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Medidas elétricas em altas frequéncias

A grande maioria das medidas elétricas envolve o uso de cabos de ligacdo entre o ponto de
medic¢do e o instrumento de medida. Quando o comprimento de onda do sinal medido aproxima-se do
comprimento dos cabos de medi¢do, cuidados especiais devem ser tomados para preservar a
integridade das medidas. Em RF (frequéncias tipicamente superiores a 10 MHz), efeitos provocados
pelas capacitancias e indutancias dos cabos e pontas de provas tornam-se significativos e devem ser
analisados com cuidado. Comprimento dos cabos de ligacdo e casamento de impedancias entre fonte
de sinal e medidor devem ser levados em consideragao, caso contrario efeitos como reflexdo de sinais

e ondas estacionarias irdo introduzir erros consideraveis nas medidas.

Propagacao de uma onda eletromagnética (OEM) num condutor:

A velocidade de propagacdo de uma OEM num cabo condutor ¢ inferior a velocidade da luz
no vacuo e ¢ relacionada com a sua permeabilidade magnética (1) e com a constante dielétrica (g) do
isolante que separa os dois condutores. Estes dois parametros definem o indice de refracdo do meio

de propagacao, dado por :

n=cyeu=\e.u,

onde: &=¢.& ; &=8,8542 10" [F/m]

gttty o= 47107 [H/m]
A velocidade de propagagdao da OEM por sua vez ¢ relacionada com o indice de refracdo do

meio pela seguinte expressao:

1 c C
V= = = —

Jou  ep, 7

onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo (=3.10° m/s).
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Em um cabo coaxial tipico usado em RF, a velocidade de propagacio da OEM ¢
aproximadamente v~2.10° m/s, o que representa um tempo de propagagio do sinal da ordem de 5ns

para cada metro de cabo.

Quando sao efetuadas medidas temporais (osciloscopio) de 2 ou mais sinais distintos de alta
freqliéncia em um mesmo circuito, deve-se tomar o cuidado de utilizar cabos de interligacdo de
mesmo comprimento, de modo a manter-se a mesma referéncia de tempo. Por exemplo, um sinal de
100MHz acoplado através de 2 cabos cujos comprimentos possuam uma diferenca de 50cm, sera

visualizado no instrumento com uma defasagem de 45°.

Baseado neste principio e com o auxilio de um um osciloscopio suficientemente rapido,
pode-se determinar o comprimento de um cabo elétrico aplicando-se numa das extremidades um
pulso de tensdo (ou corrente) e medindo-se o tempo de propagacdo até o pulso atingir a outra
extremidade. Para se ter precisao nessa medida, o pulso aplicado deve ter tempos de subida/descida

inferiores ao tempo de propagacdo da OEM no cabo.

O TDR (Time Domain Reflectometer) ¢ um instrumento que opera baseado neste principio e
possibilita, além da medida de comprimento de cabos, a determinacdo de uma série de outros
parametros importantes de cabos metalicos e conexdes. Uma boa referéncia sobre o TDR pode ser

encontrada em: http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5966-4855E.pdf
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Casamento de impedancias

Uma fonte de sinal real pode ser representada por uma fonte ideal (tensdo ou corrente)
associada (em série ou paralelo) & uma impedancia caracteristica Zs, que pode possuir além da parte
real (puramente resistiva) uma parte imaginaria (indutiva ou capacitiva). Quando uma carga de
impedancia Z; ¢ acoplada a fonte, a madxima transferéncia de poténcia ocorre quando Z; ¢ o

complexo conjugado de Zs :

Rs +sz = RL - _]XL

Deste modo a parte reativa (Xs ¢ X;) se cancela e a corrente e tensdo estdo em fase na fonte.
Em altas frequéncia esta ¢ uma condi¢do particularmente importante pois além da maxima
transferéncia de poténcia, tornam-se significativos os efeitos da reflexdo do sinal. Em outras palavras,
a parcela do sinal que sai da fonte e ndo ¢ absorvida pela carga ¢ refletida de volta a fonte, causando

sobretensdes e/ou sobrecorrentes que podem danificar a fonte e degradar o sinal.

O casamento de impedancias entre fonte e carga pode tornar-se complicado em altas
frequéncias pois a reatancia relativa as capacitancias e indutancias parasitas torna-se equivalente as
resisténcias de fonte e carga, devendo portanto serem compensadas adequadamente para um correto
acoplamento entre fonte e carga. Além disso, normalmente existe um cabo de ligacdo entre fonte e
carga que apresentara também uma impedancia caracteristica, devendo também estar casado com a

fonte e carga.

18/02/03 79



UFPR - DELT Medidas Elétricas Prof. Marlio Bonfim

Impedancia caracteristica de um cabo

A conexao entre a fonte e a carga necessita normalmente de uma cabo de comprimento /, que
no caso de RF pode ser da mesma ordem de grandeza do comprimento de onda do sinal. Nessas
condi¢des um cabo nio se comporta mais como sendo um simples elemento de conexdo do circuito
com impedancia de curto-circuito idealmente nula e impedancia de circuito-aberto idealmente
infinita. A medida que a frequéncia aumenta, as componentes capacitiva e indutiva do cabo tornam-

se significativas e o mesmo deve ser considerado como uma linha de transmissao.

Um modelo aproximado de cabo coaxial pode ser construido a partir de "infinitos" elementos

discretos (indutores e capacitores) conectados como na figura :

Os valores de L e C dependem das caracteristicas construtivas do cabo. Este arranjo ¢
semelhante a um filtro passa-baixas de n estagios interligados em cascata, com frequéncia de corte
acima da frequéncia de operagdo nominal do cabo (tipicamente dezenas de GHz). Uma rapida analise
desse circuito leva a uma impedancia infinita em DC (capacitores em aberto ¢ indutores em curto).

Em AC este circuito apresenta um comportamente que sera analisado posteriormente.

A capacitancia de um cabo coaxial por unidade de comprimento (F/m) depende do dielétrico

utilizado e do didmetro e distancia dos condutores, podendo ser aproximada pela expressao:

2rwe

C=—1 [F/m]
In—
a

onde:

¢ : constante dielétrica do isolante
a: raio do condutor interno
b: raio do condutor externo

Um valor tipico para cabos de osciloscopios ¢ de 100pF/m.
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A indutancia de um cabo coaxial ¢ relativamente pequena se comparada a de um condutor
unico de mesmo comprimento, pois o fluxo magnético gerado pela corrente no condutor interno
tende a anular o fluxo do condutor externo (correntes em sentido contrario). A sua indutancia por
unidade de comprimento (H/m) depende da permeabilidade magnética do meio e do didmetro e

distancia dos condutores, podendo ser aproximada pela expressao:

u b
L=——In— [H/m]

2T a
onde:
u : permeabilidade magnética do meio
a: raio do condutor interno
b: raio do condutor externo

Valores tipicos para os cabos utilizados em pontas de prova sdo da ordem de 100nH/m.

Para andlise da impedancia de um cabo, além das capacitincia e indutancia deve-se considerar
suas resisténcia série e condutancia paralelo por unidade de comprimento. Considerando estes 4

parametros elétricos de um cabo qualquer, sua impedancia caracteristica complexa Z, ¢ definida por:

R+ joL
G+ joC

Z, =

onde :

R = resisténcia série do condutor (em € por unidade de comprimento (resisténcia DC ))
G = a condutancia do dielétrico (em mhos por unidade de comprimento (condutancia DC))
L = indutincia do cabo (em H por unidade de comprimento)

C = capacitancia do cabo (em F por unidade de comprimento)

Para os dielétricos utilizados atualmente, o termo G ¢ extremamente pequeno e pode ser

desprezado. Em baixas frequéncias o termo jwL ¢ pequeno comparado ao R e pode ser desprezado.
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Desta forma, para baixas frequéncias, a impedancia caracteristica de um cabo ¢ dominada pela sua

capacitancia e resisténcia série, podendo ser aproximada por:

R

7/ -
joC

112

OLF

Este comportamento ¢ semelhante ao de um filtro passa baixas: quanto maior a freqiiéncia,

menor a impedancia; para DC a impedancia torna-se infinita (circuito aberto).

Em altas frequéncias, o termo jwL passa a ser significativo e a impedancia do cabo passa a ser

dominada pelas suas indutancia e capacitancia por unidade de area, podendo ser aproximada por:

JjoL L

7 =
joC C

"~y

0HF

Observa-se que nessas condigdes a impedancia do cabo mantém-se constante independente do
seu comprimento e da freqiiéncia de utilizacdo. Isso ¢ valido desde que o dielétrico e o condutor
mantenham constantes suas caracteristicas em fun¢ao da frequéncia. Na pratica existem cabos que

mantém essas caracteristicas para frequéncias até dezenas de GHz.
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A figura abaixo mostra um grafico do moédulo da impedancia Zo e da sua fase em fungdo da

frequéncia para uma cabo padrdo de 50Q. Observa-se que para frequéncias acima de 10MHz o

Impedancia caracteristica de um cabo de 50 Q
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modulo da impedancia se mantém praticamente constante a 50€2, no entanto a fase s6 atinge valores
proximos de zero grau para frequéncias superiores a 50 MHz. Nestas condigdes a impedancia do
cabo ¢ quase puramente resistiva, apesar dos principais elementos serem sua indutincia e

capacitancia, pois existe um efeito de cancelamento mutuo da parte imaginaria.

Valores tipicos de impedancias para cabos coaxiais sdo 50Q (principal padrio em
telecomunicagdes) e 75Q (televisdao a cabo). Pares trancados tém um impedancia da ordem de 100Q
enquanto que cabos de linhas paralelas (usados em antenas de TV) tém impedancia tipica de 300€2.
"Flat-cables" possuem impedancia tipica entre duas linhas da ordem de 75Q. Os cabos coaxiais
usados em osciloscopios possuem um alto valor de R, de modo que sua impedancia ¢ variavel em

toda a faixa de freqiiéncias de operagdo.
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