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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo a produção de um programa capaz de estimar
a atenuação da radiação eletromagnética na faixa de frequência de 8,2-12,4GHz
através do modelo de linha de transmissão com placa metálica atrás da amostra.
O método consiste em utilizar a permissividade e permeabilidade real e imaginária
extraídas pelos parâmetros S11 e S21 das amostras para calcular a impedância da
linha de transmissão. Para obter a permissividade real e imaginária foi utilizado um
analisador de redes vetorial da Agilente, modelo N5232A, e por fim os valores foram
aplicados ao modelo de linha de transmissão com curto.

Palavras-chave: Permissividade. Analisador de redes vetorial. Modelo de Lorentz.
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1 Estudos Preliminares da Impedância na Linha de Transmissão

1.1 Equação da Linha de Transmissão

Uma linha de transmissão normalmente é conectada a uma fonte onde o final é uma
carga. Antes de considerar um circuito completo, deve-se desenvolver a equação
geral para descrever a voltagem e a corrente que passa pela linha de transmissão em
função do tempo (t) e espaço (Z). Para isso, considere a Figura 1.1. Aplicando a
Lei de Kirchoff para a voltagem, é possível obter a voltagem e a corrente em função
do tempo e espaço, como mostrado na Equação 1.1.

Figura 1.1 - Circuito equivalente a uma linha de transmissão com tamanho diferencial de
4Z

Fonte: (Autor)

V (z, t) = V1(z, t)+V2(z, t)+V (z+4z, t)→ V (z, t) = Ri(z, t)+L∂i(z, t)
∂t

+V (z+4z, t)
(1.1)

Onde a resistência (R) e Indutância (L) são propriedades intrínsecas do material da
linha de transmissão, podendo serem escritas em razão do espaço diferencial (4Z).

V (z, t) = R′4 zi(z, t) + L′4 z
∂i(z, t)
∂t

+ V (z +4z, t) (1.2)

Isolando os potenciais da Equação 1.2 e fazendo 4Z → 0, temos a equação dife-
rencial a linha de transmissão.
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− ∂V (z, t)
∂Z

= R′i(z, t) + L′
∂i(z, t)
∂t

(1.3)

De forma análoga, aplicando a lei de Kirchoff para a corrente na condutância e
capacitância, tem-se:

i(z, t) = i1(z, t) + i2(z, t) + i(z+4z, t)→ −∂i(z, t)
∂z

= G′V (z, t) +C ′
∂V (z, t)
∂t

(1.4)

No entanto, as Equações 1.3 e 1.4 estão na forma algébrica. Para facilitar os cálculos
deve-se passar ambas para forma fasorial. Consequentemente as novas equações não
estarão mais no domínio do tempo.

− ∂Ṽ (z)
∂Z

= (R′ + jωL′)Ĩ(z) (1.5)

− ∂Ĩ(z)
∂Z

= (G′ + jωC ′)Ṽ (z) (1.6)

1.1.1 Propagação de Onda na Linha de Transmissão

As Equações 1.5 e 1.6 podem serem combinadas para dar origem a equação de
onda, uma para Ṽ (Z) e outra para Ĩ(Z).

− ∂Ṽ (z)
∂z

= (R′ + jωL′)(G′ + jωC ′)Ṽ (z)→ −∂
2Ṽ (z)
∂z2 − γ2Ṽ (z) = 0 (1.7)

− ∂Ĩ(z)
∂z

= (G′ + jωC ′)(R′ + jωL′)Ĩ(z)→ −∂
2Ĩ(z)
∂z2 − γ2Ĩ(Z) = 0 (1.8)

Onde γ é chamada de constante de propagação e tem por unidade o inverso do
comprimento 1

m
. Esta constante é equivale a γ =

√
(R′ + jωL′)(G′ + jωC ′) = α+jβ,

e α é chamado de constante de atenuação e β de constante de fase.

Solucionando as Equações 1.7 e 1.8:
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Ṽ (z) = V +
◦ e
−γz + V −◦ e

γz (1.9)

Ĩ(z) = I+
◦ e
−γz + I−◦ e

γz (1.10)

As expressões V +
◦ e
−γz e I+

◦ e
−γz correspondem as ondas incidentes, e V −◦ eγz eI−◦ eγz

as ondas refletidas.

1.1.2 Impedância da Linha de Transmissão

É possível obter a impedância da linha de transmissão através das Equações de ondas
mostradas no subtópico anterior. Substituindo a Equação 1.9 na equação fasorial
do potêncial (Equação 1.5) é possível obter uma expressão fasorial da corrente.

Ĩ(z) = γ[V +
◦ e
−γz − V −◦ eγz]

R′ + jωL′
(1.11)

Agora substituindo a Equação 1.10 na 1.11 e comparando os termos V +
◦ com I+

◦ e
V −◦ com I−◦ , obtemos:

I+
◦ e
−γZ + I−◦ e

γZ = γ[V +
◦ e
−γZ − V −◦ eγZ ]
R′ + jωL′

→ V +
◦
I+
◦

= −V
−
◦

I−◦
= R′ + jωL′

γ
(1.12)

Sabendo que V +
◦
I+

◦
= −V −

◦
I−

◦
= Z◦ e que γ =

√
(R′ + jωL′)(G′ + jωC ′), podemos escrever

a impedância da linha de transmissão como:

Z◦ =
√
R′ + jωL′

G′ + jωC ′
(1.13)

Com a Equação 1.13 pode-se escrever a Equação 1.11 de uma forma mais simpli-
ficada:

Ĩ(z) = V +
◦
Z◦

e−γZ − V −◦
Z◦

eγZ (1.14)
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1.1.3 Coeficiente de Reflexão

A linha de transmissão é caracterizada por dois parâmetros fundamentais, a cons-
tante de propagação γ e a impedância da linha Z◦, ambos são especificados pelas
frequência angular ω e pelos parâmetros da linha R’, L’, G’ e C’. Em muitas situ-
ações praticas a linha de transmissão apresenta baixa perda ohmica devido a alta
condutividade, resultando assim em R’ e G’ valores muito pequenos. Estas condições
nos permite fazer R′ = G′ ' 0. O que implica que α = 0. Logo as equações de onda
para o potencial e corrente podem ser escritas como:

Ṽ (z) = V +
◦ e
−jβz + V −◦ e

jβz (1.15)

Ĩ(z) = V +
◦
Z◦

e−jβZ − V −◦
Z◦

ejβZ (1.16)

Para determinar V +
◦ e V −◦ é necessário considerar que a linha de transmissão seja

um meio sem perda, incluindo um gerador e uma carga nas suas extremidades, como
mostrado na Figura 1.2.

Figura 1.2 - Linha de transmissão com tamanho L conectado a uma extremidade por um
gerador e a outra por uma carga (ZL)

Fonte: (Autor)
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A impedância do circuito pode ser definida como:

ZL = ṼL

ĨL
(1.17)

Para z=0, as Equações 1.15 e 1.16 ficam:

ṼL = Ṽ (z = 0) = V +
◦ + V −◦ (1.18)

ĨL = Ĩ(z = 0) = V +
◦
Z◦

+ V −◦
Z◦

(1.19)

Substituindo as Equações 1.18 e 1.19 na Equação 1.17, nos obtemos a impedância
da carga:

ZL = (V
+
◦ + V −◦
V +
◦ − V −◦

)Z◦ (1.20)

O coeficiente de reflexão (Γ) pode ser obtido através da Equação 1.20. Para isso
basta isolar a fração V −

◦
V +

◦
.

V −◦
V +
◦

= ZL − Z◦
ZL + Z◦

= Γ (1.21)

Logo, o coeficiente de reflexão (Γ) é definido como a razão da voltagem refletida
(V −◦ ) pela voltagem incidente (V +

◦ ).

Lembrando ainda que V +
◦
I+

◦
= −V −

◦
I−

◦
= Z◦ (Equação 1.12), a Equação 1.21 pode ser

escrita também como:

I−◦
I+
◦

= −Γ (1.22)

1.1.4 Impedância da Onda para um Meio Sem Perdas

As ondas estacionárias indicam que numa linha incompatíveis a tensão e magnitude
da corrente oscilam com a posição ao longo da linha. Assim a impedância da onda,

5



que é a razão da voltagem pela corrente, também deve variar ao longo da posição z.
A impedância da onda pode ser definida com:

Z(d) = Ṽ (d)
Ĩ(d)

(1.23)

Deste modo, utilizando as Equações 1.15 e 1.16 para z=-d na equação da impe-
dância da onda, temos:

Z(d) = Ṽ (d)
Ĩ(d)

→ Z(d) = Z◦(
eβd + Γe−jβd
ejβd − Γe−jβd )→ Z(d) = Z◦(

1 + Γe−2jβd

1− Γe−2jβd ) (1.24)

Substituindo o termo Γd = Γe−2jβd na Equação 1.24:

Z(d) = Z◦

(
1 + Γd
1− Γd

)
(1.25)

Onde o termo Γd é o coeficiente de reflexão com fase de 2βd e Z(d) é a impedância
para qualquer ponto da linha de transmissão.

Contudo, o grande interesse em problemas de linha de transmissão é a impedância de
entrada Zin (do inglês, Input Impedance). O Zin equivale a impedância total do sis-
tema (considere z = l). Utilizando z=l, Γ = ZL−Z◦

Z+Z◦
e aplicando algumas modificações

trigonométricas, chegamos na equação mais conhecida do Zin.

Zin = Z(l) = Z◦

(
ZL + Z◦jtg(βl)
Z◦ + ZLjtg(βl)

)
(1.26)

Alguns autores (SINGH et al., 2000; KIM et al., 1991) utilizam a Equação 1.26 de outra
forma, aplicam a condição de curto circuito (Figuras ?? e ?? (a)). Essa condição
é uma configuração no processo de obtenção da medida dos parâmetros-S, funciona
da seguinte maneira, utiliza-se uma placa metálica atrás da carga, deste modo, a
impedância da carga tende a zero (ZL = 0). Portanto, para chegar a expressão 1.27
é necessário utilizar as condições ZL = 0 e β = 2π√µrεr

λ
.
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Zin = jZ◦tg

(
2πl√µrεr

λ

)
→ Zin = j

√
µr
εr
tg

(
2πl√µrεrl

λ

)
(1.27)

A Equação 1.27 equivale a uma aproximação teórica para a medida da refletividade
mostrada na Figura 1.3.

Figura 1.3 - Representação esquemática da medida da refletividade para uma amostra
qualquer

Fonte: (Autor)
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2 Programa

Neste trabalho foi desenvolvido um programa sem interface gráfica para realizar os
ajustes dos dados experimentais do coeficiente de reflexão das amostras. A linguagem
de programação utilizada para criar o programa foi o Python versão 2.7. Também
foi necessário utilizar bibliotecas complementares como: numpy versão 1.3.0, scipy
versão 0.10 e matplotlib.pyplot versão 1.2.0.

2.1 Script

A seguir é mostrado o script em python do programa desenvolvido.
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