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A impedancia caracteristica de um cabo qualquer pode ser medida numa dada frequéncia
aplicando-se um sinal senoidal numa das extremidades, medindo-se a tensdo e a corrente no cabo.
Para “baixas freqiiéncias” (R>>jwL), faz-se a medida com a outra extremidade do cabo em aberto,

obtendo-se a impedancia pela expressao :
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Os valores de V,.e I. sdo complexos, devendo-se levar em consideragdo na medida tanto sua

amplitude quanto a fase.

Para “altas freqiliéncias”, faz-se necessario duas medidas efetuadas numa dada frequéncia,
uma com a extremidade do cabo em aberto (Zpc¢) e outra com a extremidade em curto circuito (Zsc),

obtendo-se a impedancia pela expressao :
Zopr = ZLoc-Lsc

Em altas frequéncias, para que haja um perfeito casamento de impedancias entre a fonte e a
carga, ¢ necessario que a impedancia do cabo Z, seja idéntica & Zg e Z;. Pelo grafico mostrado

anteriormente ¢ evidente que essa condigdo sO ¢ atingida a partir de uma determinada frequéncia de
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Nesta condi¢do, a poténcia transferida para a carga Z; ¢ maxima e igual a:

operagao.
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A poténcia "dissipada" em Zg ¢ idéntica & P, , considerando-se as perdas no cabo
despreziveis. Apesar da impedancia do cabo ser idéntica a Zg e Z;, este ndo absorve poténcia da fonte

pois possui apenas componentes reativos.

Nessa condi¢do a tensdo de saida v, ¢ :

ou seja, metade da tensdo da fonte v; permanece na sua impedancia equivalente Zg sendo a outra
metade transferida efetivamente para a carga. O conceito tradicional do divisor de tensdo nao se

aplica a impedancia do cabo Z,.

Se a impedancia da carga Z; for puramente resistiva e Zo=Zr, a impedancia total "vista" pela
fonte ¢ puramente resistiva e igual a Zy, ou seja, as componentes reativas (capacitiva e indutiva)

presentes no cabo nao sdo "vistas" pela fonte.

Quando o comprimento do cabo ¢ muito curto comparado ao comprimento de onda do sinal
tipicamente / < A/10), a impedancia do cabo passa a ter um efeito desprezivel no circuito ¢ o cabo
p p p Y

pode ser considerado como um "curto-circuito", ndo necessitando ter uma impedancia igual a Zg.
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Reflexao de sinais

Dado um sistema elétrico composto por fonte de sinal + cabo + carga, caso as impedancias
entre os elementos ndo esteja corretamente casada, ocorre um retorno de parte do sinal emitido pela
fonte de volta para a propria fonte, apds ter atingido a carga. Esse retorno ¢ chamado reflexdo pois se
assemelha a reflexdo da luz ao atingir uma superficie que ndo absorve completamente a radiacao.
Caso as impedancias estejam casadas, toda a poténcia emitida é absorvida pela carga, de modo

semelhante a luz que incide em um corpo negro.

Supondo Zs=Zo#Z;, ao sair da fonte, o sinal se propaga pelo cabo até a carga onde sofre uma
reflexdo e retorna a fonte. O tempo decorrido entre a emissdo do sinal e o retorno da reflexao a fonte

(/) € o dobro do tempo de propagagao da OEM no cabo :

onde / ¢ o comprimento do cabo e v a velocidade de propagagdao da OEM.

O sinal refletido tem a mesma forma do sinal original (se a carga for puramente resistiva),
sendo que sua amplitude depende do descasamento entre as impedancias. O parametro utilizado para
analisar a reflexdo em uma carga ¢ definido como coeficiente de reflexdo (I'L) e representa a

amplitude do sinal refletido na carga em relagdo a amplitude do sinal original (incidente) :
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Uma vez que a impedancia da fonte do sinal estd corretamente casada com a impedancia do
cabo, o coeficiente de reflexdo I'y pode ser calculado a partir das impedancias complexas do cabo

(Zo) e da carga (Z1) pela seguinte expressao :
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Em alguns casos ¢ interessante normalizar Z; em relagdo a Z, levando a expressao :
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onde z ¢ a impedancia da carga normalizada.

I'L € um nimero complexo, podendo ter ou ndo sua parte imaginaria igual a zero dependendo
de Z;, uma vez que Z; ¢ uma impedancia real (considerando-se uma frequéncia do sinal
suficientemente elevada para que a parte imaginaria de Z, possa ser desprezada). O coeficiente de
reflexdo varia de -1 (Z,= 0 — curto circuito ) a + 1 (Z = o —> circuito aberto), sendo igual a zero
quando as impedancias estdo perfeitamente casadas. A figura a seguir mostra a variacdo do

coeficiente de reflexdo 'y em fungdo da impedancia Z;, para uma impedancia do cabo Z; =50Q.
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Observa-se que o sinal refletido pode apresentar tanto polaridade positiva quanto negativa em
relagdo ao sinal original. Havendo "descasamento" de impedancias, a poténcia do sinal refletido
retorna a fonte e nela ¢ dissipada, podendo em alguns casos ser suficiente para danificar seu estagio

de saida.

O coeficiente de reflexao 'L ¢ também chamado de parametro S;;, nomenclatura utilizada
pelo analisador de pardmetros de redes (Network Analyzer, instrumento de medida dos parametros

"S" de dispositivos), encontrada também em catdlogos de componentes para altas frequéncias.
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Alteragdes na geometria do cabo (tais como emendas, conexdes mal feitas, conectores inadequados,
dobras acentuadas) alteram localmente a sua impedancia e provocam consequentemente reflexdes
adicionais no sinal. Dessa forma ¢ importante que sejam utilizados cabos sem emendas e conectores

com impedancia caracteristica igual a do proprio cabo.

Numa medi¢do em alta frequéncia, o instrumento (osciloscopio, analisador de espectros, etc) é
em geral considerado como uma carga. Para minimizagao dos erros de medigdo, ¢ importante que a
impedancia de entrada do instrumento seja "casada" com o sistema a ser medido. As pontas de prova
convencionais em geral ndo permitem este casamento, sendo portanto desaconselhadas para medidas
em altas frequéncias. Neste caso sdo utilizados cabos coaxiais padrao (50Q2 ou 75Q2) para conexao e
uma carga "puramente" resistiva o mais proximo possivel da entrada do instrumento, de valor
idéntico a impedancia do cabo. Alguns instrumentos ja possuem a op¢do de 502 como impedancia

de entrada.

Apbs o casamento de impedancias do instrumento com o sistema, a amplitude (tensdo)
medida fica igual a metade da amplitude original da fonte sem carga. Isso ndo representa um erro

pois o sistema ja prevé uma operaragdo nestas condigdes de tensdo e impedancia.

Em determinadas situagdes ¢ necessario a medida do sinal com a entrada do instrumento em alta
impedancia. Neste caso pelo menos uma das cargas ligadas as extremidades do cabo deve estar

"casada" com o mesmo de modo a evitar reflexoes.
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