7.5 encontram-se histogramas dessas amostras nas

frequéncias de 50 e 100 MHz.
20 : :

50 MHz

15
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Ocorréncias
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Figura 7.5 — Histograma das amostras da parte resistiva das medigdes de impedancia caracteristica, nas frequéncias
de 50 e 100 MHz.

! Na verdade existem trés ressonancias nas curvas referentes ao cabo TEL 481 (nas frequéncias de 80,
165 e 250 MHz) e que ndo existem nas curvas referentes ao cabo TEL 313. Provavelmente sdo oriundas de
outros tipos de ndo uniformidade que ndo sdo intrinsecas ao cabo, portanto ndo serdo levadas em consideracéo.



93

Para gerar esses histogramas foram consideradas todas as 46 amostras de ambos os cabos®.
Note que a distribuicdo gaussiana parece ser uma suposicao aceitavel, o que esta de acordo
com o0 modelo proposto.

Finalmente, como exemplo, na Figura 7.6 encontram-se 30 simulacBes do modelo
estocéastico proposto, correspondentes ao cabo TEL 313, e 16 simulacbes correspondentes ao
cabo TEL 481. Note que o nimero de simulagdes escolhido para cada cabo é equivalente aos

seus respectivos numero de pares-trancados, veja a Tabela 7.3. Para as simula¢bes do cabo

TEL 481 foram considerados /V[AZy(x)] =3,7Q e d. = 10 cm, os mesmos valores que

haviam sido ajustados anteriormente. JA& para o cabo TEL 313 foram considerados

VV[AZy(x)] = 3,2 Qe d. = 10 cm, valores obtidos por ajuste de forma similar ao realizado
para o cabo TEL 313. Note a similaridade das simulagfes na Figura 7.6 com as medic¢des na

Figura 7.3, o que também demonstra a eficacia do modelo proposto.
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Figura 7.6 — Simulagdes da parte resistiva da impedancia caracteristica de 46 pares-trangados, equivalentes as dos
cabos TEL 313 e TEL 481: — Simulagdes; — Meédia estatistica.

Com relagdo a constante de propagacdo, no modelo proposto supfe-se que ela ndo
apresenta variacdes randémicas significativas em torno de seu comportamento médio. 1sso
pode ser constatado na Figura 7.7, onde se observa coeficiente de variagao de Pearson por tom
de frequéncia para as medices da constante de propagacdo e da impedancia caracteristica,

referentes ao cabo TEL 481. O coeficiente de variacdo basicamente expressa o desvio padréo

! As amostras de cada cabo isoladamente s&o insuficientes para gerar um histograma representativo.
Além disso, supde-se que esses cabos foram sujeitos as mesmas fontes de imperfei¢des, portanto é aceitavel
considerar todas as 46 amostras para o histograma.
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como uma percentagem da média, quanto menor o seu valor menor é a variabilidade dos
dados. Note que para a constante de propagacdo esse coeficiente € na ordem de 100 vezes
menor que para a impedancia caracteristica. Portanto a constante de propagacdo apresenta
pouca variabilidade em relacdo ao seu comportamento médio, 0 que estd de acordo com o

modelo proposto.
1 T T 100

| Coeficiente de Pearson | (%)
&
)

| Coeficiente de Pearson | (%)

0 L r r O
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Frequéncia (MHz)
Figura 7.7 — Coeficiente de variacao de Pearson para as medi¢6es do cabo TEL 481: — Constante e propagacao; — -

Impedancia caracteristica.

7.3 Conclusodes

Neste capitulo foi avaliado 0 modelo de par-trancado desenvolvido nesta tese. Através
de simulacdes numéricas mostrou-se que a componente deterministica desse modelo
apresenta erros menores que modelos similares encontrados na literatura. Além disso, através
de uma analise estatistica de diversas medicGes de um mesmo tipo de par-tran¢cado mostrou-se
que a componente estocastica desse modelo proposto é compativel com as observacdes

experimentais.
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CAPITULO 8

CONSIDERACOES FINAIS

De um modo geral nesta tese desenvolveu-se um modelo que determina as
propriedades de transmisséo de um par-trangado, em uma ampla faixa de frequéncia. Esse
modelo é composto por duas componentes, uma deterministica que é funcdo das
caracteristicas construtivas do par-trancado, e uma estocastica que é funcdo dos defeitos
inerentes a essas caracteristicas construtivas ao longo do comprimento do par-trangado. Com
relacdo a componente deterministica, o diferencial do modelo proposto é levar em
consideracdo de maneira mais realistica e simples um conjunto de fendmenos que ou sdo
desprezados ou excessivamente simplificados por outros modelos similares encontrados na
literatura. Como consequéncia disso, 0 modelo proposto apresenta maior exatiddo quando
comparados a esses modelos. Com relacdo a componente estocéstica, ndo foram encontradas
na literatura modelos similares para comparacdo, mesmo assim mostrou-se que o modelo
estocastico proposto apresenta uma boa concordancia com a observacdo experimental. Uma
peculiaridade relacionada a esse modelo estocastico é que ele ndo foi desenvolvido de forma
empirica, com base em analise estatistica de medicGes de pardmetros secundarios de um
grande numero de pares-trancados, € sim com base em um pequeno nimero de premissas
intuidas de forma indireta e que sdo relativas aos defeitos nas caracteristicas construtivas ao
longo do comprimento do par-trancado. Além disso, essas premissas, a teoria e outras
consideracOes utilizadas para desenvolver o modelo estocastico ndo se limitam ao par-
trancado, portanto, em tese esse modelo é valido para todas as linhas de transmissao.

Outra contribuicdo do autor foi mostrar que qualquer linha de transmissdo nao
uniforme pode ser completamente caracterizada por trés parametros efetivos, definidos por
generalizagGes de propriedades relacionadas a linhas de transmisséo uniforme. Além disso,
através de métodos de perturbacdes, derivaram-se equacdes que relacionam esses parametros

efetivos com o padrédo de nédo uniformidades ao longo da linha de transmisséo. Essas equagdes
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sdo aproximacgOes de primeira ordem e estdo na forma de simples integrais de Fredholm do
primeiro tipo. Foram essas equacOes e a definicdo desses pardmetros efetivos que
possibilitaram o desenvolvimento do modelo estocastico descrito anteriormente. No entanto
elas também podem ser Uteis para outras aplicacoes, relacionadas a analise e projeto de linhas

de transmiss@o ndo uniforme, como exemplo veja os estudos de caso na Segéo 5.4.

8.1 Trabalhos Futuros

O modelo de par-trancado desenvolvido nesta tese € um modelo candnico, em que 0
par estaria isolado de outras influéncias externas. Na pratica um par-trancado geralmente esta
incluso em um cabo com diversos outros pares que de certa forma influenciam em suas
caracteristicas de transmissdo. Esse acoplamento entre pares-trancados € funcdo de diversos
fatores, como a distancia entre eles, as suas taxas de trancado, as ndo uniformidades ao longo
de seu comprimento, etc. Portanto, uma extensao natural desta tese seria desenvolver modelos
para multipares-trancados.

Outra questdo é a respeito da quebra do principio de conservacdo de energia das
aproximacdes de primeira ordem desenvolvidas no Capitulo 5, que de certa forma também
impacta no modelo estocastico desenvolvido no Capitulo 6, uma vez que este modelo foi
derivado dessas aproximacdes. Ja é conhecido que aproximacdes de primeira ordem quebram
esse principio, pois o proprio conceito de energia esta atrelado a termos de segunda ordem
(energia o< V2, I?). Portanto, outra possivel extensdo desta tese é relacionar os parametros
efetivos com o padrdo de ndo uniformidade de linhas de transmissdo através de aproximacdes
de segunda ordem. Isso implicaria em uma corre¢do no modelo estocastico ja desenvolvido,
de modo que este possa ser utilizado também para contabilizar perdas. Por exemplo, esse
modelo poderia ser usado para contabilizar o acréscimo nas perdas em uma microstrip devido
a rugosidade na superficie de contato entre as placas condutoras e o substrato. Atualmente

para isso sdo usados modelos empiricos, como o de Hammerstad [63].
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APENDICE B
CARACTERISTICAS DE PARES-TRANCADOS

COMERCIAIS

Na Tabela B.1 encontra-se uma compilacdo das caracteristicas construtivas de 37
pares-trancados disponiveis comercialmente, obtidas de seus respectivos datasheet no site do
fabricante. Os condutores séo todos de cobre e ndo foram encontrados informacdes a respeito
das taxas de trangado.

Tabela B.1 — Caracteristicas construtivas de pares-trancados.

Fabricante Tipo Isolante d (mm) s(@mm) s/d
Belden Audio PP 0,64 0,31 0,49
Belden Audio PP 0,64 0,23 0,36
Belden Audio PP 0,51 0,25 0,49
RS Industrial PE 1,15 0,50 0,43
RS Industrial PP 0,76 0,25 0,32
RS Industrial PE 0,96 0,41 0,43
Alpha Wire Industrial PVC 0,61 0,25 0,42
Alpha Wire Industrial PP 0,76 0,25 0,33
Alpha Wire Industrial PVC 1,19 0,41 0,34
Manhattan Wire Products Instrumentacéo PVC 0,81 0,38 0,47
Belden Categoria 3 HDPE 0,51 0,25 0,48
Structured Cable Products Inc.  Categoria 3 HDPE 0,51 0,20 0,40
SCP Categoria 3 PVC 0,51 0,17 0,33
Berktek Categoria 3 PVC 0,51 0,19 0,37
Nexans Categoria 3 PE 0,51 0,22 0,43

Vertical Cable Categoria 5e PE 0,51 0,21 0,40
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Phoenix Contact Categoria 5e PE 0,40 0,30 0,73
Furukawa Categoria 5e PE 0,51 0,19 0,38
Amphenol Categoria 5e LDPE 0,51 0,24 0,48
Belkin Categoria 5e PVC 0,51 0,20 0,39
Megatron Categoria 5e PE 0,51 0,19 0,38
Velocity Categoria 5e HDPE 0,50 0,25 0,50
Furukawa Categoria 6 HDPE 0,57 0,21 0,37
Furukawa Categoria 6a HDPE 0,57 0,26 0,46
Amphenol Categoria 6 PE 0,40 0,30 0,73
Hellermann Tyton Categoria 6 PE 0,59 0,23 0,39
Teleflex Categoria 6 HDPE 0,51 0,18 0,36
Schrack Technik Categoria 6 PE 0,57 0,19 0,34
Hscom Categoria 6 PE 0,57 0,22 0,39
RiT Technologies Categoria 7 PO 0,58 0,43 0,73
Schrack Technik Categoria 7 FPE 0,58 0,44 0,75
Furukawa Categoria 7 PE 0,57 0,41 0,72
Belden Categoria 7 PE 0,57 0,44 0,76
Draka Categoria 7 PE 0,59 0,51 0,86
Belden Categoria 7 PE 0,57 0,44 0,76
Datwyler Cables Categoria 7 PE 0,57 0,41 0,72
Structured Cable Products Inc.  Categoria 7 PE 0,58 0,41 0,71

Nota: d — Diametro dos condutores; s — Espessura do isolante; PE — Polietileno; LDPE — Polietileno de baixa
densidade; HDPE — Polietileno de alta densidade; FPE — Polietileno espumado; PO — Poliolefina; PP — Polipropileno.
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