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EXPERIMENTOS COMPUTACIONAISNBASICOS
COM LINHAS DE TRANSMISSAO

Resumo: A computacdo cientifica oferece uma terceira via para se fazer ciéncia, diminuindo
0 tempo e o custo de experimentos durante um projeto de engenharia, simulando no
computador a realidade de um evento governado por uma equacao diferencial, oferecendo um
novo meio de ensino/aprendizagem nos cursos de engenharia. Este documento apresenta uma
série de experimentos numéricos com linhas de transmissdo, usando o ambiente de
programacao SCILAB. Linhas de transmissdo sdo estudadas em cursos de fisica, engenharias
e computacdo como plataforma basica para se entender circuitos de comunicacao, teoria de
micro-ondas e Optica. Uma linha de transmissé@o pode ser transformada em uma estrutura de
circuitos elementares em cascata para ser analisada discretamente, por meio do Método da
Matriz de Linha de Transmissdo, TLM. SCILAB é um ambiente gratuito para computacéo
numérica e uma linguagem vetorial de alto nivel cujos usuarios atuam nos fundamentos da
engenharia, ciéncia e economia. O objetivo é pesquisar e explorar o potencial do SCILAB, que
¢ um ambiente gratuito de programacdo matematica simples, pois ndo exige habilidades
especificas de programacao, a respeito do entendimento e simulacéo eficiente da complexa
estrutura de circuitos discretos de uma linha de transmisséo.

Palavras-chave: Ensino/Aprendizagem, TLM, SCILAB, Computacéo Cientifica.

1. INTRODUCAO

Em termos gerais, uma linha de transmissdo é um sistema com condutores metalicos em
um meio dielétrico, que serve para transferir energia entre um gerador e uma carga. Os varios
tipos de linhas de transmissao sdo usados para diferentes aplicagdes em bandas de frequéncias
especificas. Stripline e microstrip sdo usadas em dispositivos como filtros e amplificadores. Par
trancado e cabo coaxial sdo usados para cabeamento de instalacBes. Tubos metalicos ocos,
conhecidos como guias de onda, s@o usados para transmissao de micro-ondas. Guia de ondas
também podem ser feitos somente de materiais dielétricos, como o caso da fibra Optica.

Este trabalho apresenta um estudo numérico sobre linha de transmissdo em sentido restrito
a linha bifilar, cabo coaxial, stripline e microstrip, para organizar um conjunto basico de
experimentos computacionais. As outras linhas sdo mais apropriadamente chamadas de guias
metalicos ou dielétricos.

Um circuito fundamental que consiste de um gerador e uma carga conectados por uma
linha de transmissdo € apresentado na figura 1, que mostra a representacdo esquematica e
convencional de uma linha de transmissdo que conecta um gerador e uma carga. Dois fios
metalicos que conduzem corrente e entre eles existe uma diferenca de potencial (Orta, 2012).
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Figura 1 — Linha de transmissao.
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Considerando uma onda de tensdo que se propaga do gerador para a carga e de volta, a
linha de transmissdo € bem mais longa que o comprimento de onda, assim seu comportamento
nédo pode ser previsto pelas leis de Kirchhoff, que séo aplicadas para circuitos de dispositivos
discretos interconectados sem perdas. Entretanto a linha pode ser dividida em elementos
suficientemente curtos, Az<<A. Cada elemento pode ser representado por um circuito
equivalente e a estrutura resultante pode ser analisada pelos métodos usuais da teoria de
circuitos. A figura 2 mostra o circuito equivalente de um elemento de linha de transmisséo.

Figura 2 — Circuito elementar equivalente.
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Observe que a corrente fluindo nos condutores produz um campo magnético. O fator de
proporcionalidade entre a corrente elétrica e o fluxo magnético € a indutancia do elemento LAz,
sendo L medido em Henry/m, a indutancia por unidade de comprimento da linha.

Como a condutividade dos condutores é limitada, poténcia é dissipada nos condutores
metalicos e o circuito equivalente contém uma resisténcia em série RAz, onde R ¢ a resisténcia
por unidade de comprimento da linha, expressa em /m.

Devido a diferenca de tensdo entre os condutores, cargas sao induzidas sobre eles. A
constante de proporcionalidade que relaciona a carga no elemento Az com a diferenga de tensao
¢ por definicdo a capacitancia do elemento CAz, onde C ¢ a capacitancia por unidade de
comprimento da linha, medida em Farad/m.

O dielétrico entre os condutores tem uma condutividade ndo nula, que € responsavel pelo
fluxo de corrente entre os condutores atraves do isolante. Do ponto de vista do circuito, esse
fendmeno ¢é contabilizado pela condutancia GAz, onde G ¢ a condutancia por unidade de
comprimento da linha, medida em Siemens/m (Pozar, 1998).
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Aplicando as leis de Kirchhoff no elemento para Az<<\

v(z,t)—v(z+Az,t):RAzi(z,t)+LAz§i(z,t) (1)

I(z,t)—i(z+Az,t) =GAzv(z + Az,t) +CAZ§V(Z + Az,t) (2)

Dividindo ambos os lados por Az e tomando o limite Az—0

0 ) 0 .
_av(z,t): Rl(z,t)+Lal(Z,t) 3)

d . 0
_§|(z,t)_Gv(z,t)+Cav(z,t) 4)

Que define um problema ndo homogéneo.

Sabemos que a solucao geral de uma equacao diferencial linear ndo homogénea € dada pela
soma de uma solugdo particular da equacdo ndo homogénea com a solucdo da equacgdo
homogénea associada. A solucdo geral é uma combinacdo linear de dois modos normais do
sistema, duas ondas que se propagam em sentidos opostos. Outros nomes para esse tipo de
solucdo sdo evolugdes livres, solucdes ressonantes e evolugdes proprias.

Usando a regra dos trapézios para as varidveis t=nAt e z=kAz na equac¢do de diferencas
parciais (1), obtém-se a equacéo de diferencas para a evolugédo temporal da distribui¢éo espacial

de tensao (6).

v(k,n) —v(k +1,n) = RAzi(k,n) +%(i(k,n) —i(k,n-1)) (5)

L . LAz .
v(k +1, n)=v(k,n)—(R+E)AZ|(k,n)+E|(k,n—l) (6)

Usando a regra dos trapézios para as varidveis t=nAt e z=kAz na equacdo de diferencas
parciais (2), obtém-se a equacdo de diferencas para a evolugdo temporal da distribui¢do espacial

de corrente (8).

i(k,n)—i(k+1,n)=GAzv(k +1,n) +CTAtZ(v(k +Ln)-v(k+Ln-1) (7)

. . C CAz
i(k+Ln)=i(k,n)—(G +E)sz(k +1,n) +Ev(k +1L,n-1) (8)
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As equacdes iterativas (6) e (8) computam V(k+1,n) e I(k+1,n) para a onda que caminha
no sentido +z, ou V(k,n) e I(k,n) para a onda que caminha no sentido oposto —z. S&o as equagdes
discretas que fundamentam o algoritmo para simulagdo computacional de linhas de transmisséo
através do Método da Matriz de Linha de Transmissdo, TLM. A diferenca entre o0s
amplificadores (R + (L/At))Az e (L/At)Az gera dispersdo numeérica, portanto, para a analise de
linhas com perdas, R=~L/At e G=C/At. Para a andlise da linha sem perdas R=0 e G=0.

2. EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS
Para a simulagdo computacional os valores dos parametros da linha de transmissdo sem
perdas sdo Rg = 50Q/m, L = 0,000125H/m, R. = 100Q/m, C = 50nF/m e R=G=0. Assim, a

impedancia caracteristica da linha é Z =,/L/C e a velocidade da onda é v=1/+/LC . A onda

de tensdo do gerador é o degrau Vg = 1, por 20ms ou Vg = sen(100xt) com frequéncia f = 50Hz,
portanto o periodo T = 20ms e o comprimento de onda A = vT. Admitindo Az<<)\, determina-
se 0 passo espacial Az e o passo temporal At = Az/v. A andlise sera realizada durante 4 periodos
sobre uma linha de comprimento 2A.

2.1. Atividade 1 — Evolucdo temporal da distribuicéo espacial de tenséo e corrente
na linha de transmisséo sem perdas e fonte degrau
Os valores de tensdo e corrente foram medidos para a onda progressiva.

Figura 3 — Tens&o e corrente na LT sem perdas e fonte degrau.
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Observe os valores estaveis de tensdo 0,3333V e corrente 0,0067A na linha sem perdas.
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2.2. Atividade 2 — Evolucdo temporal da distribuicéo espacial de tenséo e corrente
na linha de transmissdo com perdas e fonte degrau
Os valores de tenséo e corrente foram medidos para a onda progressiva.

Figura 4 — Tenséo e corrente na LT com perdas e fonte em degrau.
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Observe que os valores de tenséo e corrente vao atenuando ao longo da linha.

2.3. Atividade 3 — Evolugdo temporal da distribuicéo espacial de tenséo e corrente
na linha de transmissédo sem perdas e fonte senoidal

Os valores de tensdo e corrente foram medidos para a onda progressiva.

Figura 5 — Tensdo e corrente na LT sem perdas e fonte senoidal.

Tarnbo e ivns
aa
ST e
LES .
0 5
//’
“1 X
\u_‘/
a4 T T y T T T T T T
¢ "] 2 £ - w0 0 n w© " =3
Tnemrtn g bebs
a4
1
UL B
amz+4
|
!
Q04 v
’ 0 = £ - £ © a ® w0 [

Observe o valor de pico de tensdo sdo mantidos na linha sem perdas e o atraso da corrente
em relacéo a tensdo.
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2.4. Atividade 3 — Evolucdo temporal da distribuicéo espacial de tensdo e corrente na
linha de transmissdo sem perdas e fonte senoidal
Os valores de tenséo e corrente foram medidos para a onda progressiva.

Figura 6 — Tensdo e corrente na LT com perdas e fonte senoidal.
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Observe que o valor de pico da corrente é atenuado e o atraso da corrente em relacdo a
tenséo.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou os resultados de quatro experimentos numéricos com linha de
transmissdo. A distribuicdo espacial de tensdo e corrente em uma linha de transmissao foi
apresentada para quatro condicdes linhas e fontes. Linhas com perdas e sem perda, fonte degrau
e fonte senoidal. O futuro trabalho vai agregar a variacdo de impedancia na linha com perdas,
fungdo de impedéncia para carga em curto-circuito, em circuito aberto, resistiva, indutiva e
capacitiva, coeficientes de reflexdo e tranmissdo, onda regressiva, medida de return loss,
reflection loss e SWR.
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FUNDAMENTAL NUMERICAL SIMULATIONS
FOR TRANSMISSION LINES

Abstract: Scientific Computation is the third way to produce new knowledge, decreasing time
and cost of engineering design, simulating in computer the reality of an event governed by
partial differential equations, offering a new way for teaching and learning during engineering
course. This paper presents some numerical simulations for transmission lines, using the
programming environment SCILAB. Transmission line is part of learning in physics,
engineering and computation as fundamental knowledge to understand communication
circuits, microwave theory and optics. One can turn a transmission line into a structure of
cascade elementary circuits, by means of the Transmission Line Matrix Method, TLM. SCILAB
is a free environment for numerical computation and a vector high-level language, whose users
act in the base of engineering, science and economy. The goal is research and explore the
potential of SCILAB about understanding and efficient simulation of a complex structure of
discrete circuits of a transmission line.

Key-words: Teaching and Learning, TLM, SCILAB, Scientific Computation.
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