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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ analisar o comportamento de moédulos de um modelo fisico
de linha de transmissdo. O modelo usa representagdo monofasica baseada em circuitos © modi-
ficados. A estrutura do circuito © classico ndo considera a influéncia de frequéncia e isso causa
erros significativos nos calculos de correntes e tensdes propagadas pela linha, principalmente
em fendmenos transitorios ou para fendmenos de alta frequéncia. Assim, na estrutura classica
do circuito, blocos RL paralelos podem ser inseridos para simular a influéncia da frequéncia
nos parametros da linha de transmissao. No estagio atual de desenvolvimento do trabalho, vinte
e quatro unidades de circuito n foram modeladas em placas de circuito impresso (PCB) e além
disso, duzentas e cinquenta unidades 7 de circuito foram modeladas no software HFSS. Uma
comparagao foi feita entre os resultados obtidos pelo modelo fisico e pelos resultados referentes
ao software. As caracteristicas de resisténcia e indutancia dos pardmetros longitudinais foram
obtidas em funcdo da frequéncia. Os diagramas de Bode (modulo e dngulo) também foram
obtidos para a relacao entre a tensao de saida e a tensao de entrada das unidades de circuito .
No software, apenas os diagramas de Bode foram obtidos.

Uma maneira de modelar as linhas de transmissdo ¢ aplicar cascatas de circuito w. Na
pratica, ¢ impossivel realizar testes em linhas reais que transmitam grandes blocos de energia
elétrica. Este modelo pode consistir em resistores, indutores e capacitores.

Com o incremento do numero de circuitos m aumenta a precisdo dos resultados obtidos,

pois uma unidade do circuito © ndo representa uma linha de transmissao.

Palavras-chave: Transitorios eletromagnéticos, sistema linear, modelo de linha de

transmissao, circuito 7.



ABSTRACT

The objective of this work is to analyze the behavior of modules of a physical transmis-
sion line model. The model uses single-phase representation based on modified & circuits. The
classical m-circuit structure does not consider frequency fluency and this causes significant er-
rors in the calculations of currents and voltages propagated by the line mainly in transients or
for high-frequency phenomena. Thus, in the classical circuit structure « parallel RL blocks can
be inserted to simulate the influence of the frequency on the transmission line parameters. In
the current stage of development of the work, twenty four m circuit units were assembled in
printed circuit board (PBC) and two hundred and fifty © circuit units were assembled in software
HFSS for comparison. The resistance and inductance characteristics of the longitudinal param-
eters were obtained as a function of frequency. The Bode (module and angle) diagrams were
also obtained for the relation between the output voltage and the input voltage of the « circuit
units. In the software just the Bode diagrams were obtained.

One way to model the transmission lines is applying & circuit cascades. In practice, it is
impossible to carry out tests in actual lines that transmit large blocks of electrical power. This
model may consist of resistors, inductors and capacitors.

Increasing the number of & circuits increases the accuracy of the obtained results. For a

unit of the circuit & does not represent a transmission line.

Keywords: Transients eletromagnetics, linear systems, transmission line modelling, &

circuit.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Linha de transmissao representada por cascata de circuitos T com parametros
independentes da freqQUENCIA...........c.eeruiiiiieiieeii e
Figura 2 — Inser¢ao do efeito da frequéncia em uma unidade do circuito 7.......................
Figura 3 — Circuito utilizado na sintese dos parametros unitarios da linha........................
Figura 4 — Unidade do circuito 1 completa..........cccueeviiiiiieniieniieeieeieeceeeieeeee e
Figura 5 — Variacao da resisténcia da parte longitudinal do circuito m em funcao da
010 10157 4103 - SRS
Figura 6 — Variacdo da indutincia da parte longitudinal do circuito © em fun¢do da
FTEQUEIICTA ...ttt ettt et e et e e e taeebe e s st e esbaessbeesseessseensaennseenseennns
Figura 7 — Funcdo transferéncia em fun¢do da frequéncia de uma unidade de
CITCUIED TT...teeutieiieentieeite et et ettt et e et esat e et e e bt e eabeesbeeeabe e beesmbeanbeesnbeenseesnbeenseesnseenseennne
Figura 8 — Angulo de defasagem em fun¢do da frequéncia de 1 unidade de
CITCUITO Theunttttetientteite ettt ettt ettt ettt e s bt et e st e sh e e bt eat e e st e bt eatees e e bt eaeesaee bt enteeneenbeenseensenn
Figura 9 — Comparacdo entre duas unidades do circuito n referentes a fungdo
transferéncia em fung@o da freqUENCIA.........ceccviiiiiiiiecieecceeee e
Figura 10 — Placas de circuito impresso com 6 unidades de circuito « por placa.............
Figura 11 — Diferenca de fase entre a entrada e a de saida. (a) Frequéncia em 10 kHz e
com fase de 2,88 graus. (b) Frequéncia de 100 kHz e com fase de -159 graus..................
Figura 12 — Sinal em frequéncia do canal 1 — sinal de entrada do sistema. (a) frequéncia
de 300 kHz. (b) frequéncia de 370 KHZ..........coocuiiiiiiiiiiieieeeeeeeee e

Figura 13 — Sinal em frequéncia do canal 2 — sinal de saida do sistema. (a) frequéncia

de 300 kHz. (b) frequéncia de 370 KHzZ.........cccuverviiiiioiieieeeee e
Figura 14 — Funcao transferéncia pela frequéncia para 6 unidades do circuito 7..............
Figura 15 — Sinal de entrada e saida no dominio do tempo para 100 kHz.........................
Figura 16 — Sinal de entrada e saida no dominio do tempo para 200 kHz.........................

Figura 17 — Fungado transferéncia em fun¢do da frequéncia de 12 unidades do
CITCUITO Tl.uvveeiviieeteeeeiteeesiteeeeteeesateeesaeeensseesssaeeansaeeansaeeassaeensseeessaeansseesnsseeesseessseesnsseenns
Figura 18 — Funcdo transferéncia em fun¢do da frequéncia de 18 unidades do
CITCUIED TT..tieutieiieentieeite ettt et e et e et estte et e e e tee e bt e seeeabeenseeenbeenseeenbeenseesnseenseesnseenseesnseenseennns
Figura 19 — Fungdo transferéncia em fun¢do da frequéncia de 24 unidades do
CITCUITO Tl.uvveeeuviieeiieeeteeeeeiteeeeteeeateeesteeensseeensseeassaeeansaeeassaeessseeenssaeensseesnssesenssassnsseesnsseenns

Figura 20 — Circuito m montado no software HFSS...........ccoconiiiiee,

19

19

20

21

23

24

24

26

27
29

29

30

30

31

31

33

33

35



Figura 21 — Resultado da funcdo transferéncia em fungdo da frequéncia para uma
unidade do circuito mno software HFSS........cccooiiiiiiee
Figura 22 — Diagrama de Bode para 24 unidades do Circuito m...........ccoevveevvveeenveeernveeennee.
Figura 23 - Todas as unidades do circuito w construidas em laboratorio...............cc..........
Figura 24 — Todas as unidades do circuito = montadas no software HFSS........................
Figura 25 — Comparagdo entre o resultado de 6 unidades do circuito © montadas no
laboratdrio com 0 software HESS......coooiii e
Figura 26 — Comparagao entre o resultado de 12 unidades do circuito = montadas no
laboratorio com o software HFSS.........coooiiiiiieee e

Figura 27 — Comparacao entre o resultado de 24 unidades do circuito = montadas no

[aboratorio com 0 SOfTWATE HIESS . ... e e ee e e e e

38
38
39
39

40

40



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Valores dos elementos R e L utilizados nos calculos dos parametros unitarios

0 00 U3 o TSRS 20
Tabela 2 - Elementos R e L de uma linha de 100 km representada por 150 circuitos m... 21
Tabela 3 - Elementos R e C de uma linha de 100 km representada por 150 circuitos ... 21

Tabela 4 - Valores de tensao de entrada e saida, defasagem e funcao transferéncia do

circuito T montado em [aboratOrio.........cceiiiuiiiiiiiiiieiie e 25
Tabela 5 — Valores referentes a 6 unidades do CIrCUItO T.........ccvevueriirieniiniienieneeienns 28
Tabela 6 — Valores referentes a 12 unidades do CIrcuito m.........cocvevveevieriienienenieenceenne. 32
Tabela 7 — Valores referentes a 18 unidades do CIrcuito m.........coceeeeeeiiiiiiienieeiieeeeeee, 34

Tabela 8 — Valores referentes a 24 unidades dO CIFCUILO Th...oeeveeeemneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnn 36



MHz
dB
RF
Ven
Vs

EMTP
HFSS
ANSYS
FFT
RMS
PCB

LISTA DE SIMBOLOS

Letra grega Pi

Resisténcia

Indutancia

Condutancia

Capacitancia

Resisténcia por unidade de comprimento
Indutancia por unidade de comprimento
Condutancia por unidade de comprimento
Capacitancia por unidade de comprimento
Comprimento da linha de transmissao
Quantidade de circuitos © na cascata
Impedancia elétrica

Reatancia indutiva

Unidade de medida de resisténcia — ohm
Unidade de medida de distancia — quilometros
Unidade de medida angular — graus

Unidade de medida de indutancia — milihenry
Unidade de medida de capacitincia — nanofarad
Unidade de medida de frequéncia — Hertz
Megahertz

Decibéis

Rédio frequéncia

Tensdo de entrada

Tensdo de saida

Funcao transferéncia

Electromagnetic Transient Programs

High Frequency Structure Simulator
Analysis Systems Inc

Fast Fourier Transform

Root Mean Square

Printed Circuit Board



SUMARIO

1 INTRODUCAO TEORICA

1. 1 Introdugao ao circuito 7
2 DESENVOLVIMENTO

2. 1 Anélise de uma unidade do circuito «

2. 2 Anélises de diferentes unidades do circuito

2. 3 Circuito & construido no software HFSS

2. 4 Comparagao entre o modelo fisico e o modelo simulado no software HFSS
3 CONCLUSAO

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

17

18

22

23

26

37

38

42

43



17

1 INTRODUCAO

Linhas de transmissdo sao sistemas usados para transmitir energia eletromagnética entre
localidades distantes. Essas linhas podem transmitir apenas energia elétrica ou servirem como
canal de comunicagdo, onde trafegam dados. Para a transmissao de energia elétrica ¢ necessaria
uma alta poténcia, porém uma baixa frequéncia. Ja para o caso de uma transmissao de dados, ¢
necessaria que o sinal tenha alta frequéncia e uma baixa poténcia. Podemos dizer que essa
transmissdo nao ¢ irradiada, sendo assim, guiada de uma fonte geradora para uma carga consu-
midora através de fios torcidos ou paralelos, cabos coaxiais ou um guia de onda.

E possivel modelar essas linhas de transmissdo por meio de circuitos elétricos relativa-
mente simples, convertendo os parametros distribuidos, que sao referentes a unidade de com-
primento, em parametros concentrados. Os modelos mais conhecidos sdo o circuito m € o cir-
cuito T. Neste trabalho, ¢ utilizada a representacdo da linha de transmissdo por um circuito
monofésico e constituido de circuitos 1 (MACIAS, 2005). Esse circuito monofésico ¢ determi-
nado baseado em linhas trifasicas como sendo circuitos trifasicos equilibrados e balanceados.

Para que seja possivel visualizar a propagacao de ondas de tensdo ao longo da linha de
transmissao, deve-se mostrar, em um dado instante de tempo, o valor da tensdao em cada ponto
da linha, sendo que, para uma boa analise do fendmeno, € necessaria a utilizacdo de uma grande
quantidade de circuitos 7.

Em estudos de linhas de transmissdo em condi¢cdes normais de tensdo e poténcia, perdas
sao desconsideradas e a analise do sistema € feita em regime permanente, obtendo as equagdes
telegraficas. Quando se leva em conta perdas e fendmenos transitérios (NOBRE, 2005), que
fazem com que haja variagdes bruscas de frequéncia e amplitude em instantes aleatorios de
tempo, ja ndo ¢ mais possivel considerar tais equacdes. Entretanto, o estudo desses efeitos tran-
sitorios ¢ indispensavel, mesmo sendo inviavel de ser testado em linhas de transmissdo reais.

A proposta inicial foi analisar o comportamento de um modelo fisico de linha de trans-
missdo. O modelo utiliza uma representagdo monofasica de linhas de transmissao que € apro-
ximada por meio de uma cascata de circuitos 1 (MACIAS, 2005). Essa cascata é representada
matematicamente por meio de equacdes de estado. No entanto, sabe-se que circuitos 7 descre-
vem parametros longitudinais de linhas de transmissao considerados constantes e independen-

tes da frequéncia, causando erros significativos nos calculos de correntes e tensdes propagadas
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pela linha, resultando em respostas que ndo condizem com a realidade. Foi feita entdo, a inser-
¢do de blocos RL em paralelo para simular o efeito da frequéncia nos parametros da linha de
transmissao (NELMS, 1989, MAMIS, 2000). Inserido esse efeito, foi investigada a faixa de
frequéncia em que tal modelagem atinge a saturagao.

O modelo fisico construido foi baseado em um modelo matematico. Esse modelo € so-
lucionado utilizando a técnica de variaveis de estado em conjunto com o método numérico de
integragao trapezoidal. Os resultados dessa modelagem matematica foram comparados com re-
sultados obtidos pelos principais programas computacionais utilizados para simulag¢des de tran-
sitorios em redes elétricas. Sdo programas do tipo EMTP (Electromagnetic Transient Pro-

grams).

1.1 INTRODUCAO AO CIRCUITO =

Um dos objetivos da analise de mddulos do modelo fisico ¢ gerar resultados para a com-
paragdo com os resultados do modelo matematico mencionado (DOMMEL, 1984, PRADO,
2014, CHRYSOCHOS, 2015). Baseando em tais comparagdes, havera dados para que o modelo
matematico seja ratificado e, se possivel, aprimorado. A equagao de variavel de estado pode ser

descrita de acordo com um sistema linear:

x = [A]x + [Blu (1)

Foi construida a parte inicial do modelo fisico, composta de uma unidade de circuito «
relacionada primeiramente aos parametros longitudinais da linha e posteriormente adicionando
0s parametros transversais.

O circuito obtido deveria transmitir qualquer conteudo em uma faixa de frequéncia am-
pla que incluia a frequéncia nominal da linha representada. O sinal deveria chegar ao destino
com as mesmas caracteristicas iniciais. O que poderia acontecer ¢ um atraso no tempo entre o
sinal de entrada e o sinal de saida.

Na figura 1, os parametros R e L sdo resisténcia e indutancia longitudinais da linha,
respectivamente, e os parametros G e C sdo condutancia e capacitancia transversais de linha,

respectivamente.
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Figura 1 - Linha de transmissdo representada por cascata de circuitos © com parametros inde-

pendentes da frequéncia.

R L R L

JooHeg) g

Fonte: Pereira, 2017.

rR=rY L=L2

n (2)
c-¢d c-cd

n n (3)

Em (2) e 3), R’, L’, G’ e C’ sdo os parametros longitudinais da linha por unidade de
comprimento.

Ao levar em conta o efeito da frequéncia, cada circuito  da cascata é representado por
meio de um circuito da figura 2, onde o efeito da frequéncia sobre os parametros longitudinais
da linha ¢ representado por meio de associacdes RL em paralelo (NGUYEN, 2002, ANDRADE,
2013).

Figura 2 - Inser¢ao do efeito da frequéncia em uma unidade do circuito .

R R; Ra
Rq Lo gp g?_ G?E
L, L, L

IJIO

ulo
W1
Ly
.4|q

t

Fonte: autor.

E considerado uma boa aproximacdo que os parametros longitudinais da linha, por uni-
dade de comprimento, podem ser sintetizados por um circuito constituido de um bloco RL série

conectado em série com quatro blocos RL paralelos (NGUYEN, 2002, ANDRADE, 2013),



20

conforme mostra a figura 3.

Figura 3 - Circuito utilizado na sintese dos parametros unitarios da linha.
R R R’ R

L L 1 L',

Fonte: Pereira, 2017.

Os valores dos elementos R e L utilizados para sintetizar o efeito da frequéncia sobre os
parametros longitudinais da linha foram obtidos utilizando os valores mostrados na tabela 1. Os
parametros transversais unitarios da linha mostrada na figura 2 sao G’ = 0,556uS/km e
C'=11,11nF/km.

Uma vez que os valores dos elementos R e L da cascata de circuitos m que descrevem a
linha sdao conhecidos, podemos montar as equacdes de estado que descrevem o comportamento
das correntes e tensdes ao longo da mesma.

As simulagdes com o modelo proposto neste trabalho foram realizadas no ambiente Ma-

tLab.

Tabela 1 - Valores dos elementos R’ e L’ utilizados nos calculos dos parametros unitarios da
linha.

Resistores ({/km) Indutores (mH/km)

Ro 0,026 Lo 2,209
Ri 1,470 L, 0,740
Ro 2,354 L 0,120
R3 20,149 Ls 0,100
R4 111,111 L4 0,050

Considerando os parametros da linha independentes da frequéncia, o circuito da figura 1
¢ reduzido somente a Ro e Lo. Nesse caso, os valores sdo: Ro=0.05 Q/km e Lo = ImH/km.
Ap6s a andlise de simulagdes foi montado uma unidade de circuito © da maneira como € mos-
trado na figura 3. Os valores de resisténcias e indutdncias comerciais para uma linha de trans-
missdo de 100 km representada por 150 circuitos © estd de acordo com a tabela 2. Utilizando

esse circuito m, foram medidas tensdo e corrente considerados 10 valores de frequéncia por
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década, entre 10 Hz e 1 MHz. Depois da anélise da parte longitudinal, foi adicionada a parte
transversal para que a unidade de circuito 7 esteja completa e, para isso, os valores de resisténcia
e capacitancia sdo referentes a tabela 3.

Os parametros para a unidade do circuito 7 sdo apresentados nas tabelas 1,2 e 3 e, a
partir disso, sua constru¢do fisica pode ser realizada (PEREIRA, 2017). Inicialmente, a cons-
trucdo foi realizada em uma placa protoboard para a andlise do comportamento do circuito.
Posteriormente, foi construida em uma placa de circuito impresso. Com isso, foi possivel rea-
lizar comparagao entre o modelo fisico construido em laboratério com a simulagao realizada

pelo software HFSS — ANSYS o qual serd apresentada ao longo do trabalho.

Figura 4 - Unidade do circuito = completa

R1 R2 R3 R4

Fonte: autor

Tabela 2 - Elementos R e L de uma linha de 100 km representada por 150 circuitos 7.

Resistores () Indutores (mH)

Ro 2,10 Lo 0,100
R 1,30 L, 0,460
R> 1,70 L, 0,099
R3 15,00 Ls 0,062
R4 80,70 L4 0,031

Tabela 3 - Elementos R e C de uma linha de 100 km representada por 150 circuitos 7.

Resistores (MQ) Capacitores (nF)
Rg 6,02 Co 2,20
Ci 1,50

A comparagdo ¢ feita utilizando o diagrama de Bode que ¢ o grafico da fun¢ao transfe-

réncia pela frequéncia. Visto que a fun¢ao transferéncia € obtida por meio de (4) que representa
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a tensdo de saida pela tensdo de entrada no circuito.

Vs

H= )

Porém, os graficos gerados em unidades de decibéis. Para a conversao da fung¢ao trans-

feréncia em (4) para unidades de decibéis ¢ utilizada a relagdo (5).

H (dB) = 20 log (H) (5)

O software HFSS da ANSY'S foi desenvolvido para simular estruturas eletromagnéticas
a partir dos métodos de elementos finitos. O HFSS ¢ uma das ferramentas comerciais da
ANSYS para o design de elementos complexos de circuitos eletronicos de RF (radiofrequén-
cia), incluindo filtros, linhas de transmissao, entre outros. Esse software ¢ a principal ferramenta
atual de eletromagnetismo para prototipagem e design virtual. Possui um alto grau de confiabi-
lidade e precisao.

O HFSS ¢ um software para projetar e simular produtos eletronicos de alta frequéncia e

alta velocidade.

2 DESENVOLVIMENTO

Para a modelagem com circuitos 7, foi necessario o estudo da representacdo dos para-
metros distribuidos presentes em uma linha de transmissdo real em parametros concentrados.
A determinacao dos valores distribuidos presentes na linha ¢ baseada em grandezas geométricas
das torres da linha de transmissdo e na resisténcia de terra da regido por onde passa a linha
considerada (FUCHS, 1977, STEVENSON, 1986).

Neste projeto, utiliza-se ainda uma linha monofésica equivalente para modelar as linhas
de transmissao trifasicas. O calculo para essa equivaléncia ¢ realizado com o auxilio do método
das imagens e a utilizagdo de grandezas geométricas para resultar em matrizes de ordem trés
que dependem da geometria da torre e da resisténcia em corrente continua do cabo utilizado na

linha (FUCHS, 1977, STEVENSON, 1986).
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2. 1 ANALISE DE UMA UNIDADE DO CIRCUITO =

Inicialmente, foi montada a parte longitudinal do sistema e obtido os valores de tensao,
corrente e defasagem entre as ondas de entrada e saida do circuito. Assim, € possivel determinar
os valores de impedancia e indutancia do circuito para cada frequéncia, bem como, valores de

resisténcia e indutancia que serdo apresentados nas figuras 5 ¢ 6.

_ VRums
z "~ Irms ©)
R(.Q) = 7% nxdefasagem
= Z » cos ("I ™
X=7Zx sen(nmefla%) (8)
X
L(H) = )

2xm*frequéncia

Figura 5 - Variagdo da resisténcia da parte longitudinal do circuito © em fungao da frequéncia.
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Fonte: autor

Dando sequéncia ao projeto, foi adicionada a parte transversal ao circuito para que sejam
analisadas as tensdes de entrada e saida e sua defasagem. Foram também obtidas os espectros
em FFT para que sejam analisadas as interferéncias das harmonicas no sistema. Varredura de

frequéncia foi realizada e, a cada década de frequéncia, foram analisados os valores de tensao
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de entrada e saida para que seja determinada a fungdo transferéncia do circuito para cada valor

de frequéncia, bem como, o valor de defasagem entre ambas as ondas no dominio do tempo.

Figura 6 - Variacao da indutancia da parte longitudinal do circuito © em funcao da frequéncia.
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Fonte: autor

A medida que o valor da frequéncia vai aumentando, o valor da fungdo transferéncia vai
diminuindo, pois, a poténcia do sinal cai com o aumento da frequéncia. No entanto, ¢ possivel
identificar o sinal recebido, devido a relagdo sinal ruido. A defasagem entre a onda de entrada
com a de saida aumenta com relagdo ao valor da frequéncia.

Para entender o comportamento do circuito, foi realizado graficos comparando os valo-
res da funcdo transferéncia em fun¢do da frequéncia e do angulo de defasagem em fungdo da

frequéncia apos a varredura da frequéncia para apenas 1 unidade do circuito .

Figura 7 - Funcao transferéncia em funcao da frequéncia de uma unidade de circuito .
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Tabela 4 - Valores de tensao de entrada e saida, defasagem e fungdo transferéncia do circuito

7t montado em laboratorio.

Frequéncia (Hz) Ven (V) Vs (V) Defasagem (°) H@Gw)
10 3,76 3,75 0 0,9973
20 3,72 3,70 0 0,9946
30 3,72 3,70 0 0,9946
40 3,72 3,71 0 0,9973
50 3,73 3,68 0 0,9865
60 3,70 3,66 0 0,9892
70 3,65 3,63 0 0,9945
80 3,65 3,63 0 0,9945
90 3,53 3,51 0 0,9943
100 3,73 3,68 0 0,9866
200 3,70 3,66 0 0,9892
300 3,70 3,65 0 0,9865
400 3,70 3,66 0 0,9892
500 3,73 3,67 0 0,9839
600 3,69 3,65 0 0,9892
700 3,68 3,63 0 0,9864
800 3,70 3,65 0 0,9864
900 3,70 3,66 0 0,9892

1000 3,69 3,65 0 0,9892
2000 3,66 3,65 0 0,9973
3000 3,66 3,65 0 0,9973
4000 3,66 3,65 0 0,9973
5000 3,66 3,65 0 0,9973
6000 3,66 3,65 0 0,9973
7000 3,66 3,64 0 0,9945
8000 3,66 3,64 0 0,9945
9000 3,58 3,57 0 0,9972
10000 3,66 3,64 0 0,9945
20000 3,66 3,66 0 1,0000
30000 3,65 3,70 0 1,0137
40000 3,65 3,73 0 1,0219
50000 3,63 3,80 0 1,0468
60000 3,62 3,86 8,64 1,0663
70000 3,60 3,93 10,08 1,0917
80000 3,59 4,03 8,64 1,1225
90000 3,50 4,04 9,72 1,1543
100000 3,52 4,24 10,80 1,2045
200000 2,40 5,90 37,44 2,4583
300000 2,67 4,05 144,72 1,5168
400000 3,20 1,97 149,76 0,6156
500000 3,20 1,13 158,40 0,3531
600000 3,08 0,71 162,00 0,2331
700000 3,00 0,49 163,80 0,1633
800000 2,75 0,35 164,16 0,1269
900000 2,49 0,25 168,48 0,0992
1000000 2,43 0,19 165,60 0,0794
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Figura 8 - Angulo de defasagem em fungao da frequéncia de uma unidade de circuito .
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Fonte: autor

A partir desses graficos, € possivel fazer uma melhor anélise do comportamento de uma
unidade. Com relagdo a fungao transferéncia percebe-se um pico ressonante entre as frequéncias
10° e 10° Hz e nessa mesma faixa de frequéncia, pode ser analisada também uma altera¢do no
comportamento do angulo de defasagem. Ambos os graficos eram constantes no ao longo da
frequéncia, quando se atinge uma determinada frequéncia ocorre o pico. Esse comportamento
pode ser mais bem explicado por meio da teoria de filtros, pois um circuito 7 ¢ um filtro passa
faixa.

A linha de transmissdo se comporta como filtros em cascata. Na parte transversal pas-
sam as frequéncias altas e na parte longitudinal as frequéncias baixas. O resultado da fungao
transferéncia ¢, na verdade, a medicdo das tensdes que passam nos filtros. Portanto, o valor
pode ser maior do que 1, pois o valor de tensdo de entrada ¢ 10 V. Logo f4 + fz < 10V. De-
pendendo da frequéncia de corte de cada filtro, ir4 passar mais tensdo em f, do que em f re-
sultando na diferenca obtida nas medidas. Sendo que f, ¢ considerada a parte transversal e fg a

parte longitudinal.

2.2 ANALISES DE DIFERENTES UNIDADES DO CIRCUITO =

Apos a analise inicial de uma unidade do circuito m, foi possivel acrescentada a primeira
unidade uma segunda unidade do circuito e com isso, os resultados obtidos podem ser compa-
rados para que confirmasse o comportamento do sistema.

Neste caso, foi utilizada uma placa de circuito impresso ja construida anteriormente em



27

outro projeto, porém foram trocados os indutores construidos manualmente por indutores co-
merciais mostrado na figura 10. Foram construidas 24 unidades de circuito © separadas em 4
placas com 6 unidades cada uma. Primeiramente, foi analisada 1 placa, posteriormente 2 placas
e assim por diante.

Os componentes foram comprados com o auxilio da bolsa FAPESP, a qual foi recebida
durante os anos de Inicia¢ao Cientifica.

Para a primeira placa, foi feita a analise da funcao transferéncia por década de frequén-
cia, variando de 10Hz a 1MHz com uma tensdo de 10V na entrada.

Na saida, com o aumento da frequéncia, a tensdo vai diminuindo até chegar um ponto
em que nao ¢ possivel diferenciar o sinal do ruido. Portanto, ndo € possivel identificar sinal até
a frequéncia de IMHz. A medida que aumenta a quantidade de unidades do circuito , a tensdo
cai mais rapidamente e¢ o valor em frequéncia do ultimo sinal identificado ¢ sempre menor,

como pode ser observado nas tabelas 5, 6, 7 ¢ 8.

Figura 9 - Comparag¢do entre duas unidades do circuito & referentes a fungdo transferéncia em

funcao da frequéncia.
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Fonte: autor.

A andlise das placas ¢ feita utilizando um osciloscopio digital. Esse equipamento per-
mite visualizar a onda de entrada e a onda de saida da placa, além de identificar a diferenca
temporal entre essas ondas, permitindo identificar a fase da onda e o espectro. O espectro, nesse
caso ¢ utilizado para identificar a quantidade de ruido no canal e poder comparar a poténcia do

sinal com a do ruido. Para as frequéncias baixas a amplitude do sinal € significativamente maior
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do que a do ruido. Porém, com o aumento da frequéncia, a amplitude do sinal decai até que o

sinal se mistura com o ruido e ndo ¢ mais possivel identificé-lo.

Tabela 5 — Valores referentes a 6 unidades do circuito 7.

Frequéncia (Hz) Ven (V) Vs (V) H (dB)
10 3,60 3,63 -5,95
20 3,61 3,63 -5,97
30 3,61 3,63 -5,97
40 3,65 3,63 -6,07
50 3,66 3,66 -6,02
60 3,65 3,66 -5,99
70 3,78 3,80 -5,97
80 3,65 3,66 -5,99
90 3,54 3,54 -6,02
100 3,66 3,66 6,02
200 3,65 3,63 -6,07
300 3,65 3,63 -6,07
400 3,64 3,63 -6,04
500 3,65 3,62 -6,09
600 3,64 3,63 -6,04
700 3,77 3,77 -6,02
800 3,64 3,63 -6,04
900 3,53 3,51 -6,07

1000 3,65 3,63 -6,07
2000 3,63 3,63 -6,02
3000 3,62 3,65 -5,95
4000 3,61 3,68 -5,85
5000 3,61 3,70 -5,81
6000 3,60 3,74 -5,69
7000 3,56 3,78 -5,50
8000 3,55 3,82 -5,38
9000 3,41 3,73 -5,25
10000 3,52 3,92 -5,09
20000 3,21 4,83 -2,47
30000 2,30 5,86 -2,10
40000 1,72 5,59 -4,22
50000 2,35 4,43 -0,51
60000 2,83 3,58 -3,98
70000 3,20 3,16 -6,13
80000 3,15 2,84 -6,92
90000 3,01 2,74 -6,84
100000 2,96 3,01 -5,87
200000 2,66 2,03 -8,37
300000 3,01 0,66 -19,16
400000 3,24 0,01 -54,94

500000 3,14 0,004 -63,15
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Figura 10 — Placas de circuito impresso com 6 unidades de circuito « por placa.

Figura 11 — Diferenca de fase entre a entrada e a de saida. (a) Frequéncia em 10 kHz e com

fase de 2,88 graus. (b) Frequéncia de 100 kHz e com fase de -159 graus.
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Fonte: autor.

A diferenca de fase pode ser observada na figura 11, mostrando que a partir do momento

em que a frequéncia aumenta, a fase entre o sinal de entrada e o sinal de saida aumenta. Na

figura 11.a, a frequéncia ¢ de 10 kHz e apresenta uma fase de 2,88 graus. Antes dessa frequén-

cia, a fase € praticamente nula. A partir dessa frequéncia, a defasagem entre as ondas vai au-

mentando com o aumento da frequéncia, como pode ser observado na figura 11.b, em 100 kHz

com uma fase de 159 graus entre os sinais.
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Para a figura 12, o sinal no dominio da frequéncia, FFT, ¢ observado no canal 1. Ou
seja, na entrada do sistema. Percebe-se que a amplitude do sinal é grande o suficiente para ndo
sofrer interferéncia do ruido na entrada do sistema. A medida que aumenta a frequéncia, a am-
plitude do sinal ndo decai para o canal 1, pois € sempre o sinal que esta sendo emitido, e o nivel
do ruido é o mesmo.

A figura 13 apresenta o sinal no dominio da frequéncia para o canal 2, ou seja, sinal de
saida do sistema. Pode-se observar que para 300 kHz, figura 13.a, o sinal apresenta relagao sinal
ruido alta, sendo possivel a leitura da informagao transmitida. Porém, para 370 kHz, ou figura
13.b, a relacdo sinal ruido ¢ baixa. Se continuar aumentando a frequéncia, o sinal se mistura
com o ruido e ndo ¢ possivel identifica-lo visualmente pelo osciloscopio, porém existem outras

maneiras de recuperar o sinal, no entanto, nao foi utilizada para a realiza¢do do projeto.

Figura 12 — Sinal em frequéncia do canal 1 — sinal de entrada do sistema. (a) frequéncia de

300 kHz. (b) frequéncia de 370 kHz.
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Fonte: autor.

Figura 13 — Sinal em frequéncia do canal 2 — sinal de saida do sistema. (a) frequéncia de
300 kHz. (b) frequéncia de 370 kHz.
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Com a obtenc¢ao desses resultados, € possivel gerar graficos referentes a fungao transfe-
réncia em func¢do da frequéncia. Esses graficos sdo gerados de maneira semelhante as realizadas
quando o circuito estava em protoboard, pois apresentam o mesmo comportamento. No entanto,
na figura 14, o valor da funcdo transferéncia estd em unidades de decibéis (dB) enquanto, na

figura 9, sdo utilizados valores adimensionais.

Figura 14 — Funcao transferéncia pela frequéncia para 6 unidades do circuito 7.
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Fonte: autor.

O mesmo comportamento se repete para a segunda placa, com 12 unidades do circuito
. A medida que aumenta a frequéncia, a amplitude do sinal de saida diminui até que se torna
impossivel identifica-lo. E possivel visualizar essa queda de amplitude tanto na FFT, no domi-

nio da frequéncia, quanto no dominio do tempo, como pode ser observado nas figuras 15 e 16.

Figura 15 — Sinal de entrada e saida no dominio do tempo para 100 kHz.
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Tabela 6 — Valores referentes a 12 unidades do circuito 7.

Frequéncia (Hz) Ven (V) Vs (V) H (dB)
10 3,63 3,62 -6,04
20 3,63 3,63 -6,02
30 3,63 3,63 -6,02
40 3,63 3,63 -6,02
50 3,64 3,63 -6,04
60 3,63 3,63 -6,02
70 3,63 3,63 -6,02
80 3,63 3,63 -6,02
90 3,53 3,52 -6,04
100 3,64 3,63 -6,04

200 3,63 3,63 -6,02
300 3,63 3,63 -6,02
400 3,63 3,63 -6,02
500 3,63 3,63 -6,02
600 3,63 3,62 -6,04
700 3,75 3,78 -5,95
800 3,62 3,64 -5,97
900 3,52 3,52 -6,02
1000 3,63 2,65 -5,97
2000 3,60 3,69 -5,80
3000 3,58 3,77 -5,57
4000 3,56 3,88 -5,27
5000 3,52 3,97 -4,98
6000 3,47 4,10 -4,57
7000 3,37 4,21 -4,09
8000 3,32 4,43 -3,51
9000 3,21 4,63 -2,83
10000 3,08 4,83 -2.11
20000 2,16 4,75 -0,82
30000 2,97 3,10 -5,65
40000 3,03 2,84 -6,58
50000 2,53 3,11 -4,23
60000 2,46 2,73 -5,11
70000 2,85 2,15 -8,47
80000 2,93 1,98 -9,42
90000 2,61 2,08 -7,99
100000 2,50 2,22 -7,05
200000 2,81 0,77 -17,19
300000 3,00 0,01 -54,73

Na figura 15, o sinal de entrada e o sinal de saida apresenta aproximadamente os mes-
mos valores de tensdo. Ou seja, as ondas possuem as mesmas amplitudes. Com o aumento da
frequéncia, a tensdao da onda de saida decai, devido a impedancia encontrada no circuito, como
pode ser observado na figura 16. Para 200 kHz, a onda de saida possui uma tensao 73% inferior

a tensdo da onda de entrada. Para frequéncias maiores, pode ndo ser possivel medir o sinal de
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saida pelo osciloscopio.

Figura 16 — Sinal de entrada e saida no dominio do tempo para 200 kHz.
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Fonte: autor.
E possivel, utilizando dos valores obtidos pelo osciloscopio, gerar um grafico da fungao

transferéncia pela frequéncia de duas placas. Pode-se observar um comportamento semelhante

as fungdes transferéncia apresentadas anteriormente.

Figura 17 — Funcao transferéncia pela frequéncia de 12 unidades do circuito .
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Tabela 7 — Valores referentes a 18 unidades do circuito 7.

Frequéncia (Hz) Ven (V) Vs (V) H (dB)
10 3,63 3,62 -6,04
20 3,63 3,63 -6,02
30 3,63 3,63 -6,02
40 3,63 3,63 -6,02
50 3,63 3,63 -6,02
60 3,63 3,63 -6,02
70 3,76 3,77 -5,99
80 3,63 3,63 -6,02
90 3,52 3,51 -6,04
100 3,64 3,63 -6,04
200 3,62 3,62 -6,02
300 3,62 3,62 -6,02
400 3,63 3,62 -6,04
500 3,63 3,63 -6,02
600 3,63 3,63 -6,02
700 3,75 3,78 -5,95
800 3,62 3,64 -5,97
900 3,51 3,53 -5,97

1000 3,62 3,65 -5,95
2000 3,57 3,74 -5,61
3000 3,52 2,87 -7,79
4000 3,44 4,05 -4,60
5000 3,33 4,26 -3,88
6000 3,17 4,49 -2,99
7000 2,92 4,66 -1,96
8000 2,67 4,90 -0,75
9000 2,33 5,01 -0,62
10000 2,21 4,95 -0,98
20000 3,01 2,81 -6,62
30000 2,78 2,67 -6,37
40000 2,50 2,34 -6,59
50000 2,84 1,84 -9,79
60000 2,62 1,81 -9,23
70000 2,70 1,55 -10,84
80000 2,83 1,38 -12,26
90000 2,60 1,42 -11,27
100000 2,71 1,22 -12,95
200000 2,82 0,25 -27,17

As 3 placas, ou seja, 18 unidades do circuito impresso apresentam 0s mesmos compor-
tamentos mostrados anteriormente para 1 e 2 placas, 6 e 12 unidades, referentes a diminui¢ao
de amplitude com o aumento da frequéncia. A partir do momento em que aumentam as unidades

do circuito 7, a queda da amplitude do sinal se torna cada vez mais rapida, e com isso, o valor
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de frequéncia para identificagdo do sinal de saida sem interferéncia significativa de ruido dimi-
nui cada vez mais. Como no caso de 1 placa, a ultima identificacdo de sinal foi com 500 kHz.
Ja para 2 placas, foi com 300 kHz e, para 3 e 4 placas, foi com 200 kHz.

Também foi gerado o grafico da fungao transferéncia em fun¢do da frequéncia em de-

cibéis como ¢ mostrado na figura 18.

Figura 18 — Funcao transferéncia em fun¢ao da frequéncia de 18 unidades do circuito n.
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Fonte: autor.
O mesmo que ocorre anteriormente para as outras placas, ocorre para a analise das 4

placas ou 24 unidades de circuito w. Na figura 19, ¢ mostrado o grafico da fung¢ao transferéncia

em fun¢ado da frequéncia em decibéis de acordo com os dados apresentados na tabela 8.

Figura 19— Fungdo transferéncia em funcao da frequéncia de 24 unidades do circuito .
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Tabela 8 — Valores referentes a 24 unidades do circuito 7.

Frequéncia (Hz) Ven (V) Vs (V) H (dB)
10 3,63 3,61 -6,07
20 3,63 3,62 -6,04
30 3,63 3,62 -6,04
40 3,63 3,62 -6,04
50 3,63 3,62 -6,04
60 3,63 3,62 -6,04
70 3,63 3,62 -6,04
80 3,63 3,62 -6,04
90 3,52 3,50 -6,07
100 3,64 3,62 6,07

200 3,63 3,62 -6,04
300 3,63 3,62 -6,04
400 3,63 3,62 -6,04
500 3,63 3,62 -6,04
600 3,63 3,62 -6,04
700 3,63 3,62 -6,04
800 3,63 3,62 -6,04
900 3,50 3,53 -5,95
1000 3,61 2,66 -5,90
2000 3,52 3,78 -5,40
3000 3,42 3,97 -4,72
4000 3,23 4,19 -3,76
5000 2,98 4,39 -2,66
6000 2,69 4,51 -1,53
7000 2,41 4,50 -0,60
8000 2,29 4,31 -0,53
9000 2,32 4,02 -1,25
10000 2,45 3,70 -2,44
20000 2,98 2,40 -7,90
30000 2,58 2,19 -7,44
40000 2,76 1,74 -10,03
50000 2,62 1,46 -11,10
60000 2,76 1,17 -13,48
70000 2,67 1,02 -14,38
80000 2,77 0,88 -15,99
90000 2,74 0,79 -16,78
100000 2,70 0,65 -18,38
200000 2,82 0,71 -38,05

Com a anélise realizada e apresentada nas 4 placas ou 24 unidades de circuito 7, neces-
sita-se de uma ferramenta de comparacao para poder dizer que o comportamento do circuito €
exatamente esse apresentado e que a analise realizada esta correta. Por isso, foi feita a analise
pelo software HFSS que serd apresentado na proxima sessdo. Porém, observa-se que o compor-

tamento € sempre semelhante entre as diferentes unidades de circuito 7.
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2.3 CIRCUITO n CONSTRUIDO NO SOFTWARE HFSS

O circuito © montado no software HFSS da ANSY'S apresenta as mesmas caracteristicas
do modelo fisico. Os mesmos valores de resisténcia, indutancia e capacitancia mostrados nas
tabelas 2 e 3 sdo inseridos no software para gerar os resultados da funcdo transferéncia para
diversas unidades do circuito . No software, na entrada e na saida, foram colocadas portas
genéricas e feita a varredura no dominio da frequéncia de 10 Hz a 1 MHz utilizando 47 passos.
A partir disso, foram gerados resultados por meio de um gerador de graficos (plot) para a analise
da fungdo transferéncia com relagdo a porta de entrada e a porta de saida. Os valores sdo apre-

sentados em unidades de decibéis (dB).

Figura 20 — Circuito © montado no software HFSS.
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Fonte: autor.

Na figura 20, € mostrado o esquema montado no software com os valores dos resistores,
capacitores e indutores, além de mostrar a entrada e a saida representadas pelas portas 1 e 2,
respectivamente. A partir dessas portas, foram gerados os resultados apresentados a seguir. A
figura 21 representa o resultado da funcao transferéncia pela frequéncia para uma unidade do
circuito . O comportamento desse diagrama de Bode ¢ semelhante ao observado na figura 9,
que mostra o resultado de 1 e 2 unidades do circuito © montadas em laboratorio. A figura 22
mostra o grafico da funcdo transferéncia em fun¢do da frequéncia para 24 unidades do circuito
n. Comparando as figuras 21 e 22, pode-se observar que a queda na amplitude na frequéncia de
10° Hz ¢ significativa, pois a medida que aumenta o niimero de unidades do circuito 7, a queda
no valor da amplitude se torna mais abrupta. Essa queda pode ser observada pela escala, em
dB, do eixo Y. Nesse software, foram construidas e analisadas diversas unidades do circuito 7.

Essas unidades variam de 1 a 250 circuitos 7.
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Figura 21 — Resultado da fung¢do transferéncia em funcdo da frequéncia para uma unidade do
circuito 7 no software HFSS.
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Figura 22 — Diagrama de Bode para 24 unidades do circuito .
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2.4 COMPARACAO ENTRE O MODELO FiSICO E O MODELO SIMULADO NO
SOFTWARE HFSS

Com base nas sessdes anteriores, pode ser feita uma comparagao entre o modelo fisico
e o circuito montado no software. Essa comparacdo serve para mostrar que hd uma coeréncia
entre os resultados obtidos no modelo laboratorial com o modelo inserido no software. Na fi-

gura 23, ¢ apresentada a comparagdo entre as diversas unidades do circuito m montadas em
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laboratério. Essas unidades apresentadas sdo: 1, 2, 6, 12 e 24 unidades. Ja na figura 24 ¢ apre-
sentada a comparagdo entre as analises realizadas pelo software HFSS que apresentam resulta-
dos com 1, 6, 12, 24, 36, 144, 150, 200 ¢ 250 unidades de circuitos . A medida que aumenta a
quantidade de circuitos 7w, a queda de amplitude da fun¢do de transferéncia se torna significa-

tiva. A queda ocorre em frequéncias menores para maiores quantidades de circuitos 7.

Figura 23 - Todas as unidades do circuito © construidas em laboratdrio.
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Figura 24 — Todas as unidades do circuito © montadas no software HFSS.
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Analisando a figura 21 em relagdo a figura 24, a queda ¢ insignificante. Para maiores

quantidades de circuitos m, a queda se torna cada vez mais acentuada, fazendo com que a queda
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para apenas 1 unidade do circuito 7 seja insignificante perante as outras.

Figura 25 — Comparacao entre o resultado de 6 unidades do circuito T montadas no
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Figura 26 — Comparagao entre o resultado de 12 unidades do circuito © montadas no
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Como apresentado anteriormente, para 6 unidades do circuito = montados no laboratorio

ndo foi possivel analisar até¢ 1 MHz, portanto o grafico laboratorial possui uma extensao inferior

ao resultado do software. No entanto, o comportamento de ambos ¢ semelhante.

Para a figura 26, com relagao a curva referente aos resultados obtidos laboratorialmente
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e os pelo software HFSS o comportamento ¢ parecido. Como para nesse caso, a andlise de
interesse ¢ para frequéncias baixas, toda poténcia transmitida ¢ recebida. No entanto, para as

frequéncias altas apresentam uma diferenca.

Figura 27 — Comparagao entre o resultado de 24 unidades do circuito © montadas no
laboratorio com o software HFSS.

0

-100

-200

-300

T

-400

-500

Fungao transferéncia (dB)

-600 —HFss
—Laboratorio
_700 1 1 1 1
10" 102 103 104 10° 108
Frequéncia (Hz)

Fonte: autor

A diferenca entre as figuras 25, 26 e 27 perante a figura 24 ¢ a escala, pois com isso fica
possivel identificar a queda se tornando mais abrupta com o aumento das unidades do circuito 7.

A figura 27, representa a Ultima possivel comparacdo entre os resultados obtidos em
laboratorio com os resultados apresentados pelo software HFSS, devido a limitagdo de unidades
montadas em laboratorio. No entanto, para frequéncias baixas ¢ possivel observar que toda po-
téncia ou sinal enviado € transmitido sem perdas, porém para frequéncias altas isso ndo € pos-
sivel, pois a perda de sinal e/ou poténcia ¢ alta.

De acordo com a teoria, 1 unidade do circuito m ndo pode representar uma linha de
transmissao. S3o necessarias mais unidades para uma representacdo real. No entanto, ndo ha
um numero exato de circuitos m para representar a linha de transmissao. Quanto maior o ni-
mero, melhor serd o resultado e a simulacao serd proxima ao real para linhas de transmissao.
Essa teoria pode ser comprovada de acordo com as figuras 23 e 24.

A transmissao de dados ¢ feita em 50-60 Hz, dependendo do pais. Nessa faixa de fre-
quéncia, independentemente do numero de circuitos 7, toda a informacao sera transmitida con-

forme mostram os resultados obtidos nas figuras apresentadas.
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3 CONCLUSAO

A linha de transmissao trabalha em uma faixa de frequéncia especifica. Os parametros
da linha sdo calculados de acordo com o que ¢ desejado e, para essa frequéncia, todo o sinal
deve ser transmitido.

A teoria de linha de transmissao pode ser aplicada tanto em sistemas de fornecimento
de energia ou em transmissao de sinais de dados. Para a transmissao de energia elétrica sdo
necessarias alta poténcia e baixa frequéncia. Para uma transmissdo de dados ¢ necessaria alta
frequéncia.

Inicialmente, foi montada a parte longitudinal de circuito m para identificar os valores
de resisténcia e indutancia do circuito, visto que ndo € possivel fazer essa identificacao para o
circuito © completo. Os valores de resisténcia e indutancia sdo grandezas de bipolos e uma
cascata de circuitos 7 pode ser analisada como quadripolo.

A partir dessa andlise foi acrescentada a parte transversal do circuito para completar
uma unidade de circuito « ¢ entdo, feita a analise da fungao transferéncia para uma unidade.
Posteriormente, a essa unidade foi incrementada mais uma unidade de circuito 7 na placa de
protoboard e feita a mesma analise.

Para uma quantidade maior de circuitos m, foram utilizadas placas de circuito impresso.
Devido a um problema na prototipadora, foram utilizadas placas construidas em um trabalho
anterior, com valores dos componentes semelhantes aos utilizados nesse trabalho. Nessas pla-
cas, havia indutores bobinados em laboratorio. Tais indutores foram trocados por indutores co-
merciais. Logo, foi possivel fazer a analise de 24 unidades de circuito =, as quais estavam dis-
tribuidas em 4 placas com 6 unidades cada. Fez-se a analise da primeira placa com 6 unidades
de circuito m, depois acrescentada uma segunda placa totalizando em 12 unidades de circuito m,
e assim, até completar a analise das 24 unidades de circuito 7.

Ao mesmo tempo, o circuito  foi montado no software HFSS, apresentando as mesmas
caracteristicas do modelo fisico e foi feita a mesma anélise no dominio da frequéncia. Devido
a facilidade de implementac¢ao de grande quantidade de elemento no software, foram montadas
mais unidades do circuito para analise e também, porque no modelo fisico hé limitagdo, devido
a saturacao do sistema.

Observando o modelo montado em laboratoério, € possivel determinar que com o au-
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mento de circuitos ©, ha uma queda de tensdo maior para altas frequéncias. Porém, essa percep-
¢do fica mais nitida no modelo inserido no software, pois apresenta maiores quantidades de
circuito . Com isso, ¢ possivel identificar que apenas 1 unidade do circuito m, ndo representa
uma linha de transmissao.

Por fim, para simular linhas de transmissao, sdo necessarias muitas unidades de circuitos
7. Quanto maior o nimero de circuitos m, mais se aproximara do comportamento real de linhas
de transmissdo. No entanto, a quantidade de circuitos m que apresenta a melhor relagdo entre
precisdo dos resultados e tempo de simulagao varia de acordo com para cada linha de transmis-

sdo analisada.
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