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Introduccio

Les equacions de Maxwell governen el comportament electromagnetic dels
circuits electronics a qualsevol freqiiéncia. La teoria convencional de circuits,
amb la qual molts enginyers estan familiaritzats, és molt potent per a la resolu-
ci6 de circuits convencionals en un gran nombre d'aplicacions, mitjangant la
determinacio de les tensions i intensitats d'interes. No obstant aixo, les equa-
cions que regeixen el comportament d'aquests circuits pressuposen que les fre-
quiéncies d'aplicaci6 son relativament petites. En altres paraules, es considera
que les longituds d'ona, A, dels senyals presents en els circuits sén molt més
grans que les dimensions dels circuits mateixos. Aquesta aproximacié permet
tractar convenientment els circuits electronics mitjancant elements discrets,
és a dir, resistencies, capacitats i inductancies, entre altres, independents de
la freqiiencia.

A mesura que la freqiiéncia d'operacié augmenta i A s'aproxima a l'ordre de
magnitud de les dimensions de les pistes o elements discrets que integren un
circuit electronic, 'aproximaci6 anterior deixa de ser valida.

Per a il-lustrar aquest fet, n'hi ha prou de considerar I'impacte a causa d'operar en un
regim d'altes freqiiéncies, amb dos exemples:

1) En primer lloc, els elements passius mateixos es deixen de comportar de la manera
esperada a altes freqiiencies. En efecte, una capacitat presenta un comportament capaci-
tiu fins a una certa freqiiencia a partir de la qual el seu comportament comenca a ser
predominantment inductiu. Un fet semblant ocorre amb les inductancies, el comporta-
ment de les quals és capacitatiu a partir d'una certa freqiiéncia denominada fregiiéncia
propia de ressonancia. Fins i tot les resisténcies presenten una impedancia depenent de la
freqiiéncia en el regim d'altes freqiiencies.

2) El segon exemple es basa en el comportament dels mateixos conductors. Conside-
rem un sistema compost per un simple cable connectat a una carrega. La impedancia
d'entrada d'aquest sistema és, senzillament, la de la carrega a baixes freqiiéncies. Tanma-
teix, aixo no és cert a altes freqiiéncies. Es més, la impedancia d'entrada tindra un valor
complex i variable en funci6 de la longitud del cable.

Els efectes d'alta freqiiéncia, en relacié amb les dimensions dels circuits elec-
tronics comercials, tenen un impacte significatiu en la part de 1'espectre elec-
tromagnetic corresponent a les microones (300 MHz-300 GHz). La figura 1

mostra aquesta banda en el context de 'espectre electromagnetic.
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Figura 1. Banda de les microones i ubicacié en I'espectre
electromagnetic, a més de diverses aplicacions
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Font: Extreta de R. Sorrentino i altres (2010). Microwave and RF Engineering (pag. 2).

John Wiley & Sons.

La teoria de linies de transmissié permet explicar aquests efectes, i també els
mecanismes de propagacio en els dispositius i circuits de microones. De fet, es
considera que la teoria de linies de transmissi6 és el nexe d'uni6 entre la teoria

basica de circuits i 1'analisi de propagacié de camps electromagneétics.

En el modul present s'abordara la teoria de linies de transmissio, i es posara
un eémfasi especial en la casuistica que implica el fet d'operar a freqiiéncies
de microones. En 1'apartat "Introducci6 a les linies de transmissi6. Definicio i
model equivalent" s'introduira el concepte de linia de transmissié i el seu mo-
del de circuit equivalent, de gran utilitat per a calcular les variables que in-
tervenen en les linies de transmissi6é. A continuacio, es definiran parametres
basics per a determinar les linies de transmissio, com la impedancia caracteris-
tica (vegeu l'apartat "Impedancia caracteristica") i els parametres de propaga-
ci6 en linies de transmissio sense perdues (vegeu l'apartat "Linies de transmis-
sié sense pérdues"). Posteriorment, en l'apartat "Coeficient de reflexi6 i cal-
cul d'impedancies" es definira el coeficient de reflexid, s'estudiara el concepte
d'adaptacio i s'abordara el calcul d'impedancies aplicat a linies de transmissio.

AN

En l'apartat "Coeficient de transmissi¢" s'introduira el coeficient de transmis-
sid, mentre que l'apartat "Balan¢ de poténcia" es dedicara a l'estudi del balang
de potencies en linies de transmissi6. En els apartats "Adaptacio6 en linies de
transmissio" i "Linies de transmissié6 amb perdues. Dispersi¢" s'abordaran les
tecniques fonamentals d'adaptaci6 en linies de transmissio, a més de 1'impacte
de considerar perdues i dispersioé en aquestes. Finalment, en l'apartat "Imple-
mentaci6 de linies de transmissio fisiques", es consideraran diversos exemples
de linies de transmissi6 fisiques, a fi d'il-lustrar l'aplicabilitat dels conceptes

estudiats a situacions reals.
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Objectius

Amb l'estudi d'aquest modul es persegueixen els objectius segiients:
1. Coneixer les particularitats dels fenomens de propagaci6 en les linies de
transmissio.

2. Saber utilitzar la modelitzaci6 de linies de transmissio i la seva formulacio

matematica per a calcular-ne els diferents parametres.
3. Entendre els conceptes d'impedancia caracteristica, coeficient de reflexio, re-
lacié d'ona estacionaria i adaptacio, i comprendre'n la rellevancia en els cir-

cuits de microones.

4. Saber usar la carta de Smith per a resoldre circuits de microones i calcular

xarxes simples d'adaptacio.
5. Entendre les limitacions de la teoria de linies de transmissio.

6. Coneixer els mitjans de transmissio fisics per a la propagaci6 correcta de
senyals en regim d'alta freqiiéncia i implementar circuits de microones.
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1. Introduccio a les linies de transmissio. Definicio i
model equivalent

La teoria basica de circuits en regim altern (AC) és valida per a un régim de
baixa o mitjana freqiiéncia, f. Aix0 significa que les longituds d'ona, A, dels
senyals propagats son molt més grans que les dimensions fisiques, d, dels cir-
cuits mateixos (A >> d). En aquest cas, com mostra la figura 2, el desfasament
que experimenta el senyal propagat al llarg del conductor és molt petit, ates
que el valor de voltatge o corrent és practicament uniforme al llarg d'aquest
conductor. Per tant, en aquest cas és possible considerar els circuits mitjancant
elements discrets (la impedancia es concentra a través de capacitats, inductan-
cies, resistencies, etc.) per a resoldre-ho. A més, en aquest cas, les dimensions
del circuit son irrellevants en la resolucié d'aquest. No obstant aixo, a mesura
que augmentem la freqiiéncia i A assoleix dimensions de l'ordre de d (A ~ d),
aquesta simplificacié desapareix i hi ha una variaci6 de fase evident al llarg
del conductor (figura 2).

Figura 2. a) Model de circuit discret. b) Model de circuit distribuit

a) b)
km mm

cm

Taula 1. Principals caracteristiques dels models discrets i distribuits

Model de circuit discret Model de circuit distribuit

A>d ASd

Impedancia concentrada en components dis- | Impedancia distribuida continuament a través
crets. del material.

Variaci6 de fase insignificant de voltatge/cor- | Variacié de fase en funcié de la posicié de vol-
rent. tatge/corrent.

Resolucié mitjancant la teoria de circuits. Resolucié mitjancant la teoria de linies de

transmissio.

Aquest fet implica que la teoria de circuits convencional deixi de ser valida (les
tensions i els corrents al llarg dels conductors deixen de ser constants) i s'hagi
de considerar la teoria de linies de transmissio, que explica el comportament
dels circuits a altes freqiiencies. En aquest cas, la impedancia del circuit es dis-
tribueix de manera continua al llarg dels conductors dels elements distribuits
dels quals esta compost, de manera que les seves dimensions fisiques s'han de

considerar en la resolucié.

Nota

En aquest apartat s'aborda el
concepte de linia de transmis-
si6 i se'n defineixen el model
eléctric equivalent i les equa-
cions caracteristiques, a partir
de les quals s'articulara bona
part dels conceptes posteriors
al llarg del modul.

Taula 1

Si A >> d, el circuit es pot re-
soldre amb la teoria de circuits
convencional. SiA <d,, el cir-
cuit s'ha de tractar mitjancant
la teoria de linies de transmis-
sid.




CC-BY-SA » PID_00193540 10

Linies de transmissio

Per a comparar la diferéncia entre els casos anteriors, considerem un exemple
numeric. Recordem que la relacié entre longitud d'ona i freqiiéncia s'estableix
segons l'equacio6 segiient:

A=—5 1.1
f\er

en que c és la velocitat de la llum en el buit (3 - 10° m/s) i €, és la constant
dielectrica efectiva (I'ordre de magnitud de la qual se situa en €, € [1,10] per

als circuits integrats de microones).

Considerem que les dimensions convencionals dels conductors en una placa de circuit
impres per a una aplicaci6 electronica comercial (figura 3), sén de I'ordre de d = 1 cm.
Prenent €, = 10, calculeu la longitud d'ona per a dues freqtiéncies de treball diferents (f;
=10 KHz i f; = 10 GHz) i establiu en cada cas si es pot modelitzar el circuit impres en
aquesta placa amb elements discrets o amb la teoria de linies de transmissio.

Figura 3

Els conductors i els elements passius d'un circuit electronic s'han de tractar de manera diferent
en funcié de la magnitud de les longituds d'ona implicades.

Solucio

En el cas de la primera freqiiencia:

M=—S==949 km>d 1.2
fl'J;

Per tant, el circuit s'hauria de modelitzar amb elements discrets. Analogament, en el cas
de la segona freqtiencia:

C

M= =095 cm <d 1.3
2 s ~
fz'J;

Per la qual cosa el circuit s'hauria de tractar mitjancant la teoria de linies de transmissio.

Una relaci6 interessant que permet avaluar el comportament electro-
magnetic dels senyals propagats en els circuits és la longitud eléctrica
(LE), definida com:

1.4

h

|

I
>l



CC-BY-SA » PID_00193540 11

Linies de transmissio

Encara que no hi ha un criteri tinic per a destriar entre el pas de mode-
litzacio d'elements discrets i linies de transmissio (no hi ha cap freqiien-
cia limit univoca, i tots dos models poden coexistir en un cert marge
de transicid), en general s'accepta que un dispositiu electronic és elec-
tricament curt quan LE < 1/20 (d < A/20). En aquest cas es pot aplicar la
teoria de circuits basica en bona aproximacio. Per contra, a mesura que
la longitud eléctrica sobrepassa LE > 1/20 es pot comencar a considerar
la modelitzacié amb elements distribuits, i és de compliment obligatori
per a LE > 1. Cal destacar, com a referéncia, que aquest limit es corres-
pon amb d > A

Per a recapitular els conceptes vistos fins ara de manera practica, la taula 2
mostra el valor de les variables descrites (d, f, A i LE) per als diferents compo-
nents que podem trobar en un circuit comercial de microones. Aquests inclo-
uen dimensions com les corresponents a les pistes dels circuits integrats (IC),
connexions, pistes de circuit impres, etc. A tall d'exemple, s'ha considerat una

freqiiéncia d'aplicaci6 de 2,4 GHz, que correspon a la banda ISM' usada per a
estandards de comunicacié com Wi-Fi o Bluetooth.

Taula 2. Longitud eléctrica de components circuitals presents en els circuits de microones a 2,4
GHz

Component Longitud fisica | Frequéncia | Longitud d'ona Longitud
eléctrica
Pistes IC 10p-1mm 2,4 GHz 12,5cm 8.10°-8.1073
Pins IC, pistes Tmm-1cm 2,4 GHz 12,5 cm 8.107°-0,08
d'empaquetat
Pistes de circuit imprés| 1cm-10cm 2,4 GHz 12,5cm 0,08-0,8
Cablejat extern 10cm-Tm 2,4 GHz 12,5 cm 08-8

S'ha considerat €, = 1.

1.1. Definicio de linia de transmissio i model eléctric equivalent

Una linia de transmissié és un sistema de conductors, com ara cables, guies
d'ones, coaxials o pistes de circuit impres, adequat per a transmetre senyals
eficientment entre dos o més terminals. Més especificament, usarem la defi-

nicio segilient per a les linies de transmissio:

Una linia de transmissio és una xarxa de parametres distribuits en la
qual les tensions i intensitats poden variar en magnitud i fase al llarg
de la seva longitud.

La figura 4 mostra una linia de transmissio real, a més del seu model esque-

matic i el circuit equivalent.

MAcronim d'Industrial, Scientific
and Medical.

Exemples de linia de
transmissio

Alguns exemples practics se-
rien un cable coaxial de TV o
les pistes dels circuits impresos
que incorporen I'electronica
d'un teléfon mobil.
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Figura 4. a) Un cable coaxial és un medi de transmissié tractat tipicament com una linia de
transmissio. b) Representaci6 esquematica geneérica d'una linia de transmissié mitjancant dues
linies cablejades. c) Model eléctric equivalent d'una seccié de linia de transmissié de longitud

Ax
a)
&& —
~ - lg::lk~
Sso ~“~~'—> i(x, t)
SsoohL
—35 %
b) v(x, t)I
—0—0
IAX |
X x+_Ax _ X
N SeeeeL
N ~~—e
S Rl T
N Sesal .
i, DY, X RAX ==~ ifx+ Ax B
c) v(x, t) l CAXx GAx l V(x + Ax, t)

X+ Ax

X ommo-

Com es pot observar, la representacié esquematica d'una linia de transmissio
es fa amb dues linies conductores. Noteu que la dimensi6 longitudinal de la
linia de transmissio, representada per la variable x, adquireix un caracter relle-
vant. En efecte, les tensions i els corrents no s6n simples funcions del temps,
sin6é també de la posicio: v = v(x, t); i = i(x, t), per les raons explicades en la
presentacio de l'apartat. Cada seccio, o cel-la infinitesimal de la linia de trans-
missio, de longitud Ax (figura 4b), es modelitza tipicament amb el circuit equi-
valent mostrat en la figura 4c. Aquest model es representa amb els elements
distribuits L, R, Ci G.

Aquests parametres es donen per unitat de longitud i es defineixen com:

L (H/m): inductancia per unitat de longitud.

R (Q/m): resisténcia per unitat de longitud.

C (F/m): capacitat per unitat de longitud.

G (S/m): conductancia per unitat de longitud.

Fisicament, L modelitza l'autoinductancia dels dos conductors, R modelitza Cable coaxial

les pérdues ohmiques (conductivitat finita), C és deguda a la capacitat que
, . . . Per exemple, en el cas con-
s'estableix entre tots dos conductors i G es correspon a les perdues del substrat cret del cable coaxial, L i R
es corresponen amb la longi-
tud i les perdues dels conduc-
tors extern (referéncia de ter-
ra) i intern (viu), mentre Ci G
Com es veura més endavant, normalment es considera 1'aproximacio de linies s'atribueixen a la separacié i
les perdues del dieléctric entre
tots dos conductors.

(material dielectric entre conductors).

de transmissio sense perdues, és a dir, R = O (conductor perfecte) i G = 0 (im-

pedancia infinita de dielectric). Aquesta resulta una bona aproximacio per a la
gran majoria de situacions habituals en la resoluci6 de circuits de microones.
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A més, cal tenir present que la modelitzaci6 global de la linia de transmissio
s'ha de fer amb n seccions en cascada (tal com s'il-lustra en la figura 4c). El
valor de n dependra de la relaci6 desitjada entre la longitud d'ona i la longitud
de les cel-les considerades, Ax. Vegem-ne un exemple.

Calculeu el nombre de seccions de linia de transmissié requerides, n, per a modelitzar
un cable de 10 cm de longitud a /= 10 GHz, la velocitat de propagaci6 del qual és v, =
2¢/3. Feu-ne el calcul per als casos en que les seccions modelitzades compleixin LE = 1
iLE=0,25.

Solucio

En primer lloc, hem de tenir en compte la longitud d'ona implicada. L'especificaci6 co-
mercial de molts cables és determinada per la seva velocitat de propagaci6. Per tant:

1.5

>
Il
=S
Il
[\S]
o
=

A més, s'estableix com a criteri que les seccions modelitzades de dimensié d compleixin
amb un criteri de longitud eléctrica de:

LE{=1=d;=%=2 cm 1.6
LEy=025=dy=025.=0,5 cm 1.7

El nombre de seccions n de longitud d que integren la linia de transmissi6 de longitud
I es correspon, segons el cas, amb:

I

nl:d_1: 1.8
i

"2:_d2:20 1.9

1.2. Equacions caracteristiques de les linies de transmissio

A continuaci6 es deriven les equacions caracteristiques de tensio i corrent en
funcio de la posici6 per a una linia de transmissié. Aquestes equacions es po-
den obtenir en aplicar la teoria de circuits al model electric detallat en la figura
4c. En efecte, aplicant les equacions de Kirchhoff per a tensions i corrents a

aquest circuit, obtenim:

ot 8 )l )= — [Randis D+lzadZed) 1o
o ) )= —[Garblet an ) [oad@BEAR ) g

Dividint totes dues expressions per Ax i resolent el limit Ax — O arribem a:

1.12
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0i(x, ) ov(x, 1)
“ox =~ Gw(x, l)+CT 1.13

Les equacions 1.121 1.13 descriuen el comportament de la linia de transmissio
en el domini del temps i es denominen equacions del telegrafista. Si conside-
rem la condicié de régim permanent sinusoidal i prenem els corresponents

fasors de tensi6 i corrent, tenim:
Wx, 1) = Re{V(x)e/ot} 1.14
l(x, t) = Re{I (x)e/‘”’} 1.15

en que w és la freqiiencia angular (w = 2nf) i, per tant, les expressions 1.12 i

1.13 deriven en:

d;;x) = —{R+ joL}I(%) 1.16
% = —{G+joClV(x) 1.17

Diferenciant 1.16 i 1.17 respecte a x i combinant totes dues equacions s'obté:

d*v

dx(zx) —2V(x)=0 1.18
d’l

ﬁ—yzl(x)=0 1.19

en que y és la constant de propagacié complexa:

y=\(R+ joLXG + joC) = o+ jp 1.20

on a simbolitza la constant d'atenuaci6 i 3, la constant de fase. La soluci6

general de les equacions 1.18 i 1.19 és:

V(x)= Ve 4 V_et™ 1.21
1(x) =TV — e 1.22
amb:
Le=RrsarV+ 1.23

1_=mv_ 1.24
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Si analitzem el resultat obtingut per a la tensio al llarg de la linia de transmissio,
mitjangant l'equaci6 1.21, s'observa que coexisteixen dos termes: un (V,e™")
que correspon a la transmissié convencional de 1'ona incident que es propaga
en el sentit +x i un altre atribuit a una ona reflectida (V.e") que es propaga en el
sentit -x. Aquests fenomens de reflexi6 soén propis dels sistemes basats en linies

de transmissié. La figura 5 mostra esquematicament aquests components de

propagacio per a una linia de transmissié connectada a una font i una carrega.

Figura 5. Linia de transmissié connectada a una font i una

carrega
VierX V_erx
Source Load
Figura 5

En general, tindrem una combinacié de senyals incidents (que es propaguen de font a
carrega) i de senyals reflectits (que viatgen de la carrega a la font). Aixi mateix, es poden
produir multiples reflexions, és a dir, un senyal reflectit en la carrega es podra reflectir
novament en la font, i aixi successivament.



CC-BY-SA » PID_00193540 16

Linies de transmissio

2. Impedancia caracteristica

La impedancia caracteristica és un parametre basic de les linies de transmissio.
De fet, constitueix una de les seves especificacions principals.

La impedancia caracteristica (Zy) d'una linia de transmissio es defineix
com el quocient de 1'ona de tensi6 progressiva (o regressiva) i 'ona de
corrent progressiu (o regressiu) en qualsevol punt de la linia, o sigui:

Vi v. R+joL IR+ju)L
Z0=T,=T-="7v =\G+joC 1.25

Es pot observar que el valor de Z, depen dels parametres constitutius de la
linia de transmissi6 i la freqiiencia. A més, fixem-nos que és un parametre
independent de la posici6 x i del temps t, la qual cosa representa un avantatge
com a element estandard per a caracteritzar qualsevol linia de transmissio.
La majoria de sistemes de microones d'is comu, com els cables coaxials o els
connectors, prenen com a valor de referéncia Zy = 50 Q (amb l'excepci6 del
cablatge usat en sistemes de televisio de Zy = 75 Q). La rad de I'as de Z, = 50
Q com a estandard prové del compromis existent entre l'atenuacié minima
produida en un coaxial farcit d'aire i la seva capacitat de poténcia maxima.
La primera condici6 es produeix a Zy = 77 ), mentre que la segona es déna
aZy=30Q.

La taula 3 inclou diversos cables coaxials comercials i les seves especificacions

principals.

Taula 3. Especificacions de cables coaxials

Taula 3
Especificacio Coaxial
Els parametres principals que
RG-174 | RG-58 | RG-8X | RG-8 RG-59 cal tenir en compte sOn a
impedancia caracteristica,
la velocitat de propagaci6 i
Zy (Ohm) 50,0 50,0 50,0 52,0 75,0 I'atenuacio.
Ve (% ©) 66% 66% 80% 66% 66%
Aten. (dB/100ft) 1 MHz 1,9 0,3 0,3 0,2 0,6
Aten. (dB/100ft) 10 MHz 3,3 11 1,0 0,6 11
Aten. (dB/100ft) 100 MHz 8,4 3,8 33 1,9 3,4
Aten. (dB/100ft) 1 GHz 34,0 14,5 14,3 7,4 12,0
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L'exemple practic segiient ens mostra que la impedancia caracteristica per a
una linia de transmissi6é depén de la freqiiéncia.

Representeu graficament el modul de la impedancia caracteristica d'un cable en funcié
de la freqiiencia per a l'interval 1 Hz - 10 GHz. Considereu els valors: C = 100 pF/m, L =
250 nH/m, R =2,5 Q/m, G = 100 nS/m. Aquests valors sén de 'ordre de magnitud d'una
linia de transmissié com ara un cable coaxial.

Solucié
En aplicar 'equaci6 1.25 i representar graficament el seu modul, obtenim (figura 6):

Figura 6. Resposta en freqiiéncia del modul de la impedancia
caracteristica d'un cable coaxial

10 T T T T

Z0 (ohm)

10 I I I I
10° 10 10 10° 10 10

Frecuencia (Hz)

Cal notar que a altes freqiiencies el valor de Z, és constant. Aixo es deu al fet que si
prenem w — oo, l'expressié 1.25 se simplifica a:

zo=\& 1.26

que es correspon amb el régim en freqiiéncia d'interes practic dels circuits de microones.
Es a dir que, a altes freqiiencies, dominen els termes reactius de la linia de transmissio.
Aixi mateix, podem comprovar com a baixes freqiiencies (w — 0) dominen els termes

de perdues:
zo=\& 1.27

Finalment, a freqiiéncies intermédies hi ha una corba de transici6 que depen de la fre-
qiiéncia descrita per la mateixa equaci6 1.25.
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3. Linies de transmissio sense perdues

Els enginyers que treballen en el camp de les microones sovint fan una sim-
plificacié que consisteix a no considerar perdues en la simulacié i modelitza-
ci6 de linies de transmissio, ja que en la majoria de casos practics les perdues
son molt petites i es poden menysprear. Aquesta aproximacié simplifica les
equacions que s'han de tractar i no elimina generalitat en els calculs (excepte
la preséncia de perdues Ohmiques o de substrat), atés que tots els fenomens
ressonants depenen d'elements reactius, és a dir, inductancies i capacitats, que
a més son els que presenten impedancies dependents de la freqiiencia. Si as-
sumim una linia sense pérdues, tenim R = G = 0. Aix0 implica diverses equa-
cions que s'empraran en el desenvolupament dels apartats segiients, tret que

s'indiqui el contrari. Concretament:

s 2

Constant de propagacio

y=jovLC =a+ jp 1.28
Aix0 implica que la constant d'atenuacio és nul-la, a =0 (I'atenuaci6 esta
directament lligada a les perdues de la linia), mentre que la constant de
fase, B, es pot denominar constant de propagacio i s'expressa com:

B=aLC 1.29

La impedancia caracteristica és el resultat de:

L
Zy=\¢ 1.30
La velocitat de fase o propagacio:
[0} 1
vp=E:?»f=E 1.31

Les solucions generals per a la tensio i el corrent al llarg de la linia de

transmissio son determinades per:

V(x)= Ve ibr 4 V_eibx 1.32

Vv . .
I(x):Z—;e‘Jﬁx—g—geJﬁx 1.33
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L'exemple segiient il-lustra el calcul de parametres electrics per a la modelitza-
ci6 de linies de transmissio.

Calculeu els parametres electrics d'un cable coaxial RG-58, prescindint de 1'efecte de les
pérdues. Considereu un senyal que es propaga a f=2 GHz i la condici6é de LE = 0,1 per a
cada cel-la dissenyada. Esquematitzeu el model electric del cable.

Solucio

Prenem els valors corresponents de la taula 3. Per al cable RG-58 tenim: Zg = 50Q i v, =

0,66c¢. Aplicant el sistema basat en les equacions 1.30 i 1.31, podem aillar els valors de
Li C, segons:

Z

L=V—2=253 nH/m 1.34
1

C:%:IOI pF/m 1.35

Cada secci6 de la linia de transmissi6 presenta una longitud, d, segons:

v
LE=0,1=>d=O,17»=0,17p=9,9 mm 1.36

Per tant, els valors d'inductancia i capacitat per a cada secci6 es corresponen amb:

L'=Ld=2,5nH 1.37

C=Cd=1 pF 1.38

El model en T del cable estara determinat pel grafic que presenta la figura 7.

Figura 7. Model equivalent en T calculat per al cable RG-58 de I'exemple

PEL.To YoV VLV Vo Ve NI 7o Vo Ve oY 42 Y VLT Vo Ve
L L L L L L
L1 C L2 L3 C L4 L5 C L6
L=125nH | ©' =125nH L=125nH | ©2 L=125nH L=1.25 nH | C3  =125nH
— = C=1pF —= C=1pF ~ C=1pF
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4. Coeficient de reflexid i calcul d'impedancies

En aquest apartat s'aborden parametres clau per a comprendre la casuistica i el
disseny de les linies de transmissié, com el coeficient de reflexi6, el concepte
d'adaptacio d'impedancies, la dependéncia de la impedancia d'entrada d'una
linia de transmissié amb els seus parametres caracteristics, la multireflexi6 o la
relaci6 d'ona estacionaria. Finalment s'ofereixen alguns exemples d'aplicacio
d'aquests parametres amb 1'Gs de la carta de Smith, que mostren la poténcia
de calcul d'aquesta.

4.1. Coeficient de reflexid generalitzat

En el subapartat "Equacions caracteristiques de les linies de transmissio" hem
deduit les equacions fonamentals de les linies de transmissio. La conseqiiéncia
és l'aparici6 de reflexions en les carregues i fonts, intrinseques a la naturalesa
de les linies de transmissio. La figura 8 il-lustra el cas d'una linia de transmissio
amb impedancia caracteristica Z,, carregada amb una impedancia de carrega

geneérica Z;.

Figura 8. Linia de transmissi6é que acaba en una .
impedancia Z; Figura 8
Vie7Bx > <= V_efPx El coeficient de reflexié en la
o carrega es defineix com a I';.
I
Zo ZL
CI> 1
: : > X
x=-l x=0

Les equacions 1.32 i 1.33 descriuen els termes generals de propagaci6 en la
linia, sense perdues, de manera que la tensi6 i el corrent estan formats per una

superposicio de les ones incident i reflectida. Concretament, la tensi6 incident
(cap a la carrega) es correspon amb Ve, mentre que hi ha un terme d'ona

reflectida, V. (de la carrega a la font).

De manera natural, es defineix el coeficient de reflexio generalitzat al
llarg de la linia de transmissio, I'(x), com la ra6 entre l'ona de tensié
reflectida i 'ona de tensi6 incident:

()= V(x) reflectida  V_eiBx
~ V(x) incident ~ Vie /B¥ T

%eJZﬁx=d0)ej2ﬁx 1.39
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4.2. Concepte d'adaptacié d'impedancies

Si considerem la nomenclatura de la figura 8, el coeficient de reflexi6 en la
carrega (situada en x = 0) és determinat per:

I, =10)= % 1.40

Si analitzem les equacions 1.39 i 1.40, podem concloure que el coeficient de
reflexio és un parametre complex el valor del qual depén del punt de la linia
en que s'avalui. No obstant aix0, la dependéncia de x solament apareix per a la
fase de I'(x). En efecte, si calculem el modul del coeficient de reflexié trobem
que és idéntic en qualsevol punt de la linia, i en particular en la carrega:

V_
M) = v, =l 1.41
En el calcul de linies de transmissi6 resulta molt convenient la relaci6 entre el
coeficient de reflexi6 i la impedancia. Podem calcular la impedancia en qual-

sevol punt de la linia, Z(x), usant les expressions de tensio i corrent, 1.3211.33:

Vi) Ve /P4 V_eiPx
) ATV, e Vo

Z(x) =

Per tant, la impedancia de carrega, que es correspon amb el cas x = 0, és el
resultat de:

V,+V_
ZL=Z(0)=ZOﬁ 1.43

Combinant aquesta equacié amb el coeficient de reflexi6 en la carrega (equa-
ci6 1.26) obtenim la relacio segiient, molt usada en el calcul de linies de trans-

missio:

Zy—Zy
=777,

De fet, aquesta expressi6 es pot generalitzar, combinant 1.39 i 1.42:

Z00-7Z
)= ﬁ 1.45

Hem considerat la carrega com a punt d'interés perqueé és un dels elements
critics en el disseny de circuits de microones. En efecte, en moltes aplicacions

es vol minimitzar la reflexi0 en la carrega, per a transferir el maxim de poténcia
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atil a aquesta. Si volem que no hi hagi reflexio, és a dir, que I'y = 0, cal que
la impedancia de carrega sigui igual a la impedancia caracteristica. Aquest cas
correspon al d'una linia de transmissioé adaptada, és a dir:

Diem que una linia de transmissio esta terminada quan es carrega amb
una impedancia de carrega arbitraria, Z;. Diem que una carrega esta
adaptada a la linia de transmissié quan el seu valor és el corresponent a
la impedancia caracteristica de la linia, Z; = Z), de manera que s'anul-la

el coeficient de reflexi6, I'y = 0.

4.3. Equacio d'impedancia d'una linia de transmissio

L'equaci6 1.42 permet calcular la impedancia en qualsevol punt de la linia de
transmissio en funci6 dels valors de tensio6 incident i reflectida. No obstant
aixo, en la majoria de casos practics interessa calcular les impedancies a partir
dels parametres de la linia de transmissio, com la impedancia caracteristica Z,

o la longitud 1.

A continuacié deduirem l'equaci6é d'impedancia d'una linia de transmissio.
Aquesta equaci6 permet determinar la impedancia d'entrada d'una linia de
transmissio genérica, que acaba en una carrega arbitraria Z; (figura 9).

Figura 9. Linia de transmissié que acaba en una impedancia Z;

V,e7Bx > < V_efBx
L'equacié d'impedancia d'una

O linia de transmissié determina
la impedancia d'entrada, Zi,.

Figura 9

La impedancia d'entrada, Z;,, es correspon amb el cas x = —-I. Per tant, partint

de l'equaci6 1.42 obtenim:

V. elbl 4 V_emifl
=20V eV T

Z, =Zx=—1)

m

Usant el coeficient de reflexi6 en la carrega, per l'expressi6 1.40, tenim:

B4 T L4 T2
in =20 T, =20 1T,

V4 1.48
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Substituint I'equacié 1.44 en l'expressi6 anterior:

P (Z,+Zo)ei +(z, — Zp)e P! s Z; cos Pl+ jZ sinpl
in= <0 (ZL"‘ZO)ejﬁl _ (ZL _ Zo)e—jﬁ[ 70 Zycos Pl+jZ; sinpl

Si simplifiquem, 1'equaci6 d'impedancia d'una linia de transmissio resulta:

ZL + ]ZO tanﬁl

Zin=20"7,%jZ, tanpl

1.50

Aquesta férmula és de gran utilitat en el disseny de linies de transmissio i té

diverses implicacions.

En primer lloc, es trenca amb 1'esquema conceptual dels efectes de baixa fre-
quiéncia. En efecte, Z;;, depen de quatre variables fonamentals en les linies de
transmissio: la longitud, la freqiiencia, la impedancia caracteristica i la carrega,
de manera que Zi, = Zin(, f, Zo, Z1)- Obviament, l'equacié d'impedancia ha de

complir amb el cas de baixes freqiiéncies. Aixi:

2
f—>0=>ﬁl=2—}ztl=vafl—>0=>tan pl>0=2Z,~2, 1.51

Es a dir, per a baixes freqiiéncies recuperem el valor tipic que indica que
la impedancia d'entrada és directament el valor de la carrega (sense cap
influencia dels parametres de la linia o la freqiiéncia), mentre que aixo

deixa de ser valid a altes freqtiencies.

Una segona implicaci6 és que el valor de Z;;, és complex i periodic, atesa la

preséncia de la funci6 tangent.

Aixo fa que una de les caracteristiques dels circuits de microones sigui
la de presentar respostes en freqiiéncia periodiques.

Zin és periodica en I per a multiples de A/2, és a dir, per a I' = nA/2. Aix0 implica
que la impedancia d'entrada d'una linia de transmissié no variara si s'hi inse-

reix una secci6 de linia de longitud n\/2.

A fi de comprovar aquests efectes es proposa l'exemple segiient.

Determineu la impedancia d'entrada per a una linia de transmissi6 en funci6 de la seva
longitud, si aquesta s'acaba amb un curtcircuit. Considereu una linia de transmissié de
Zy=50Q, af=3 GHzie, = 1. Dibuixeu la funcié Zi, = Zi,()).

Repetiu l'exemple considerant la longitud del cable constant (I = 10 cm) i la freqtiencia
variable. Dibuixeu Zy, = Zj,(f).
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Solucio

En primer lloc, apliquem l'expressio 1.50 per al cas d'una impedancia de carrega basada
en un curtcircuit, és a dir, Z; = 0 (figura 10).

2th\ls_r

Zin=JZog tanpl= jZy tan——p—I= j50tan20m/ 1.52

Figura 10. a) Esquema d'una linia de transmissié que acaba en
un curtcircuit. b) Exemple real de diversos connectors SMA per a
acabar en curtcircuit, circuit obert i carrega d'adaptacié a 50 Q

a) O

Zy Z

V4

Curtcircuit Circuit obert Carrega 50 Q

Noteu que, en aquest cas, la periodicitat es defineix cada:

I=nk =n—S= =2 =005nm peran=1, 2, 3... 1.53
2f\er

Aix0 significa que cada 5 cm es repeteix el valor de la impedancia calculada inicialment.
Ates que Zj, és purament complexa, Zi, = jXi,, podem representar directament el modul
de Zj,, el valor del qual coincideix amb el de la reactancia, Xj,, en funcié de /, tal com
es mostra en el grafic de la figura 11. Cal notar que la periodicitat de la impedancia
coincideix amb els valors calculats. A més, podem apreciar que Z;, presenta valors en
funci6 de /, tan diversos com:

1=0 = Z,=0 1.54

I=k-25 cm 5 7Z,=o 1.55

Es a dir, que depenent de la longitud de la linia de transmissi6, carregada amb una ma-
teixa carrega, a una determinada freqiiéncia, podem observar impedancies d'entrada tan
dispars com un curtcircuit o un circuit obert.

Figura 11. Variacié del valor absolut de la impedancia d'entrada
en funcié de la longitud de la linia de transmissié, per a
I'exemple considerat

1000 T T T T T T T T

600 q

Zin (ohm)

200 —
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A continuaci6é considerem una linia determinada de longitud, / = 10 cm, i observem
I'impacte de la freqtiéncia. En aquest cas, la impedancia d'entrada de la linia que acaba
en un curtcircuit es correspon amb l'equaci6 segiient:

er

2nfye 2
Zin=iZy tanpl= jZy an—o—=jS0an ’fé 1.56

La figura 12 il-lustra la dependéncia de la linia considerada en funcié de la freqiiéncia.

Aquest exemple grafic mostra clarament els efectes de baixa freqiiénciaz, mentre que a
mesura que ens apropem al régim de freqiiencies altes apareixen els efectes de parame-
tres distribuits propis de les linies de transmissio, els quals generen diferents valors de la
impedancia d'entrada que es reprodueixen periddicament amb la freqiiéncia. En efecte,
aquest efecte és un fenomen intrinsec en les respostes en freqiiencia dels circuits de mi-
croones, tal com hem explicat. En relacié amb la freqiiencia, amb la resta de parametres
constants el perfode és determinat per:

2nf \I‘; c

T —l=1n =>f=
2\e, 1

=1,5 GHz 1.57

Figura 12. Variacié del valor absolut de la impedancia d'entrada de la linia de
transmissié considerada en I'exemple en funcié de la freqiiéncia

1000 T T T T T T T T T

900

800 |-

700 -

600 |-

500 |-

Zin (ohm)

400 -

300

200

100 -

Frecuencia (Hz)

Resulta interessant analitzar el resultat de I'equaci6é d'impedancia en diversos
casos particulars d'impedancia de carrega o longitud de linia per la seva relle-
vancia especial. Aixi, en els casos segiients, l'aplicaci6 de 'equaci6 1.50 impli-
ca:

e Adaptacio d'impedancies: Z; = Z,
Zm = ZO 1 58

Es a dir, que si la linia de transmissi6 esta adaptada per a una freqiiéncia
determinada, la impedancia d'entrada sera sempre el valor de Z,, indepen-

dentment de la longitud de la linia.

e Terminacid en curtcircuit: Z; =0
Zy,=jZy tanpl 1.59

En aquest cas, la carrega és purament complexa i la impedancia té caracter

inductiu (el valor de la tangent es considera positiu).

¢ Terminacid en circuit obert: Z; — o

@La teoria de circuits convencio-
nal indicaria Z, = 0.
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Z,,= —jZy cotanpl 1.60

En aquest cas, la carrega és purament complexa i la impedancia té caracter
capacitiu (el valor de la cotangent es considera positiu).

¢ Longitud de linia: [ = A\/2
Z,=Z; 1.61
Per tant, si la longitud de linia compleix amb el valor A/2, la impedancia
vista a l'entrada correspon directament al valor de carrega. Aquest fet és

conseqiiéncia de la periodicitat comentada anteriorment.

e Longitud de linia: I = A/4

Z, == 1.62

L'aplicacié de seccions de linia d'aquesta longitud (i en general de A/4 +
nA/2) implica que la impedancia d'entrada presenta una dependéncia in-
versament proporcional a la carrega. Per aquest motiu, aquest cas es coneix
com a transformador 7/4 o inversor d'impedancies. Noteu que en aquest cas
una terminacio de carrega de curtcircuit implica una impedancia d'entrada

de circuit obert i viceversa.

L'exemple segilient presenta el calcul de les variables d'intereés en una linia de

transmissié terminada.

Atesa la linia de transmissi6 terminada i sense pérdues que es presenta en la figura 13:

Figura 13. Linia de transmissié de I'exemple

o
ry
Zin Zo =75Q Z; =40 + j20Q
CI> 1
h /=031 -
calculeu:

a) el coeficient de reflexi6 en la carrega,
b) el coeficient de reflexi6 en l'entrada i
c) la impedancia d'entrada.

Solucié

a) El coeficient de reflexi6 en la carrega, I';, és determinat per:

Z-Zy  =35+720
77 ~ 115+ 20 =033

I, = /2,45 1.63
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b) El coeficient de reflexié en l'entrada, Iy, es pot calcular a partir del coeficient de re-
flexi6 generalitzat, sabent que l'entrada se situa en la posicié x =-/ i la carrega en x = 0.

[x)=1(0)ej26x = Ty, =CreJ2pl 1.64

De l'enunciat sabem la relaci6 entre la longitud de la linia i A, per la qual cosa:

pl=2E0,3, = 0,6n 1.65

Aixi, el coeficient de reflexi6 a l'entrada es calcula com:

Ty, =0,35e/2:45¢=j3,77 = 0,35¢~/1,32 1.66

Es pot observar que, com hem explicat, el modul del coeficient de reflexi6 es manté
constant al llarg de la linia, ja que:

Ir; =1, =0,35 1.67

c) Per a determinar la impedancia d'entrada apliquem l'equacié d'impedancia:

Zp+jZy tanpl 40— 210,83

Zin=20"Z,+Z; @npl = °T36,55— 123,11 = 09,71~ /32950 1.68

Aquest resultat també es podria obtenir a partir del coeficient de reflexié. En efecte:

Zin—29

lip= ZintZo

1+T;
> Zip=2 ]_r‘,:[‘l =69,71- j52,95Q 1.69
4.4. Multireflexid

Fins ara solament hem considerat reflexions en la carrega. Encara que aquest
és un aspecte molt important en el disseny de circuits de microones, hem de
tenir en compte que les reflexions apareixeran sempre que hi hagi algun tipus
de desadaptaci6 en el circuit, per exemple, entre la font i la linia de transmissio

mateixa.

Considerem una linia de transmissié connectada a una font i carregada (figura
14), en que Vi Zg es corresponen amb la tensio i la impedancia del generador,
respectivament. Aquesta implementacié permet modelitzar la gran majoria
de circuits i xarxes actives i passives de microones. En general, la carrega i el
generador presenten desadaptacio, ja que Z;, Zs son valors diferents a Z,. Per
tant, a més del coeficient de reflexi6 en la carrega, I';, considerem el coeficient

de reflexi6 en el generador, I';:

Zg—2y
I'g= ZG_"'ZO 1.70
Suposant que el senyal a la sortida del generador és V,, el senyal que arribara a
la carrega sera Ve, Aquest sera parcialment reflectit i retornara al generador

amb un valor I‘LV+e"2ﬁl. En aquest cas hi haura reflexi6 en la font, de manera

que l'ona arribara novament a la carrega, i sera I'y FGV+e'igﬁl, etc. El detall de
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la seqiiencia de multireflexi6 s'il-lustra en la figura 14. Noteu que el senyal
s'atenuara progressivament, ja que, al marge de les pérdues en una linia, els
coeficients de reflexié compleixen:

Irl<1; ILg<1 1.71

Figura 14. Linia de transmissié que acaba en una impedancia Z; i connectada
a un generador d'impedancia Zg, juntament amb la seqiiéncia de propagacié
deguda a la multireflexié

Zg
Ve I'c I,
Z,'n ZO ZL
X=0 X=1
V+ > V+e_./Bl
TorgVied#hl | < rerv+e-j3B/
2r2 -j4pl <
r2rav.e’ p >

L'exemple segiient mostra una aproximacié de com s'han de fer les mesures
basiques d'aquest fenomen i com s'han de relacionar els diversos parametres
implicats.

El setup de mesura de la figura 15 consisteix en un oscil-loscopi i un generador de funcions
connectats a un cable coaxial, de longitud L, sense perdues, amb Z, = 50 Q i connectat
a una carrega, Z;. Amb el generador s'introdueix un pols d'amplitud V; i durada 1. La
figura 15 mostra el resultat obtingut en la pantalla de l'oscil-loscopi.

Figura 15. Esquema del setup descrit i resposta mesurada en I'oscil-loscopi

Vosc(t)

V4
Vs

Va

Dades:

e Vi=1V;1=15ns; V,=-0,4V; T=150 ns

e Impedancia del generador-oscil-loscopi: Zg = o
¢ Velocitat de propagacio en el cable: v, = 2¢/3
Determineu:

a) la longitud del cable,

b) el valor de la carrega, Zp, i
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c) el valor de V3.
Solucioé

a) En l'oscil-loscopi s'aprecia el senyal d'entrada, V;, i també el resultat de les reflexions
corresponents. S'observa que el senyal que ha retornat de la reflexié en la carrega, V5,
ho fa al cap d'un temps T. La longitud que ha recorregut aquest senyal és dues vegades
la longitud del cable, L, i per tant:

_ _wr_
2=vpT = L=—75-=15m 1.72

b) El valor de la carrega es pot determinar a partir del coeficient de reflexio. Noteu que
en la carrega,

Va
rL:V—IZ-oA 1.73
i, per tant, podem calcular Z; segons:
ZL - ZO 1+ FL
ry= m > Z1= ZOI_—FL:21,4SQ 1.74

c) Considerant que el sistema generador-oscil-loscopi té una impedancia infinita, Z; =
o, la reflexi6 en el generador és:

ZG-Zy
Ig= m:l 1.75

Per tant, el generador reflectira qualsevol ona que provingui de la carrega. Noteu que
el modul de V3 es correspon amb el senyal mesurat en 1'oscil-loscopi després de dues
reflexions en la carrega i una en la font, segons:

V3=TV,=T20GV =016V 1.76
4.5. Relacié d'ona estacionaria
D'acord amb l'equaci6 de propagacio de la tensid, una linia de transmissié amb

una carrega adaptada té un voltatge la magnitud del qual és constant al llarg
de tota la linia, segons:

VxI=Iv,] 1.77
En general, quan estem en condicions de desadaptaci6 hi ha una superposicio
de les ones de tensi6 incidents i reflectides. L'ona resultant de la interferéncia

de l'ona progressiva i regressiva es denomina ona estacionaria. La magnitud del

voltatge de I'ona estacionaria s'expressa segons:
WV =1V, eBr+ V_eib = |V, e 1+ T, ei28x) = [V,J[14 T ei284 1.78
Si considerem la forma polar del coeficient de reflexié en la carrega:
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podem expressar la variacié de la magnitud del voltatge com:
V(= IV 14+ lef2px+6) 1.80

Per tant, els valors maxim i minim d'aquesta magnitud son el resultat de:
v J= W1+, 1.81

V= W J1-Ir) 1.82

La relaci6é d'ona estacionaria® (VSWR) es defineix com el quocient

entre aquests valors maxim i minim:

Vil 14D
% 1-1r,

VSWR

Atesa la dependéncia d'aquest parametre respecte del coeficient de reflexio,
VSWR es considera un indicador del nivell de desadaptaci6 en la linia. En
efecte, en aillar el modul del coeficient de reflexi6 de l'expressi6 anterior:

VSWR—1
0l =I0(x) = VSWRT1 1.84

Cal notar que, per a una bona adaptaci6, VSWR ha de tenir un valor proper
a la unitat. El valor de VSWR constitueix una especificacié rellevant per als
components de microones. A partir de la definicié 1.83 calcularem alguns ca-
sos particulars d'interes:

e Adaptaci6 d'impedancies: Z; = Z,
VSWR=1 1.85

Aquest és el valor minim que pot tenir la relacié d'ona estacionaria.

¢ Terminacid en curtcircuit: Z; =0
VSWR — o0 1.86

¢ Terminacio en circuit obert: Z; — o
VSWR — o0 1.87

Tots dos casos, curtcircuit i circuit obert, duen a un valor infinit perqueé
el denominador de l'expressié és nul. Aquest seria el valor maxim per a
VSWR.

®n anglés, standing wave ratio
(SWR).
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Calculeu la relaci6é d'ona estacionaria (VSWR) per a la linia de transmissio6 il-lustrada en
la figura 13.

Solucio

En primer lloc, hem d'obtenir el coeficient de reflexi6 en la carrega, I';. Tal com s'havia
calculat en l'exemple corresponent a la figura 13:

Zy—Zy —35+,20 ,
TL= 777, = T3+ ,20 =0,35e/245= I[f|=035 1.88

Per tant, si apliquem l'equaci6 1.83 obtenim:

1+|FL|

VSWR = 1__IFL| =2,08

1.89

4.6. Aplicacio de la carta de Smith

A manera de resum, conclourem aquest apartat amb el calcul dels parametres
principals d'una linia de transmissio carregada, fent servir la carta de Smith.

La carta de Smith és una eina potent per a dissenyar circuits de micro-
ones.

Plantejarem un exemple en qué les solucions s'obtindran per complet amb la
carta de Smith i es deixa per a 'estudiant, a manera de repas, la verificacié dels
resultats obtinguts mitjancant les equacions estudiades préviament.

Per a la linia de transmissi6 segiient (figura 16), obtingueu amb la carta de Smith:
a) el coeficient de reflexi6 en la carrega,

b) la impedancia d'entrada,

c) l'admitancia de carrega i

d) la relaci6é d'ona estacionaria.

Figura 16. Linia de transmissié carregada, segons les dades de

I'exemple
O
Zi, Zy = 50Q Z; =100 + j50Q
Q :
) 12027 !
Solucié

a) Inicialment partim de la carrega normalitzada:

VA
7] = Z—g:2+j 1.90

Vegeu també

Vegeu ["Annex" dedicat a la
carta de Smith d'aquest mate-
rial didactic.
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Aquest valor se situa en la carta de Smith, tal com es mostra en la figura 17. La determi-
naci6 del coeficient de reflexi6 en aquest punt és directa, prenent el modul i fase del
segment definit entre la carrega normalitzada i el centre de la carta. Aixi:

I = [le®= 044ei2T 1.91

b) Per a determinar la impedancia d'entrada, ens hem de moure des del valor de la im-
pedancia de carrega cap a la font, una distancia equivalent a la longitud de la linia de
transmissio. Per tant, si I'escala de referéncia de longitud d'ona de la carta de Smith és
de 0,214\ per a la impedancia de carrega (figura 17), el punt corresponent a Z;, és deter-
minat segons:

17, = 17; +1=021414020=0414) 1.92

Recordem que moure'ns cap a la font a través d'una linia de transmissi6é equival a des-
criure un moviment seguint el sentit de les agulles del rellotge en el cercle definit amb el
centre de la carta i el radi equivalent al modul del coeficient de reflexi6. Segons aquest
moviment, obtenim:

Zn= 05-,05 1.93

Desnormalitzant:

Zin=ZoZin=25-j25 Q 1.94

c) L'admitancia de carrega es llegeix directament de la carrega, en aplicar un desplaca-
ment de A/4 en la carta de la impedancia de carrega, o el que és el mateix, una rotacié
de 180° a aquesta, i per tant:

Y, = 04-,02 1.95

Desnormalitzant:

Y
YL:YOY_L:Z—S:(S—j4)~lO_3 s 1.96

d) Finalment, ates que VSWR és un valor real que pot variar entre 1 i o, aquest se situara
en el semieix real corresponent de la carta de Smith. Per tant, el valor de VSWR es cor-
respon amb la intersecci6 del cercle descrit anteriorment (conegut com a cercle VSWR)
amb el semieix dret de valors reals de la carta. Aixi:

VSWR= 2,6 1.97
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Figura 17. Solucié de I'exemple plantejat amb la carta de Smith
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5. Coeficient de transmissio

De vegades cal considerar transicions entre sistemes amb diferents impedan-
cies caracteristiques, per exemple en les connexions entre diversos cables o
en les transicions entre connectors i plaques de circuit imprées. Aquests canvis
sobtats en el valor de la impedancia caracteristica del sistema generen reflexi-

ons i transmissions, com veurem tot seguit.

Considerem l'esquema de la figura 18, en el qual es mostra la uni6é de dues li-
nies de transmissi6é de longitud infinita (aquesta simplificaci6é ens permet evi-
tar les reflexions en els extrems oposats de les linies de transmissio respectives)

amb impedancies caracteristiques Z, i Z;, respectivament.

Figura 18. Efectes de reflexi i transmissié en una unié
amb dues linies de transmissi6 de diferent impedancia
caracteristica

ViTe/’* <4l mPp V.Te JPx
Ve /Bx »

En el punt d'interseccié de totes dues linies hi ha reflexié a causa del canvi
abrupte d'impedancia, per la qual cosa el coeficient de reflexié s'expressa de

la manera segiient:

Z1=Zy

Ates que no tot el senyal es reflecteix en la interseccié de totes dues linies,
hi ha un cert nivell de transmissié que definirem a partir d'un coeficient de
transmissio 7. Si considerem que el punt x = O és el corresponent a la intersec-
cig, tenim que el voltatge en totes dues linies s'expressa com:

V(x) =V (e /B4 Teir) x<0 1.99

V(x)=V, TeiBx x>0 1.100

En igualar totes dues tensions en x = 0, per continuitat, obtenim:

T=1+I'= ZlTZO 1.101
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El coeficient de transmissié s'expressa tipicament en dB i es defineix com a

perdues d'insercid (IL*), segons:
IL=—201log ITI 1.102

. N 5 . .z
De la mateixa manera, les perdues de retorn (RL) associades amb la reflexio es

defineixen com:

RL= -20log IO0 1.103

(4)Sigla d'Insertion Loss.

(S)Sigla de Return Loss.
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6. Balanc de potencia

Les perdues d'inserci6 i retorn constitueixen, igual que la VSWR, algunes de les
especificacions més rellevants dels components de microones. Concretament
ofereixen informacio significativa des del punt de vista del balan¢ de poténcies

en un component.

Considerem la figura 19, en la qual Py, P, i P, es corresponen amb les poténcies

incident, reflectida i transmesa en un component de microones biport.

Figura 19. Balan¢ de poténcies en un component de
microones de dos ports

P <4 > ~i
o—— —————oO
» Co_mponent
P microones
n
o——— EEE—

Des del punt de vista de potéencies, les perdues d'insercié es defineixen com:

P
IL=-10log - 1.104

m

Aixi mateix, les perdues de retorn equivalen a:

P
RL=-10log 7 1.105

m

en que les diferents potencies s'expressen com:

v 7
2
v P WS
P.= Z—O=Z—0=lﬂ Py, 1.107
P=P,, - P,=(1-I1P)P,, 1.108

L'altima expressio assumeix que no hi ha perdues. En cas que se'n comptabi-
litzin, caldria afegir-hi un quart terme de poténcia que les considerés.

Vegem un exemple sobre aquest tema.

Un circuit de microones representat per I'esquema de la figura 19 presenta una VSWR
d'1,4 al llarg de l'interval de freqiiencia 2-3 GHz. Les pérdues d'insercié sén de 0,5 dB.
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Calculeu les perdues de retorn. Determineu el balang¢ de poténcies considerant els per-
centatges de poténcia reflectida i transmesa en relacié amb la poteéncia incident.

Solucio

A partir del valor de VSWR podem obtenir el modul del coeficient de reflexio:

VSWR—1
M= W:O,U 1.109

Aquest valor ens permet calcular els valors de la poténcia reflectida i transmesa en relacié
amb la poténcia incident:

Pr= PP, =003 Py, 1.110

Ates que en el nostre cas tenim les pérdues d'insercio, podem calcular la poténcia trans-
mesa:

P
IL=—10log p==05 dB =P=089 P, 1.111
m

Les pérdues de retorn es calculen segons:

P
RL=—10log - =1523 dB 1.112
m

Pel que fa al balang¢ de poténcies, noteu que:
e La potencia transmesa constitueix un 89% de la poténcia incident.
e La potencia reflectida correspon al 3% de la poténcia incident.

e El 8% de la poténcia incident és degut a pérdues del circuit, desadaptacio6 a la sortida,
efectes de radiacio, etc.

Per tant, podem considerar el balan¢ com:

Pin=Pi+Pr+P =089 P;,+0,03 P;,+0,08 P, 1.113
en qué P, constitueix el terme de perdues.

Un sistema basat en un generador, una linia de transmissio i una carrega per-
met descriure moltes de les configuracions que s'han d'abordar en problemes
de circuits de microones. A continuacié considerarem un d'aquests esquemes
(figura 20) i calcularem la potencia lliurada a la carrega en diverses situacions
d'interés.

Figura 20. Sistema basat en un generador connectat a una linia de

transmissié carregat amb una impedancia de carrega

Zg

Ve I'c I,
Z,'n ZO ZL

v
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El voltatge de la linia en la connexi6 amb el generador (x = -I) és determinat
per:

m

. . Z;
Vin=Vlr= =)=V (e +Teif)=V 77 1.114
m

La potencia lliurada en la carrega s'expressa com:

2
1 a1 e[ 1] 1 Zin 1

Desglossant la part real i complexa de les impedancies implicades:
Zin =Ry + jXin 1.116
Zs=Rs+jXg 1.117
L'expressio de la poténcia resulta:

ZR“‘ > 1.118
(Rip+Rg) +(Xip+ X )

1, 2

Analitzem els casos d'interes segiients:

e Carrega adaptada a la linia: Z; = Z,
En aquest cas, sabem que la impedancia d'entrada és igual a la impedan-
cia caracteristica (equaci6é 1.58). Per tant, la poteéncia lliurada a la carrega

s'expressa:
1, 2 Zy
(Zo+R) +(xg)
e Generador adaptat a la linia: Z;, = Z;

En aquest cas la poténcia lliurada a la carrega és:

1, p__Rc

P=3lVJ "5 1.120
2 2 2
4RE+X5)

e Adaptaci6 conjugada: Z;, = (Z5)*
Aquesta condici6 es correspon amb el valor maxim de poteéncia lliurada a la
carrega, com veurem a continuacié. Considerant que la impedancia del ge-
nerador és constant, calcularem el valor optim de la impedancia d'entrada
que maximitza la poténcia lliurada a la carrega. Per a aix0, derivarem P
respecte a la part real i imaginaria de Zj,:

2
5%-;:0 = RZG_Rizn"'(Xin"'XG) =0 1.121
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oP

Solucionant el sistema d'equacions 1.121 i 1.122 obtenim:

Rn=Rg ; X

m

=-Xg 1.123
O, de manera equivalent:
Znw=Zg 1.124

Aquesta condici6 es coneix com a adaptacié conjugada i implica maxima trans-
feréncia de potencia a la carrega, amb una impedancia determinada del gene-

rador. En aquest cas:

p=Ly |2;_M 1.125
=2Vd' R, = 3R, -

Aquest valor constitueix també el valor de poténcia maxima disponible en el
generador. Es important destacar que els coeficients de reflexi6 en aquest cas
no han de ser necessariament nuls, ja que en alguns casos la poténcia deguda
als efectes de multireflexi6 es podria afegir en fase i obtenir més poteéncia que
en cas que no hi hagués reflexions.
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7. Adaptacio en linies de transmissio

En aquest apartat analitzarem la importancia de les xarxes d'adaptaci6 en la
implementaci6 dels circuits de microones i estudiarem diverses téecniques per
a dissenyar xarxes d'adaptaci6, com els elements discrets, els transformadors
M4 i els stubs.

El concepte de xarxes d'adaptacié és fonamental en el disseny de circuits de mi-
croones. Com hem vist, les linies de transmissié amb impedancies de carrega
o de font de valor diferent a la impedancia caracteristica generen reflexions.
Aquest fet succeeix en la gran majoria de dissenys. Per a evitar aquest efecte es
requereix el disseny d'un circuit conegut com a xarxa d'adaptacio, el concepte
de la qual s'il-lustra en la figura 21.

Figura 21. a) Concepte de xarxa d'adaptacié. b) Xarxa d'adaptacié geneérica per a un circuit de
microones biport

a) Zin =I Zy
L Xarxa
A d’adaptacié ZARA
b)
Zg
Ve Xarxa Circuit Xarxa
d’adaptacio de d’adaptacio Zy
d’entrada microones de sortida

La introducci6é d'una xarxa d'adaptacié entre un circuit de microones
(amb impedancia caracteristica Z,) i una carrega Z; permet que la im-
pedancia a I'entrada d'aquesta xarxa coincideixi amb la impedancia ca-
racteristica de la linia, de manera que el coeficient de reflexio sigui nul.
Els principals avantatges de I'as de xarxes d'adaptacio son:

e Optimitzar (maximitzar) la potencia lliurada a la carrega (assumint
que el generador esta adaptat).

e Optimitzar (minimitzar) les perdues de poténcia en la linia
d'alimentacio.

e En circuits com ara receptors/transmissors de comunicaci6 es millo-
ra la relacio entre senyal i soroll del sistema i es minimitza la poten-
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cia de senyal de radiofreqiiencia requerida (prolongaci6 de 1'as de
bateries i reduccio del risc de perills per a la salut humana).

Els metodes més habituals en la implementacié de xarxes d'adaptaci6 son els

segients:

e elements discrets,

e transformadors de A/4 (configuraci6 simple o multiple),

e stubs d'adaptacié (configuracions en serie, paral-lel —simple o multiple-) i

e combinacions de les anteriors.

L'elecci6 del tipus de xarxa d'adaptacié depen de diversos parametres com la
complexitat (compromis entre cost i prestacions), l'amplada de banda (les
xarxes d'adaptaci6 ofereixen una reflexi6 nul-la en el cas d'una freqiiéncia i en
moltes aplicacions es vol un grau alt d'adaptacié en una banda de freqiiénci-
es) i la capacitat de reconfiguracid, és a dir, la possibilitat de sintonitzar les
freqiiencies d'adaptacié per a una mateixa aplicacio.

7.1. Xarxes d'adaptacio basades en elements discrets

La idea d'aquesta topologia consisteix a utilitzar dos elements reactius de re-
actancia X i susceptancia B per tal d'adaptar una carrega arbitraria Z; segons
es mostra en la figura 22. Hi ha dues configuracions possibles, I'elecci6 de les
quals depén de la posici6 que ocupa la carrega normalitzada en la carta de
Smith (la configuraci6 de la figura 22a es correspon al cas de la carrega situada
dins del cercle 1 + jx, mentre que la corresponent a la figura 22b es correspon
al cas de la carrega situada fora d'aquest cercle. Els valors de totes dues confi-
guracions es corresponen amb inductancies i capacitats, depenent del valor
de la impedancia de carrega. L's de components discrets implica que les fre-
quiéncies d'as d'aquesta teécnica assoliran un valor maxim de l'ordre de 10 GHz.
No obstant aix0, es poden trobar solucions operatives per a freqiiencies més
altes basades en 1'is d'elements distribuits (inductors i capacitats) que, com a
contrapartida, penalitzen l'area consumida en els dissenys.

Si considerem el circuit de la figura 22a, en podem derivar la soluci6 analitica.
Si considerem que la impedancia de carrega s'expressa com:

Cal notar que el fet de considerar que la impedancia normalitzada de carrega
esta dins del cercle 1 + jx implica que:

Vegeu també

En els subapartats que
s'exposen a continuacié mos-
trarem alguns exemples de
xarxes d'adaptacié simples.

Vegeu també

Com veurem en el modul "Cir-
cuits passius de microones",
aquest fet es deu a les impe-
dancies parasites d'aquests
components.
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R.>7, 1.127

Figura 22. Xarxes d'adaptacié basades en elements discrets per a una impedancia de carrega
a) dins o b) fora del cercle 1 + jx

a)

Zo L jB VAR A

I o | X
Z L jB VARRA

La impedancia d'entrada vista des de l'entrada de la xarxa d'adaptacié ha de
complir:

Zy=jX+————= 7, 1.128

JB+ (RL +jX L)_

Si desenvolupem i separem la part real i la complexa obtenim dos parells de
solucions (By, X1) i (B, X»):

X £ \/(RL/ZO) \IR%"‘X% —ZoRy

Biy,= 1.129
1.2 R +X7
1 XiZy Zy

Si procedim analogament, el circuit de la figura 22b compleix:

R, <Z, 1.131
1 . 1 1
5 =jB+——F— = &~ 1.132
A WY e R 7
I les solucions extretes son:
(Zo—R,)IR,

Bip= +Z—O 1.133
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X12=+\R(Zo—R,) - X, 1.134

Aquestes solucions també es poden obtenir amb 1'as de la carta de Smith.

Lectures recomanades

D. M. Pozar (2012). Microwa-
ve Engineering. John Wiley &
concret. Sons.

R. E. Collin (2001). Foundati-
ons for Microwave Engineering.

Tot seguit desenvoluparem el calcul de les xarxes d'adaptaci6 per a un exemple

Dissenyeu una xarxa d'adaptaci6 per a adaptar una carrega, Z;, basada en una resistencia John Wiley & Sons.
i capacitat en série a una linia de transmissié de 50 Q que opera a 1 GHz, si Z; = 500

-j 200 Q.

Solucio

En primer lloc, hem de determinar el circuit que cal emprar en la xarxa d'adaptacio. Per
a aixo, calculem la impedancia de carrega normalitzada:

z
ZL=Z—I(;=10—j4 1.135

Noteu que en aquest cas estem dins del cercle 1 + jx en la carta de Smith i que, per tant,
el circuit de disseny es correspon amb el de la figura 22a. Les equacions de disseny sén:

7 2
R Xp e \(RL/ 20) VT +XT ~ ZgRy { B1=0,0049 1.136
12= 7 2 By = —0,0063 :
R +X7 2
\ X1Zo  Zo X=162,79
X12=B ;v "R, "BR.” 1.137

Xy=—162,79

El primer parell de solucions (B;, X;) ens du a una susceptancia positiva (una capacitat)
i una reactancia positiva (una inductancia). Per tant:

B X]
Clzm:0,78 pPF ; lem:25,9lnH 1.138

Quant al segon parell de solucions (B, X3) ens du a una susceptancia negativa (inductiva)
i una reactancia negativa (una capacitat). Per tant:

=Ll _ . =1l _
Ly=erp; =25.260H ; Cy=mry= = 0.98pF 1.139

La figura 23 il-lustra les dues xarxes d'adaptaci6 dissenyades, a més del resultat pel que fa
a la simulaci6 del coeficient de reflexi6 en funci6 de la freqliencia, per a tots dos circuits.
Noteu que, en el cas ideal, 'adaptacio6 es produeix a una freqiiencia (1 GHz) per a la qual
el coeficient de reflexi6 és nul. Obviament, en allunyar-nos d'aquesta freqiiéncia el valor
del coeficient de reflexi6 augmenta perque els valors reactius no es corresponen amb els
criteris de disseny. Aixi mateix, no s'aprecia una variaci6 significativa en les amplades
de banda de totes dues solucions, si bé la primera topologia ofereix una soluci6 més
simetrica quant a la resposta.
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Figura 23. Xarxes d'adaptacié com a solucié de I'exemple plantejat i els seus coeficients de reflexié corresponents (en magnitud)
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L'adaptacio es produeix a 1 GHz.

7.2. Xarxes d'adaptacioé basades en transformadors \/4

Aquest tipus de xarxes d'adaptaci6 es basen en seccions de linia de transmissié
de longitud A/4. Tal com s'ha explicat en el subapartat "Equaci6 d'impedancia
d'una linia de transmissi6", l'equaci6é d'impedancia d'una linia de transmissié
1.50 deriva en un inversor d'impedancies quan considerem una longitud de
linia equivalent a A/4 + n A/2. La figura 24 esquematitza aquesta configuracio,

en la qual Z; és la impedancia caracteristica de la linia A/4. En aquest cas, per

a tenir adaptaci6 s'ha de satisfer que:

—

1.140

N
Il
o
Il
N

Per tant, Z; ha de complir:

Zi= \ZyZ1 1.141

freq, GHz
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Figura 24. Transformador A/4 o inversor
d'impedancies d'una secci6

«— 0=n/2—»

I=2gl4

L'as del transformador A/4 només és aplicable per a adaptar impedancies
reals. En cas que es considerin impedancies amb component complex, es
pot afegir la longitud apropiada de linia de transmissi6 entre la carrega i
l'inversor d'impedancies o afegir-hi convenientment un element reactiu en se-
rie o en paral-lel (figura 25). Igualment, I'as d'una sola secci6 implica l'obtenci6
d'amplades de banda estretes. Podem fer una aproximacio a I'amplada de ban-
da fraccional del modul del coeficient de reflexié obtingut amb el circuit de
la figura 24 a partir de l'expressio:

Af 4 IC, 2\/ZoZL

—~ =2—Farco e 1.142
fo 1-Ir,f 2, =24

en la qual fj es correspon amb la freqiiencia central a la qual volem adaptar i Af
a I'amplada de banda definida en el valor maxim de la magnitud del coefici-
ent de reflexi6 acceptable en el disseny. Aixi mateix, es pot ampliar 'amplada
de banda mitjancant tecniques d'insercié6 de maultiples transformadors A/4.
Aquestes técniques estan directament relacionades amb el disseny de filtres
passabanda de microones.

Figura 25. Us de reactancies per a adequar I'is d'un
transformador A/4 a una carrega complexa

O o— -iX;.
Zy Z4 ZL =R+ XL
I=%/4
\J S |
Z Z By YL=GL +jB
) O) |

I=)14
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L'exemple segiient mostra el disseny d'una xarxa d'adaptacié basada en un

transformador A/4, a més de la verificacié corresponent mitjancant la simula-

cié amb ADS.

Dissenyeu una secci6 de transformador A/4 per a adaptar una carrega de 350 Q) a una linia
de 100 Q, a una freqiiéncia de f, = 4 GHz. Considereu una €, = 4,6. Determineu 'amplada
de banda fraccional si VSWR < 2.

Soluci6é

Sabem que el transformador A/4, amb impedancia caracteristica Z; implica:

Z = \’ZOZL =187,08Q 1.143
La longitud de la linia queda determinada segons:
=% =4 —C— — g 74mm 1.144
f 0 “Ner

A més, per a determinar I'amplada de banda fraccional, calculem el modul del coeficient
de reflexi6 segons:

VSWR—1

Tyl = VswrET =033 1.145

Per la qual cosa l'amplada de banda fraccional es correspondra amb:

Af Tl 2VZ07L

4
- =2-jgarcoyT——=7 — 5
fo o 7 %\,l—ﬂ"mlz ZL-2

Si simulem el circuit dissenyat i representem el modul del coeficient de reflexi6 en funcié
de la freqtiéncia, obtenim els resultats que mostra la figura 26.

=0,71=71% 1.146

Figura 26. Xarxa d'adaptacié com a solucié de I'exemple plantejat i el seu coeficient de reflexié corresponent (en magnitud)
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freq, GHz

L'adaptaci6 es produeix a 4 GHz, amb una amplada de banda fraccional del 70%.

Noteu que, d'acord amb els resultats de la simulaci6, el valor optim del modul del coefi-
cient de reflexi6 es produeix a 4 GHz, mentre que el maxim tolerable es produeix a les
freqiiencies 5,44 GHz i 2,56 GHz, els valors de les quals coincideixen en bona aproxima-
ci6 amb I'amplada de banda fraccional préviament estimada:

Af  (5,44-256)-10°
f—f _(5:44-2.56): 107 =0,72=72%
To

=53 1.147
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7.3. Xarxes d'adaptacié basades en stubs

L'as de determinades seccions de linia de transmissid, acabades en circuit obert
o curtcircuit, conegudes com a stubs, permet implementar xarxes d'adaptacio.
L'avantatge d'introduir stubs és que es fabriquen directament com a part de
les linies de transmissi6 del circuit de microones d'interés a un cost infim. La
configuracio dels stubs pot ser en serie o en paral-lel, malgrat que des del punt
de vista practic, en la major part dels casos s'opta per la segona opcid, ja que
la implementacio en paral-lel és facilment realitzable en linies de transmissio

convencionals, com ara linies microstrip o stripline.

La figura 27 mostra la configuraci6 tipica d'una xarxa d'adaptaci6 basada en
un stub en paral-lel. Els parametres de disseny son la distancia /; de la linia de
transmissi6é addicional situada entre la carrega i I'stub, i el valor de la suscep-
tancia B del mateix stub, que determinara una segona longitud I,. En efecte, el

valor de /; es dissenya perque I'admitancia Y, compleixi:
Y, =Yy+jB 1.148
mentre que I, es dissenya perque I'admitancia de 1'stub (Y7) sigui:
Yy=—jB 1.149

de manera que l'admitancia a I'entrada de la xarxa d'adaptaci6 (Y;,) satisfaci:

Yin=Y4+Yr=Y, 1.150
Figura 27. Xarxa d'adaptaci6 basada en un stub en paral-lel

l1

Yin=Y0 «———»

O
S

@)

Circuit obert
o curtcircuit

Les xarxes d'adaptacié basades en stubs poden usar dues seccions de stubs.
Aquest fet augmenta la complexitat del disseny en afegir-hi un grau de lliber-
tat, perd permet generar sintonitzadors, de manera que podem reajustar la

xarxa d'adaptacio per a carregues variables.
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A continuaci6 teniu un exemple de disseny d'una xarxa d'adaptaci6 basada en
un stub paral-lel, fent servir la carta de Smith, i després comprovareu el resultat

mitjancant una simulacio.

Dissenyeu una xarxa d'adaptacié basada en un stub paral-lel curtcircuitat per a adaptar
una carrega de Z; = 90 - j 120 Q a una linia de transmissié amb una impedancia caracte-
ristica de 75 Q a una freqiiencia de 2 GHz. Considereu una €, = 4.

Solucio

Inicialment representarem el valor de la impedancia de carrega normalitzada en la carta
de Smith:

V4
Z_L=Z_g=1’2_j1’6 1.151

Atesa la configuraci6 d'stub en paral-lel (figura 27), és convenient treballar amb admitan-
cies, de manera que fem girar 180° el valor de la impedancia de carrega, fent servir el
cercle VSWR corresponent (figura 28). Aquest punt resulta:

?Lzz—leo,3+jo,4 1.152

La longitud de la linia de transmissio situada entre la carrega i l'stub (I;) ens ha de conduir
al resultat de I'equaci6 1.148, que normalitzat implica:

Y =1+,B 1.153

Per tant, es determina /; com la distancia entre l'admitancia de carrega i les interseccions
amb el cercle corresponent a l'equacié 1.153, considerant moviment cap al generador.
Noteu que hi ha dues solucions:

Ya=1+j147 1.154
Yy=1-j147 1.155
I, per tant, dos valors per a la longitud:
11=0,1761 - 0,066A = 0,111\ 1.156
171=0,325) - 0,065% = 0,260A 1.157

Totes dues son solucions valides, tot i que en general ens quedarem amb les distancies
més curtes perque redueixen les perdues i el consum d'area i milloren les amplades de
banda de 'adaptacid. Aixi, totes dues solucions requereixen, d'acord amb l'equaci6 1.149,
que I'stub compleixi, respectivament:

Yr=-j147 1.158

Yr'=j147 1.159

Ates que considerem un stub curtcircuitat, el valor I, és determinat per la distancia entre
Y=coielvalor Y7 iY7', amb el resultat:

I =0,0951 1.160

1 =0.404, 1.161
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Finalment, considerem la primera soluci6, ja que minimitza totes dues longituds, calcu-
lades a continuaci6:

1;=0,1100 = 0,110—= =8,25mm 1.162

Iy =0,0951 = 0,095—= =7,13mm 1.163

f 0 J‘;
La figura 29 detalla I'esquema del circuit dissenyat, a més del resultat de la simulaci6 de
la magnitud del coeficient de reflexio.

Figura 28. Soluci6 a l'exemple plantejat fent servir la carta de
Smith
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Figura 29. Xarxa d'adaptacié com a solucié de I'exemple plantejat i el seu corresponent coeficient de reflexié (en magnitud)
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L'adaptacio es produeix a 2 GHz.
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8. Linies de transmissio amb perdues. Dispersio

Fins ara, com s'ha comentat anteriorment, s'han derivat les principals equa-
cions associades a les linies de transmissié sense considerar les perdues o, en
altres paraules, assumint una constant d'atenuaci6 nul-la, a = 0. A continua-
cig, la taula 4 resumeix l'extracci6 de les principals magnituds estudiades en
aquest modul, assumint pérdues, és a dir, per a una linia general.

Taula 4. Férmules per a linies de transmissi6 generals i per a linies sense perdues

Magnitud Simbol Linia general Linia sense perdues
Constant de Y - - . ’
propagacié (R+ joLXG + joC) JONLC
Constant de B 2

I _ <t
oo miy} aLc =2
Constant a 0

R
d'atenuacié et
Impedancia 2y ,R+ij L
caracteristica [ergrel C
Coeficient de I, Z1-7Zg Zr -2
reflexid Z1+2g Z;+7
Impedancia Zin Zjcoshyl+ Zgsinhyl Zy + jZgtanpl

X _ZLT/C0 R
d'entrada 20 Zgcoshyl+ Zy sinhyl 20 Zo+ jZtanpl
Impedancia _ Zntanhy! iZotanpl
de linia curt- Zin(ZL— 0) otanhy JZgfanp
circuitada
Impedancia Z: (Z7 — 00 Zpcotanhyl — jZcotanpl
de linia en in“1,~ 0 o b 720 P
circuit obert
Impedancia Znli=3) Zj coshad + Zgsinha! Z
de linia de m{" ™ 2 Zy Zcoshal+Z sinhal
A2
Impedancia A Zj sinhal + Zcoshal 2

o 7. (1=% L 0 Z
de linia A/4 m( 4) Zy Zgsinhal + Z coshod Z_g
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Magnitud Simbol Linia general Linia sense perdues
Relaci6 d'ona VSWR 1410 141
estacionaria -] l—_II‘LI

En general, la constant de fase () és una funcié complicada, dependent de
la freqiiencia quan es consideren les perdues. En efecte, si desenvolupem la
constant de propagacio:

G ) RC 1.164

; ; . , R
y=\I(R+](oL)(G+]u)C) = jovLC Jl—](a +oC) " RIC

Per tant, B, que consisteix en la part imaginaria de y (vegeu la taula 4), no és
lineal en cas que es considerin perdues (ja que no depen linealment de ).

Consegiientment, la velocitat de fase depen de la freqiiéncia, segons 'equacio:

=le

— 0

Aix0 implica que els diferents components en freqiiencia d'una determinada
amplada de banda de senyal viatgen a diferents velocitats de propagacio i ge-
neren dispersio, és a dir, distorsionen el senyal, un efecte que generalment no
es vol. No obstant aix0, hi ha un cas particular en el qual aix0 no succeeix.
Concretament, si es compleix la condici6 seglient parlem de linia sense dis-

torsio:

1.166

=~
I
Al

Quan apliquem aquesta condici6 en l'equaci6 1.164, obtenim:

2
R _ B — jolic|i- &= p=tmy}= jolLC 1.167

y=joo\jLC 1= 25 — 22 =

que si que es correspon amb una constant de fase lineal (ja que  depén lineal-
ment de ), tot i que en aquest cas hi ha pérdues, ja que la constant d'atenuacio

s'expressa com:

a:Re{y}:R\l%_ 1.168
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9. Implementacio de linies de transmissio fisiques

La figura 30 mostra algunes de les linies de transmissi6 principals usades en la
implementaci6 de circuits de microones.

Figura 30. Linies de transmissié principals
Outer

conductor Outer
X Inner conductor
\ N \\\ conductor
\ = * |
Guia
Microstrip Stripline Coplanar Coaxial rectangular

Les linies microstrip consisteixen en dos metalls situats en les cares oposades
d'un substrat, una de les quals esta destinada a propagar el senyal, i l'altra fun-
ciona com a pla de massa. Es tracta del tipus de linia més usat en circuits in-
tegrats de microones, ja que presenta avantatges com un baix cost, dimensi-
ons petites, facilitat d'integracié de dispositius actius, la possibilitat d'emprar
metodes fotolitografics de produccié de circuits, una bona repetitivitat, etc.
Alguns desavantatges son els nivells de perdues, les baixes poténcies suporta-

des i una inestabilitat més gran amb la temperatura.

D'altra banda, les linies stripline estan constituides per tres conductors, dels
quals el metall central és el conductor principal i els metalls externs son els
plans de massa. Aquesta topologia ofereix un bon grau d'aillament, una mi-
llora en la immunitat al soroll i una velocitat de propagacié més baixa. Com a
principal desavantatge, la configuracio stripline presenta un factor de qualitat
baix i requereix tres capes de metall.

Finalment, les linies de transmissié coplanars consisteixen en tres metalls
situats al mateix nivell sobre un substrat, dels quals el metall central es desti-
na a la propagaci6 i els externs son els plans de massa. Aquesta configuraci6é
simplifica la connexi6 entre la linia principal i els plans de massa (ja que no es
requereixen vies a través del substrat). Els avantatges principals sén una bona
caracteristica de dispersio, la facilitat d'integracio i el baix nivell d'elements
parasits. Els desavantatges son la poca compatibilitat amb dispositius actius i
el seu cost.

La taula S presenta un resum comparatiu entre les linies de transmissi6 prin-
cipals en termes de freqiiencia d'as, interval d'impedancia caracteristica, factor
de qualitat, dimensions, poténcia, compatibilitat amb dispositius actius i cost.
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Taula 5. Comparativa entre diversos tipus de linies de transmissio

Lectura recomanada

Les equacions de disseny
d'interes d'aquestes linies de
transmissié, com la impe-
dancia caracteristica en fun-
ci6 dels parametres geome-
trics, eléctrics, freqiiéncies
d'operaci6 d'aquestes, etc., es
detallen a:

D. M. Pozar (2012). Microwa-
ve Engineering. John Wiley &
Sons.

Transmission line | Usable fre- | Z; (Q) Q Small | Handled| Compatibi- Low
quency size | power | lity with ac- cost
range tive devices
(GHz)
Waveguide 1-300| 100-500| ++ -- ++ - -
Coaxial cable <50 10-600 + - + - -
Stripline <20| 10-120 - 0 0 0 0
Microstrip <50 10-120 - + - ++ +
Coplanar line <100| 40-150 - 0 - + +
Slotline <40| 20-150 0 0 - + 0
Suspended stripline <50| 30-200 + - 0 0 +
Image line 10-300| 30-200| ++ 0 - -- -
Llegenda: + + molt bona; + bona; 0 neutral; - dolenta; - - molt dolenta.

Font: extret de R. Sorrentino i altres (2010). Microwave and RF Engineering (pag. 41). John Wiley & Sons.

Actualment, els enginyers de microones disposen d'eines de simulaci6 potents

que integren calculadors de linies de transmissio, els quals permeten determi-

nar-ne els parametres d'interes i resoldre'n les principals equacions (figura 31).

Figura 31. Calculador de linies de transmissié del programari ADS (Line Calc). Aplicacié per a una linia microstrip

Component

Type [MLIN

v] o [Mun:TLL

7

Substrate Parameters

ID  MSUB_DEFAULT

Er 9.600 N/A it
Mur 1.000 N/A
H 10.000
Hu 3.9e+34
T 0.150
Cond 4.1e7 N/A |
TanD 0.000 N/A [
Rough 0.000
DielectricLossModel ~ 1.000 N/A
FregForEpsrTanD 1.0e9 N/A
LowFregForTanD 1.0e3 N/A
HighFreqForTanD 1.0e12 N/A
Component Parameters
Freq 2.000 GHz v
wall1 2.5¢4028 (m v
wall2 2.5e+028 (m  ~]

Physical

w

L

Synthesize

0.247085 [mm__ ~]
266.840000 [mm v |

Analyze

|

[4]

LM ]

Electrical

0
E_Eff

50.000 Ohm

1618.280000

Calculated Results

K_Eff = 6.376
ADB=1382
SkinDepth = 0.069
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Resum

En el modul present s'han descrit els rangs de validesa de la teoria convencio-
nal de circuits, a més de la propagaci6 en les linies de transmissio, i s'ha esta-
blert com a criteri per a aplicar la teoria de linies de transmissi6 en circuits de

microones, de dimensio6 d, que compleixin amb la longitud electrica seglient:

1

LE=%>35 1.169

>l

Aixi mateix, s'ha definit el concepte de linia de transmissié com una xarxa de
parametres distribuits en la qual les tensions i intensitats poden variar en mag-
nitud i fase al llarg de la seva longitud. S'ha considerat el model eléctric equi-
valent de les linies de transmissi6 i s'han definit quatre parametres basics cons-
tituents:

e L:inductancia per unitat de longitud

e R:resisténcia per unitat de longitud

e (C: capacitat per unitat de longitud

e G: conductancia per unitat de longitud

A partir de la resoluci6 de les equacions caracteristiques de les linies de trans-
missié hem obtingut les equacions de propagacio6 de tensions i corrents. Poste-
riorment hem definit la impedancia caracteristica, un parametre clau de les li-
nies de transmissid, com el quocient de 1'ona de tensi6é progressiva (o regres-
siva) i I'ona de corrent progressiva (o regressiva) en qualsevol punt de la linia.
Hem explicat I'impacte que tenen les perdues en els circuits de microones, i
que l'aproximaci6 de circuits sense perdues ens permet obtenir descripcions
excel-lents del comportament d'aquests circuits, i redueix la complexitat de les
expressions matematiques d'interes. Aixi, hem considerat les principals equa-

cions, prescindint de les pérdues, i hem obtingut:

V(x) =V e P4 V_eibx 1.170
Ve . V_ .

I(x) ==~ e ibx — 5=¢jbx 1.171

() Zy¢ Zy ¢

p=wlLC 1.172
Zoz\/g 1.173
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Una vegada dominades les equacions basiques en funcié dels parametres
d'interés, hem determinat la impedancia i el coeficient de reflexi6é en funci6
de la posici6 en una linia de transmissio:

Vix) 7 Ve /P4 V_e/Px
) Ve v ok

Z(x)= 1.175

e/
Ix) = #Jrzg 1.176

Aix0 ens ha permes determinar I'equaci6 d'impedancia d'una linia de trans-
missio, que consisteix a determinar la impedancia d'entrada en un punt de-

terminat:

ZL+jZO tanﬁl
in=20"Z,FjZ, tanpl

V4 1.177

La dependéncia d'aquesta funci6 respecte de parametres com les dimensions
de la linia, la freqliencia, la impedancia caracteristica i la carrega ens permet
comprendre l'impacte d'aquestes variables en el disseny de circuits de microo-
nes i les seves diferéncies pel que fa a l'electronica convencional. Aixi mateix,
hem definit la relacié d'ona estacionaria, una de les especificacions caracteristi-
ques dels components de microones com:

IV sl 1+

VSWR=1y 1= 1-T

1.178

L'analisi d'interficies entre linies de transmissié ens ha permes derivar un co-

eficient de transmissi6, determinat per:
T=1+T 1.179
Pel que fa al balang de poténcies en una linia de transmissio, s'han definit dues

especificacions importants dels circuits de microones, en concret, les pérdues
d'insercio i les perdues de retorn:

P
IL=-10log p- 1.180
m
P
RL= —10log 5~ 1.181
m

Aixi mateix, considerant un sistema generic complet (basat en generador, li-
nia de transmissio i carrega), hem calculat la poténcia lliurada a la carrega en
diverses situacions d'interes. En particular, s'ha determinat que el valor maxim
de poténcia lliurada a la carrega es produeix amb la condicié d'adaptacié con-

jugada:
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Zn=Z 1.182

A continuaci6é hem analitzat el concepte de xarxa d'adaptacio, 1a missi6 de la
qual és adaptar carregues d'impedancia diferent a la caracteristica de la linia
d'interés. Hem detallat el disseny de xarxes d'adaptacié mitjancant tres técni-
ques:

e elements discrets,
¢ transformadors de A/4, i
e stubs d'adaptacio

Aixi mateix, hem aplicat la carta de Smith a la resolucio de linies de transmis-
si6 i al disseny de xarxes d'adaptacio, i hem verificat la validesa de les equaci-
ons descrites en el modul. Finalment, hem explicat l'impacte dels efectes de
perdues i dispersi6 en linies de transmissi6 i s'han introduit les principals to-

pologies d'implementaci6.
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Exercicis d'autoavaluacio
1. Una linia de transmissi6é de dimensions 20A s'aborda mitjancant...

a) la teoria convencional de circuits a baixes freqiiencies.
b) la teoria de linies de transmissi6.

c) Totes dues teories s6n compatibles en aquest cas.

d) Totes les respostes anteriors son falses.

2. Les pérdues del model electric equivalent d'una secci6 de linia de transmissi6 es modelitzen
mitjancant...

a) la branca paral-lela.
b) la branca série.

c) els coeficients R1i L.
d) els coeficients Ri G.

3. En una linia de transmissi6é sense perdues...

a) la impedancia caracteristica és independent de la freqiiencia.
b) el circuit no pateix distorsio.

¢) no hi ha reflexi6 en la carrega.

d) Les respostes a i b s6n correctes.

4. Per a una linia de transmissié carregada amb un curtcircuit...

a) el modul del coeficient de reflexi6 és identic al d'una carrega en circuit obert.
b) el coeficient de reflexi6 és nul.

c) el coeficient de reflexi6 és la unitat.

d) Totes les respostes anteriors sén falses.

5. La impedancia d'entrada d'una linia de transmissi6 carregada de longitud I = 5A\/4...

a) és idéntica a la de la carrega.

b) és purament inductiva.

¢) constitueix un inversor d'impedancies.
d) és purament capacitativa.

6. Si el valor d'ona estacionaria en una linia de transmissi6 és VSWR = 3,...

a) la linia esta adaptada.

b) la linia acaba en un curtcircuit.

c) la magnitud del voltatge reflectit és la meitat de l'incident.
d) Totes les respostes anteriors sén falses.

7. En un sistema generador-linia de transmissié-carrega, la maxima transferéncia de poténcia
a la carrega es produeix quan...

a) hi ha adaptaci6 conjugada.

b) la font esta adaptada a la linia.

c) la carrega esta adaptada a la linia.

d) Totes les respostes anteriors son falses.

8. Les xarxes d'adaptaci6 basades en transformadors A/4 per a adaptar una carrega a una linia
de transmissio Z...

a) permeten adaptar carregues de valor arbitrari.

b) es dissenyen amb una linia d'impedancia caracteristica igual a Zj.

c) poden controlar I'amplada de banda efectiva mitjancant multiseccions.
d) no presenten multireflexi6.

9. Una linia de transmissio els parametres de la qual compleixen RC = GL...

a) no presenta perdues.
b) no presenta distorsio.
c) esta adaptada.
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d) no presenta multireflexi6.

10. El millor balang entre compatibilitat amb dispositius actius i consum d'area el proporci-
onen les linies de transmissio...

a) coaxials.
b) coplanars.
) stripline.
d) microstrip.
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Solucionari

Exercicis d'autoavaluacio
1.b

2.d
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Glossari

adaptacidé conjugada [ Relaci6 d'impedancies que es correspon amb el valor maxim de
potencia lliurada a la carrega.

adaptacié d'impedancies f Condicié de carrega d'una linia de transmissié que evita
l'aparici6 de 1'ona reflectida.

coeficient de reflexié m Relaci6 entre I'amplitud de 1'ona reflectida i 'amplitud de 'ona
incident.

coeficient de transmissio m Relaci6 entre I'amplitud de I'ona transmesa i I'amplitud
d'ona incident. El seu valor s'estableix com 1 + coeficient de reflexi6.

impedancia caracteristica f Relacié entre 'amplitud de l'ona de tensié progressiva (o
regressiva) i I'ona de corrent progressiva (o regressiva) en qualsevol punt de la linia de trans-
missio.

inversor d'impedancia m Secci6 de linia de transmissi6 la impedancia d'entrada de la
qual presenta una dependencia inversament proporcional a la carrega. Aquest circuit es de-

nomina també transformador A/4.

linia de transmissié f Sistema de conductors adequat per a transmetre eficientment se-
nyals electromagneétics entre dos o més terminals.

longitud electrica f Relaci6 entre les dimensions d'un circuit i la longitud d'ona propa-
gada per aquest.

ona estacionaria f Ona resultant de la interferéncia, al llarg de la linia de transmissi6, de
I'ona progressiva i I'ona regressiva.

ona progressiva f Ona que viatja en el sentit del generador a la carrega.
ona regressiva f Onda que viatja en el sentit de la carrega al generador.

peérdues d'insercié fpl Relacid entre la poténcia transmesa i la poténcia incident en un
circuit.

peérdues de retorn f pl Relaci6 entre la poténcia reflectida i la poténcia incident en un
circuit.

relacidé d'ona estacionaria f Relaci6 entre I'amplitud maxima i minima d'una ona esta-
cionaria.
stub m Secci6 de linia de transmissié acabada en circuit obert o curtcircuit, que permet

implementar xarxes d'adaptacio.

teoria de linies de transmissié [ Teoria que descriu el comportament dels circuits que
operen a altes freqiiéncies. La impedancia es distribueix continuament mitjancant elements
distribuits al llarg dels conductors que constitueixen els circuits i les dimensions d'aquests
s'han de considerar per a resoldre'ls.

velocitat de fase [ Relaci6 entre la freqiiéncia d'un senyal i la seva constant de fase.

xarxa d'adaptacioé f Circuit que permet adaptar una carrega a una linia de transmissio.
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