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Introduccio

En altres moduls heu vist quines son les caracteristiques principals de les ones v - —
egeu les caracteristiques principals de

Ngs . les ones electromagneétiques i com es
electromagnetiques, com es propaguen en el buit, entre plaques conductores propaguen als moduls “Lleis de

Maxwell” i “Propagaci6 d’ones

o en guies d’ones. En aquest modul parlarem d’un nou element relacionat | clectromagnetiques”.

amb la propagacio de les ones electromagnetiques: les linies de transmissio.

El primer que us podeu preguntar a I’hora de pensar en les linies de transmis-

si6 pot ser: queé son? com son aquests dispositius? per a que serveixen?

Per a intentar respondre aquestes preguntes podem fer Gs de la Viquipedia,

que diu:

“Una linia de transmissié és una estructura material utilitzada per a dirigir la
transmissio d'energia en forma d'ones electromagnétiques, comprenent el tot

o una part de la distancia entre dos llocs que es comuniquen.”

Perque us feu una idea: el cable que porta el senyal de televisio des de 'antena
fins al televisor és una linia de transmissio (tot i que molt llarga en comparacio

amb algunes de les que veurem en aquest modul).

Us pot semblar que connectant una antena a un receptor mitjancant un cable

qualsevol n’hi ha prou per a tenir una bona recepci6é d'un senyal, pero no és aixi.

La necessitat de les linies de transmissio

Us posarem un parell d’exemples per tal d’entendre millor per que sén necessaries les 1i-
nies de transmissi6 i quins problemes ens podem trobar en connectar dos dispositius.

Prengueu com a exemple un circuit compost per una aixeta i una rentadora. Entre aquests
dos dispositius necessitem una manega, que és 'element que fara la funcié de linia de trans-
missio, per tal de connectar ambdos aparells i poder transmetre I’aigua des de I'aixeta fins a
la rentadora. Si l’aixeta esta oberta, depén del gruix i llargaria de la manega que la vostra ren-
tadora rebi tota l'aigua que necessita per a rentar la roba. Mirem-ho amb més detall:

¢ Si, per exemple, posem una manega molt estreta i llarga, hi haura una gran resistencia
al pas de l'aigua i la rentadora no rebra prou aigua (a part que possiblement l’aixeta no
tindra prou poténcia o pressioé per a traslladar tota l'aigua fins a I’entrada de la renta-
dora), de forma que es pot espatllar per manca d’aigua.

e Si, en el cas contrari, utilitzem una manega massa gruixuda, hi haura menys resistén-
cia, pero podem tenir massa entrada d’aigua, de manera que la rentadora tampoc fun-
cioni correctament.

Per tant, ens cal dissenyar tot el sistema per tal que la rentadora rebi la quantitat exacta
d’aigua que necessita i aixi poder rentar la roba sense problemes. En aquest cas direm que
el sistema es troba ben adaptat o ben acoblat.

Us mostrarem més funcionalitats de la linia de transmissi6 amb el segiient exemple:.

Possiblement alguna vegada tots hem tingut una corda molt llarga a les mans que s’ha
enganxat amb alguna cantonada o algun obstacle del terra. Instintivament tots hem aga-
fat la corda i hem fet un moviment brusc amb el brag per tal de generar un moviment o
“senyal” que es propagués a traves de la corda i el qual, en arribar a I'obstacle, la desen-
ganxés. Ara bé, quan el “senyal” arriba a 1’obstacle poden passar dues coses:
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e si 'obstacle ha absorbit tota I’energia que hem transmes a la corda, aquesta quedara
enganxada.

e peroO si 'obstacle no ha pogut aguantar tota ’energia del senyal que circula per la cor-
da, aquesta es desenganxara.

Al'hora de generar aquesta pertorbacio, o senyal, també hem de tenir en compte les pro-
pietats de la corda que tenim a les mans. En el cas de tenir una corda molt pesant haurem
de fer un gran esfor¢ per a propagar el senyal, o no tindra prou forca per a arribar fins a
’obstacle; si la corda es molt llarga el senyal tampoc arribara a I’obstacle que enganxa la
corda.

En el cas de les linies de transmissio no es transmetra un senyal generat per un moviment
fisic, com el del nostre brag, siné una diferencia de potencial que es propagara per l'inte-
rior de la linia.

Els exemples anteriors ens mostren simils de linies de transmissi6 per tal que us feu una
idea de quins problemes podem tenir a I’'hora de connectar un dispositiu generador d'un
senyal i un altre dispositiu receptor del senyal. Aquests problemes suposen un gran obs-
tacle a I'hora de dissenyar, per exemple, sistemes de transmissi6 i recepcié de radio, en
que el senyal és molt sensible a alteracions i atenuacions. També poden suposar un obs-
tacle per a dissenyar dispositius com filtres de radio, a causa de les caracteristiques dels
senyals a filtrar, en que podem fer servir les linies de transmissi6 per a modificar el nostre
senyal.

En aquest modul veurem com podem dissenyar les linies de transmissio, 1’ele-
ment de connexio6 entre dos dispositius, per a obtenir el millor grau d’acobla-

ment o adaptacio possible (recordeu 'exemple anterior).

El terme acoblament s'utilitza quan un senyal s’ha transmeés en la seva
totalitat, sense que hagi sofert cap tipus de pérdua o atenuaci6 des del
dispositiu que el genera fins al dispositiu que el rep.

En el primer apartat d’aquest modul explicarem que sén les linies de transmis-
si6 per tal que en tingueu una idea conceptual i en farem un model equivalent
per a poder treballar-hi facilment. Un cop tinguem el model equivalent, en de-
finirem els parametres principals. En l’apartat 2 veurem uns exemples d’apli-
cacio del model equivalent directament sobre circuits i com evolucionen els

senyals per l'interior de la linia de transmissio.

En l'apartat 3 estudiarem el cas particular de la transmissié de senyals sinuso-
idals per la linia de transmissio i com es creen les ones estacionaries dins de les

linies.

En l'apartat 4 us presentarem una eina imprescindible per a treballar amb les
linies de transmissio: la carta d’Smith. Ja veureu que aquesta eina pot simpli-
ficar-vos molt la feina i tots els calculs. En 'apartat 5 veureu uns exemples

aplicats d’as de la carta d’Smith.

En l'apartat 6 us presentarem una introduccio a les linies de transmissié amb
perdues, aixi com als diferents tipus de linies de transmissié que us podeu tro-

bar en el dia a dia. També donarem un cop d'ull a les linies del tipus micropista
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i triplaca, molt importants ja que son les més utilitzades en els circuits inte-

grats que es fan actualment.

Només ens queda desitjar-vos anims per a estudiar aquest modul i si en algun
moment penseu que les linies de transmissié semblen complicades, no us es-
panteu; ho sén, perd no tant com sembla al principi, i ja veureu que amb la
carta d’Smith tots els calculs se simplifiquen forga.
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Objectius

Els principals objectius d’aquest modul sén els segiients:
1. Entendre qué és una linia de transmissio.

2. Comprendre els parametres que defineixen una linia de transmissio per tal
de saber com funciona.

3. Entendre el concepte de transmissio de la diferéncia de potencial entre dos

punts d'un circuit.

4. Aprendre el funcionament de la carta d’Smith, quina és la seva utilitat, els
parametres que la defineixen i com utilitzar-la.

5. Entendre el concepte d’adaptacioé d'impedancies en les linies de transmissio.

6. Comprendre els conceptes explicats i saber-los aplicar en el disseny de circuits,

i entendre com varia el seu comportament en funci6 de la freqiiéncia.

7. Tenir la base d’alguns dissenys de linies de transmissio, inclosos els de les
del tipus micropista i triplaca, per tal d’obtenir un coneixement més gene-
ral de les diferents estructures i configuracions en les quals cal tenir en

compte les linies de transmissio.
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1. Linies de transmissio

Iniciarem la introduccio a les linies de transmissié amb 1’objectiu que enten-

gueu conceptualment:

e com son les linies de transmissio,

e quina és la seva funcio,

e quins elements les componen,

e com son els senyals que hi circulen.

Després veureu com podem construir un model eléctric que es comporti igual
que les linies de transmissi0, mitjancant elements passius tan basics com una

resisténcia, un condensador i una bobina.

1.1. Concepte de linia de transmissio

Tal com hem dit en la introduccié del modul, les linies de transmissio servei-
xen per a transmetre senyals eléctrics (ones electromagnetiques) d'un disposi-

tiu a un altre.

Seguint amb l’exemple de la corda, imagineu-vos que ara la corda esta lligada
a una paret, en lloc d’estar enganxada a un obstacle del terra. Si generem un
moviment brusc amb el brag, podem comparar els elements d’aquest exemple

amb els elements d'un circuit electric (vegeu les figures 1a i 1b):

e Alafigura la teniu un circuit que inclou un generador de senyals sinusoi-
dals, format per Vi Z, una linia de transmissio (element central), i una

carrega o impedancia, Z;.

e A la figura 1b teniu la representaci6é de l’exemple d'una persona amb un

extrem d'una corda a la ma i l’altre extrem lligat a una paret.

A I'hora de fer la comparacio, el nostre brac seria la font del senyal correspo-
nent a la font de tensi6 en el circuit; la corda, la nostra linia de transmissio; i
I'obstacle, el nostre dispositiu que rep el senyal i en fa Gs (el processa) o sim-

plement el dissipa.



CC-BY-SA « PID_00159126 12

Linies de transmissio

Figura 1

Zﬂf B ZL

Generador L.T. Obstacle

En el cas dels circuits electrics, el que intentem transmetre a través de la linia
és un senyal eléctric (o ona electromagnetica) caracteritzat per una tensio i un
corrent.

El senyal electric estara generat per una font de tensié, que connectarem a la
linia de transmissié. Com que tota font de tensid esta formada per dos pols
(un de positiu i un altre de negatiu), necessitarem connectar la linia de trans-
missi6 a aquests dos pols. Per tal de poder utilitzar el nostre simil de la corda,
necessitem tenir dues cordes per a poder simular els dos pols de la font de ten-
si6 i de la linia de transmissio (vegeu la figura 2). El que mesurarem en el simil
sera la diferéncia de posici6 entre les dues cordes a una distancia determinada

de les nostres mans.

Figura 2
L~
— |~
L~
# /I\ L
t -
L~
a b -
L~
L~

Els senyals generats per la font de tensié poden tenir qualsevol forma:

e tensi6 constant, exemple de només fer un moviment brusc amb un brag i

deixar l'altre quiet, tal com podeu veure a la figura 3a;

e tensio alterna, exemple de realitzar un moviment amb els dos bra¢os, amb
un valor de pic determinat per la diferéncia de potencial entre els dos ter-

minals de la font, figura 3b.

D’aquesta manera, la nostra linia de transmissié sera un dispositiu que con-
nectarem als dos pols d’una font de tensio, pel qual circulara el senyal generat

(ja sigui un senyal en corrent continu, DC, o en altern, AC).

Figura 1

Comparacié del circuit eléctric
amb una linia de transmissio
(a) i un moviment generat
amb les mans en una corda lli-
gada a la paret (b).

En la figura a) la font de tensi6
faria de generador, Z, faria de
carrega o obstacle i la corda fa-
ria de linia de transmissié.

Figura 2

Representacié de la transmissio
de senyals mitjancant la propa-
gaci6 d’una pertorbaci6 en
dues cordes. En el punt a tin-
drem una amplitud de senyal
diferent de la del punt b (zero).
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Figura 3
a.
N C
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Tal com hem dit a la introduccié del modul, no n’hi ha prou amb utilitzar un
cable o fil electric per a connectar una font i un aparell, cal que el cable estigui

adaptat al senyal que es vol propagar i a I’aparell al qual va connectat.

En les linies de transmissi6 el que farem és analitzar com es propaga un cor-
rent (i també una tensi6) en forma d’ona. Com tota ona, aquesta es propaga
i pot “impactar” contra els elements del circuit i reflectir-s’hi totalment o

parcialment.

Cal recalcar que en les linies de transmissié és molt important la seva longitud
respecte a la longitud d’ona, de forma que si tenim una linia molt curta, no
podrem utilitzar-la com a linia de transmissio, ja que I’ona no hi podra circu-
lar. En els circuits en queé la longitud d’ona és superior a la llargada del circuit
no es pot aplicar el concepte de linia de transmissio; en aquest cas fem servir

la teoria de circuits.

Es important que us quedeu amb el concepte de linia de transmissio:

Es un dispositiu que serveix per a transmetre senyals electromagnetics,

en forma d’ona, d'una font a una carrega.

El seu funcionament es basa en el temps que tarda el senyal, o ona elec-
tromagnetica, en propagar-se per l'interior de la linia de transmissio.

El fet que el funcionament de les linies de transmissi6 es basi en el temps de
propagacio del senyal concorda amb el fet que la longitud de la linia de trans-

missi6 ha de ser molt més llarga que la longitud d’ona del senyal.

Utilitzant I’exemple de la corda, si tenim una corda molt curta, ens sera

molt dificil, o fins i tot impossible, generar un senyal que s’hi pugui pro-

pagar.

Figura 3

Simil de generacié de tensié en
corrent continu (a) o en altern
(b), en funcié de si generem el
senyal amb un bra¢ o amb tots
dos.
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1.2. Caracteristiques fisiques de les linies de transmissio

Un cop vista la idea de linies de transmissi6, vegem exactament que son.

Definirem fisicament la linia de transmissié com un sistema de dos,
o mes, conductors separats per un dielectric i amb les caracteristiques
seguients:

e Els conductors es troben en disposici6 paral-lela.
e Els conductors estan immersos en un medi dielectric.
e Laseccié transversal del sistema no canvia al llarg del seu recorregut.

Pero que ens esta dient aquesta definici6? Doncs, en altres paraules, que:

e Unalinia de transmissio esta formada per, almenys, dos conductors: si pen-
seu en el cable de la televisid, fixeu-vos que és un cable coaxial, amb un

conductor a dins i un altre a fora (vegeu la figura 4).

* Que els conductors estan en un medi dieléctric, és a dir, aillant: un cop " r
ecoraeu

més, si pensem en el cable de la televisio, tenim que els dos conductors es-
L'aire també és un dielectric.

tan separats pel plastic.

* Que la disposici6é dels dos conductors és sempre igual. Si prenem com a
exemple de linia de transmissio el cable de I'antena, podem tallar el cable
en qualsevol punt ila secci6é que veurem sera exactament la mateixa en tots
els punts, de manera que no ha canviat la seva secci6 transversal. La seccio

transversal permet, fins i tot, classificar les linies de transmissio.

Figura 4
Figura 4

Cable coaxial d'una antena de
televisié. Podeu observar els
dos conductors, disposats con-
centricament, el material ai-
llant entre ambdos, i el
Revestiment revestiment de plastic.

Conductor 2
Aillant
Conductor 1

Un cop vist que son les linies de transmissio, hem de veure com treballar-hi
esquematicament. Penseu en els circuits electrics: un condensador és un ob-
jecte fisic, pero quan dibuixem un circuit el representem només amb dues bar-
res verticals. Amb les linies de transmissié fem el mateix: les representem

esquematicament.
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1.2.1. Representacio esquematica de les linies de transmissio

Tot seguit us mostrarem com es representen les linies de transmissio. Per a fer-
ho, agafarem tres maneres diferents de representar-les, com les que teniu a la
figura 5: bifilars, plano-paral-leles i conceéntriques.

Figura 5
Figura 5

a. | Diverses representacions grafi-

ques de les linies de transmis-
Zg Z,, B si: a) bifilars, formades per
"g (1) Z dos fils conductors en paral-lel;
b) planes; c) concentriques,
i o

formades per dos conductors
concentrics un respecte a I'al-
tre (font: en.wikipedia.org).

b.
I
Z
Iy o Z
c.

zO! B
z )
g \

Fixeu-vos que totes les representacions esquematiques de les linies estan for-
mades per:

e un port d’entrada format per dos pols o connectors, al qual normalment
connectarem un generador de tensio6 (figura 6),

Figura 6
Figura 6
a. / Situacié dels ports d'entrada
en una linia de transmissid, on
Zy Z,, B es connecten els generadors
Vg 0r Z de senyals.
==
b.
= /
Zg Lo
Vy ] Zy, B Z
=
c.
Z
g
VQ‘

Generador  Ports d’entrada
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e els dos o més conductors en la configuraci6é apropiada: paral-lela o con-

centrica,

e un port de sortida igualment format per dos pols o connectors, al qual con-
nectarem una carrega, Z;, (el subindex L prové del mot angles load, ‘carre-
ga’), presentada a la figura 7 de la forma més general.

Figura 7
Figura 7
a. / N Posici6 dels ports de sortida de
Z les linies de transmissié i de les
v, q Zo, B 2 carregues.
=
> I
2 |
Vg Zy, B Z

Z

Ports de sortida Carregues

Els components basics de les linies de transmissio son:

e Port d’entrada
e Els conductors (dos o més)
e Port de sortida

Ara bé, per qué hem triat precisament aquestes tres possibles representacions?
Doncs perquée cadascuna respon a un tipus diferent de linia de transmissio, se-

gons quina sigui la seva secci6 transversal, com veureu tot seguit.

Val a dir, pero, que a I'hora de treballar amb esquemes de circuits, es fa servir
indistintament qualsevol dels tres tipus de representacions, independentment
de la linia a qué correspon.

1.2.2. Classificacio de les linies de transmissidé en funcio

de la seva seccid transversal

En funci6 de la seva secci6 transversal podem trobar linies de transmissio dels

seglients tipus:

e Bifilars. La linia esta formada per dos fils, o conductors, en disposicid
paral-lela com podeu veure a la figura 5a. Aquestes linies s'utilitzen en al-
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gunes antenes de televisio (tot i que avui en dia el més normal és fer servir

els cables coaxials).

¢ Coplanaries. La linia esta formada per dos o més plans en disposicio
paral-lela com podeu veure a la figura 5b. Aquest tipus de linia s’utilitza
en circuits integrats. Normalment es fan servir per a dissenyar les linies
micropista (en angles microstrip) i triplaca (en angles stripline), que des-
criurem en l'altim apartat del modul.

e Concéntriques. La linia esta formada per dos conductors cilindrics, nor-
malment un dins de l’altre, com els de la figura 5c. L'exemple més usual
d’aquest tipus de linies és el cable de 1’antena de televisio.

A part de les caracteristiques fisiques de les linies de transmissié, podrem dife-
renciar dues linies del mateix tipus (ja sigui bifilar, coplanaria o concéntrica)
segons les seves caracteristiques propies.

1.2.3. Caracteristiques propies de les linies

Les linies de transmissio es caracteritzen per una serie de parametres (vegeu la
figura 8):

e Una impedancia caracteristica Z; que, seguint amb el simil de la manega,

correspondria a 'efecte de tenir una manega meés estreta.

e La seva longitud I que, seguint amb el simil de la corda, correspondria a
I'efecte de la llargada de la corda.

e Un coeficient de propagacio B. Aquest parametre ens defineix el comporta-
ment de la linia en funcié de les caracteristiques de 1’'ona que hi circula.
Com que estem parlant de transmetre un senyal mitjancant dos conduc-
tors, aquests tindran unes caracteristiques i un comportament diferents en

funci6 de la freqiiéncia del senyal.

Utilitzant el simil de la corda, podeu pensar que si realitzem un moviment
molt lleu, gairebé imperceptible, el mateix pes de la corda fara que no es pro-
pagui cap senyal. En canvi, si realitzem un senyal molt brusc, és possible que
la corda es trenqui. Aquests dos fets depenen del senyal que vulguem transme-
tre, pero també de les caracteristiques propies de la corda.

B és la lletra grega mindscula
i es llegeix “beta”.
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Figura 8

; /N

4

g
Vy Zy, B Z
==
b.
/

zg

v, Z,, B Z

Parametres de les linies

Els parametres que caracteritzen una linea de transmissié son:

e La seva longitud, I.
e La seva impedancia caracteristica, Z,.

¢ El seu coeficient de propagacio, p.

Val a dir que, pel que fa a la representacio, en un dibuix esquematic es poden
fer servir qualsevol de les representacions fisiques mostrades a la figura 8, ja
que totes estan formades pels mateixos elements comentats en els punts ante-
riors. La diferéncia en el seu s és purament descriptiva o conceptual, ja que:

e podeu utilitzar el disseny concentric en el cas d’estar representant un cir-

cuit amb una antena i un televisor (on s’utilitza un cable coaxial),

e o una linia bifilar en el cas que dissenyeu un circuit entre una emissora de

radio i una antena dipolar,

pero tots dos dibuixos representaran dues linies de transmissié que només es di-

ferenciaran pels seus parametres, que son els que hem vist en aquest subapartat.

Tal com ho hem presentat, les linies de transmissio s’utilitzen com un dispo-

sitiu més en el disseny de circuits electrics.

1.3. Senyals dins de les linies de transmissio

Ara que ja heu vist com son les linies de transmissio i quins son els seus parame-

tres caracteristics, ens centrarem en el senyal que transmetrem dins de la linia.

Figura 8

Parametres de les linies de
transmissio: longitud (f), impe-
dancia caracteristica (Z) i coe-
ficient de propagacié (B).
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Com hem dit, una font d’alimentaci6 Vy, genera el senyal. La font crea una
diferéncia de potencial entre els seus pols que anomenarem v(z,t) (vegeu la fi-
gura 9). Aquest senyal es transmetra al llarg de tota la linia i les seves caracte-
ristiques seran funcio de la posicio, z, en la qual fem la mesura dins de la linia
de transmissio, i del temps, t. Fixeu-vos que per aixo el representem amb v(z,1):
v representa el senyal i zi 74 de que depén el senyal.

Aquesta mesura és equivalent a mesurar la diferéncia de potencial entre els dos
conductors que formen la linia. En aquest cas utilitzarem la coma de superin-
dex per a diferenciar les tensions i els corrents que hi ha en els pols d’entrada
i de sortida de la linia.

Figura 9
i'l (zf r) 'l."l (zf r)
— o— o —»
ozd | Jnen “@n] A

Ben mirat, podeu pensar que és normal que la tensié pugui variar en funci6 de
la posici6 dins de la linia. Recordeu que si tenim una corda, el moviment que
hem fet amb el bra¢ anira propagant-se a través de la corda i hi haura una di-
fereéncia de posicié entre el punts on hi hagi la pertorbaci6 respecte als punts
on la corda estigui en repos.

Aix0 ho podeu veure amb el simil de les cordes lligades a la paret (figura 3).
Tan bon punt generem una pertorbacié en una de les cordes i aquesta es pro-
paga, la diferéncia de posici6 entre dos punts de les cordes que es troben a la
mateixa distancia de nosaltres pot variar en funci6 de:

¢ sila propagacio esta passant per aquest punt en una de les cordes,

e siel punt de la corda es troba en repos.

Com que aplicarem una diferencia de tensio en els pols de la linia de transmis-
si6, per la llei d’Ohm, tindrem una intensitat, o corrent, dins de la nostra linia
i(z,t). Mesurarem la intensitat entre els ports d’entrada i de sortida de la linia.
Igual que la tensid, la intensitat també dependra de la posici6 de la linia en
que fem la mesura, z, i del temps, t.

D’aquesta manera mesurarem els corrents que circulen entre els dos pols del
generador, que simbolitzarem i(z,t) i i5(z,t). Utilitzarem el subindex 1 per al
pol superior a I’entrada de la linia i el subindex 2 per al corrent que circula pel
pol inferior a ’entrada de la linia (vegeu la figura 9).

Vegeu c‘ue el senyal ve generat per una
font d’alimentacio al subapartat 1.2
d’aquest modul.

Figura 9

Corrents i i iy, i tensions v(z,t)
i v/(z,t), que circulen pels ports
d’una linia de transmissio, tots
ells funcié de la posicié dins de
la linia, z, i del temps, t.
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Per tal de poder treballar amb les linies de transmissio, ens cal definir 'origen
relatiu i aixi poder localitzar la posici6 de 1’'ona que s’hi propaga sobre I'eix ho-
ritzontal, z. En el simil de les cordes z és la distancia que hi ha entre nosaltres
i la posici6 on fem la mesura entre els dos punts de les cordes.

En la majoria de casos situarem 'origen, el O, de la linia de transmissi6 en la

banda del port d’entrada, i I’extrem [ al port de sortida, tal com podeu veure a
la figura 10.

Figura 10

vg ? ZO: B ZL

- G=D

Un cop hem vist les caracteristiques propies de les linies de transmissi6 i dels
senyals que hi circulen, podem passar a definir sota quines condicions defini-

rem el nostre model de linia de transmissio.

1.4. Caracteristiques del model de les linies de transmissio

En aquest subapartat construirem un model electric de les linies de transmis-
si6 amb la intenci6 de coneixer-les més a fons i veure com podem obtenir un

circuit que ens sigui comprensible.

Inicialment estudiarem les caracteristiques de les linies de transmissié des d'un
punt de vista de les propietats dels elements que les formen, els conductors.

En fer circular un corrent per l'interior de dos conductors, aquests experimenten

una influéncia matua a causa dels camps electrics i magneétics que es generen.

1.4.1. Hipotesi inicial: aproximacid quasiestatica

Per a aquest estudi de la influéncia matua utilitzarem el que s’anomena I’apro-

ximacio quasiestatica.

L’aproximaci6 quasiestatica es basa en considerar un tros molt petit
de linia de transmissi6 i un interval de temps molt curt, i aixi poder fer
I’aproximaci6 que els valors de corrent i voltatge a la linia sén cons-
tants.

Recordeu

Sense diferencia de potencial
no es pot crear un camp eléc-
tric que desplaci les carregues
electriques i, per tant, no es té
cap corrent que circuli dins del
circuit.

Figura 10

Posicié de I'eix z sobre la linia
de transmissio.

Criteri de signes

Més endavant en aquest ma-
teix modul veureu que canvia-
rem el criteri de signes que
apareix a la figura 10. El canvi-
arem quan estudiem I’'ona que
torna de la carrega a la font, en
comptes d’estudiar I'ona que
va de la font a la carrega, com
fem ara.

Observacié

Aix0 és, precisament, el que pas-
sa en els circuits que hem fet ser-
vir sempre, on la longitud d’ona
és molt més llarga que el circuit
i, per tant, la diferencia de po-
tencial entre dos punts de la li-
nia, no varia amb el temps.
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A partir de les propietats obtingudes de I'aproximaci6 quasiestatica, dissenya-
rem un circuit eléctric amb propietats equivalents a les de les linies de trans-

missio.

Podeu imaginar 1’aproximaci6é quasiestatica com si agaféssiu un tros molt petit
d’una corda on hi ha un senyal propagant-se en un instant concret. Si agafeu
un tros petit de la cresta de 1’ona, semblara que la corda sigui recta (vegeu la
figura 11) i, en triar un instant de temps concret, semblara que no hi ha pro-
pagacio.

Figura 11

>
AR

L’aproximacié quasiestatica ens serveix per a entendre la importancia de la
longitud de la linia de transmissio respecte a la longitud d’ona. Si 'ona que
circula té una longitud d’ona molt gran, o la linia és molt petita, semblara que
no hi ha ona i que la tensi6 i el corrent siguin constants al llarg de la linia.

1.4.2. Camps eléctrics i magnetics entre conductors

Comencarem analitzant el comportament de la linia de transmissio. Per a fer-
ho la descompondrem en seccions elementals de llargaria molt petita, el que

en direm diferencials de longitud, dz.

El que farem amb l'aproximacié quasiestatica és agafar trossos molt petits de
la corda per tal que sigui facil d’estudiar-ne les propietats i després els ajunta-

rem tots per a crear el nostre model de linia de transmissio.

Podem tornar al simil de la corda; si n’agafem un tros molt petit, en podem
veure els nusos i com estan entrelligats entre si i, a partir d’aqui, aproximar un
valor caracteristic com ara la densitat, la rigidesa o la flexibilitat. De manera
semblant volem veure el comportament d’'una “rodanxa” molt fina d’una li-
nia de transmissi6. Podeu veure un exemple d'una “rodanxa” o seccio trans-
versal (elemental) d’una linia de transmissié coaxial a la figura 12, on podeu

observar el dieléctric i els dos conductors.

Figura 11

Diferencial de corda on, per a
un tros molt petit, la cresta de
la propagacié sembla que sigui
recta.

Vegeu la importancia de la longitud de
la linia de transmisio respecte a la
longitud d’ona al subapartat 1.1
d’aquest modul.

dz es llegeix “diferencial de zeta”.
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Figura 12

Conductor 1
Dieléctric

Conductor 2

oe)
o]

Per a trobar un model de linia de transmissié que sigui atil i que tingui unes
propietats tan semblants com sigui possible a la realitat, perd que, al mateix

temps, no sigui de dificil utilitzacio, cal fer unes hipotesis inicials.

Plantejarem les hipotesis segiients entre dues porcions de la linia, o seccions

elementals, que es troben dins del mateix pla transversal:

1) Les linies de camp electric que es creen entre els conductors de les dues sec-
cions (a causa de la diferencia de potencial) estan contingudes en plans trans-
versals, és a dir, no hi ha component axial del camp eléctric. A la figura 13
podeu veure un exemple del que volem dir sobre una linia de transmissio bi-
filar; les linies de camp estan dins del pla transversal i no hi ha linies de camp
en la direcci6 perpendicular al pla.

Si recordeu el modul d’ones, I’ona electromagnetica és una ona transversal, ja
que les components dels camps eléctric i magneétic estan orientades en plans
perpendiculars a la direcci6 de propagaci6. Per a definir el nostre model de li-
nia de transmissio, utilitzarem camps electromagnetics del tipus transversal,
el que es coneix com a mode transversal electromagnetic (TEM), en el qual el
camp electric i el camp magnetic totals son perpendiculars a la direcci6 de pro-
pagacio. Si I'ona es desplaga en la direccio6 z correspon a E,=01i B,=0.

Les ones que circulen entre els dos conductors son exemples d’ones TEM.
Aquest mode és el mode de propagacié dominant quan la secci6 transversal
de la linia de transmissio és petita en relaci6 amb la longitud d’ona del senyal
(com és el nostre cas), és a dir, la longitud d’ona del senyal és molt més gran
que la secci6 transversal de la linia.

Podem aplicar el mateix a les linies de camp entre dos conductors en configu-

racié concentrica.

2) No hi ha linies de camp magnetic entre els conductors de dues seccions ele-

mentals fora del mateix pla transversal (com podria passar a la figura 13). A la

Figura 12

Seccid transversal (o elemen-
tal) d'una linia de transmissio
coaxial on podeu veure el con-
ductor 1 extern, el conductor 2
intern i el dieléctric que els se-
para.

Pla transversal

El pla transversal és el pla per-
pendicular als conductors que
conté dues seccions elementals
dels conductors que formen la
linea de transmissié. General-
ment aquestes seccions ele-
mentals seran paral-leles i
estaran situades a la mateixa
posicio, z.

Vegeu les linies de transmissié bifilars al
subapartat 1.2.2 d’aquest modul.

Mode TE i mode TM

Al modul “Ones” heu vist els
modes transversal eléctric (TE)
en el qual E,=0 i transversal
magnétic (TM) en el qual B,=0.
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figura 14 podeu veure que el camp magneétic nomeés afecta seccions elementals
que estan contingudes dins del mateix pla transversal (igual que en la hipotesi

1, pero aplicada al camp magnetic).

Figura 13
Figura 13
——e Pla transversal Linies de camp eléctricai b en-
' L TTTeeelll tre els conductors de dues sec-
! Seccio B cions elementals en un mateix
i transversal 1 a pla transversal que creua els
] \ § dos conductors 1 2, d'una li-
5 ] nia bifilar.
Component ‘
axial : \ ‘
~__2 b Seccié '
TT7te~-.__transversal 2|
Figura 14
Figura 14
Plal - Pla2 _- Interaccié del camp magnétic
L el ot entre seccions elementals dins
il ! '/\ ! d’un mateix pla transversal.
C O T QJ/J y E D
C F—  — TN ) - 0)

El resum de les dues hipotesis és que centrarem el desenvolupament del
model de la linia de transmissio en els efectes (eléctrics i magnetics) en-
tre seccions elementals que es trobin dins del mateix pla transversal.

1.5. Model de linia de transmissio

Les aproximacions del subapartat anterior ens permetran realitzar un model
per a les linies de transmissio, utilitzant basicament elements discrets (com ara
resistencies, condensadors, bobines, etc.) i centrant-nos en les propietats dels

conductors.

Tots els conductors tenen unes certes caracteristiques inherents al material
que el constitueix, com la conductivitat (o el seu invers, la resistivitat) i altres
propietats fisiques en les quals ara no entrarem, que provoquen uns efectes en-

tre les seccions transversals que hi ha en un mateix pla transversal. A la figura
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15 teniu representat el model de linia de transmissié d'una seccié elemental

de que parlavem al subapartat anterior.

Amb les hipotesis realitzades en el subapartat anterior, el potencial v(z,?) i el

corrent i(z,t) que circula per una seccié elemental només estan afectats per:

e Una certa resisténcia per unitat de longitud provocada pel mateix material

del conductor, que es representa a la figura 15 amb R’dz.

e Una conductancia per unitat de longitud, que representa l'aillament entre

els dos conductors a causa del dieléctric. Apareix a la figura 15 com a G'dz.

¢ Una capacitat per unitat de longitud entre els conductors. Aquesta capaci-
tat és deguda al fet de tenir dos conductors a una certa distancia amb un
dielectric (en el cas de linies de transmissi6 bifilars I’aire actua com a die-
lectric) o un aillant (en el cas de les linies coaxials) entre ambdos, que for-
men un condensador. Aquesta capacitat es crea entre els dos conductors i

la podeu veure representada a la figura 15 com a C’dz.

e Un coeficient d’autoinduccio o, el que és el mateix, una bobina disposada
en un dels conductors a causa del camp magnetic creat per les carregues en

moviment dins dels conductors, que podeu veure a la figura 15 com a L’dz.

Alafigura 15, L’i C’ representen la inductancia i la capacitat de la linia de trans-
missi6 per unitat de longitud, i les seves unitats son henrys per metre (H/m) i fa-
rads per metre (F/m), respectivament. Recordeu que estem analitzant un element
molt petit de la linia, per tant la capacitat total del segment és la densitat lineal de
capacitat per la longitud del segment, C’dz, i la inductancia total és la densitat li-

neal d'inductancia per la mateixa longitud, L’dz.

El mateix passa per a la resisténcia per unitat de longitud R’ i la conductancia
per unitat de longitud G’. Aquests elements tenen unitats d’'ohms per metre
(©Q/m) i de siemens per metre (S/m). Els parametres de R’dz i G’dz son els para-
metres que simulen els efectes dissipatius, o d’atenuaci6, del nostre model de

linia de transmissio.

D’aquesta manera obtenim, per a una seccié elemental de llargaria dz, el cir-

cuit equivalent de la figura 15.

Figura 15
i(z,t) R'dz L'dz A .-‘(z+dz,t}
o——Pp—WWN—YTI I p—o
+ 5 +
W(z,t) Cdz 2 Cldz W(z+dz,t)
3 |
o o

Vegeu les linies de transmissié bifilars al
subapartat 1.2 d’aquest modul.

Nota

El siemens, S, és la unitat de
conductancia i correspon a la
inversa de I'ohm:

1S=11/Q

Figura 15

Model o circuit equivalent
d'unaseccié infinitesimal d'una
linia de transmissié on es pre-
senta una resisténcia R’dz, una
capacitat C’dz, una conductan-
cia G'dzi una inductancia L'dz.
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Per tal de poder analitzar el circuit de la figura 15 amb més detall, hem de des-
compondre’l en diferents subcircuits i aplicar les lleis de Kirchhoff.

Lleis de Kirchhoff

La primera llei de Kirchhoff, o llei de Kirchhoff dels corrents, afirma que la suma alge-
braica de les intensitats que entren en un node és nul-la en qualsevol instant de temps.

La segona llei de Kirchhoff, o llei de Kirchhoff de les tensions, afirma que la suma alge-
braica de les tensions en una malla del circuit és zero.

La utilitzacié d’elements com la bobina i el condensador implica que els cor-
rents i les tensions a ’entrada de la linia, i(z,t) i v(z,t), i a 1a sortida de la linia,
i(z+dz,t) i v(z+dz,t),varien en funcié del temps.

Es per aix0 que en els seglients punts analitzarem com varien el corrent i la
tensio per a trobar les equacions diferencials que descriuen el comportament
del circuit.

a) Corrent d’entrada de la linia

Tal com podeu veure a la figura 16, el corrent i(z,t) que entra pel pol positiu
de la linia de transmissio travessara la resisténcia R’dz i 1a bobina L’dz i arribara
al node A de la figura 16 sense haver canviat la seva intensitat i(z,t), ja que no
hi tenim cap branca que distribueixi el corrent.

Figura 16

i(2,t) Rdz L'dz i(z,t) A

b) Corrent de sortida de la linia

Ara buscarem l'expressié del corrent als connectors de sortida de la linia de

transmissio.

Al node A arriba un corrent i(z,t) i en surt un corrent i(z+dz,t). La diferéncia entre
aquests dos corrents, per la primera llei de Kirchhoff, ha de ser igual als corrents
que circularan per la conductancia i pel condensador que veieu a la figura 17. Ai-
xi, podem obtenir les equacions (1) i (2) d’intensitat per a cada branca i; i i.

Figura 17

i(z,t) i(z+dz,t)

»—o
i l ﬂ_ *

G'dz 3 Cldz W(z+dz,t)
p-

LAAAS

(e, O

Figura 16

Conservacié del corrent d'en-
trada a la linia que arriba al
node A.

Figura 17

Corrents que circulen per la
conductancia i la capacitat.
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Ateés que no sabem els valors exactes dels corrents i i i, el que podem fer és
calcular-los a partir de la diferéncia de potencial entre els pols de sortida de la
linia de transmissio v(z+dz,t). Aixi, el corrent i; que circula per la conductancia

G’dz és donat per la segiient equacio:
iy=Gdz - v(z + dz,t) (1)

i el corrent i, que circula per un condensador sotmes a una diferéncia de po-

tencial és donat per I'equacio:

ov(z +dz,t)

iZZC'dZ~ or

2

Utilitzant la primera llei de Kirchhoff sobre el node A de la figura 17 obtenim

I’equaci6 dels corrents:
i(z+dzt) +iy +iy-i(zt) =0 3)

Si partim de 1’equaci6 (3) i substituim pels seus valors les equacions (1) i (2),

tenim:

i(z+dz,t)+G'dz-v(z+dz,t)+C'dz

ov(z+dzt) . _
— i(z,t)=0 (4)

Si ara dividim 1’equaci6 (4) per dz, podeu arribar a la segiient equacio:

[i(z +dz,t)—i(z,t) 0 (5)

}+G'v(z+dz,t)+C'M _
dz ot

Podem interpretar I’equacio (5) com que qualsevol variacié en el corrent que
circula per la linia és deguda a la capacitat distribuida C’ multiplicada per la
variaci6 de tensio en el temps, i a la conductivitat distribuida, G’, multiplicada

per la tensio.

Si ara fem el limit de dz — O, el primer terme de I’equacio6 (5), entre claudators,

passa a ser una equacio diferencial i obtenim:

i(z+dz,t)-i(z,t)| _di(z,1)
dz |dza0 0z

(6)

Si substituim 'expressio6 del diferencial, equacio6 (6), en el primer i Gltim terme

de I'equaci6 (5), obtindrem:

3i(z,1)

—+G'v(z,tH) +C'
oz

ov(z,t)
ot 0 (7)

on hem aplicat que dz — 0.

Recordeu

La llei d"Ohm diu que el voltat-
ge (v) ésigual a la intensitat (/)
per la resisténcia (R): v = Ri. La
conductancia (G) és la inversa
de Ri, per tant: i = Gv.

Recordeu

La intensitat / que travessa un
condensador de capacitat C és:

. dv
i=C—
dt
on v és el voltatge als extrems
del condensador.

Derivada parcial

El simbol . significa que el
ot

que estem fent és una derivada
parcial. Utilitzem la derivada
parcial en lloc de la derivada

normal, di ,jaque lesfuncions
t

de corrent, i(z,t), i tensid,
v(z,t), sén funcions de més
d’una variable, zi t, i nosaltres
en fem la derivada només res-
pecte a una d’elles, la t.
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Aixi, hem obtingut I’equacio diferencial del corrent, i(z,t), en funcio6 del temps

i de la posici6 en la linia.
¢) Tensio d’entrada de la linia

Si ara apliquem la segona llei de Kirchhoff a les malles que hi ha a la banda

esquerra del node A (vegeu la figura 18):

Figura 18

Rdz L'dz A

L
-« —>

v(z,t) Vi W G’dz% _lJ: Cldz | V(z+dz,t)

podem obtenir una equacié semblant a ’equacio6 (5) per a les tensions, v(z,t):

w(z,t) - vp = v —Vv(Zz +dz,t) =0 (8)
on
vgr=R’-i(z,t) 9)
0i(z,t)
=L'——= 10
VL pn (10)

d) Tensio de sortida de la linia

La tensio a la sortida de la malla és la mateixa que la tensi6 a l’entrada de la
malla i, per tant, la caiguda de tensi6 a la conductancia sera la mateixa que la

caiguda de tensi6 al condensador.

Igual que en el cas dels corrents, si substituim les equacions (9) i (10) dins de
I'equacio (8) podem obtenir una equaci6 semblant a I'equacio (5) per a les tensi-

ons del circuit. Llavors només ens resta dividir totes les equacions per dz:

di(z,t) _

[v(z+dz,t)—v(2,t) 0 (11)

R'i(z,t)+ L'
e }+ i(z,t)+

on l'altim terme representa la tensié que cau a la bobina. Podem interpretar
I’equaci6 (11) com que en qualsevol punt z de la linia, qualsevol diferencial en
la tensi6 és degut a la inductancia distribuida de la linia, L’, multiplicada per
la variaci6 en el temps del corrent i a la resistencia distribuida de R’ multipli-

cada per la intensitat.

Figura 18

Model equivalent d'una linia
de transmissié amb les caigu-
des de tensi6 a cada malla.

Recordeu

El voltatge v que cau als ex-
trems d’una bobina d’autoin-
ductancia L és:
v =Lﬂ
dt

on i és la intensitat.
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Sifem dz — 0, com hem fet amb la intensitat, de ’equacio6 (11) podem obtenir
I'equacio6 diferencial per a la tensio:

ov(z,t)

2 LRzt + L 0 (12)
oz

di(z,t)
ot

1.6. Equacions d’ona en una dimensid

o equacions del telegrafista

Les equacions diferencials (7) i (12) ens descriuen com canvien les tensions
i els corrents en el nostre model de linia de transmissi6. Si podem trobar
unes funcions i(z,t) i v(z,t) que compleixin les condicions de les equacions
diferencials (7) i (12), haurem trobat les funcions de les ones de corrent i

tensio.

Vegeu el subapartat 2.2.3 del modul
“Ones”.

No ho demostrarem aqui, pero si estem en régim permanent sinusoidal,
a partir de les equacions (7) i (12) podem obtenir 1'equacié d’ones en

una dimensio per a la tensio, v(z,t),

0*v(z,t

Oz

I per al corrent, i(z,t),
Equacié d’ones
2: Fixeu-vos que tant I'equacié
M _ yzi(z,t) =0 (14) (14) com la (15) sén de Iestil
0z2 de I'equacié de propagacié
d’una ona:
on y s’anomena constant de propagaci6 de la linia de transmissio i es 22y u—o
ou 2,

defineix de la segiient manera: oz*

on tenim la derivada segona

. - - d’una funcié, u, respecte a I'es-
y=o+jB =\/(R'+ joL)(G'+ joC") (15) pai, z, igual a una constant de
propagacié, k, multiplicada
per la mateixa funcié.

on a s’anomena constant d’atenuacio i representa el factor d’atenuacié

causat pels conductors de la linia de transmissi6 i  s’Tanomena constant La lletra o es la lletra grega alfa
mindscula i es llegeix “alfa”.

La lletray es la lletra grega gamma
minuscula i es llegeix “gamma”.

La lletra o es la lletra grega omega
minuscula i es llegeix “omega”.

de fase o de propagaci6 de la ona. o és la freqiiencia angular de 1’'ona
que circula per la linia.

Aquestes equacions es coneixen amb el nom d’equacions del telegra-
fista.

La solucié més general a ’equaci6 d’ones per a la tensio i el corrent és:
Wz, t) = Vtelot12) 4 yeliotz) (16)

i(z,b) = I*eV@t2) | [-pliottyz) 17)
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on V-, V!, I i I' representen les amplituds de les ones, i les segiients

equacions:

vt =V e(jcot—yz) ( 1 8)

it = I+e(jcot—yz) (19)

representen una ona de tensio, v¥, i una ona de corrent, it, que es pro-
paguen en el sentit de les z creixents, o del generador cap a la carrega.
A aquestes ones les anomenarem ones progressives.

De la mateixa manera, parlem d’ones que es propaguen en el sentit de
les z decreixents, o de la carrega cap al generador, a les equacions se-
guents:

V= Velot?) (20)

i~ = [eUot+z) (21)

que anomenarem ones regressives. Aquestes ones regressives es gene-
ren quan l’ona progressiva es reflecteix en la carrega.

Les ones progressives es propaguen des de la font en direccio6 a la carrega
i les regressives es propaguen des de la carrega cap a la font (fixeu-vos
en el signe de yz).

Les equacions (16) i (17) ens mostren que en qualsevol punt de la linia de
transmissio, z, i en qualsevol instant, ¢, la tensio i el corrent mesurats son la

suma dels valors de les dues ones corresponents (progressiva i regressiva).

Aixi, tots els punts de la linia de transmissio experimenten la mateixa variacio
en funcio del temps, el factor jot, perdo amb un retard degut a la posicio, el fac-
tor yz, que sera meés gran com més gran sigui la distancia a 1'origen de la linia

en l'eix z.

1.6.1. Impedancia caracteristica

Un cop definides les ones que circulen per la linia de transmissi6, ja podem
deduir-ne alguna propietat més utilitzant lleis basiques, com la 1llei d’Ohm, i

jugant una mica amb les equacions deduides fins a aquest punt.

Si introduim les ones progressives de les equacions (18) i (19) dins de les equa-

cions diferencials de la tensio, equacio (7), i de corrent, equaci6 (12), obtenim

Per a simplificar...

Per a simplificar, prendrem

la velocitat de la llum en

el buit, ¢, com la velocitat

de propagaci6 de les ones de
tensié i de corrent per l'interior
del conductor.
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(no cal realitzar el desenvolupament pas a pas, ja que només ens interessa el

resultat final):

i +
Lol () 5 D=2 22)
o+ -+

& Gje) VD) = V() (23)

Val a dir que per a I’'ona regressiva obtindrieu el mateix resultat.

Fixeu-vos que en les equacions (22) i (23) la derivada de I’ona progressiva de
tensio, v¥(2), i de corrent, i*(z), soén igual a I’altre component multiplicades per
un factor. Aquests factors son la impedancia Z i l'admitancia Y. L’admitancia

té unitats d’inversa d'impedancia:

[Y]= [71] (24)

Tal com acabem de dir, la relaci6é entre el corrent i la tensidé en un circuit és

donada, segons la llei d’'Ohm, per la impedancia.
V_z 25)
i

Utilitzant aquesta relaci6, substituint les equacions (18) i (19) a (22) i (23)

v _vE_, [Rjol .
i+ - I+ — 40~ G'+j0)C' ( )

arribem a:

d’on obtenim Z;, que és la impedancia caracteristica de la linia de transmis-

si6 en funci6 dels seus parametres distribuits.

Definim la impedancia caracteristica d'una linia de transmissi6, Z,;, com
la impedancia equivalent deguda a les propietats caracteristiques dels con-
ductors que formen la linia. La seva unitat de mesura ¢€s I’'ohm, que es re-
presenta amb la lletra Q. Aquesta és la impedancia equivalent que “veura”
una font connectada als borns d’entrada de la linia de transmissio.

Noteu que en aplicar la soluci6 de 1’'ona de tensio i de corrent, equacions (16) i
(17), al'equacio (23), I'ona de corrent regressiva, i-, té el signe canviat respecte a

'ona de tensio regressiva, v-. A partir de 'ona de corrent regressiva, (21), trobem:

9 _ yeliot+1z) _ i 27)
0z

En aquest cas Z representa una
impedancia qualsevol formada
per les components resistiva i
inductiva del model de linia de
transmissié. Més endavant uti-
litzarem Zy com la impedancia
caracteristica de la linia de
transmissio.

Recordeu

La notacié [ ] indica que ens es-
tem referint a les unitats.

Llei d’'Ohm

La llei d’'Ohm ens diu que la
caiguda de tensid, v, és pro-
porcional al corrent, i, que pas-
sa per una impedancia, Z.

La lletra Q es la lletra grega omega
majuscula i es llegeix “omega”.

Impedancies
caracteristiques variables

Més endavant (en el subapar-
tat 3.2) veureu que, quan la
carrega no esta adaptada, la
impedancia caracteristica de la
linia va variant a mesura que
les ones circulen dins de la linia
de transmissio. Aixo és degut a
les reflexions de I'ona progres-
siva en la carrega.




CC-BY-SA « PID_00159126 31

Linies de transmissio

Multiplicant i dividint per Z; i fent servir (15), (20) i (26) trobem:

aL = 'Yi_ =] . Zoie/’(wt+“/l) — (G|+ i(DC')V_ —Yv
0z Zy

Qué és com l'equaci6 23, perd canviada de signe.

D’on, atés que I'equacio (25) continua sent valida.

— 14
M=
Zy

(28)

(28b)

Aixo és degut al fet que, en fer la derivada de I'ona de corrent regressiva, i,

respecte a z, la solucio té el signe canviat respecte a 'ona progressiva.

s/ o

1.6.2. Aproximacid a linies de transmissio ideals

Fins aquest punt hem estat treballant amb el model complet, utilitzant tots els

parametres, de les linies de transmissio.

A partir d’ara utilitzarem l’aproximaci6 de linies de transmissi6 sense pérdues,

per la qual cosa tindrem:

e R’=0. Considerarem que la resisténcia distribuida del diferencial de linia

és molt petita, ja que per a un tros de conductor molt petit, la diferéncia de

tensio entre els seus extrems ha de ser zero.

e G’=0. Considerarem que la conductancia és zero i, per tant, que la resis-

tencia és infinita o, el que és el mateix, que tenim un circuit obert en aquest

punt. En anul-lar la conductancia el que estem fent és eliminar els possibles

contactes que pugui haver entre els dos conductors.

Si apliquem aquestes aproximacions a 1'equacio (26) obtenim la impe-

dancia caracteristica d’una linia de transmissio ideal:

Ll
= -7
Ve~ 70

(29)

L'aproximaci6 de linia de transmissio sense perdues es defineix per

R’=01G’=0, i deixa només els efectes d'induccio, L’, i de capacitat, C’,

entre els conductors.
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Les expressions de la tensio, v, i del corrent, i, no es veuen afectades per
I’aproximaci6 de linia de transmissi6 ideal, de manera que quan tenim
una ona progressiva i una de regressiva en qualsevol punt de la linia de
transmissio, les podem calcular a partir de les equacions segiients:

v=vt+v (30)
R T
i=it+i —Z—O(v —v) (31)

A les equacions (30) i (31) veiem que la tensi6 en qualsevol punt de la linia, v, és
la suma de les tensions de les ones progressiva v* i regressiva v". El mateix es pot

aplicar al corrent que circula per la linia, i (vegeu les equacions 25 i 31).

Noteu que en la segona igualtat de 1’equaci6 (31) hem fet servir I’equacio
(28b), per la qual cosa la intensitat total sera la resta de les ones de tensio

progressiva i regressiva, amb el factor de la impedancia dividint.

Exemple de comparacio de linia continua i sense pérdues

Donada una linia de transmissi6 on hi circula un senyal de freqtiencia f= 330 MHz, amb
els segiients parametres: L’=0,3 uH/m, R’=75 Q/m, G’= 0,01 S/m i C’ =450 pF/m; calcu-
larem la seva impedancia caracteristica, Z, en els casos de tenir linies amb pérdues i li-
nies sense perdues (linies ideals).

Solucid

En el cas de les linies de transmissié amb pérdues, utilitzarem ’equaci6 (26) per a calcular
la impedancia caracteristica de la linia:

4 _ [REjol” _ | 75+/330:10*0.27.0,3.10°0 _ [775+j622 2
0G4 joC' Y0,01+/330-100 .2r-450.10"12  |0,01+/0,933

Per a trobar la soluci6 a l'arrel de I’equaci6 (32) podem multiplicar el numerador i el de-
nominador pel conjugat del denominador. D’aquesta manera obtindrem:

Zy=4/0,667—j73,23 =25,9-j1,4 Q (33)

I utilitzem ’equacié (15) per al calcul de la constant de propagacio:

y=a+jB =R+ joL)(G'+ joC") =

= \/(75 +]330-10°°-27-0,3-107°)(0,01+ /330107 - 27450 -107'%) = (34)

=4-579,6+j76,2 =1,58 + j24,1

Ara podem utilitzar ’equaci6 (29) per a calcular la impedancia caracteristica en el cas de
linies de transmissio ideals. Si apliquem el valors, obtindrem:

1 _6
Zy= 5= [ 2310 o500 35)
C' V455.10°

En el cas de linies ideals, el calcul de la constant de propagacio es redueix a:

y=jB=joL'C' =24,09j rad/m (36)

Nota

Fixeu-vos que les equacions
(30)i (31) diuen el mateix que
les equacions (16), combinada
amb (28)i(29)i(17) combina-
da amb (20), (21) i (26).
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Com veieu en els resultats de les equacions (33) i (35), el modul de Z és practicament el
mateix considerant linia sense pérdues i, per tant podem fer servir aquesta aproximacio.

1.7. Coeficient de reflexio

Al subapartat anterior hem definit les ones progressives, aquelles que van de
la font cap a la carrega, i les regressives, aquelles que es reflecteixen en la car-
rega i tornen cap a la font.

En aquest subapartat veurem com es crea 1’ona regressiva en funci6 de la car-
rega que tinguem connectada a la linia de transmissioé i de l’ona progressiva
que hi incideix. El coeficient que ens relaciona les ones regressives i les pro-
gressives ens permetra, més tard, optimitzar la transmissi6 de la poténcia.

Observeu el circuit de la figura 19, en el qual tenim un generador de tensio
V(t) amb una resisténcia interna Z,, connectat a una linia de transmissio de
longitud / i una impedancia de carrega Z;.

Figura 19

VQ 0 . ZOJ P’ z;_

z=0 z=1

Recordeu que el fonament del funcionament de les linies de transmissio es
basa en el retard de les ones que hi circulen? Doncs bé, ara analitzarem el cir-
cuit de la figura 19 a partir de l'estat inicial: quan el generador ha creat el se-
nyal a transmetre i aquest entra als connectors d’entrada de la linia. En aquest
instant inicial el temps sera t=0 i l'ona es trobara a la posici6 z = 0.

Per a calcular el valor de la tensi6 a I’entrada de la linia de transmissié v*, el que
cal és aplicar un divisor de tensio entre la tensi6 generada pel generador V, i el
circuit equivalent a la seva entrada, a z = 0. Aquest circuit equivalent esta format
per la resistencia del generador, Z,, i la linia de transmissio, amb una impedancia
de valor constant Z,. Recordeu que Z, és la impedancia equivalent que “veura”
una font connectada als borns d’entrada de la linia de transmissio.

Amb el divisor de tensi6 entre ambdos circuits obtenim:

Zy

+
vzt -_%0_y
( )z:O,t=0 Zo+Zg 8

37)

Si calculem el coeficient entre la tensi6 a ’entrada de la linia, v*, i la intensitat

4

que circulara per la linia de transmissio, i", obtindrem la seva impedancia

d’entrada.

=% (38)

Figura 19

Circuit amb una linia de trans-
missié d’impedancia caracte-
ristica Zg i una carrega Z;.

Observacio

Tot i que a partir d’ara dibuixa-
rem els circuits amb el genera-
dor i la seva impedancia, a
nosaltres només ens interessa
la part del circuit de la linia de
transmissié i la carrega connec-
tada al circuit.

No entra dins I'abast d’aquest
modul com funciona el gene-
rador ni com es genera |'ona
inicial, o progressiva.

Vegeu que és la impedancia equivalent

Zy al subapartat 1.6.1 d’aquest modul.
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A l'equaci6 (38) podeu veure que el quocient entre la tensio i el corrent és Z,
(recordeu 'equaci6 (26)) i la linia presenta, per tant, una impedancia d’entra-

da igual a Z,.

Recordeu que ens trobem en l'instant inicial en que el generador subministra
el corrent al circuit, el temps és zero, t = 0, i per aix0 1'equaci6 (37) no depén

del temps.

En aquest instant £ = 0 és quan el retard en la propagacio6 de les ones dins de
les linies de transmissié comenca a tenir rellevancia. En aquest instant I’'ona
és a l'entrada de la linia, a z = O, per la qual cosa encara no ha recorregut la
linia i no ha arribat a la carrega. En aquest punt, la impedancia d’entrada de
la linia és la impedancia que podriem mesurar a la sortida del generador o, el

que és el mateix, a ’entrada de la linia de transmissio.

Ateés que 'ona tot just ha arribat als connectors d’entrada de la linia de trans-
missio, sembla que I’ona encara no hagi “vist” la carrega. A la figura 20 podeu

veure el circuit equivalent perat=0az=0.

Figura 20

Passem ara a mirar-nos el calcul des d’un altre punt de vista: des del punt de
vista de la carrega. Aplicant les equacions (30) i (31) podem calcular el valor
de la impedancia de sortida de la linia en la posici6é z =i, un cop 'ona pro-

gressiva ha arribat a la carrega, aplicant la llei d’Ohm, tenim:

+ -
= ®
On hem fet servir (30) i (31). Si de 1’equacio6 (39) n’aillem la relaci6 entre v~ i
v*, obtindrem un parametre molt important a ’hora de calcular la relacié de
proporcionalitat entre 1’'ona regressiva i I'ona progressiva. Aixi doncs, per a ob-
tenir la relaci6 entre 1’'ona regressiva, v-, i 'ona progressiva, v*, partim de (39),

que us tornem a escriure sense el terme intermedi:

VARRE Vi
Zy=20—/——= (40)
vi—v

Recordeu

Les linies de transmissié basen
el seu funcionament en el re-
tard en la propagaci6 de les
ones dins de la linia.

Figura 20

Circuit equivalent del circuit de
lafigura19 perat=0iz=0.
En el moment inicial I'ona pro-
gressiva es troba a |’entrada de
la linia, per la qual cosa no
"veu" la carrega.
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Ara passem el denominador de la segona part de I’equacio (40) a la banda es-
querra de la igualtat i aixi obtindrem:

Zi(vt=v) =Zog(vt +v)) (41)
Si ara multipliquem els factors comuns de cada paréntesi, obtenim:
Zivt—Zp v =Zgvt + Zgv~ (42)

De manera que nomeés ens cal passar a cada banda de la igualtat els factors de
les ones progressives, v*, a ’esquerra, i de les ones regressives, v~, a la dreta.
Aixi obtindrem:

ZiVi - Zgyr=Zgv + Zp V™ (43)

I si tornem a extreure com a factor com les ones progressives i regressives, ob-

tenim:
Vi(ZL - Zo) =v (Zo + Zp) (44)

Passant els elements multiplicadors comuns a una banda i els dos paréntesis a

I’altre, arribem a:

v _Zi-Zo_ 1 _
pt ZL +ZO it PL (45)

Es a dir, a la resisténcia de carrega, Z;, I’ona regressiva esta relacionada amb
I'ona progressiva mitjancant un factor de proporcionalitat p; que anomena-
rem coeficient de reflexi6 en la carrega.

Recordeu que a I'inici del modul hem dit que ens interessa caracteritzar les li-
nies en funcio6 de la seva capacitat de transmetre tot el senyal que porten cap
a la carrega. Doncs bé:

El coeficient de reflexid en la carrega, p;, és el parametre que ens in-
dica quin percentatge (o porcio) de 1'ona incident NO és consumida, o
utilitzada, per la carrega i és retornada a la font en forma d’ona regres-

siva.

pL="—"7F= (46)

VJr _ZL+ZO

La lletra p és la lletra grega rho
mindscula i es llegeix “ro”.

Nota

De vegades, en lloc de p es fa
servir la lletra ' (gamma ma-
jascula).
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Cal recalcar que aquest coeficient el calculem quan l'ona progressiva, v*, ha
arribat a la carrega, a la posicio z = I. Es llavors quan es genera 1’'ona regressiva,
v~, en funcio del valor de la carrega Z;.

Si tenim en compte que els valors de les ones varia en funci6 de z i t (recordeu
les equacions (16) i (17)), resulta que el valor del coeficient de transmissio p
pot anar variant al llarg de la linia de transmissié. Més endavant ja aprofundi-
rem en aquest punt.

Ara que tenim l'expressi6 del coeficient de reflexio a la carrega, podem estudi-
ar una mica tots els casos possibles per a qualsevol valor de la impedancia de
carrega que podem posar en el circuit de la figura 19.

1.8. Possibles valors de la impedancia de carrega, Z;

Ara analitzarem els valors que pot prendre la impedancia de la carrega, Z;, i
com afecten el coeficient de reflexi6. Com que la impedancia de carrega, Z;,
és un valor complex (vegeu requadre a la dreta), podem imaginar els casos se-
glents :

e Que prengui un valor purament real, sense part imaginaria.
¢ Que prengui un valor purament imaginari, sense part real.
e Que sigui una barreja dels dos casos anteriors.

1.8.1. Impedancia de carrega real

Comencarem amb tots els casos possibles d'una impedancia de carrega pura-

ment resistiva:

a) Impedancia de carrega de valor igual a la impedancia caracteristica de la linia
de transmissio, o el que és el mateix: Z; = Z,. Llavors, segons hem vist a 'equacio
(46) p;, = 0. Ates que no tenim reflexio, no existeix ona regressiva v_. En no haver-
hi ona regressiva, sembla que la linia de transmissi6 tingui una longitud infinita,
ja que és com si ’'ona progressiva estigués viatjant per sempre cap a la carrega. Se-
ria equivalent a tenir la linia adaptada.

Es diu que la carrega, Z;, esta adaptada quan aquesta absorbeix tota la
potencia que el generador lliura a la linia, i no hi ha cap tipus d’ona re-
flectida per la carrega. Aixo passa quan la impedancia de la linia és igual
a la impedancia de la carrega, Z, = Z;.

El circuit equivalent seria el que podeu veure a la figura 21, on tenim una linia

de transmissio infinitament llarga, o sense connectors de sortida.

Carregues purament
resistives

L’expressi6 més general de la
impedancia és: Z=R+jy, on R
representa la component resis-
tiva (real) i %, la component re-
activa (o imaginaria). Una
carrega “purament resistiva”
és aquella que només té com-
ponent real, R.
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Figura 21

Cal veure aquest cas com si tinguéssim una de les cordes de la figura 2 de lon-
gitud infinita, sense una paret on estigués lligada. D’aquesta manera, 1’'ona
que nosaltres generem amb el bra¢ es propagara infinitament (recordeu que

no tenim perdues) al llarg de tota la linia i no tindrem ona reflectida.

b) Impedancia de carrega de valor infinit, Z; — o, és a dir, molt més gran que
Zg. Llavors p; = 1 amb la qual cosa tenim que, segons 1’equaci6 (46), v- = v*
(vegeu la figura 22a). En aquestes condicions es reflecteix tota 1’ona progressi-

va en la carrega.

Sila impedancia de la carrega és infinita, es diu que la linia de transmis-

si6 es troba en circuit obert.

¢) Impedancia de carrega de valor zero, Z; = 0. Llavors segons 'equacio (46) ob-
tenim un coeficient de reflexio en la carrega de p; = -1 amb la qual cosa: v =-v*

(vegeu la figura 22b).

Quan tenim una ona sinusoidal del tipus v(f) = V - cos(wt), si afegim un desfasament equi-
valent a 180°, o = radians, obtenim el mateix valor de v(f) perdo multiplicat per un signe
negatiu: v(t + n) = -1 - v(f).
L’ona reflectida es veu desfasada 180° (el canvi en el signe v~ = -1 - v*) respecte a
'ona progressiva o incident. En aquest cas, la linia de transmissio es troba en curt-
circuit i tota I'ona progressiva torna cap al generador en forma d’ona regressiva,

pero desfasada 180°, és a dir, en contrafase, amb la qual cosa I’ona total s’anul-lara.

La diferéncia entre els casos b) i ¢) anteriors es basa en el canvi de signe, o inversio,
de l'ona reflectida respecte a 'ona incident. En ambdos casos tota 1’energia de

I'ona incident és retornada cap al generador (tindran la mateixa amplitud).

Figura 22
a. b.
Ona progressiva | Ona progressiva \
AN AN NN

N4

En
«— | contrafase

L N
/ ™\

— —
Ona regressiva Ona regressiva

Figura 21

Linia de transmissi6 de longi-
tud infinita on no es crea ona
regressiva ja que no hi ha refle-
xi6, p; = 0. Correspon al cas en
que Z; esta adaptada.

Figura 22

Ones progressiva, v*, i regressi-
va, v, en fase quan Z; — o,
(cas a) i en contrafase quan

Z; =0 (cas b).
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1.8.2. Impedancia de carrega imaginaria

Si la impedancia de carrega €s purament imaginaria i amb valor Z; = jy tin-
drem reflexié total de la poténcia de l'ona progressiva cap a la regressiva.
Aquest fet el podreu observar en els casos de reactancies inductives (y; > 0) i
capacitives (yy < 0).

Aix0 ho podeu comprovar si apliquem a I’equacio (46) una impedancia de car-

rega purament imaginaria:

_Z1-Zy _jx=%
Zp+Zy Jrt+Zo

PL (47)

Com podeu observar en la segona part de la igualtat de 'equaci6 (47), el numera-
dor i el denominador sén 'un el conjugat de l'altre, amb un canvi de signe

(T~ —7
_ =% ]X) 48)
Zo +
Si desenvolupem la divisi6 per a un cas general multiplicant el numerador i el
denominador pel conjugat del denominador, obtenim:

_Zo—jn) _ 2= Zo—jn) _ A2 = j2Zox—%7) _

Zo+jin Lo+ Zo—j1) 7% + 42
. 49
_AZE -+ j2Zon _ 25 -1P) . 2Zoy “9)
= 2. .2 ST 2.2 2,2
2o+ 2o+ 2o+

Ara, si calculem el modul del coeficient de reflexi6é de 1’equacio (49), obtindrem:

2 2 2 2
(d-r] (2 ) (4 -17) (2200
2 2, .2 2
Zo+ % (ZZ+ 2)
0tTX
(50)

(zg Lyt zzgxz) + 47242

(%)

De l'equaci6 (50) podem deduir que, si el modul del coeficient de reflexio és
1, 'amplitud de I’ona regressiva sera la mateixa que la de 'ona progressiva, ex-
cepte per un canvi de fase.

Resisteéncia, impedancia, reactancia

Quan tenim un condensador o una bobina en un circuit, aquests elements es caracterit-
zen idealment per un valor de capacitat, mesurada en farads [F], i un valor d’inductancia,
mesurada en henrys [H]. Diem “idealment” ja que els mateixos components presenten
per naturalesa una resisténcia al pas del corrent pel seu interior, 1’'origen de la qual pot
ser autoinductiva o autocapacitiva, segons el cas. A la resisténcia global en tots dos casos
l’anomenarem impedancia, la qual tindra un caracter complex Z =R +jX, on R representa

La lletra y és la llegra grega chi
mindscula i es llegeix “ji”.




CC-BY-SA « PID_00159126 39

Linies de transmissio

la resisténcia real i y, la reactancia deguda a l’autoinducci6 o efecte capacitatiu. Aquesta
reactancia sera, segons el cas: inductiva, y; = oL; i capacitativa, yc = -1/@C. On o repre-
senta la freqiiéncia, o = 2xf.

1.8.3. Impedancia de carrega complexa

Si laimpedancia de carrega és del tipus Z; = R + jyy, el resultat que obtindrem

és una combinacio de tots els casos anteriors.

Exemple de calcul de coeficient de reflexié

En aquest exemple calcularem el coeficient de reflexi6 per a una linia de transmissio
amb una impedancia caracteristica Zy = 75 Q, amb una impedancia de carrega Z;, de
valors:

a) Z; =750
b) Z; = 50 +j100 Q.
) Z; = 100j Q

Solucid

Aplicant directament '’equaci6 (46), podem obtenir el valor per al cas a):

Z, -7, 75-75 0

" Z,+Z, 75+75 150

PL
(51)

En aquest cas, la linia de transmissi6 esta completament adaptada, ja que el coeficient de
reflexi6 és zero.

Si tornem a aplicar l’equaci6 (46) amb el valor b) de la impedancia de carrega:

Z,-Z, 50+j100-75 -25+j100

= = a = - =0,268+j0,585 (52)
Z;+Zy 50+j100+75 125+;100

PL

Si utilitzem 1’equaci6 (46) amb el tercer valor de la impedancia de carrega:

Z,-Z, jl100-75 -75+j100
Z,+Z, jl100+75 75+j100

pr =0,28+0,96 (53)

1.9. Que hem apres?

En aquest primer apartat hem vist el concepte de linia de transmissié: un
element que serveix per a transmetre ones electromagnetiques, com ara un
senyal electric, d’'un dispositiu a un altre. Hem vist que en les linies de
transmissio és molt important la seva longitud respecte a la longitud d’ona
per tal que les ones hi puguin circular. També hem explicat que basen el
seu funcionament en el retard en la propagacié dels senyals dins de la linia
i hem mostrat que les linies de transmissié es poden classificar en funcio

de la seva morfologia (bifilars, coplanaries i conceéntriques).

Un altre aspecte important son les principals caracteristiques de les linies
de transmissio, la impedancia caracteristica, Z, la seva longitud, /, i el co-

eficient de propagacio, .

Vegeu la impedancia de carrega real al
subapartat 1.8.1 d’aquest modul.
Vegeu la impedancia de carrega
imaginaria al subapartat 1.8.2 d’aquest
modul.
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A continuaci6 hem desenvolupat un model de linies de transmissio, basat en
I’aproximaci6 quasiestatica, que ens ha permes calcular, mitjancant compo-
nents discrets, la impedancia caracteristica de la linia, Z, i el seu coeficient de
reflexio, p.

Tot aixd ho hem fet per a qualsevol tipus de linia de transmissi6. També hem
fet 'aproximacio a una linia de transmissio ideal, sense pérdues, en que els pa-
rametres de conductancia, G/, i resistéencia, R’, sén zero.

Les solucions a les equacions que hem deduit per al model de linia de transmissio
son dues ones de tensid i de corrent progressives i regressives, que viatgen del ge-
nerador cap a la carrega, i de la carrega cap a generador, respectivament.

Per a aplicar totes aquestes definicions, en el segiient apartat veurem uns
exemples més practics.
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2. Exemples de circuits

Fins aqui heu vist com es definia el model equivalent de la linia de transmis-
si6, i com definiem els seus parametres:

e Coeficient de propagacio, y, que s’expressa segons 1’equacio (15).

e Impedancia caracteristica, Z,, segons l’equaci6 (29) per a linies de trans-
missio ideals, o sense peérdues.

e Coeficient de reflexi6 en la carrega, p;, segons l’equaci6 (46).

Amb els exemples segiients veurem com aplicar el model de linia de transmis-
si6 desenvolupat fins ara i com es calculen els seus parametres. Al mateix
temps, aprofitarem per a definir nous conceptes, com el coeficient de trans-

missio.

2.1. Circuits amb una linia de transmissio

Ara que tenim definida la linia de transmissié amb les seves propietats més
importants, podem fer un parell d’exemples en detall per a veure com
s’apliquen tots els conceptes que hem explicat fins ara. També aprofitarem
per a introduir-ne algun de nou, derivat dels que ja hem explicat, i per a
acabar d’entendre com es propaguen les ones i com podem treballar amb
les eines explicades.

2.1.1. Coeficient de reflexid en el generador

Vegeu que la component reflectida
. . o . depén d’un coeficient de reflexié al
Ja hem vist que les ones que es generen es propaguen dins de la linia subapartat 1.7 d'aquest modul.

fins arribar a la carrega i, en funci6 de les caracteristiques d’aquesta al-
tima, I'ona progressiva es reflecteix. També hem vist que la component
reflectida depen d’'un coeficient de reflexio, el qual generara una ona re-
gressiva que tornara cap al generador.

Pero queé passa quan 1'ona regressiva arriba al generador? Es logic pensar que
com que el generador té una resisténcia, també pot actuar de carrega i pot pro-
vocar una altra reflexi6. Vegem-ho amb més detall.

Per a resoldre aquest problema utilitzarem un circuit com el de la figura 23 on
tenim una font de tensi6 constant V= Vy amb una resistencia interna Z, = Ry,
una linia de transmissié6 amb impedancia caracteristica Z i longitud /, i una

resistencia de carrega purament resistiva, Z; = R;.
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Figura 23

ZG! P’ ZL

Entre el pol positiu de la font i un dels connectors del port d’entrada de la linia
de transmissio hi situem un interruptor que podem obrir i tancar en el mo-

ment que nosaltres vulguem.
Per tal d’estudiar el circuit, analitzarem que passa per als segiients instants:

¢ Instant inicial, £=0. Quan tanquem l'interruptor i es generen les ones pro-

gressives en direccio a la carrega.

e Instant en que 1’ona progressiva arriba a la carrega. Es quan es generen les
ones regressives, a t =T (on T és el temps que tarden les ones progressives

en arribar a la carrega, T =1/c).
e Instant t = 2T, quan les ones regressives arriben al generador.

El que succeeix durant el transitori, en tancar l'interruptor, ho podem definir

pas a pas a mesura que es van produint els successos:

a) Instant inicial. A I'instant t = O es tanca l'interruptor i permetem el pas
del corrent cap a la linia de transmissid, on es genera una ona progressiva
de tensi6 v¢* (el subindex 1 indica la primera ona que es genera i que es
propaga per la linia en el primer cicle), I’expressié de la qual és (recordeu

I’equacio (37)):

_ Vst
Zg+ZO

+

141 (54)

b) Instant t=1/c=T. En aquest instant 'ona progressiva assoleix la resistencia

de carrega, on es genera una ona regressiva v;~ segons l’equacio6 (46):
1

v =p, v, (55)

Aquesta ona, just abans de l'instant t = 2T = 2I/c, assolira ’extrem del genera-

dor, ja que ha tornat fins a la font.

c) Instant t=2T. L'ona regressiva ha arribat al generador i es combina amb la

nova ona progressiva que generi el generador v," (el subindex 2 indica l'ona

Figura 23

Circuit amb una linia de trans-
missi6 de caracteristiques Z i
B, i longitud ¢, amb un inter-

ruptor.

El significat de T

T={/crepresenta el temps que
tarda una ona que es desplaca
a una velocitat c en recérrer
una distancia ¢ i, per tant, en
recérrer tota la linia de trans-
missio.
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progressiva que es genera a l’arribada de 'ona regressiva 1, en el segon cicle).

Aquest cas pero, ja no el farem explicitament.

Val la pena comentar que es defineix un coeficient de reflexi6 en el ge-

nerador com:

Vg Zg_ZO

2t P (56)
121 Zg+ZO

En aquest exemple hem definit el coeficient de reflexio en el genera-
dor, p;, com el quocient entre I’ona incident que es genera per reflexio,
vt,, ila que arriba reflectida de la primera reflexio a la carrega, v ;.

Vist I’exemple anterior, podeu concloure que 1’'ona s’anira propagant al llarg
de la linia de transmissi6 i que cada vegada s’haura de multiplicar I’ona inci-
dent (ja sigui a la carrega o al generador) pel coeficient de reflexié correspo-
nent per a obtenir ’ona reflectida. Podeu veure un diagrama representatiu de

totes les ones que es van creant per les successives reflexions a la figura 24.

Figura 24
v+3
""""""""" ) _'2'
v+2
""""""""" V _'1'
s
P Pu

2.2. Circuits amb dues linies de transmissio:

coeficient de transmissio

Ara complicarem una mica més les coses. Ara veurem que passa en el cas de
tenir més d’una linia de transmissi6 i un element resistiu entre ambdues. En
I’exemple segiient estudiarem aquest cas de forma general, perdo només estu-
diarem qué passa quan 1'ona arriba al final de la primera linia i com es pro-
paga fins a la segona linia de transmissi6. Utilitzarem com a exemple un
circuit en queé tindrem element resistiu en paral-lel entre les dues linies de

transmissio.

Figura 24

Diagrama de reflexions succes-
sives entre el generador i la car-
rega.
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A la figura 25 tenim un circuit on hi ha una resistencia R en paral-lel amb la
unié entre dues linies de transmissié a i b de llargaria Iy i I, respectivament,
amb impedancies caracteristiques Zy; i Zpy, i amb una resisténcia de carrega
Z; al final de la segona linia de transmissi6. Per conveniéncia hem situat 1’ori-
gen de l'eix z, z=0, en la posicio de la resisténcia R, el port d’entrada de la linia
aaz=-l;iel port de sortida de la linia b a z = I,.

Figura 25

Tal com hem vist en ’exemple anterior, quan una ona progressiva es troba
amb una carrega, genera una ona reflectida (vegeu equacio6 (54)). En aquest
exemple la resisténcia en paral-lel R provocara reflexions parcials de 1’'ona
progressiva i la resta de I’ona continuara propagant-se a traves de la linia b
fins a la carrega Zp i, aixi, tindrem v *,; =v*,; + v 7. Fixeu-vos que estem
sumant I’ona progressiva i I’ona regressiva (recordeu l’equaci6 (30)), ja que
la fase de cada ona esta implicita dins de I'ona progressiva, v*,1, i de la re-

gressiva v 1. Es a dir, el signe, si se suma o es resta, vindria donat per la fase.

A la relaci6 entre 'ona que passa fins a la linia b, v}, i 'ona que arriba a la
resisténcia R procedent de la linia a, v*,;, 'anomenarem coeficient de trans-

missio, t,;,. Aquest coeficient I’expressarem segons la segiient equacio:
ab

+ + -

Y _YatVa (57)
ab — 4+ T +
1% Va

al

En aquest exemple hem definit el coeficient de transmissio, t,;,, com
la relaci6 entre ’'ona que arriba a la resistencia R, procedent de la linia
a, i 'ona que passa fins a la linia b.

+ + -
+
T, = Yoo _ Va1 T Va1 (58)

+ +
Vi v

al

A més, es compleix que la suma del coeficient de transmissio i del de
reflexio (equacio (46)) és 1:

tptp=1 (59)

Figura 25

Circuit amb una resistencia R en
paral-lel entre dues linies de
transmissié ai b. Centrarem la
resisténcia R a |'origen de I'eix z.

La lletra t és la lletra grega tau
minuscula i es llegeix “tau”.
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Podeu veure-ho aixi: tenim I’ona progressiva que va del generador a la carrega,
Va1 Quan arriba a la carrega una part es reflexa, v;; =pv;; (equacio (55)) i una
altra part es transmet, v}, = t,,v};, (equacio (58)).

Es creara un coeficient de reflexi6 i un de transmissié per a cada element que
hi hagi dins del circuit fins arribar a la carrega, on 'ona incident només podra
ser reflectida o dissipada.

Amb els coeficients definits en les equacions (46), (56) i (58) podeu determinar
les tensions i els corrents dins de cada linia de transmissio en cada instant.

Ara treballarem amb aquests coeficients per al cas en que es propaguin ones
planes harmoniques.

2.3. Que hem apres?

En aquest apartat hem presentat dos exemples de circuits als quals hem aplicat
el model de linies de transmissio, i hem vist com circula 'ona progressiva, es

reflecteix a la carrega i es crea una ona regressiva que retorna cap a la font.

També hem aprofitat els exemples presentats en aquest apartat per a veure
com s’apliquen els coneixements explicats en el primer apartat i, al mateix
temps, definir el coeficient de reflexi6é en diversos punts de la linia de trans-

missio: en el generador i en la carrega.

Un cop heu aprés com funcionen les linies de transmissi6, hem d’analitzar els

senyals que hi circulen. Ho farem a 1’apartat segiient.
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3. Transmissio de senyals sinusoidals

En l'apartat anterior heu vist com podiem calcular les amplituds dels corrents
i les tensions que circulaven dins d'una linia de transmissié en funcio de la po-

sici6 dins de la linia i del temps.

També heu vist diversos circuits als quals aplicavem els coneixements ad-
quirits per a calcular les diverses reflexions i encavalcaments de les ones
progressives i regressives dins de les linies, i com afectaven les carregues el

comportament de les ones.

En aquest apartat:

e Veurem el comportament de les linies de transmissié6 quan injectem se-
nyals purament sinusoidals a la linia.

e Estudiarem un cas particular dels senyals sinusoidals: les ones estacionaries
dins de la linia. Les ones estacionaries es creen quan la carrega esta mal
adaptada i apareixen reflexions (ones regressives). Estudiarem aquest cas
particular perque és molt important tenir les ones estacionaries ben con-
trolades, ja que poden fer malbé els nostres generadors de senyals a causa

del retorn de I’ona regressiva.

3.1. Els senyals sinusoidals

En aquest subapartat estudiarem el comportament de les linies de transmissio
excitades per generadors de senyals sinusoidals en régim permanent, és a dir,
generadors que emeten ones sinusoidals, que serien les ones planes harmoni-

ques amb que hem estat treballant al llarg de l'assignatura.

Per a aix0 cal que introduim la notaci6 fasorial. Aquesta notaci6 és una forma
d’expressar les equacions (16) i (17) per mitja d’equacions trigonometriques (si-

nus i cosinus), amb 1'objectiu de simplificar les equacions i el seu tractament.

Amb aquest tipus de generadors, tots els senyals aplicats a la linia es poden ex-
pressar segons una funcié del tipus d’equacié trigonometrica. Podeu veure

una representacié d’una funcio sinusoidal a la figura 26a:

v=1V| - siny (60)

o en notacio fasorial complexa, podeu veure una representacio fasorial de la

funci6 sinusoidal a la figura 26b:

v=|V|. efot= 2+ (61)

Vegeu els exemples dels subapartats 2.1
i 2.2 d’aquest modul.

Les ones sinusoidals
i el teorema de Fourier

Té sentit estudiar les ones sinu-
soidals perque gracies al teore-
ma de Fourier qualsevol ona es
pot expressar com una suma
d’ones sinusoidals (vegeu
I’apéndix del modul “Ones”).

Regim permanent

L’expressié en régim permanent
fa referéncia al cas ideal en qué
les ones es generen perma-
nentment i no tenim els pro-
blemes de transitoris deguts al
casinicial, en qué es comencen
a generar, ni al cas en queé
s’apaga el generador.

Recordeu

y és un nmero complex, per
aixd, no posem la j en I'expo-
nent en I'equacié (61).
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on:

— vrepresenta I'ona de tensio.

— Veésl'amplitud de l'ona.

- o ésla freqliencia angular.

— vy és la constant de propagaci6 (equacio 15). Aquesta constant té una part
real, o, i una part imaginaria . Només estara dins el sinus la part imagina-
ria, ja que la part real queda e™*4, i com que no és una exponencia comple-
Xa no correspon a una funci6 trigonometrica.

— ¢ una fase arbitraria qualsevol. Normalment farem ¢ = 0.

Les dues barres verticals us indiquen que estem prenent el valor absolut de
I'amplitud, V. Aix0 és degut al fet que el seu signe (positiu o negatiu) el tin-

drem inclos dins de la fase arbitraria ¢.

Figura 26
a. b.
JPC i I [
Viq4----- --- & .
2n L ¥ ‘;0
i on
0 o v \ .

Per a passar I’equacio6 trigonometrica a complexa ho podeu fer aplicant les relacions
d’Euler:

o iy iy —iy
sin(y) :% i cos(\u):% (62)

Després heu de tenir en compte que la part (ot — fz + ¢) és només una fase.

Ara el que farem és expressar les ones progressives i regressives que circulen per

I'interior de la linia en forma trigonometrica (equacio (60)),

L'ona progressiva de tensi6 (recordeu I’equacio (18)) pren la forma d’una ona

sinusoidal en funci6 de la posicio, z, i del temps, ¢, segons ’equacio (60):
Vvi(z,t) = |V e “sin(ot - Bz + ¢7) (63)

I per a l’ona progressiva de corrent (recordeu 1’equacié (19)) també pren la for-
ma d’una ona sinusoidal en funci6 de la posici, z, i del temps, t. Aixd ho po-

dem expressar mitjancant 1’equacio:

VY|
it(z,t)= Z—e_o‘z sin(of —fz+0o") (64)
0

La lletra ¢ és la lletra grega phi
mindscula i es llegeix “fi”.

Figura 26

Representacié d’una ona amb
amplitud IVl en forma trigono-
meétrica (a) o en forma de fa-

sors (b). y representa I'angle, o
fase, de I'ona (y = ot — Bz + ¢).

La lletra vy és la lletra grega psi
majuscula i es llegeix “psi”.

Recordeu

Recordeu que la diferéncia en-
tre el sinus i el cosinus és una
fase afegida de 90° (o n/2):

cos[a —g) =sin(a)

Nota

Fixeu-vos que la part real de v,
o, no queda dins la funci6 tri-
gonometrica.
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on hem fet servir la llei d’Ohm (V* = RI*).

Les equacions (63) i (64) indiquen que el voltatge i el corrent experimenten el ma-
teix tipus de variacio sinusoidal en tots els punts de la linia. També ens diuen que
aquests senyals estan molt més retardats en la seva oscil-laci6 com més a la dreta
estiguin (factor Bz creixent). Tanmateix, aquesta notacio6 és incomoda per a treba-
llar amb linies de transmissio i a partir d’ara treballarem només en notacio fasori-

al. D’altra banda, considerarem també que la fase inicial, ¢*, és igual a zero.

Si recordem les equacions (18) i (19) en notaci6 fasorial i separem la part del

coeficient temporal ¢/ tenim, per a les ones progressives de tensio i corrent:
vr= VvVt e(]'u)tfyz) -Vt ei(x)t ez (65)
it=T" ot 12 (66)

A partir d’aquest punt deixarem d’escriure la part temporal (¢/°f) de les equa-
cions en forma fasorial per a simplificar-les. Aquest terme sempre es pot afegir
multiplicant él®t en els fasors, o afegint aquest terme a la fase arbitraria ¢.

Podem utilitzar les equacions (30) i (31), de manera que 1'ona de tensi6 ens
queda:

v=Vte ¥ + V- ¢ (67)
I la de corrent:

i:ZL[vwz vett] (68)

0

on y és la constant de propagacio de la linia i s’expressa segons 1’equacio
(15).

3.2. Propietats dels senyals sinusoidals

Una vegada definida la forma dels senyals que introduirem a la linia de trans-

missio passarem a veure quines propietats tenen i com circulen.

3.2.1. Longitud d’ona
Recordeu que en el cas de linies de transmissi6 ideals, 'atenuaci6 és nul-la,

o =0, ja que no existeixen perdues i, per tant, substituint a (15) (que teniu re-
produida a la dreta):

1= B=enIC (69)

Vegeu les linies de transmissi6 ideals al
subapartat 1.6.2 d’aquest modul.

La constant de propagacio

L'equacié (15) de la constant
de propagaci6 és:

y=a+ =R+ joL)G'+ joC")
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I si recordeu la definici6 de la velocitat de fase, tenint present que la fase
és ot - Bz, i que per calcular la velocitat de fase fem wt — Bz = constant tenim:

dz o
c=v, =02 69b
Vo= 5 (69b)

on B és el nombre d’ona relacionat amb la freqiiencia d’oscil-laci6é de I'ona, o,
segons 1’equacio (69). La freqiiéncia angular, o, es relaciona amb la freqiiencia
lineal, f, mitjancant la segiient equacio:

o=2n-f (70)
on f és la freqiiéncia de I’'ona que es propaga dins de la linia.
Si agafem la segona part de I'equaci6é (69b) i hi substituim ’equacio (70), po-
dem arribar a 1'expressio:

B:%—)BzZné—)B%zZn (71)

Ateés que es compleix la relaci6 segiient per a qualsevol tipus d’ones:
A-f=c (72)

on A és la longitud d’ona, tenim:

2
B{%jzzn—mhzn—m:f (73)

Anomenarem longitud d’ona X a la distancia minima entre dos punts
de la linia que estiguin sempre en fase o, el que és el mateix, a una dis-
tancia entre ells de 2.

Aixi, segons 1'equacio6 (73), els termes que estiguin en fase han de com-
plir BA =2, és a dir:

xz%: Sp=2t (74)

3.2.2. Interferéncia

Les ones de tensio progressives i regressives de 1’equaci6 (67) es poden inter-
pretar com a dos vectors que es mouen en sentits contraposats en el pla com-
plex (recordeu la notaci6 fasorial de (63)). Per tant, la tensio total en un punt
z, v(2), tindra un maxim quan ambdos vectors, V*e™"? i V- ¢4, se sumin, o es-
tiguin en fase (vegeu la figura 27a), i tindra un minim quan ambdos vectors es

restin, o estiguin en contrafase (vegeu la figura 27b). A la figura teniu tant la

Recordeu

Velocitat de fase:

s
P dt

Vegeu la velocitat de fase al modul
“Ones”.

Recordeu

Estem considerant que les ones
que estudiem es desplacen

a la velocitat de la llum

en el buit, c.

Vegeu 'exemple 1.1 del subapartat
3.1.2 del modul “Ones”.
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representacio en ones com la representaci6 fasorial, en la qual els fasors apa-
reixen dibuixats com a vectors que giren l’angle que do6na la fase.

Figura 27
Figura 27
&k Ona progressiva
. Lﬁ‘ : Representaci6 fasorial de les
v v=Vv+Vv T /\ /7\ ones de tensié progressiva i re-
4 \/ X gressiva en el pla complex.
. i L En fase Suma (fletxa més gruixuda) en
i v*'e—JBZ X / fase de les dues ones de tensid
(a) i suma en contrafase (b).
7 1
- vIBZ - /J.\
v=Ve 4 [
\_/ o NS
Ona regressiva
b.
v Ona progressiva :
—
o reib2 v’* N\
vi=Ve \_/ I
' En
v=vii v | «— contrafase
I
AN
I
= —jpz —
v=Ve Ona regressiva
. . . LV —yz
Podem fer la mateixa suma fasorial amb les ones progressives, i* = —e™*, i
0
regressives, i~ = V_e+YZ , per al corrent (figura 28a i figura 28b):
2o
Figura 28
Figura 28
&k Ona progressiva
e 2P Representacié fasorial de les
/ = 0n i i+ /\ /7\ ones de corrent progressiva i
' regressiva en el pla complex.
. \/ : L En fase Suma (fletxa més gruixuda) en
it= (W/Zo)e_‘lﬁz . / fase de les dues ones (a) i suma
/\ en contrafase (b).
- 1
s - z i-
iT=(V /Zg)e"B i 1
\_/ o NS
Ona regressiva
b.
/ Ona progressiva :
—
N /N
it= (vt /Zpe M NN
En
I |-
=it :‘,...---" contrafase
-l AN
- - Bz o -
i—=(V/Zpe Ona regressiva

Si recordeu les equacions (30) i (31), quan la tensi6 tingui un maxim, la intensitat

[l presentara un minim, i viceversa, a causa del desfasament de 180° entre 1'ona
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regressiva de tensio i ’ona regressiva de corrent (vegeu la figura 29). Aquest és el

motiu que la impedancia caracteristica varii al llarg de la linea de transmissio.

Figura 29
4 Ap = 180°
«—»
| Max. i
i \/ \P
i 5
o\ ! ¥

Els maxims de tensi6 estaran desfasats 180° respecte als maxims de cor-
rent i viceversa, amb els minims respectius. Aquest desfasament provo-
ca que quan tenim un maxim de tensié en un punt de la linea de
transmissio, en aquest mateix punt hi hagi un minim de corrent.

3.3. Coeficient de reflexid en una linia de transmissio ideal

amb senyals sinusoidals

Ara que heu vist com interfereixen les ones progressives i regressives, podem
calcular el coeficient de reflexi6é a partir d’aquestes ones progressives i regres-
sives del mateix mode que hem fet abans.

Segons les equacions (67) i (68), les ones de tensio6 i de corrent tenen forma
sinusoidal. Aix0 comporta que el seu valor vagi variant al llarg de la linia en
funcié de la posicio, z. Si hem definit la impedancia, segons la llei d’Ohm, com
el quocient entre la tensio i el corrent, en cada punt de la linia anira variant

en funcio dels valors de vi i.

Per a calcular la impedancia de la linia en qualsevol punt, considerarem una
secci6 de linia de longitud I carregada amb una impedancia complexa Z;, tal
com podeu veure a la figura 30.

Figura 30

Figura 29

Desfasament de 180° entre els
maxims de l'ona de tensi6 i de
I'ona de corrent.

Vegeu la definicié de coeficient de
reflexié al subapartat 2.1 d’aquest
modul.

Vegeu la impedancia al subapartat 1.6.1
d’aquest modul.

Figura 30

Linia de transmissi6é carregada
amb una impedancia general
(complexa).
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Cal que us fixeu en el fet que hem canviat 1'origen del sistema de refe-
réncia en aquest circuit. Ara la carrega es troba a 1'origen, z =0, i el ge-
nerador de senyals es troba a z=—/. Aix0 ho hem fet perque partirem de
les condicions en que l'ona progressiva ja ha arribat a la carrega i, per
tant, tenim un coeficient de reflexi6 p;. A partir d’aquest punt veurem
com evoluciona, o es transforma, aquest coeficient al llarg de la linia de
transmissio.

El primer pas per a calcular la impedancia en qualsevol punt de la linia és cal-
cular el coeficient de reflexi6 de forma complexa. Per a fer-ho aplicarem
I’equaci6 (46) i tindrem present que estem en el cas sense perdues i, per tant,
o =0 (equaci6 69). A més, escriurem les ones de tensid progressives i regressi-

ves en forma fasorial, de manera que obtenim:

v 2Bz
pE)=—=——=pe/® (75)

L’equacio6 (75) ens mostra que el coeficient de propagacié en qualsevol posi-
cio, p(z), depén del coeficient de reflexi6 en la carrega, p;(z =1) i d'una fase,
2Pz. Aquesta fase fa que el coeficient de reflexid vagi variant al llarg de tota la

linia de transmissio, L.

A la variacio del coeficient de reflexio al llarg de la linia, en direm pro-
pagacio del coeficient de reflexio.

Exemple de propagacid del coeficient de reflexid

Donada una linia de transmissio ideal amb una impedancia caracteristica, Z, =50 Q, i amb
una impedancia de carrega Z; = 50 +j100 Q, calculeu el coeficient de reflexi6 a una distancia
d=-)\/8 de la carrega (el simbol negatiu de la distancia és degut al fet que partim del valor del
coeficient de reflexi6 en la carrega, z=1, i llavors ens desplacem enrere A/8).

Solucié

Per tal de poder aplicar I'’equaci6 (75) el que hem de fer en primer lloc és trobar el coefi-
cient de reflexi6 en la carrega, p;.

T

_ZL—ZO_50+j100—50_£e/'4 76)
Zy+Zy 50+ ,100+50 2

PL

i ara ja podem calcular el coeficient de reflexi6 en la posicié d =-A/8, substituint a I'’equa-
ci6 (75):

T2k LA _j=
P(ZZ%)Ige]“e i zge]“e 72 zﬁe /4 (77)

Noteu que hem aplicat I’equaci6 (74) per a no haver de calcular el coeficient de pro-
pagacio.

Recordeu

Per passar un nimero complex
de forma bindmica

zZ=a+bi

a forma exponencial |z|e/® cal
fer:

Z|=va? +b?
4=V

b
= arctag—
¢ =arc aga

Vigileu amb el signe de \¢ |
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3.3.1. Coeficient de reflexid en la carrega

Per tal de trobar el coeficient de reflexi6 en la carrega, cal calcular aquest coe-

ficient de reflexio utilitzant 1’equaci6 (75) en la posicié z=0:

V® Z; -7
=o(z=0)=—=2L " 20 78
PL p( ) ‘/Jr ZL+Z0 ( )

Fixeu-vos que '’equacio (78) concorda perfectament amb 1’equaci6 (46) per al

coeficient de reflexié en una carrega:

Vv ZL_ZO
—_——— . — 7
2,17 PL (79)

3.4. Impedancia d’entrada en una linia de transmissio

amb senyals sinusoidals

Ara calcularrm la impedancia a 1’entrada de la linea de transmissié quan tenim

un senyal sinusoidal.

Si apliquem la llei d’'Ohm i dividim 1’expressio de 1’'ona progressiva de tensio,
equacio (30), per l'ona progressiva de corrent, equaci6 (31), obtindrem la im-
pedancia a 'entrada de la linia, Z;y. Aquesta impedancia la podem calcular

amb la segiient equacio6:

+ —
ZIN:V—=V +v (80)
i i+

on viirepresenten la tensio i el corrent a 'entrada de la linia, en la posici6 z=-I

en el nostre exemple.

Si apliquem l'equaci6 (31) a ’equaci6 (80) obtindrem:

AN P
Zuv zzof 81
vi—v

I si substituim les ones progressives i regressives de tensio i corrent per la seva

notacio6 fasorial (equaci6 (67)), tenim:

Ve B velP?

e ®2

Ziy =
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També podem expressar 1’equaci6 (82) dividint el numerador i el denomina-

dor per V*:

+ +
ZiN =2 V+ v (83)
VZ bz _ YV jpz
vt vt

Si ara substituim 1’equaci6 del coeficient de reflexio, que és la segona igualtat

de I'equaci6 (78), i fem z = - ens queda:

(84)

L’equaci6 (84) expressada en la forma trigonometrica i fent servir I'ex-
pressio (78) per a p;, ens dona la impedancia a 1’entrada de la linia en
funci6 de la impedancia de carrega, Z;, i la impedancia caracteristica,
Zy:

Zy cosBl + jZysinfBe
0 ZycosBl+jZy sinfl

ZIN = (85)

Fixeu-vos que aquesta expressio ens dona, de fet, la impedancia en qualsevol
punt de la linia, ja que si volem la impedancia en un punt de la linia, podem
pensar que “tallem” la linia en aquell punt i que, per tant, té aquella longitud.
Podem expressar I'equacio6 (85) d'una forma més compacta si dividim nume-
rador i denominador per cos(Bl):

cospl ., sinf/

+ ZO .
cospl cospt _, Zy +jZgtanB/
cosp/ vz, sin /¢ 0 Zoy+jZp tanp!
cosp/ cosp/

L

Zin =2 (86)

Zy

L’equacio (86) és una equaci6 dificil de representar graficament ja que conté termes ex-
ponencials i depen del coeficient de reflexi6 en la carrega. Per tal de poder tenir una re-
presentacié grafica de l’evoluci6 de la impedancia d’entrada, podem escriure aquesta
equacio6 de la forma:

ZIN = Zotanh(B€ + Sz) (87)
on
V4
5, = 2L
)

(88)
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Per tal que us feu una idea, la representaci6 grafica de la tangent hiperbolica és:

Figura 31

tanh(x)

O sigui que els seus valors estan fitats entre —1 i +1.

3.5. Periodicitat de la impedancia d’entrada, o linies de 1/2

Ara veurem com la impedancia que podem mesurar al llarg de la linia de trans-

missio té un comportament periodic.

Fixeu-vos que les equacions (85) i (86) son funcions periodiques amb periode
proporcional a la longitud de la linia de transmissio, I (recordeu el factor pl).
Aix0 és degut a la periodicitat de les funcions trigonometriques que la formen,
que és de 2xn radians:

cos(a+2n) = cos(o) (89)
i

sin(a+27) = sin(a) (90)
I de la mateixa forma:

cos(a+m) = —cos(a) 91)
i

sin(a+n) = —sin(a) (92)

Les funcions trigonometriques de les equacions (91) i (92) canvien el seu signe
cada = radians, tot mantenint el seu valor absolut. Tanmateix, en el cas de
I’equaci6 (85) aixo vol dir que es canvia el signe del numerador i el denomi-
nador, per tant, el resultat és el mateix, tal com us mostrem en el segiient des-
envolupament, en que hem afegit = a I'’argument per a veure’n la periodicitat:

_ZpcosBl+m)+jZysin(Bl+n) —Z; cos(Bl) - jZysin(Bl)

N = ZycosBl+m) +jZ; sin(Bl +m) —Zgsin(Bl) — jZ; cos(Bl)

_ —Zy cos(Bl) + jZy sin(Bl)] _
 —Zgcos(B) +jZ sin(BD)]

93)

IN

Figura 31

Representaci6 de la funcié tan-
gent hiperbolica de x.
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Si preneu 'equacio6 (74), per tal de poder afegir aquest desfasament de = radi-
ans a la linia de transmissio, veureu que cal que (recordeu que = 2n/)):

Bf:n—w=% (94)

D’on podem deduir que:

La impedancia de les linies de transmissio té una periodicitat de A/2.
Aquesta periodicitat vol dir que cada A/2 prenen els mateixos valors, les
ones de tensi6 i corrent. Es a dir, la impedancia d’entrada pren el mateix
valor si anem inserint tantes linies de longitud A/2 com vulguem.

Tot seguit veurem alguns casos particulars, com el curtcircuit i el circuit obert.

3.5.1. Impedancia en curtcircuit i en circuit obert

Un cop hem calculat de forma general la impedancia d’entrada de la linia de

transmissio, podem calcular-ne els segiients casos particulars:

e Impedancia en curtcircuit, que simbolitzarem Z_.

¢ Impedancia en circuit obert, que simbolitzarem Z,,.

Si preneu I'equaci6 (84), podem concretar ambdos casos particulars en funcio
dels valors de la impedancia de carrega Z;:

e Pera Z; =0, tenim la linia de transmissi6 en curtcircuit, ja que és com si

tinguéssim una carrega de resisténcia R = 0 (vegeu la figura 32).

Figura 32

g
Yo Zy, B

Ny
i

Podem calcular la impedancia a I'entrada del circuit, Z., que sera pura-
ment reactiva. El valor d’aquesta reactancia en curtcircuit 'anomenarem

Yce- Vegem-hol! Si a l’equaci6 (85) hi substituim Z; = 0, obtenim:

jZo tanpe
Zee=2y 0

7 jZo tan(Bl) = jxec (95)
0

Figura 32

Linia de transmissié en curtcir-
cuit.

La lletra y és la llegra grega khi
mindscula i es llegeix “ji”.
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Per a Z; — «o,tenim la linia de transmissio en circuit obert, ja que si tenim
una resisténcia infinita és com si no tinguéssim connectats els dos extrems

de la linia de transmissio (vegeu la figura 33).

Figura 33
Figura 33
Z, o— Linia de transmissié en circuit
Yy Zo, B ; obert.
— z=-l z=0
Podem calcular I'admitancia en circuit obert, Y., que també sera purament
reactiva, en funci6 de la reactancia en circuit obert y,.
1
Zea=v— (96)
YCtl
Si a I’equacio6 (86) hi substituim Z; — o, obtenim:
(ZL —)OO)+jZ0 tanBE . ZO .
Zea =2y AT == =JXca 97)
o +j(Zp —> wo)tanp’ tanp/
La impedancia d’entrada en els casos de circuit obert i curtcircuit és sempre re-
activa, ja que la impedancia Z nomeés depén de y. Els valors possibles de la im-
pedancia d’entrada en curtcircuit, Z., i en circuit obert, Z., els valors de
I’equaci6 (95) i (97), varien entre —o i +o0 segons la longitud de la linia (vegeu
la figura 34a i la figura 34b).
Figura 34
Figura 34
a. b. Representacions grafiques de
7 les impedancies, Z., en circuit

tancat (a) i en circuit obert Z_,
(b). Noteu que els seus valors
varien entre —o i +oo, i que en-
tre Z.. i Z., hi ha un desfasa-
ment de 7/2.

Bl =w/c

3n/2

& commoomsoced

/2 3n/2 /2

Tal com podeu veure en els dos casos de la figura 34, la impedancia en circuit
obert, Z,, i en circuit tancat, Z.., tenen representacions molt semblants per a
un mateix valor de pl/ llevat d'un desfasament de n/2 radians. Aquest desplaca-

ment es pot expressar tal com podeu veure a 1’equacio segiient:

Zoo(B) = Zea Bl + g) 98)
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3.6. Inversor d’impedancia d’entrada o linies de 1./4

Hem vist que quan tenim un senyal sinusoidal que circula per l'interior d'una
linia de transmissio, aquest no es veu pertorbat si afegim un tros de linia de

longitud igual a la meitat de la longitud d’ona del senyal sinusoidal, A/2.

Ara veurem queé passa si, en lloc d'una linia de A/2, tenim una linia de longitud
M4. Agafem aquest valor ja que la linia de transmissié presenta un comporta-
ment curidés quan la seva longitud és igual o proporcional a una quarta part de

la longitud d’ona del senyal que hi circula.

Per tal de veure que passa en aquest cas operarem igual que hem fet amb l’an-

terior.

Si recordeu 'equacio del coeficient de propagacio, equaci6 (74), i hi substitu-

im el valor de la longitud de la linia de transmissio per A/4, obtenim:

27 27

i llavors, substituint a la dreta ¢ per /4, tenim per p/:

2w
(===
p "4 2 (100)
Si apliquem aquest resultat a ’equaci6 (85) obtindrem:
T . . T
Z; cos—+jZgsin— 2
ZIN :ZO 2 2 Zﬁ (101)

T ., . T Z
ZnCOS— + jZ; sin— L
0 2 J4L 2

I si ara operem el resultat de I’equacio6 (101) per tal de simplificar, obtenim:

Iy 1 =— 1

—:——)Z ==

ZO ZL N ZL (102)
2y

on Zpy representa la impedancia d’entrada normalitzada, ja que I'hem divi-

dit entre Z,.

Normalment la normalitzacié d’un parametre, o d’una llista de valors (per exemple entre
01 10), es fa per tal de passar aquest rang de valors a un rang normalitzat entre O i 1. Per
a normalitzar, el que farem sera dividir els valors de la llista pel valor maxim de tots els
possibles en aquesta llista, en el nostre exemple, 10. Aixi ja tenim que tots els elements
de la llista tindran un valor entre O i 1.

En aquest cas, el que fem és normalitzar el rang de valors de la impedancia d’entrada Zpy
al valor de la impedancia caracteristica de la linia de transmissio, dividint per Z,.

Vegeu com hem operat per al cas
d‘impedancia en curtcircuit i en circuit
obert al subapartat 3.5 d’aquest modul.
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L’equacio6 (102) ens diu que les linies de transmissié amb una longitud
de /4 actuen com a inversors d’impedancies, ja que a partir d'una li-
nia de longitud igual a una quarta part de la longitud de I'ona que hi

circula, la impedancia normalitzada passa de ser Z a ser .

Zz

3.7. Ones estacionaries

Ara que heu vist com circulen els senyals sinusoidals per 'interior de les linies
de transmissio, podem estudiar un cas particular del comportament de les li-

nies quan hi circulen ones estacionaries.

Tal com indica el seu nom, les ones estacionaries son un tipus d’ona sinusoidal
que tenen la propietat d’estar “quietes” dins de la linia de transmissi6é. Amb el
terme “quietes” volem dir que sempre tenen els maxims i els minims en la ma-
teixa posici6. Després del desenvolupament, veurem com és que les ones esta-
cionaries presenten aquesta caracteristica tan curiosa.

Quan per una la linia de transmissié6 només es transmet una ona progressi-
va (positiva o negativa), podem mesurar I’amplitud de la tensié mitjancant
el seu valor eficag. Aquest valor ens indica la mitjana de ’amplitud de I’ona
mentre es desplaca per la linia, que romandra constant al llarg de tota la

linia.

Si preneu l'equaci6 (65) i calculeu el valor absolut de I'ona progressiva, ens
quedara:

IV(2)| = IV*] = |V*etfot-iBz) (103)

El simbol de dues barres verticals IX| indica valor absolut de X o, en el cas de les tensions
i els corrents, el seu valor eficag, IVl i Il respectivament. Calcularem el valor efica¢
d’una ona de tensi6 sinusoidal a partir de la integraci6 de I’ona des de t = O fins a l'in-
finit t - o, com a:

oo}
= I Vo sin(ot)dt = gVO (104)
0

on Vj és el valor de 'amplitud de 1'ona. El valor efica¢ és un valor constant.

A la figura 35 podeu veure la representacié de 1'ona progressiva i el seu valor
eficac. Aquest valor efica¢c de 1’'ona progressiva de tensid, equacio (104), és
constant per a qualsevol valor de z.

Recordeu

Estem estudiant el cas sense
perdues, és a dir, o = 0. Per
aixo a (103) hem posat jB
en lloc dey.
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Figura 35

s V+ e—fT‘z

N /N N N

O VA VAV

Ara bé, cal tenir en compte el fet segiient:

Quan dins de la linia es propaguen al mateix temps una ona progressiva
i una altra de regressiva, el modul de la tensi6 pot fluctuar, a causa de la
interferéncia entre les dues ones (vegeu la figura 37), entre els segiients
valors (recordeu la figura 27):

e Un valor maxim que apareix quan els vectors Ve 7% i V=¢"/#* se su-

men en fase i que estara expressat per l’equacio segiient:
IV ipax =1V + 1V (1095)

L’equacio6 (104) la podem expressar en funci6 del coeficient de refle-
xio, py, fent servir l'equacio (46):

IVl = V(1 + Ipg)) (106)

e Un valor minim que es produeix quan els vectors Ve 78 i V-¢*/P? se
sumen en contrafase, determinats per I’equacio segiient:

Vil = 1V = 1V (107)

Aquesta equaci6 la podem expressar en funcio del coeficient de re-
flexio, py, tornant a fer servir I’equaci6 (46):

Vil = V(L = Ipg)) (108)

Aquest minim es dona a una distancia A/4 a la dreta o a ’esquerra de
la situacio del valor maxim. Recordeu que B-A/4 = /2 és una distancia
igual al desfasament per a passar d'un maxim a un minim en una

ona sinusoidal (vegeu la figura 36).

Aquests punts de maxim i minim els podeu veure representats a la figura 36.

Figura 35

Representacié del valor eficag
V¥l d'una ona de tensi6 pro-
gressiva Ve /P2,

Recordeu

L’ona de tensid es representa
com vila seva amplitud
comV*.

Vegeu que els valors maxims i minims
son el resultat de la interferencia entre
I'ona progressiva i la regressiva al
subapartat Interferéncia d’aquest modul.
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Figura 36
Figura 36

Distribucié del modul de I'am-
plitud en una linia de transmis-
si6 amb una ona de tensi6
estacionaria t.

A la figura 37 podeu veure com es crea I’ona d’interferencia a partir de la suma
entre I’ona progressiva i I’ona regressiva a mesura que ambdues es propaguen
per la linia. En el cas a) les dues ones es troben quasi en fase, per la qual cosa
I’amplitud de 'ona resultant és quasi el doble de la de les ones inicials. En el
cas ¢) les dues ones es troben en contrafase, de manera que 1'ona resultant té
amplitud zero. En el cas b) podeu observar el cas intermedi del resultat de la

interferencia entre les dues ones.

Figura 37
Figura 37

a. Interferéncia resultant ,
Patré de I'ona resultant de la

Progressi\.ra Regresgi\.ra interferéncia entre una ona

— 4------ progressiva (linia solida) i una
de regressiva (linia ratllada). En
el cas a. podeu observar la in-
terferéncia constructiva, en el
c., la destructiva, mentre que
en el cas b., teniu un cas inter-
medi.

b. Interferéncia resultant

Progressiva Regressiva
—_— +

c. Interferéncia resultant

Progressiva Regressiva
—_—r +

Ara veurem quina expressioé tenen aquestes ones, que veureu que s6n ones es- . N
. . Enllac d’interes
tacionaries.

A l'enllag segiient podeu

. . .2 . . . veure com es creen les ones
Si representem les equacions de les ones de tensid progressiva 1 regressiva en d’interferéncia en una

representacié en moviment.
L’enllag és: http://
es.wikipedia.org/wiki/

Wz,t) = vVi(z,b) + v (z,1) (109) Archivo:Standing wave_2.gif

funcié de la posicio, z, i del temps, £, (equacio (65)) ens quedara:
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O el que és el mateix, en les seves formes trigonometriques:

V(z,t) = [V*¥Isin(wt - Bz) + IV Isin(wt + Bz) (110)

Si, per a simplificar, suposem que les dues ones tenen la mateixa amplitud, Record
ecoraeu

Estem en el cas a =0 i, per

IV =1V (111) tant, v = jB.

podem utilitzar la segiient igualtat trigonometrica:

sin(0) + sin(¢p) =2 cos(%j . sin(e—;bj (112)

Amb 0 = ot - Bz i ¢ = ot + Bz, obtenim:
Recordeu

V(z,b) = 21V*Icos(Bz)sin(o) (113) cos(-a) = cosa

Aquesta equaci6 (113) no és I’equaci6é d'una ona normal que es propaga per la
linia de transmissio, ja que no té el terme (Bz + ot). Ha desaparegut per tant
la propietat de propagacid i és per aix0 que parlem d’ones estacionaries.

L’amplitud del senyal resultant sera:

IVl = 2IV*icos(Bz) (114)
I cada punt de la linia de transmissio, z, vibrara amb una freqiiéncia angular .

L’equaci6 (113) reflecteix el fet que la tensid, v, en funcio6 del temps t i de la

posicio dins de la linia, z, es veu representada per dues funcions sinusoidals:
e La primera nomeés ¢és funcio6 de la posicio:
21V*Isin(Bz) (115)
e Lasegona només és funci6 del temps:
cos(wt) (116)

Es a dir, tots el punts de la linia de transmissio es troben simultaniament en
fase, independentment de la seva posicio, ja que la fase no depeén de z (no és

del tipus (Bz + wt)), tal com deiem a l'inici d’aquest subapartat.

Vegeu el concepte d’ona estacionaria al?
A la figura 37 podeu observar que els nodes de 1’ona resultant sempre es modul"Ones”
troben en el mateix lloc i que només canvia 'amplitud de I'ona. Aquest
fet reflecteix el caracter d’estacionarietat. L'equacié (113) representa,
per tant, el que anomenem ona estacionaria (que pren la forma de la

figura 36¢).
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3.7.1. Relacio d’ona estacionaria

Tal com heu vist anteriorment, les ones estacionaries tenen un valor d’am-
plitud maxima, 1V},,,l, i un valor d’amplitud minima, 1V,,;,|. Calculem ara
el parametre anomenat relaci6 d’ona estacionaria (ROE) que es defineix
com el quocient entre els valors maxim i minim de l'amplitud. El parametre
ROE en permet mesurar, en certa manera, “com d’estacionaria” és una ona

estacionaria.

El parametre ROE, o S, ens dona una idea de com de “bona” és una ona esta-
cionaria en termes de com de ben definida esta 'ona, o el que és el mateix, de

si es poden diferenciar clarament els maxims dels minims.

L'ona estacionaria es caracteritza per la relaci6 entre el seu maxim i minim
d’interferéncia, donats per les equacions (105) i (107) (o (106) i (108)):

+

WVl 1V 1409
§—!"Imax _ = _‘V_‘ - 1_|p| (117)

Vlomi
min

El parametre S s’anomena relacié d’ona estacionaria o ROE. Aquest
parametre expressa com d’ideal és 1'ona estacionaria mitjancant la rela-
ci6 entre les seves amplituds maxima i la minima. Podem relacionar
aquest parametre amb el coeficient de reflexié mitjancant la formula:

1+ |p|
S= (118)
1-|p]
D’on també podem trobar |p| a partir de S:
S-1
lo| = (118b)

S+1

En funci6 del valors del coeficient de reflexi6, la relacié d’ona estacionaria pot
variar entre els valors segiients:

e Per a una linia adaptada (sense reflexions), Ipl = 0, i per tant, el parametre
és §=1. Aquest és el valor minim que pot tenir el parametre S, i ens diu que

no existeix ona estacionaria.

e Sialalinia hi ha una carrega que reflecteix tota 1'energia incident, el coe-
ficient de reflexio Ipl = 1, i el parametre S — «. En aquest cas, 1’ona reflec-
tida és igual a l'ona incident, de manera que tota la poténcia retorna al
generador. Aquest seria el pitjor cas, ja que 1’'ona estacionaria és maxima i

el generador es pot fer malbé si no esta protegit.

Vegeu que les ones tenen

un valor d’amplitud maxima i un valor
d’amplitud minima al subapartat 3.7
d’aquest modul.

El parametre ROE en anglés rep

el nom de voltage standing wave ratioi el
trobareu sovint expressat amb la sigla
VSWR.

Vegeu que en una linia adaptada Ipl = 0
al subapartat 1.9 d’aquest modul.
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El valor de la relaci6 d’ona estacionaria pot variar entre 1 i o, i s’acostu-

ma a expressar en decibels [dB].

S(dB) = 20 log(S) (119)

Recordeu que S representa un quocient entre tensions. ”
Observacio
El pardmetre ROE és molt important, ja que ens déna una idea de quina po- No confongueu S amb el para-
R R metre de la transformada de
tencia es reflecteix de retorn cap al generador. En el cas que la poténcia retor- Laplace ja que el de Laplace és
.. . . N . en mindscula, s.
nada sigui molt gran, pot fer malbé el generador si no esta ben protegit.

Exemple de calcul del parametre ROE

Calcularem el parametre S, o ROE, d'una linia de transmissi6é d’'impedancia caracteristica
50 Q, per la qual circula una ona progressiva d’amplitud 1 V i fase n/4 radians. Carrega-
rem aquesta linia amb una impedancia de valor Z; = 50 + j100 Q. També calcularem els
valors de tensié maxim, 1V,,,,l, i minim, 1V,,;,, de 'ona estacionaria.

Solucid

El primer que haurem de fer és calcular el coeficient de reflexi6 en la carrega, p; (equa-
ci6 (46)), per tal de poder aplicar I’equaci6 (118). Aixi:

Z,-Zy 50+j100-50 | .
- - - __05+j0,5
PL= 7, vZ, 504100450 1+ >/ (120)

O, en notacio fasorial:

o1 :Qe’% (121) Modul i fase d’'un nombre
2 complex
. . , ) Per a passar a notaci6 fasorial
Ara ja podem aplicar 1'equacio (117): un noFr)nbre complex z=a + jb,
hem de calcular el modul i la
o 1. J2 fase del nombre complex:
L+lps 2
S= = =5,82 (122) _J2 2
1-|p,| 1_@ |Z|=Va* +b
2 i
Si ara volem calcular els valors de |V, i IV,;,l, aplicarem directament les equacions 0 = arctan b
(105) i (107):
+ )
Vinax| = V|1 +]pr]) = [1e'4 1+ =7 =1,7 Vs (123)
i
. it 2
Vinin| = V| (L =[p ) = [le'4 (1—§)=0,29V (124)

3.8. Que hem apres?

En aquest apartat ens hem centrat en la transmissié de senyals sinusoidals a
través de les linies de transmissio.
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Hem definit com sén les funcions de les ones que circulen per l'interior de la
linia i com van variant els parametres definits en el primer apartat en funci6
del senyal. Amb aquest objectiu hem tornat a trobar el coeficient de reflexio

en la carrega i la impedancia d’entrada.

L’analisi de les ones ens ha mostrat una caracteristica curiosa dels senyals si-
nusoidals: la seva periodicitat dins de la linia de transmissi6 cada A/2. Aquesta
propietat ens ha permes:

e Definir les impedancies de linia en circuit obert, Z_,, i en circuit tancat, Z.

e Definir les caracteristiques d’una linia de transmissi6 inversora, que inver-

teix la impedancia que té a 'entrada i que té una longitud de 1/4.

¢ Definir les ones estacionaries com un efecte d’interferéncia entre la reflexi6
de l'ona incident en la carrega i la propia ona reflectida, i definir també el
seu parametre de relaci6 d’ona estacionaria (ROE).

Tots aquests calculs son llargs i poden ser complicats. Al proper apartat us
mostrarem com fer servir una eina que ens facilitara molt tots els calculs dels

parametres anteriors, la carta d’Smith.

Recordeu que el parametre ROE en
angles rep el nom de voltage standing
wave ratio i el trobareu sovint expressat
amb la sigla VSWR.
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4. La carta d’Smith

Ja heu vist com es comporten les linies de transmissié quan les utilitzem per a
transmetre un senyal sinusoidal. També hem definit les impedancies d’entra-
da, Zpy, de les linies (recordeu les equacions (85) i (86)) i el coeficient de refle-

Xié, PL-

El calcul de la impedancia caracteristica d'una linia de transmissi6 €s essencial
per a poder adaptar bé la linia i poder transmetre, aixi, tota la poteéncia gene-
rada per la font a la carrega. Es per aixo, per a poder simplificar aquests calculs,

que es va inventar la carta d’Smith.

La carta d’Smith la va inventar P. H. Smith I’any 1939, mentre treballava per
als laboratoris Bell, per a calcular I’adaptaci6 de les linies de transmissi6 a an-
tenes de grans dimensions. Inicialment va proposar que la carta tingués un
disseny de forma quadrada, pero tenia limitacions en el rang de valors que es
podien utilitzar, fins que va resoldre el disseny utilitzant coordenades polars.

Teniu una carta d’Smith completa a la figura 38.

Els transmissors de radio

En el cas d'un sistema de transmissi6 de radio, l’antena esta dissenyada especificament
per al tipus d’ones que es volen transmetre, i el generador senzillament les genera. Només
ens cal que la linia de transmissi6 que dissenyem s’adapti a aquests dos sistemes per tal
de realitzar una bona transmissi6 del senyal.

La carta d’Smith s’utilitza, entre altres usos, per a calcular la impe-
dancia d’entrada d’una linia de transmissi6 a partir de la longitud de
la linia en relaci6 a la freqiiencia del senyal sinusoidal que hi circula,
i de la seva impedancia de carrega, o, en un nivell més avancat, per
a acoblar impedancies.

En aquest apartat veurem com és la carta d’Smith, com esta dissenyada i com
fer-la servir, mitjancant alguns exemples.

4.1. Descripcio de la carta d’Smith

A la carta d’Smith trobem representat:

e El coeficient de reflexid: ho estara en forma fasorial, de manera que tindra

un modul i una fase:

p=lple? (125)

Vegeu el comportament de les linies de
transmissié en transmetre un senyal
sinusoidal, les impedancies d’entrada i el
coeficient de reflexié a I'apartat 3
d’aquest modul.

Vegeu el calcul de la impedancia
caracteristica d’una linia de transmissio
al subapartat 3.4 d’aquest modul.

Recordeu

La impedancia d’entrada de la
linea de transmissié, Z, varia
en funcié de la freqiiéncia del
senyal sinusoidal (equacié

(90)).
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Figura 38. Carta d’Smith completa
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e Laimpedancia de la linia de transmissio, Zpy (equacio 85): Record
ecoraeu

Els nombres complexos es po-
s den representar per compo-
ZL COSBL+ jZosinpl (126) nents: F;)Jart real iF:Jart P

ZO cosBl + jZL sinfp/ imaginaria, per exemple: a +
jb; o per modul i fase, per
exemple: Ae%, on A és el mddul
i 0 I'angle o fase.

A=\/az+b2

0 = arctg [SJ

ZiN =2y
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Tot i que, de fet, la carta d’Smith no representa les impedancies aixi, siné
que les representa normalitzades respecte a la impedancia caracteristica de

la linia de transmissio, Z:
7_Z (127)
2y

Ara que ja hem vist que s’hi representa, vegem com és la carta d’Smith. Te-
niu una carta completa representada a la figura 38 i podeu veure que esta
formada per:

e Una primera circumferencia exterior on s’indica la fase (¢ a I'equaci6 125)
del coeficient de reflexi6 (vegeu la figura 39) en graus sexagesimals.

Figura 39

Circumferéncia de
fase en graus
sexagesimals

e Una segona circumferéncia exterior on s'indica la longitud d’ona, A, del se-
nyal sinusoidal que hem introduit en la linia en relaci6 amb la longitud, /,
de la propia linia (vegeu la figura 40) A/I. Aquesta circumferencia ens per-
metra propagar les impedancies i els coeficients de reflexio, p, i transmissio,
1, en les dues direccions de la linia de transmissio: cap al generador i cap a
la carrega. Més endavant ja veureu com s'utilitza.

Si us fixeu en la banda esquerra de la circumferéncia, veureu que hi ha el
0, i a I'altre extrem hi ha el 0,25X (o A/4). Aix0 reflecteix la propietat de pe-
riodicitat cada 0,5\ (o cada A/2) que ja hem explicat.

Vegeu laimpedancia caracteristica d’una
linia de transmissi6 al subapartat 3.6
d’aquest modul.

Figura 39

Circumferencia de I'angle del
coeficient de reflexié en graus
sexagesimals.

Vegeu la periodicitat en /2 al
subapartat 3.5 d’aquest modul.
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Figura 40

Circumferéncia de longitud d’ona

.

e Unes corbes de reactancia constant (vegeu la figura 41).

Figura 41
= oz (0] =
s ow 0.38 — 037 034 ags
) T £ - & Mesura del cercle de

W 5 reactancia normalitzada
:‘H 3

Cercles de reactancia
unitaria, £ = +1

Cercles de reactancia unitaria, 1 = +1

En aquestes corbes, la mesura de la reactancia es pot llegir en el punt on la
corba talla la circumferéncia del perimetre o, en una mesura més fina, en

la circumferencia que talla el centre de la carta. Les circumferencies que ta-

Figura 40

Circumferencia de longitud
d'ona que relaciona la freqlien-
cia del senyal amb la longitud
de la linia, amb doble mesura,
cap al generador i cap a la car-
rega.

Figura 41

Carta d’Smith on hem ressaltat
les circumferéncies de reactan-
cia y constant i les circumfe-
réncies de reactancia unitaria.

Recordeu

La reactancia és la part imagi-
naria de la impedancia i que
pot ser reactiva o capacitiva en
funcié de si és positiva o nega-
tiva, respectivament




CC-BY-SA « PID_00159126 70

Linies de transmissio

llarien I'eix vertical que partiria la carta per la meitat son les circumferen-
cies de reactancia unitaria y = +1, i aquesta disminueix a mesura que creix

el radi de la circumferéncia de reactancia constant.

A la figura 42 podeu veure més simplificades les circumferéncies de reac-
tancia constant. En aquesta figura s’hi han senyalitzat:

— La circumferéncia de reactancia zero, y = 0.

— La circumferéncia de reactancia unitaria.

— Les circumferéncies de casos intermedis amb y <11y > 1.

Figura 42

Recta de R—w

Unes corbes de resisténcia constant (vegeu la figura 43)

La mesura de la resisténcia es realitza quan la circumferéncia talla 1’eix ho-
ritzontal que divideix la carta en dos hemisferis. La circumferéncia que pas-
sa pel centre de la carta és la circumferencia de resisténcia unitaria R=1, que

va disminuint a mesura que creix el radi de la circumferéncia, i viceversa.

r=0

La circumferéencia de reactan-
cianul-la, x =0, és unarecta, i
aquesta recta es pot considerar
com una circumferéncia de
radi infinit.

Figura 42

Circumferéncies de reactancia
constantperay =0, y <1,

x =11y — . Aquest primer
cas se situa sobre |'eix d’orde-
nades (horitzontal).
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Figura 43

A la figura 44 podeu veure una simplificaci6 de I’estructura de les circum-

feréncies de resisténcia constant.

Figura 44

Si tenim en compte aquestes circumferéncies de resisténcia constant, el co-
eficient de reflexi6 varia segons els diferents casos en funci6 del valor de R
(vegeu la figura 44):

— Per a R =0 és una circumferencia de radi unitari, dins del qual con-
viuen els casos R =01y = 0. Aquesta circumferéncia és la que contin-

Figura 43

Circumfereéncies de resisténcia
R constant en la carta d'Smith.
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dra tota la resta de valors de la carta i, per tant, la circumferéncia més

externa.

— Circu enci <1. I ircu enci J -
Circumferencia de R < 1. El centre de la circumferéncia es trobara a l’es
querra de l'eix de coordenades.

— Circumferéncia de R = 1. La circumferéncia es troba centrada sobre la
part positiva de l'eix de coordenades.

— Circumferéncia de R > 1. El centre de la circumferencia es trobara a la
dreta de la meitat positiva de l’eix de coordenades.

A partir de les circumferencies de resistéencia i de reactancia constant, podem
definir certes caracteristiques de la carta d’Smith:

a) PelquefaaR > wiy > oiR—> 0iy — 0.Sibusquem aquests punts en la
carta d’Smith de la figura 44, ens trobem:

* Queel puntde R — woiy — o estroba ala dreta de 1’eix d’abscisses i repre-
senta el circuit obert. A tots els punts de I'infinit de la carta d’Smith, on

R — o, y > © 0 ambdos, els correspon p = 1.

e Queel puntde R — 0iy — Oestroba a I'’esquerra de 1’eix d’abscisses i re-
presenta el curtcircuit. A valors de Z simetrics respecte a I'eix de les abscis-
ses els corresponen valors de p també simeétrics respecte a ’eix d’abscisses.
La ra6 d’aix0 és que la carta és simetrica en els dos hemisferis dividits per

la recta de resisténcies.

b) A la base de la carta podeu observar quatre rectes horitzontals que presenten
els valors de les atenuacions de la linia (en decibels), de les perdues, i el que més
ens interessa, del modul del coeficient de reflexi6 i de transmissio, indicats a la fi-
gura 45. El modul del coeficient de reflexid es pot llegir a la meitat esquerra de la

recta, en canvi, el coeficient de transmissio es pot llegir a la meitat dreta.

A partir de les equacions del coeficient de reflexi6 (46) i de la impedancia nor-
malitzada (102), podem definir el coeficient de reflexi6 tal com es llegeix a la

carta d’Smith, com:

p-Z-1 (128)

on hem dividit numerador i denominador de (46) per Z i hem definit Z = % .
0

Ara que ja heu vist els components de la carta, veurem com es fa servir.

Vegeu el cas d’un circuit obert al cas b
del subapartat 1.8.1 d’aquest modul.
Vegeu el cas d’un curtcircuit al cas c del
subapartat 1.8.1 d’aquest modul.
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Figura 45
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4.2. Com s’utilitza la carta d’Smith

La carta d’Smith esta dissenyada de manera que a partir dels valor de resisténcia i
reactancia es puguin llegir, de forma quasi automatica, tots els valors dels coefici-
ents de reflexi6 i transmissio utilitzant les rectes de la part inferior i les circumfe-

rencies exteriors. En aquest apartat us explicarem com es llegeix la carta.

Al subapartat anterior heu vist qué representen les circumferéncies dibui-
xades en la carta d’Smith i quins son els punts més importants en referén-
cia a la impedancia normalitzada (tant per a la resisténcia com per a la
reactancia).

Abans d’aprendre a fer servir la carta d’Smith, cal que tingueu en compte les
segilients consideracions o propietats de la carta:

a) La semicircumferéncia superior, p > 0, correspon a les impedancies induc-

tives (amb reactancia positiva, y > 0) i la part inferior, p < 0, a les capacitives

Figura 45

Coeficient de reflexié i de
transmissié com a projeccié
dels parametres de la carta.

Enllag¢ d’interés

Podeu consultar i fer proves
amb una carta d’Smith a la
pagina web Interactive Smith
Chart:

http://www.amanogawa.com/

archive/LossLessSmithChart/
LossLessSmithChart-2.html
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(reactancia negativa, y < 0). Aquestes reactancies tenen el mateix modul, pero

canvia el signe degut a la fase.

b) Les resistencies normalitzades més grans que la unitat, R > 1, es troben con-
tingudes dins de la circumferéncia de resisténcia constant que passa per 1’ori-
gen. El punt del centre, R = 1, correspon a la impedancia que adapta la linia.

Recordeu la figura 44.
c) El coeficient de reflexié en una linia val (recordeu 1’'equacio (75)):
p(2) = p(0)eP*

(129)

De manera que quan ens movem per tota la linia, el modul del coeficient de
reflexio Ip(z)! és constant, mentre que la seva fase varia de manera directament

proporcional a la longitud (mireu 'exponent de 1’equacio (129)).

Figura 46

Recordeu que el coeficient de reflexi6 és periodic cada A /2. Aquesta és la rad
per la qual la circumferéncia que mesura la fase en una posicié6 donada de la
linia de transmissi6 pot tenir valors de 0 a 0,5: no calen més valors perque, des-

prés de /2 tot es repeteix.

Aixi, la carta ens permet mantenir el modul fix i anar llegint el valor del coe-

ficient de reflexi6 a mesura que varia la seva fase.

Noteu que si ens movem en sentit antihorari o positiu sobre la circumferéncia

de fase de la carta d’Smith, ens movem cap a la dreta de la linia, o cap a la car-

Vegeu que la fase varia de manera
directament proporcional a la longitud al
subapartat 3.3 d’aquest modul.

Vegeu que el coeficient de reflexié és
periddic cada 1/2 al subapartat 3.5
d’aquest modul.

Figura 46

Direccions de les longituds
d'ona relatives a la freqiiencia de
I'ona i la longitud de la linia

de transmissié segons si ens mo-
vem en direccié al generador o a
la carrega.

Vegeu la descripcié de la carta d’Smith al
subapartat 4.1 d’aquest modul.
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rega, i quan ho fem en el sentit horari o negatiu, cap al generador (vegeu la
figura 46).

d) Podeu calcular directament el valor de 'admitancia d'una impedancia si-
tuada directament sobre la carta a partir del punt simetric respecte al centre de
la carta (vegeu la figura 47). Recordeu que per a invertir la impedancia, nomeés
cal afegir una linia de longitud 1/4 o, el que és el mateix, donar una volta de
180° a la carta d’Smith.

Figura 47
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Amb aquestes propietats ben enteses, ja podem passar a veure un exemple de

com fer servir la carta d’Smith.

4.2.1. Exemple d’utilitzacié de la carta d’Smith

Suposem una linia de transmissié amb impedancia caracteristica Zy=50Q i
amb una carrega d'impedancia Z; = 50 —j50 Q, com la de la figura segiient:

Figura 48

Vy Zy=500, B Z,=50Q 500

Recordeu

L’admitancia és I'invers de la
impedancia:

v=1
Z

Vegeu que per a invertir la impedancia
només cal afegir una linia de longitud 2/
4 al subapartat 3.6. d’aquest modul.

Figura 47

Lectura dels valors d'admitan-
cia Y =% a partir del valor de

la impedancia Z .

Figura 48

Linia de transmissié amb impe-
dancia caracteristica Zo= 50 Q,
i impedancia de carrega
Z,=50-j50Q.
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Ara calcularem la impedancia normalitzada i el coeficient de reflexio.
Si partim de la impedancia de carrega:

Z;=50-j50Q (130)
i expressem aquesta impedancia de forma normalitzada utilitzant 1’equacio
(102), obtindrem:

Z:ﬁzl-jm

7 (131)

On Z ésla impedancia normalitzada. Podem separar 1'equacio6 (131) en part
real, on tindrem R = 1, i part imaginaria, on tindrem y = 1. El fet de tenir una
reactancia negativa vol dir que aquesta reactancia és capacitiva.

Figura 49
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Aquest punt es localitza a la carta d’Smith mitjancant el punt on confluei-
xen la circumferéncia de resisténcia R = 1 i la circumferéncia de reactancia

capacitiva y = -1, tal com podeu veure a la figura 49 (recordeu que la im-

Figura 49

Exemple de calcul del modul i
la fase del coeficient de reflexié
per a una impedancia caracte-
ristica Z=1-j1Q iuna longi-
tud d'ona donades.
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pedancia de la carta esta normalitzada respecte a la impedancia caracteris-

tica de la linia Z).

El coeficient de reflexi6 p ve donat, en modul, per la projecci6 del radi que genera
la circumferéncia que passa pel punt de la impedancia normalitzada, que esta cen-
trat en el centre de la carta (vegeu la figura 49). Aquest coeficient és Gnic per a tots

els valors de les impedancies de la carta que creua la circumferéncia.

La fase es llegeix en la circumferéncia exterior. Correspon al punt en que el
creua una recta que surt del centre de la carta i passa pel punt de la impedancia
normalitzada. Aixi obtenim un valor del coeficient de reflexié6 complex p =
0,45¢7934 (vegeu la figura 49).

Si ara ens movem cap al generador, el punt que ens indica la impedancia nor-
malitzada es mou per sobre de la circumferencia centrada en la carta en sentit
horari. A mesura que recorrem la circumferéncia anem creuant diferents cir-
cumferencies de resisténcia constant, R, i reactancia constant, y, per la qual
cosa obtenim diferents valors per a la impedancia normalitzada Z.

Al mateix temps que ens movem per sobre de la circumferéncia, també anem

variant la fase del coeficient de reflexi6 (vegeu la figura 50).

Figura 50
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Figura 50

Moviment de la impedancia
delpuntA(Z =1-j1)capal
generador fins al punt B

(Z =0,38+/0,1).
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Fixeu-vos que els punts A i B de la figura 50 presenten el mateix modul del co-
eficient de reflexio, Ipl, el que varia entre les dues impedancies és la fase del

modul, representats com a Fase de A i Fase de B.

4.2.2. Exemple de determinacié d’impedancies de carrega

Al subapartat anterior hem vist com calculem el modul i la fase del coeficient
de reflexié donada la impedancia de la carrega. Ara farem el calcul a la inversa,
buscarem la impedancia de carrega donada una ona que circula per la linia de

transmissio.

Suposem que tenim una linia de transmissié amb una impedancia caracte-
ristica Zp =50 Q i volem transmetre un senyal estacionari amb una fre-
qiencia f = 500 MHz. El senyal estacionari que volem transmetre té les
seglients caracteristiques: el valor d’amplitud de tensi6 maxima és
IVinay! = 6 V; 'amplitud del minim és |V,,;,| =3 V, ila distancia d'un minim
de voltatge a la carrega és de 142,5 cm. Amb aquestes dades, volem calcular

la impedancia de carrega, Z;.

Figura 51

Figura 51

Punt A on es creuen la circum-
ferénciade R=0,5il'eix y =0
(eix horitzontal), equivalent a

Z =0,5+0, i propagaci6 de
la impedancia en direccié6 a la

carrega una distancia de 31/8
fins al punt B, amb una impe-

dancia Z =0,8 + j0,6.
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En primer lloc obtindrem el valor del parametre de relacié d’ona estacionaria
ROE o § (recordeu l'equacio6 (117)), a partir del qual podem obtenir el modul
del coeficient de reflexio Ipl:

5= Vimax| _ (132)
|Vmin|

I, segons l’equaci6 (118), el modul del coeficient de reflexi6 val:

(-1 1
(S+1) 3

lp| = (133)

Ates que la impedancia caracteristica de la linia, Z, és purament resistiva i §
no té unitats (ja que és la divisié de dues impedancies, recordeu l'equacio
(102)), 7z també sera purament resistiva i, per tant, la seva reactancia és y = 0.

D’altra banda, un senyal amb freqiiéncia f= 500 MHz té una longitud d’ona
A =60 cm. Aquest valor el podem calcular a partir de I'’equaci6 (72):

3.108
5.108

k-f:c—ﬂp:%—ﬁb: =0,6 m =60 cm (134)

Ara transformarem la distancia en centimetres entre el minim de voltatge i la car-

rega en longituds d’ona, per a tenir-ho tot en les unitats de la carta d’Smith.
En 'exemple que estem considerant ens diuen que la distancia entre un mi-
nim de voltatge i la carrega és d,,;;, 1 = 142,5 cm. A partir d’aquesta informacio

podem extreure dues dades:

e La distancia d,,;,; transformada en ntimeros de longitud d’ona és:

dmin-p _142,5cm
A 60 cm

:2,375:(2+0,375)xzzx+%x (135)

i 21 + 31/8 equival a 3)/8, a causa de la periodicitat de la carta d’Smith. Es
a dir, si surten 2,375, és com si construissim el nimero sumant fragments
de A/2 i ens acabéssim quedant amb el que queda quan no n’hi ha prou per
a fer un nou fragment. Aixi, en 1'equaci6 anterior tenim quatre fragments

de M2, equivalent a 22, i 3A/8 és el que en queda.

e La posicié d'un minim de tensid, segons la llei d’'Ohm, implica una impe-
dancia minima. Si busquem el punt de minima impedancia sobre la cir-
cumferencia corresponent al coeficient de reflexio Ipl = 1/3, el trobem a R =
0,51y =0 (punt A de la figura 51).
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Localitzat a la carta el punt minim d’impedancia, la impedancia a la carrega cer-
cada I'obtindrem girant en sentit antihorari (en direcci6 a la carrega) 1'angle equi-
valent a 3)\/8. Recordeu que mitja circumferéncia és equivalent a A/2 i que A/8 és

1/4 de circumferéncia; per tant, 3A/8 és equivalent a 3/4 de circumferéncia.
Fet aix0 ja podem llegir sobre la carta d’Smith una impedancia normalitzada

7 = (0,8 +j0,6), és a dir, una impedancia de carrega, Z;:

Z=0,8+0,6 (136)

Si teniu en compte 1’equaci6 (131),

Zy =22y (137)
el valor real, no normalitzat, de la impedancia de carrega és:

7, = (0,8 +0,6)-50 = 40 +j30 O (138)

4.3. Precisio de la carta d’Smith

A aquestes altures ja haureu notat que en alguns casos pot ser una mica dificil me-
surar amb precisio el valor de la impedancia amb la carta d’Smith. La carta de la
figura 38 ja esta dissenyada de manera que a mesura que la distancia entre les cir-
cumferencies de resisténcia constant, i de reactancia constant, es va fent més gran
s'introdueixen noves linies per a obtenir una mesura millor (vegeu la figura 52a).
A la part de la dreta de la carta passa totalment el contrari, la precisié és molt pit-

jor, ja que tenim menys resolucio (vegeu la figura 52b).

Figura 52

a. Zona de resolucié b. Zona de resolucié
ampliada reduida

Figura 52

Zones de la carta d’Smith amb
resolucié ampliada (a) i de re-
solucié reduida (b).
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La precisio de la carta és suficient per a la majoria dels casos en que us po-
deu trobar, ja que 'escala angular en el perimetre té divisions d’1/500 de
longitud d’ona (aproximadament 0,72°) i I’escala del coeficient de reflexi6
es pot llegir amb una precisié de 0,002.

A tall d’exemple: tenim un transmissor de radio i volem fer arribar el senyal
fins a una antena mitjancant una ona de freqiiéncia f = 1.000 MHz en un
cable de I = 20 cm. La carta ens doéna una precisié de 20/500 = 0,4 mm, i és
molt dificil tallar un cable coaxial amb aquesta precisid, tenint en compte

el seu gruix.

4.4. Que hem apres?

En aquest apartat hem definit els elements que formen la carta d’Smith i hem
estudiat com s’utilitza aquesta eina.

També hem aprofitat per a fer dos exemples d’utilitzacio, calculant les impe-
dancies caracteristiques de les linies de transmissio i determinant com es “pro-

paguen” els coeficients de transmissio6 al llarg de la linia.

Ara aprofitarem aquesta eina tan potent per tal de veure com podem adaptar

les impedancies mitjancant uns exemples més practics.
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5. Adaptacié d’impedancies

En l'apartat anterior heu vist quins son els elements de la carta d’Smith i com -
Observacio

s’utilitza per a calcular coeficients de transmissi6 i per a propagar una impe-

En alguns casos la mateixa linia
de transmissié actua com a

més avancat i provem d’utilitzar la carta per tal d’adaptar la mateixa linia a fa"ega_ per a una altra linia de
ransmissio.

dancia a través d’una linia de transmissio ideal. Ara cal que passem a un nivell

una carrega del tipus que sigui, mitjancant la combinacio en serie i en paral-lel

d’aquests elements.

5.1. Adaptacio en seérie

Podem prendre com a exemple d’adaptacio en serie un circuit amb una impe-
dancia de carrega normalitzada de valor Z; = (1,5 +j1), com el punt A de la
figura 53.

Per a adaptar la linia caldra afegir un element en serie en un dels ports de la

2 s i N 4 _ Recordeu que Ri ; son valors
linia de transmissi6. Com que la carrega a adaptar té component real norma TR A | [t 1) e

unitats.

litzada (R = 1,5) i imaginaria normalitzada (; = 1), caldria posar un element

que també tingués components reals i imaginaries. Per tal de simplificar
aquest element adaptador, buscarem el punt de la linia de transmissié on tin-
guem la part real igual a 1 (només component real) i aixi poder tenir un coe-
ficient de reflexi6 p = O (recordeu l'equaci6 (46)).

Buscarem el punt que talla la circumferéncia de R = 1 de la carta més proper
en direccid al generador, ja que ens trobem a la carrega i només podem re-
correr la linia en direcci6 al generador. Aquest punt és el valor Z =1-j0,91
situat en el punt B de la figura 53, que es troba a una distancia d =0,148\ de
la carrega, que se situa a la posici6 Z; =1,5 +j1 (punt A de la figura).

El que farem sera introduir una impedancia reactiva de valor jy =+ 0,91 en se-
rie amb la linia (vegeu la figura 54), en el punt de la linia que és a 0,148 de la

carrega.

El que hem fet ha estat buscar la posicié més propera a la carrega en la
qual tenim una impedancia equivalenta 7 =1 -;0,91 (en aquest cas d
=0,1482), i hi hem introduit una reactancia per tal de compensar la part

imaginaria.
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Figura 53
Figura 53
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La linia de transmissi6 queda adaptada ja que:

Figura 54

Z=(1-j0,91)+j0,91=1 (139)

Recordeu que la linia esta adaptada quan transmet tota la poténcia a la carrega

Circuit amb una linia de trans-
missié en qué hem inserit una
impedancia reactiva de valor
Jjx. =+ j0,91 a una distancia
0,148 de la carrega.

i, per tant, no hi ha ona reflectida. Aquest fet es déna quan el coeficient de
reflexio és zero, p = 0, cosa que podeu comprovar substituint el resultat de
I’equaci6 (139) a I’equaci6 del coeficient de reflexi6é (equaci6 (46)):

1-1

+1

=0

(140)
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5.2. Adaptacid en paral-lel

El procediment d’adaptacié en serie no és el meés utilitzat, ja que implica
“obrir” la linia de transmissio per a inserir-hi la impedancia en serie dins d'un

dels conductors de la linia.

El més usual és utilitzar una impedancia col-locada en paral-lel amb la linia, ja

que nomeés ens caldra connectar-la entre els dos conductors.

Per a fer I'adaptacio en paral-lel treballarem amb les admitancies en lloc de les
impedancies, per tal de simplificar les equacions.

L'estratégia que seguirem sera la mateixa que en el cas anterior: buscarem un
element en paral-lel que ens adapti la linia en funci6 de la impedancia carac-
teristica de la linia i de la seva carrega.

Figura 55
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Si, com a exemple, prenem un valor d’'impedancia normalitzada 7 =0,67 -
jO,46, obtenim un valor d’admitancia normalitzada, v :

Z=0,67-j0,46 (141)

Figura 55

Representacié de la impedan-
cia Z =0,67 - j0,46, punt A,
i de la seva admitancia

1

Y =— =1+/0,7, punt B.
7 J p
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g_1_ 1 _ (0,67 — j0,46) (142)
Z (0,67 +j0,46) (0,67 —j0,46)(0,67 + jO,46)

I, per tant:
Y =1+j0,7 (143)

A la figura 55 podeu veure la representaci6 de la impedancia normalitzada Z

i de la seva admitancia normalitzada Y .

En aquest cas, la distancia en longituds d’ona entre 'admitancia normalitzada Record
ecordeu

de la linia de transmissio vy (punt B de la figura 56) i la impedancia normalit-
R — . . La susceptancia, B, és I'equiva-
zada de la carrega z | (punt A de la figura 56) és de 0,277A. lent a la reactancia, ¥, en I'ad-
mitancia complexa.

Figura 56

Figura 56
%1=0,8 d=0.272 Representaci6 de I'admitancia
— Y =1+/0,7, puntA,ilaim-
o . e - g pedancia de carrega, Z ;=0,6
- G + 0,8, punt B, separats una dis-
e tancia en longituds d’ona d =
& £ 0,277.
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Si afegim en paral-lel una susceptancia qualsevol de valor ¥ =0+jB=0-/0,7,
l'admitancia que s’obté directament és y =1 i, aixi, la linia queda adaptada

(vegeu la figura 57).
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Figura 57
jB=-j0,7
_\/\/\/\— d=0,227 +ni/2
—
Zg
L o —o—— L —o—
Ve zp=1 zp=1 2,=0,8+0,6

— |_;W= 1 +}.0,7

No cal anar afegint impedancies i admitancies per tal d’adaptar linies de trans-
missio. En alguns casos podem utilitzar linies de transmissié com a elements

adaptadors.

Tant en el cas anterior d’adaptacioé d'impedancies en série, com en aquest cas,
podeu fer servir un tros de linia amb un circuit obert (en el cas d’adaptacio6 en
paral-lel) o amb un curtcircuit (en el cas d’adaptacio en série) per tal d’obtenir
els valors de reactancia necessaris per a aconseguir 1’adaptacio6 de la linia prin-
cipal a la seva carrega.

Aix0 és degut al fet que, en el cas de I’adaptaci6 en série, en tenir una linia
de transmissio en curtcircuit, tenim resisténcia zero, R = 0, per la qual cosa
només ens afecta la part reactiva de la linia. En aquest cas ens trobariem
sobre la circumferencia més externa de la carta d’Smith. El cas contrari el
podem aplicar en el cas de I’adaptaci6 en paral-lel i una linia de transmissio

en circuit obert.

5.3. Transformador )/4

Com acabem de dir, les linies de transmissié també es poden utilitzar com a
elements adaptadors.

A part del procediment d’adaptacié d'impedancies explicat en el subapartat
anterior, també podem utilitzar el transformador en A/4 com un recurs més per
a adaptar impedancies.

Aquesta metodologia aprofita la propietat d’inversié6 d’impedancies de les li-
nies /4 que ja hem explicat.

u rem u arr resistiv , =Ry),au inia d’im-
En aquest cas adaptarem una carrega resistiva Z;, (Z; = R;), a una linia d'im
pedancia caracteristica Z, mitjancant una altra secci6 de linia de transmissio

amb impedancia caracteristica (vegeu la figura 58):

Zo =+ZoZ; (144)

Figura 57

Circuit amb adaptaci6 de la li-
nia de transmissié amb una
susceptancia en paral-lel.

Vegeu la propietat d’inversié
d’'impedancies de les linies 2/4 al
subapartat 3.6. d’aquest modul.

Transformadors

Utilitzarem el terme transfor-
mador per a expressar que
I'efecte d’inserir una linia de
longitud 1/4 provoca un canvi
en laimpedancia caracteristica
de la linia de transmissié, Zg
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Figura 58

VS‘ Zp,p Z'9,p Zp

Per una linia de transmissio de longitud / = A/4 obtenim (recordeu les equa-
cions (71) o les (99) i (100)):

2n 2n A T
l=—(>5Bl=—=>pl==

p k p 4 =7 (145)

de manera que segons I’equacio (101) podem calcular la impedancia d’entrada

utilitzant 1’equacio (144):

_Z_;)Z_ZORL_

Z 146
R, R ° (146)

ZIN
A la figura 59 teniu el circuit amb la linia de transmissié amb impedancia ca-
racteristica Z, i la linia A/4 que utilitzem per a realitzar ’adaptaci6 a la impe-
dancia de carrega Z;.

Figura 59
Zg o o
_ I ——
vg m— 2y Zg’ 2 Z
 —— —O— ——

.'IF ’—b ."2 = k/‘f
ZIN

En el cas que la carrega no sigui purament resistiva, teniu dues opcions:

e Inserir el transformador A/4, 0 una linia de transmissi6 de longitud A/4, en
un punt de la linia de transmissié on la impedancia d’entrada sigui pura-
ment resistiva. Aixo ho fem afegint la linia de longitud / = A/4 a una distan-
cia AL de la carrega (vegeu la figura 60).

Figura 58

Linia de transmissié amb impe-
dancia Z, adaptada a la carre-
ga Z; mitjancant una altra linia
de transmissié amb impedan-

cia caracteristica Z.

Figura 59

Circuit amb adaptaci6 d'impe-
dancies que utilitza una linia de
longitud 1/4.

Figura 60

Adaptacié d'impedancies mit-
jancant la inserci6 d'una linia
A/4 a una distancia de la carre-
ga en que la impedancia sigui
purament resistiva (R)).

Figura 60
—— A A%
—
Z
R W L0 s s —" —
Vo —— 2z zy Z Z
— 00— —-a— —— ——

f] ’—0 'IIZ =MA/4 ’—’
ZiN R,




CC-BY-SA ¢ PID_00159126 88 Linies de transmissié

Aixi ens mourem des de la carrega, Z;, cap al generador. Fent aixo estem
resseguint la circumferencia centrada en la carta i en algun punt de la linia
tallarem la recta d'impedancies purament resistives (eix horitzontal), o de
reactancia nul-la y = 0 (vegeu la figura 61).

Figura 61
Figura 61

Punts de la circumferéencia cen-
trada en la carta d’Smith que
tallen la recta de reactancia
nul-la, x = 0.

Punts de reactancia nul'la

]
==

e Una altra opci6 és cancel-lar la part reactiva de la impedancia de carrega
amb un element reactiu en série o en paral-lel, com en els exemples de les
figures 541 57, i després afegir el transformador A/4.

5.4. Que hem apres?

L'aplicaci6 de la carta d’Smith ens ha permeés adaptar impedancies en serie i
en paral-lel de forma rapida i senzilla.

També hem vist com podem utilitzar les caracteristiques de les linies de trans-
missié de longitud A/4 per tal d’ajudar-nos en les adaptacions d’impedancies.
Cal recalcar que la carta d’Smith no només ens ha estat Gtil per a calcular els
parametres dels elements que hem d’utilitzar a I’hora d’adaptar les linies (la
seva impedancia), sin6 que també ens ha estat Gtil per a saber en quina posicio
de la linia s’han de col-locar aquest elements (com la linia de A/4).
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6. Tipus de linies de transmissio

Després d’haver iniciat, en el primer apartat, un recorregut en que heu descobert
les caracteristiques principals dels models aproximats de linies de transmissio, i al-
gunes de les seves aplicacions al llarg del segon apartat, heu vist com tot s’anava
complicant. Per sort, en el tercer apartat hem descobert la carta d’Smith, una eina
que ens facilita molt els calculs i que ens permet tenir una idea molt visual del

funcionament de les linies de transmissio i de la seva adaptacio.

Per a finalitzar aquest modul, farem un repas rapid a alguns dels tipus de linies
de transmissié més importants que podeu trobar arreu. Des de les linies coaxi-
als del primer exemple (el cable de I’antena del televisor) fins a les linies inte-
grades en circuits d’alta freqiiéncia, que van encastades directament sobre les
plaques impreses d’alguns aparells.

Cal remarcar que durant tot el modul hem tractat les linies de transmissié com
si fossin linies ideals, o sense perdues. Ara ens trobarem que algunes de les ca-
racteristiques principals de les linies que ara presentarem es basen precisament
en les pérdues.

Es per aixd que farem primer una petita introducci6 a les perdues en les linies de
transmissio i veurem com aquestes pérdues afecten les equacions que hem vist
fins ara. Després introduirem els diversos tipus de linia. Cal dir que només presen-
tarem les equacions que defineixen les caracteristiques basiques de les linies de
transmissio i que no desenvoluparem la matematica corresponent a la seva de-

duccid.

6.1. Petita introduccid a les péerdues

Dins del model equivalent de linies de transmissié presentat en el primer apar-
tat, podem considerar que hi ha els efectes segiients que provoquen perdues
en la linia:

e DPérdues del propi conductor

e DPérdues per radiacio

e Perdues per I'escalfament del dieléctric
e Perdues per acoblament i descarrega

6.1.1. Peérdues del conductor

Tota resistéencia per la qual circula un corrent provoca una perdua de poténcia.
Aquestes perdues seran funcio de:

¢ lalongitud de la linia i
e el gruix del conductor.
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Per tant, per tal de reduir les perdues del conductor, només ens cal fer servir

una linia més curta, o bé un conductor més gruixut.

Cal tenir en compte que part d’aquesta perdua de poténcia és deguda a un
efecte anomenat efecte pel-licular, que és funcio de la freqiiéncia del senyal que

circula per la linia.

Les causes de l'efecte pel-licular

L’efecte pel-licular es produeix en un conductor degut a la circulacié d’'un corrent pel seu
interior. En tenir un corrent que circula per I'interior del conductor, es creen unes linies
de camp magnetic més intenses en l'interior del conductor que en la seva superficie.
Aquestes linies de camp magnetic provoquen una disminuci6 del flux de corrent i aug-
menten el flux en una zona propera a la superficie del conductor.

6.1.2. Perdues per radiacio

Les pérdues per radiacié son degudes al fet que els camps electromagneétics
provoquen que el conductor es comporti com una antena i radii energia cap

a 'exterior.
La quantitat d’energia radiada dependra:

e del material utilitzat com a dielectric,
¢ de la distancia entre els conductors,
e de la longitud de la linia.

6.1.3. Perdues per escalfament del dieléctric

Quan tenim una diferéncia de potencial entre dos conductors es produeix un
efecte capacitiu que provoca 'escalfament del dieleéctric. Aquest escalfament
es pot propagar al llarg de la linia de transmissio.

En alguns casos (com en les linies bifilars) el dieléctric és I'aire, per la qual cosa
aquest efecte sera menyspreable en front d’altres tipus de perdues que pugui
tenir la linia de transmissio.

6.1.4. Peérdues per acoblament i descarrega

Les pérdues per acoblament es donen quan, tal com indica el seu nom, es pro-
dueix una connexi6 entre dues linies de transmissié. Aquestes unions es po-
den fer de moltes maneres diferents, perd sén aquestes mateixes connexions
mecaniques les que provoquen aquestes perdues per acoblament.

Les perdues per descarrega (o corona) es produeixen quan la diferéncia de po-
tencial entre els dos conductors supera la tensi6 de ruptura del material i es

genera una descarrega entre un conductor i un altre.

Veureu queé és una antena al modul
“Radiacio”.

Vegeu les linies bifilars al subapartat
1.2.2. d’aquest modul.

Tensio de ruptura

La tensié de ruptura és el vol-
tatge minim a partir del qual
un material aillant esdevé con-
ductor.
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6.2. Parametres caracteristics de les linies de transmissio

amb peérdues
Fins ara hem considerat linies ideals i hem ignorat:

e ]a resisténcia dels conductors R,
e la possible conductivitat G del medi dielectric que forma part de les linies
(recordeu la figura 15).

Una de les primeres conseqiiéncies de les perdues en les linies de transmissio
és l’aparici6 de la dispersio, és a dir el fenomen pel qual els senyals sinusoidals
que es transmeten per la linia amb freqtiéncies diferents ho fan amb velocitats
de fase diferents. Aix0 ho podeu observar a partir de I'equacio (71), en la qual,
per a una mateixa linia amb constant de fase f, la velocitat de fase del senyal
sinusoidal, v¢, varia en funci6 de la freqtiencia f.

Bzgﬁvfzezﬁ

147
. o= (147)

Noteu que l'equacio6 (147) es diferencia de 1’equaci6 (71) pel fet d’haver subs-
tituit la velocitat de la llum per una velocitat de fase, v

Ara partim de 1'equaci6 (15) en que es defineix la constant de propagacio y

com:

y=0+jB =R+ joL) (G joC) (148)

on B és la constant de fase i a la constant d’atenuacié amb dimensions de me-
tre elevat a menys 1 (m!). Com que la constant de propagaci6 pot tenir un
valor real o complex, les equacions de la tensié i del corrent (equacions (16) i
(17)) en la linia no canviaran quan calculem aquestes equacions en el cas que
hi hagi atenuacions:

Wz,t) = Vel =v2) 4 - gliof +12) (149)
i(z,t) = I' Ut —12) 4 [~ oliot +v2) (150)

Un cop tenim les ones de tensi6 i corrent quan tenim atenuacions, podem cal-
cular la impedancia caracteristica de la linia de transmissi6. Si recordeu les
equacions (20), (21) i (26) i apliquem la llei d’Ohm, podem concloure:

Srjes _ 12 (151)

Vegeu que els senyals sinusoidals de
frequiéncies diferents es transmeten amb
velocitats de fase diferents al subapartat
0. d"aquest modul.
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on Z representa la impedancia en serie i Y I'admitancia en seérie. Els valors de

Z i Y venen donats per les equacions segiients:

Z=R'+joL’ (152)

Y=G"+joC’ (153)

6.2.1. Linies de pérdues baixes

Si utilitzem les linies per a transmetre senyals en una freqiiencia de la banda
de microones, és a dir, d’alta freqliencia, es dona el cas de linies amb perdues
baixes. Aix0 ho podeu veure pel fet que les components resistives degudes a la
inductancia i a la capacitancia son més grans que les degudes als efectes de la

resisténcia i la conductivitat:

oL’ >> R’ (154)

oC’>> G’ (155)

i llavors podem deduir els valors de la constant de fase, B, i de I’atenuacio,
o, aplicant les aproximacions de les equacions (154) i (155) a l’equaci6
(151):

B=wVLC (156)
R ZyG
—E+T<<B (157)

on Z és la impedancia caracteristica de la linia, que és el cas que hem estudiat

durant tot el modul.

6.2.2. Efecte de I’atenuacio en el coeficient de reflexio

Si ara tenim en compte els efectes de 1’atenuacioé o en el calcul del coeficient

de reflexi6, obtindrem, a partir de 1’equacio (75):

p(2) = pp@?1? = pre 202 TI2B2 (158)

En aquest cas si que tenim un efecte atenuador en el coeficient de reflexio, ja
que el tenim multiplicat per una funci6é exponencial amb exponent negatiu

(vegeu la figura 62).
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Figura 62

p(z) Senyal sinusoidal normal

-

YA

Senyal sinusoidal atenuat

De la mateixa manera es veuran afectades les equacions del corrent i la tensio
en la linia de transmissio, equacions (65) i (66), ja que substituirem el factor y
per les mateixes exponencials de 'equaci6 (158).

VH(z,t) = |VHle 020t TP2 (159)

N
it(z,t)= Z—e"xzej‘”te’i pz (160)
0

Ara que ja us hem presentat les principals causes de les pérdues en les linies de
transmissio i heu vist el seu efecte en les equacions que hem desenvolupat al
llarg de tot el modul, vegem alguns dels tipus de linies més utilitzats.

6.3. Tipus de linies de transmissio

En aquest subapartat introduirem alguns dels diferents tipus de linies de trans-
missio que s'utilitzen més usualment en els dispositius actuals.

Cal que recordeu que no demostrarem les equacions que presentarem per a
cada tipus de linia.

6.3.1. Linies de plaques paral-leles

Les linies de transmissié anomenades de plaques paral-leles estan formades per
dues tires de material conductor d’amplada w disposades en paral-lel i separa-
des una distancia h per un material dielectric.

La seva analisi pot arribar a ser molt complicada, ja que en tenir dues plaques
paral-leles, com en un condensador, existeixen unes linies de camp que no
van d’'una placa a 'altra seguint un cami perpendicular a les plaques, sin6 que
passen per l'exterior de 1'espai entre els conductors (vegeu la figura 63). La dis-
torsio creada per aquestes linies de camp s’anomena efecte frontera.

Figura 62

Coeficient de reflexié p(z2) afec-
tat per una atenuacié expo-
nencial negativa (linia
puntejada) en funcié de la dis-
tancia, z.
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Figura 63

Conductor 1 w

Dielectric

Conductor 2

Es bastant dificil realitzar un calcul exacte del efectes que creen aquestes linies
de camp no perpendiculars, perd podem simplificar els calculs quan I'amplada
del condensador és molt més gran que la distancia entre les plaques, w >> h.
Es llavors quan la capacitat del sistema es pot calcular utilitzant I’equacié del
condensador pla:

(161)

on:

* g ésla constant dielectrica del buit,

e ¢, &sla constant dielectrica relativa del medi,
e wésl'amplada de les plaques conductores, i
e h ésla distancia entre les dues plaques.

La impedancia caracteristica de la linia es pot calcular utilitzant 1’equacio:

I & 120mh (162)
ZO = = =—F -
vpe  cC o \Je, w

Amb aquesta aproximacio, el corrent esta uniformement distribuit i el para-

metre R’ (resisténcia per unitat de longitud) és:

R'=2 (163)

= |=

on expressem la resisténcia total del conductor com:

R L_ |ou (164)

"% Vo

on o és la conductivitat del conductor i & la profunditat de penetraci6 en el
conductor a la freqiiéncia f:

(165)

¢ és la lletra grega épsilon
mindscula.

3 és la lletra ?rega delta mindscula
i o és la lletra grega sigma
mindscula.
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La profunditat de penetraci6 és la distancia que una ona de freqiiéncia f pene-

tra cap a l'interior del conductor.

Utilitzant les equacions (164) i (165) podem definir les atenuacions del dieléc-

tric a; i del conductor o:

o = %w@tan(s,) (166)
0 =L R _p gl (167)
2 ZO n h

De les expressions (166) i (167) podem deduir que, per a una profunditat de

penetraci6 & constant amb la freqiiencia f,

e l'atenuaci6 en el dielectric, a, creix linealment;

e l’atenuaci6 en el conductor, a,, creix amb l’arrel quadrada de la freqiiéncia.
6.3.2. Linies bifilars

Les linies bifilars estan formades per dos conductors en forma de fil situats en

paral-lel I'un respecte a 'altre (vegeu la figura 64). Es fan servir des de fa molt

de temps en linies telegrafiques i telefoniques.

Figura 64

Conductor 1 Conductor 2

Aquest tipus de linies tenen el problema que, en estar molt descobertes (normal-
ment només estan recobertes per un revestiment de plastic) es veuen molt afecta-
des per radiacions i interferéncies externes. També tenen una atenuacié intrinseca
molt alta, fet que fa dificil obtenir unes impedancies caracteristiques prou baixes

per a permetre la transmissio d'un senyal a llargues distancies.

La impedancia caracteristica d’una linia bifilar es pot calcular mitjancant la se-

gilient equacio:

Zo = @coshfl(g) (168)

N

Vegeu la profunditat de penetracié en el
modul “Propagacié d’ones
electromagnétiques”.

u és la lletra grega mu minuscula.

Figura 64

Linia de transmissié bifilar en
queé els dos conductors es tro-
ben separats per un dielectric de
constant dielectrica relativa e,.
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on:

e D ésla distancia entre els dos conductors i
e del diametre dels conductors (vegeu la figura 64).

Els problemes de radiacio i d’'interferencies en aquest tipus de linies es poden
solucionar mitjancant els metodes segiients:

e El trenat dels cables. D’aquesta manera fem que la propia induccié creuada
Recordeu

entre els cables sigui la menor possible gracies al creuament d'un conduc-

Dins d’un conductor el camp

és zero. Penseu per exemple en
la gabia de Faraday, en qué uti-
litzem una caixa totalment se-

tor amb un altre.

e ['apantallament utilitzant un material conductor, que fa de barrera contra gellada i metal-lica per tal
. <. d‘aillar el seu contingut d'inter-
interferéncies externes. ferencies externes.

6.3.3. Linies de transmissié coaxials o concentriques

Els conductors coaxials s’utilitzen molt ja que no tenen les deficiencies de les

linies bifilars.

Aquestes linies estan constituides per dos conductors cilindrics concentrics. El
conductor exterior normalment es fabrica amb una malla de fils trenats sobre
un nucli dielectric (normalment de tefl6 o polietileé) que cobreix totalment el
conductor intern (vegeu la figura 65).

Figura 65
Figura 65

Conductor 1 Disseny de linies de transmissid

/ Conductor 2 coaxials.

Dielectric

Donada la simetria de I’estructura, el corrent es distribueix uniformement i la

seva impedancia caracteristica Z, és:

Z =%1n(%] (169)

i la resistencia unitaria R:

Ri(1 1
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on:

® R, és la resisténcia total del conductor,
e g és el radi exterior de la linia, i

e D és el radi interior de la linia.

La seva atenuacio6 per perdues en els conductors la podem definir com:

a
R Re 1) .
27, 120-2ma ln(aj 171)

o =

b

Noteu que 'atenuacio és inversament proporcional al diametre del cable i, per
tant, per a trams molt llargs (com per a linies de televisio per cable o Internet),
convé fer-lo com més gruixut millor per tal de reduir al maxim l'atenuacio.
Aquesta soluci6 no és tan facil com sembla, ja que un cable molt gruixut acos-
tuma a ser molt car i molt pesant.

6.3.4. Linies triplaca

Les linies de transmissio triplaca estan formades per una tira conductora d’am- .
Les linies triplaca en anglés

plada W centrada entre dos plans conductors (vegeu la figura 66), separats per s'anomenen stripline.

un dielectric de gruix h.

En l'actualitat, I'estructura d’aquest tipus de linies esta formada per dues lamines
dielectriques (de gruix h/2) amb una de les cares metal-litzada (conductors exteri-
ors, 113 ala figura 66, o plans de massa). D’aquestes dues lamines, una d’elles
també té a l'altra cara la tira conductora central, de manera que es completa 1’es-
tructura posant en contacte les lamines dielectriques i estrenyent-les fortament.

Figura 66

Figura 66

Conductor 1
G 2 Estructura de la linia triplaca.

== =z Noteu que la placa del conduc-
N Ih tor 2 es troba en el dieléctric

£gE \\@% superior
“SNAN\W peer

Conductor 3 w Dieléctric

Els avantatges d’aquesta linia son:

e el seu caracter blindat (molt protegit en front de les interferéncies exter-

nes), i

¢ la facilitat de fabricar circuits complexos mitjancant tecniques fotolitogra-
fiques.
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El seu principal inconvenient és el seu caracter tancat (integrat dins de la placa
d’un circuit), fet que no permet la insercié de components per a dissenyar cir-

cuits més avancats o modificacions i adaptacions.

La seva impedancia caracteristica es pot calcular mitjangant:

30 K'(x)

0 Jer K

(172)

on x=tanh (ﬂj
2H

i on K(x) i K’(x) s"anomenen integrals el-liptiques de primera especie que es defi-

neixen segons les equacions segiients:

Kx)=[——2 (173)
i - x? sinz((p)
K'(x) = KN1-x%) (174)

on x és una variable qualsevol utilitzada per a l'obtenci6 dels valors en les in-
tegrals el-liptiques (173) i (174). En funci6 dels valors del quadrat de x, x2, po-
dem trobar-nos amb els casos segiients:

. K 1 1+/x' ,

0<x*<0,5: —~=—In|2—~=|=F 175
si0<x*<0, K(X) T Il[ 1_\/;} (X) ( )
) 2 ) K'(x) 1
si0,5<x<1: _K(x) __F(x) (176)
on x'= 1_)(2 (177)

El calcul de la resisténcia unitaria és bastant complex, a causa de la distribucio

no uniforme del corrent en la placa i en els plans de massa.

També cal dir que, com a conseqiiencia del seu disseny, les linies triplaca te-

nen un molt bon comportament en freqiiéncia.

6.3.5. Linia micropista

La linia micropista és una linia de transmissié plana, semblant a les linies
coplanaries, formada per una tira conductora d’amplada W sobre una la-
mina dieléctrica de gruix h (també anomenada substrat) que a l’altra cara té
un pla de massa (vegeu la figura 67), amb una estructura similar a la de la
linia triplaca.

Integral el-liptica

Una integral el-liptica de pri-
mera espécie és un cas particu-
lar de la integral el-liptica.
Existeixen integrals el-liptiques
de primera espécie, completes
i incompletes. Les primeres de-
penen d’una sola variable (x) i
les segones depenen de dues
variables.

Les linies micropista en anglés
s'anomenen microstrip.
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Figura 67
Conductor 1
x B . Dieléctric
h €08, w
Il § § /
Conductor 2

Aquesta linia té I'avantatge que, en no tenir una altra capa de dielectric al da-
munt, és molt més senzill realitzar circuits més avancats muntant els elements
a la superficie de la placa, i també que, gracies al seu disseny, també és més
facil de fabricar.

La capacitat es pot calcular amb l'ajut de transformades conformes, si bé en aquest
cas, a causa de la inhomogeneitat del dielectric cal introduir aproximacions que
simplifiquin els calculs, amb un grau d’error inferior a 1'1%. La impedancia carac-
teristica, Z, en aquest tipus de linies de transmissié s’expressa segons:

60 8h W
Zo=—7In| —+—
0 \/g (W 4hj (178)

on g, és la constant dielectrica relativa del dielectric i /1 és el gruix del dielectric;
també es pot definir una constant dielectrica g,rpera W/h <1 com:

1
_g+l g -1 10H)2
Eref = 2 + 2 + % (179)
Si tenim W/h>1 obtenim:
-1
7, = 1201 {K+1,393+0,667ln(m+1,444ﬂ (180)
Jgref H

El calcul de I’atenuaci6 causada pel dielectric, ap, i al conductor, o, en aquest
cas és bastant complicat.

En aquest tipus de linies el comportament en freqiiéncia es veu afectat per la
dispersio, o diferéncia de velocitat de transmissié dels senyals amb diferent
freqiiéncia per l'interior de la linia.

6.3.6. Linies coplanaries

En les linies micropista els contactes a massa dels components que afegim ex-
ternament s’han de realitzar a través del substrat dielectric, que s’ha de perfo-

Figura 67

Estructura de la linia micropis-
ta.
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rar. Aixo, en el cas dels substrats durs, com poden ser els substrats del tipus

ceramic o de quars, implica una certa complicacio6.

Les linies coplanaries, que ara veurem, solucionen part del problema que te-

nen les linies micropista.

Les linies coplanaries estan formades per una tira conductora i dos semiplans
conductors de massa, equidistants d’aquesta i situats en el mateix pla (vegeu

la figura 68).

Figura 68
Conductor 1 Conductor 2 Conductor 3
e AAARRRRY | AR 1 £
h gg | S w S |
A 4

Dielectric

En aquest cas es pot calcular la impedancia caracteristica de la linia de trans-

missio, Z,, mitjancant I’expressio:

_ 30n K'(%)

Jor K0 (181)

on x pren el valor:

w
X=
W +2S§

(182)
En aquest cas, el valor de la constant dielectrica ¢, es pot calcular amb:

g +1
Eref = B

6.4. Que hem apres?

Al comencament d’aquest apartat hem fet una petita introducci6 a les linies
de transmissié amb pérdues, per tal de poder definir una mica com son les

equacions que regeixen el comportament de les linies de transmissi6 no ideals.

Hem explicat a nivell conceptual quines son les principals causes de les perdu-
es en les linies de transmissio (els propis conductors, la radiacio, 1'escalfament
il’acoblament) i hem vist com es veien afectades les equacions dels parametres

de les linies de transmissio.

Figura 68

Estructura de la linia de trans-
missié coplanaria.

{tanh{o,ﬁsln(%q] + 1,75} +%[0,04 ~0,7x+0,01(1-0,1¢,)(0,25+ x)]} (183)
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Després hem fet un rapid repas a alguns dels tipus de linies de transmissiéo més
importants que podeu trobar avui en dia i a les equacions que en defineixen
els parametres principals, en funci6 de la seva estructura. Hem classificat les

linies com:

e linies de plaques paral-leles

e linies bifilars

e linies coaxials o concéntriques
e linies triplaca

e linies micropista

e linies coplanaries
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7. Problemes resolts

7.1. Enunciats

1) Una linia de transmissié amb impedancia caracteristica Z,= 50 Q esta car-
regada amb una impedancia de valor Z; = 50 + ;25 Q. Calculeu:

a) El coeficient de reflexio en la carrega, pj.
b) El coeficient de transmissio, 1.

2) Una linia de transmissi6 amb impedancia caracteristica Zy = 75 Q esta car-
regada amb una impedancia de valor Z; = 10 +j50 Q. Calculeu:

a) El valor de la relaci6 d’ona estacionaria S (o ROE).
b) Els valors d’amplitud maxim i minim per a una ona d’amplitud IVI=2 Vi
fase ¢ = —n/4 radians.

3) Una linia de transmissié amb impedancia caracteristica Zy = 50 Q esta car-
regada amb una impedancia de valor Z; = 50 + j25 Q. Utilitzant la carta
d’Smith, calculeu:

a) El coeficient de reflexio, p; (modul i fase).
b) El coeficient de reflexi6 i la impedancia a A/2 de la carrega.
c) El coeficient de reflexio6 i la impedancia a A/8 de la carrega.

4) Una linia de transmissié amb impedancia caracteristica Zy = 50 Q esta car-
regada amb una impedancia de carrega igual a Z; = 25 + j50 Q. Calculeu:

a) El coeficient de reflexio en la carrega, p;.

b) El valor de la impedancia en serie per tal d’adaptar la linia.

c) Lalongitud d’'una segona linia per tal d’adaptar la primera linia a la car-
rega.

7.2. Solucions

1) a)Podem obtenir el coeficient de reflexi6 en la carrega mitjancant
I’equacio 46:

_Zy-Zy 50+j25-50  j25
Zr+Zy 50+j25+50 100+ ;25

=0,059 + jO,235Q = 0,24¢/042"

PL
(184)
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b) Com el coeficient de transmissio és el complementari del coeficient de
reflexio, obtenim el coeficient de transmissié amb ’equaci6 (59):

t1=1-p=1-(0,059+j0,235) =
=0,941-j0,235=0,97¢ /00787 (185)

2) a)Per tal de calcular el parametre S, primer cal calcular el coeficient de re-
tlexio (46):

_Zp-Zy _10+j50-75 65+ 50
Zp+Zyg 10+j50+75 85+j50 (186)
=-0,31+j0,77 = 0,83e—j0,88n

PL

i llavors calculem el parametre S amb l’equaci6 (118):

_1+|p;| 1+0,83
“1-|p;| 1-0,83

=10,87 (187)

b) Un cop tenim el valor de p;, podem calcular els valors d’amplitud maxim
i minim amb les equacions (106) i (108), respectivament:

IVl = 1VI(L + Iprl) =2 - (1+0,83) = 3,66 V (188)

Vil = VI = Ip;l) =2 - (1-0,83)=0,34 V (189)

3) a)El primer que hem de fer és normalitzar la impedancia de carrega respec-
te al valor de la impedancia de la linia.

Zp 50+j25
Zy 50

Z= =1+j0,5Q (190)

i ara localitzarem aquest punt sobre la carta d’Smith. Com podeu veure a la
figura 69 (punt A), podeu llegir en la barra inferior el modul del coeficient de
reflexi6 Ipl = 0,24, i en la circumferéncia externa, la fase del coeficient de refle-
xi6 £ =75°.
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Figura 69
Figura 69
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Recordeu que a causa del fet que la impedancia té la part imaginaria positiva,

és una reactancia inductiva i, per aix0, agafem el valor de la reactancia que es

troba a la part superior de la carta d’Smith.

A la figura 70 podeu observar que l'aplicacié que teniu a l’enlla¢ d’interes us

doéna directament el valor del coeficient de reflexio: p; = 0,24e/%427 (|| = 0,24

i £=75°=0,42n)

Figura 70
s I: — @ Impedance " Admittance
Lossless Transmission Line alar W swR circle ¥ Cursor Lines
Interactive Chart F showeurves I yia)
F Full Chart
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VEWR = 1.6404
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I® = -1o-jas
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1
020253563 L 759533 °

graus a radiants només cal:

n rad
180°

Enlla¢ d’interes

També podeu fer servir
'aplicaci6 de la pagina web
d’Interactive Smith Chart:
http://
Www.amanogawa.com/
archive/LossLessSmithChart/
LossLessSmithChart-2.html

radiant = graus -

Figura 70

Representacié de la impedan-
cia normalitzada Z=1+0,5
sobre la carta d’Smith utilitzant
una aplicacié d’Internet.
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b) Per a calcular com es propaga el coeficient de reflexi6 al llarg de la linia de
transmissi6, només hem de recérrer la circumferencia centrada en la carta una

distancia A/2.

A causa de la propietat de periodicitat de les ones (i de la carta d’Smith), veu-
rem que arribem al mateix punt al que estavem. Per tant, el coeficient de re-

flexi6 ens queda:

o(d = %) _ = 0,246 1042 (191)
I la impedancia sera la mateixa:

Z=1+j0,5Q (192)

c) Siara volem fer el mateix per a A/8, només cal recérrer la circumferéncia en
el sentit horari una distancia equivalent a 90° (la quarta part d'una volta que

seria A/2). El resultat que obtindrem sera el punt B a la segiient figura:

Figura 71
Figura 71
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El coeficient de reflexi6 sera (fixeu-vos que passem els graus a radiants per po-
der posar la forma exponencial):

o(d = %) ~ = 0,24¢7/0083 (193)
i la impedancia resultant en aquest punt és:

7=1,6-j0,2Q (194)

Podeu comprovar els valors en l'aplicacié de la pagina web esmentada en
I'apartat a) del problema.

4)

a) El primer que farem per a calcular el coeficient de reflexio6 és trobar la im-
pedancia normalitzada Z :

Zp _25+j50Q
Z, 50Q

Z= =0,5+j1 (195)

A partir de la impedancia normalitzada calcularem el coeficient de reflexi6 en
la carrega, py (amb l’equaci6 46):

Z-1_0,5+j1-1_-0,5+j1 _

“Z+1 0,5+1+1 1,541 (196)
=0,076 +j0,61 = 0,62ei0146”

PL

b) Amb el coeficient de reflexi6, podem observar que hi ha una reflexi6 de
I’'ona incident de retorn cap al generador. Per tal d’adaptar la linia cal que el
coeficient de reflexié sigui p; = 0 (0, el que és el mateix, Z = 1). Perqué es com-
pleixi aquesta condicio, cal afegir una impedancia normalitzada de valor G =
R + jx de manera que la suma de les dues impedancies sigui:

Z+G=1 (197)
Si substituim els valors de 'enunciat ens queda la segiient igualtat:
O5+jH)+R+jy=1 (198)
La qual podem separar per la part real i la part imaginaria:
05+R=1 (199)
jl+jx=0 (200)

De I'equaci6 (199) en resolem R = 0,5, i de 'equaci6 (200) y = —-1. Per tant, la
impedancia normalitzada que hem d’afegir ha de ser:
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G=0,5-j1 (201)

I sense normalitzar:
G=25-j50Q (202)

Per tal de no haver d'inserir en la linia més d’'un component adaptador passiu
(un purament resistiu i ’altre només reactiu), el que farem és buscar el punt
de la linia de transmissi6 en queé la part real de la impedancia de carrega és
igual a 1. Per tant, buscarem el punt més proper al punt A de la carta d’Smith
que talla la circumferéncia de R = 1 (vegeu la figura 72). Aquest és el punt B.

Figura 72
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El punt més proper que talla la circumferéncia de R =1 es troba a una distancia

d = 0,043 de la carrega, en la impedancia z =1 +j1,57. £s en aquest punt on
introduirem una reactancia capacitiva de valor y =-1,57.

Reactancia capacitiva

El valor negatiu de la part ima-
ginaria de la impedancia ens
indica que és una reactancia
capacitiva.

Figura 72

Carta d’Smith amb el punt A
d'impedancia Z=0,5 +j1 i el
punt més proper (punt B) que
talla la circumferenciade R=1.
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Resum

En aquest modul hem definit una linia de transmissi6 com un element que
serveix per a transmetre ones electromagnetiques, com ara un senyal eléctric,
d'un dispositiu a un altre. Normalment, la linia de transmissié transmetra els

senyals d'una font fins a una carrega.

El funcionament de la linia de transmissi6 es basa en el temps que tarda el se-

nyal, o ona electromagneética, en propagar-se per l'interior de la linia.
Els parametres que caracteritzen una linea de transmissié son:

e la seva longitud, ],
e laseva impedancia caracteristica, Z,,
e el seu coeficient de propagacio, p.

Utilitzarem el model de linies de transmissié quan volem transmetre senyals
amb una longitud d’ona molt superior a la longitud de la linia de transmissio.
Si la linea de transmissié és molt curta, no cal aplicar el model de linia de

transmissio, i en tenim prou amb la teoria de circuits tradicional.

Definim un model de linia de transmissi6 basant-nos en 1'aproximaci6é quasi-

estatica. Aquest model, o circuit equivalent, esta compost per:

e una resistéencia R’dz,
® una capacitat C'dz,
e una conductancia G’dz,

e una inductancia L’dz.

De I'analisi diferencial del model equivalent de la linia de transmissi6 obtenim
les equacions d’ona en una dimensi6 (també anomenades equacions del tele-

grafista) de la tensio6 i del corrent:

2
0 V(g,t) — 2zt =0 (203)
oz
2.
THBD _ 2iz,6) -0 (204)
0z

on y és la constant de propagaci6 de la linia de transmissié. Aquesta constant
de propagaci6 té una component deguda a l’atenuacié de la linia, o, i una

constant de fase, B. La constant de propagaci6 es defineix com:

y=a+jB=(R+jol)(G"+joC') (205)
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En el cas de linies de transmissi6 ideals, I’atenuaci6 és nul-la, o = 0.

La soluci6 a les equacions d’ona per a la tensio i el corrent son:

Wz, t) = Vt Ut =12) o - pliol+72) (206)
i(z,t) = I' UL =712) 4 [~ gliot+72) (207)

Aquestes ones estan formades per una ona incident, o progressiva (superindex
positiu), i una ona reflectida, o regressiva (superindex negatiu), que viatgen en
sentits contraris. Les ones incidents viatgen de la font a la carrega i les reflec-

tides, de la carrega a la font.

A partir de l'aplicacio6 de la llei d’'Ohm entre les ones de tensio i de corrent,

hem definit la impedancia caracteristica de la linia de transmissio, Z:

v"  |R+joL'
/Zn=—= [— L~
0= 1/G'+ij' (208)

Aquest model equivalent, i la impedancia caracteristica, estan definits de la
forma més propera possible a la realitat. Per tal de simplificar els calculs, hem
aproximat aquest model més real al model de linies de transmissi6 ideals. Les

linies de transmissio ideals es caracteritzen per tenir R"=01 G’ =0.

Sila linia de transmissio esta carregada amb una impedancia diferent de la im-
pedancia caracteristica de la linia, apareixen ones reflectides. La relaci6 entre

I’ona reflectida i I’ona incident és el coeficient de reflexio:

vV _Zi-%
PL A (209)
L’adaptacio de la linia es produeix quan no hi ha ona reflectida en la carrega

i, per tant, es compleix la condici6:
pr=0 (210)

Podem definir el coeficient de transmissio, t, de la mateixa manera que el co-
eficient de reflexio, com la relaci6 entre I’'ona regressiva (subindex b) i la nova

ona progressiva que es crea (subindex a):

+ + -
v, =20 =Y Va (211)

+ +
Val Val

Les ones que circulen dins de les linies de transmissié tenen una periodicitat
de A/2. Aquest fet provoca invariancia de la impedancia d’entrada quan afegim

linies de transmissio de longitud igual a A/2.
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El coeficient de reflexi6 es “propaga” al llarg de la linia de transmissi6 en el cas
sense perdues, segons:

v Veth? ;
Y _ - /P2
p(z) = ey p,e (212)

De la interferéncia entre les ones progressives i regressives que circulen per
I'interior de la linia de transmissio, apareixen les ones estacionaries. L’equacio
de l'ona estacionaria pel cas sense pérdues és:

v(z,t) = 21V*Icos(Bz)sin(wt + 2¢) (213)

Les ones estacionaries es caracteritzen amb la relacié d’ona estacionaria (ROE),
simbolitzat per S i que es defineix com:

_1+|pl

S =
1-p|

(214)

També hem vist que la impedancia de carrega que es veu a cada punt de la li-
nia és diferent: si posem una carrega d'impedancia Z;, la impedancia al llarg
de la linia, en el cas sense perdues, vindra donada per I'equacio:

Zp cosPz+jZysinPz _z Zy +jZytanPl

Z(z)=2y = 0 .
ZycosPz+jZy sinPz Zo+jZy tan Bl

(215)

Per a trobar com es propaga aquesta impedancia, perd també els coeficients de
reflexio i transmissid, hem vist que en lloc de resoldre les equacions (75) i (58)
(equacions 212 i 215), respectivament, es pot fer servir la carta d’Smith. Gra-
cies al mode en que aquesta carta simplifica els calculs, és una eina indispen-
sable a I'hora d’adaptar impedancies.

Finalment, hem vist els principals tipus de linies de transmissio:

¢ linies de plaques paral-leles

¢ linies bifilars

e linies coaxials o concéntriques.
e linies triplaca

¢ linies micropista

e linies coplanaries
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Exercicis d’autoavaluacio

1. Cal tenir en compte els efectes de propagacié quan...

a) la longitud d’ona és molt superior a la longitud de la linia de transmissio.
b) la longitud d’ona és molt inferior a la longitud de la linia de transmissio.
¢) no hi ha cap relaci6 entre la longitud d’ona i els efectes de propagacio.

d) Totes les respostes anteriors son falses.

2. Quan una ona progressiva incideix sobre la carrega, ...

a) la carrega absorbeix tota I’ona progressiva.

b) la carrega reflecteix tota 1’ona progressiva.

c) Una combinaci6 de les anteriors, en funci6 de la relaci6 entre la impedancia de carrega i
la impedancia caracteristica de la linia.

d) Totes les respostes anteriors son falses.

3. Segons el model equivalent de linia de transmissio...

a) la linia es divideix en seccions elementals i cal estudiar en cada cas quins elements la cons-
titueixen.

b) la linia es divideix en seccions elementals constituides per una resistencia R’dz, una con-
ductancia G’dz, un condensador C’dz i una autoinductancia L’dz, que no existeixen realment
en la linia sin6 que s'usen per a modelar-ne el comportament.

c) lalinia es divideix en seccions elementals i es modelen els efectes de propagaci6 d’aquesta
seccidé mitjancant una resistencia R’dz, una conductancia G’dz, un condensador C’dz i una
autoinductancia L’dz, que no existeixen realment en la linia sin6 que s'usen per a modelar-
ne el comportament.

d) tota la linia es comporta com un gran condensador C.

4. Per a estudiar la linia sense pérdues considerem que...

a) 'autoinductancia, L’dz, i la capacitat, C’dz, de la linia s6n 0.
b) I'autoinductancia, L’dz, i la resisténcia, R’dz, de la linia sén 0.
c) la capacitat, C’dz, i la resisténcia, R’dz, de la linia s6n O.

d) la resisténcia, R’dz, i la conductancia, G’dz, de la linia sén 0.

5. En la linia carregada amb una impedancia adaptada...
a) I'ona de tensid no es reflecteix en la carrega.

b) I'ona de tensi6 es reflecteix parcialment en la carrega.
c) 'ona de tensio es reflecteix totalment en la carrega.
d) Totes les respostes anteriors son falses.

6. En la linia carregada amb un circuit obert...

a) I'ona de tensid no es reflecteix en la carrega.

b) I'ona de tensi6 es reflecteix parcialment en la carrega.
c) I'ona de tensio es reflecteix totalment en la carrega.
d) Totes les respostes anteriors son falses.

7. En la linia carregada amb un curtcircuit...

a) 'ona estacionaria de tensi6 és O en la carrega i en els punts corresponents a cada quart de
longitud d’ona (d = A/4), per la qual cosa és com si tinguéssim un curtcircuit en aquests punts,
sense tenir-lo realment.

b) I'ona estacionaria de tensi6 és O en la carrega i en els punts corresponents a cada semilon-
gitud d’ona (d = A/2), per la qual cosa és com si tinguéssim un curtcircuit en aquests punts,
sense tenir-lo realment.

c) I'ona estacionaria de corrent és O en la carrega i en els punts corresponents a cada quart
de longitud d’ona (d = A/4), per la qual cosa és com si tinguéssim un circuit obert en aquests
punts, sense tenir-lo realment.

d) 'ona estacionaria de corrent és O en la carrega i en els punts corresponents a cada semi-
longitud d’ona (d = A/2), per la qual cosa és com si tinguéssim un circuit obert en aquests
punts, sense tenir-lo realment.

8. En la linia carregada amb un circuit obert...

a) l'ona estacionaria de tensio és O en la carrega i en els punts corresponents a cada quart de
longitud d’ona (d = 2/4), per la qual cosa és com si tinguéssim un curtcircuit en aquests punts,
sense tenir-lo realment.

b) I'ona estacionaria de tensio6 és O en la carrega i en els punts corresponents a cada semilon-
gitud d’ona (d = A/2), per la qual cosa és com si tinguéssim un curtcircuit en aquests punts,
sense tenir-lo realment.

c) 'ona estacionaria de corrent és O en la carrega i en els punts corresponents a cada quart
de longitud d’ona (d = 1/4), per la qual cosa és com si tinguéssim un circuit obert en aquests
punts, sense tenir-lo realment.
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d) 'ona estacionaria de corrent és O en la carrega i en els punts corresponents a cada semi-
longitud d’ona (d = 1/2), per la qual cosa és com si tinguéssim un circuit obert en aquests
punts, sense tenir-lo realment.

9. La impedancia d’entrada de la linia de transmissio és...

a) periodica en els punts de la linia que s6n multiples enters d'un quart de longitud d’ona
(d = 2/4), independentment de la impedancia caracteristica de la linia i de la impedancia
de carrega.

b) periodica en els punts de la linia que sén multiples enters d'un quart de longitud d’ona
(d = M4), només quan hi hagi adaptacié d’'impedancies.

c) periodica en els punts de la linia que s6n mualtiples enters de la semilongitud d’ona
(d =A2), independentment de la impedancia caracteristica de la linia i de la impedancia
de carrega.

d) periodica en els punts de la linia que sobn multiples enters de la semilongitud d’ona (d = A/2),
només quan hi hagi adaptaci6é d’impedancies.

10.Quina de les segiients afirmacions és certa?

a) Les linies coplanaries solucionen els problemes d’accés al substrat de les linies micropista.
b) Les linies triplaca estan formades per tres plaques separades per dos conductors i ofereixen
una gran proteccié enfront de les interferencies.

c) La condici6 de “baixes pérdues” es dona quan circulen ones electromagnetiques d’alta fre-
qiiencia dins de la linia de transmissio.

d) Totes les respostes anteriors son certes.
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Solucionari

1.b;2.¢;3.¢;4.d;5.a;6.¢;7.a2;8.b;9.¢; 10. ¢

Glossari

adaptacié d’impedancies fCondici6 de carrega d’una linia de transmissi6 que evita I’apa-
rici6 de I'ona reflectida.

carta d’Smith fEina grafica utilitzada per a simplificar 'adaptaci6 de la impedancia d’'una
linia de transmissié amb la seva carrega i, en general, per facilitar els calculs en les linies de

transmissio.

coeficient de reflexid m Relaci6 entre I'amplitud de 1’ona reflectida i I’amplitud de 'ona
incident.

coeficient de transmissié m Relacié entre 'amplitud de 1’'ona transmesa i 'amplitud de
I'ona incident.

equacions del telegrafista fp/ Conjunt d’equacions diferencials que relacionen el corrent
i la tensi6 al llarg d’una linia de transmissi6. A partir d’aquestes equacions es pot obtenir

I'ona.

impedancia caracteristica f Relaci6 entre 'amplitud de 'ona progressiva de tensio i
I’amplitud de I’ona progressiva de corrent.

linia de transmissid fEstructura destinada al guiatge controlat o delimitat d’una ona elec-
tromagnetica.

ona estacionaria f Ona resultant de la interferéncia, al llarg de la linia de transmissio, de
I'ona progressiva i de 1’ona regressiva.

ona progressiva f Ona que viatja en la direcci6 de z positiva, és a dir, en direcci6 del gene-
rador a la carrega.

ona regressiva f Ona que viatja en la direcci6é de z negativa, és a dir, en direcci6 de la car-
rega al generador.

relacié d’ona estacionaria f Relaci6 entre ’amplitud maxima i minima d’una ona esta-
cionaria. Normalment es defineix amb les amplituds de I’ona estacionaria de tensio.

sigla ROE

ROE [ Vegeu relacié d’ona estacionaria.
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