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Linee di trasmissione e parametri S
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Appunti di richiamo sulle linee di trasmissione

Tipi di linee di trasmissione
Ci sono diversi tipi di linee di trasmissione. Tre tipi abbastanza comuni sono rappresentati nella
figura 1,

a) lalinea di trasmissione bifilare,

b) la linea di trasmissione coassiale,

¢) lalinea di trasmissione a microstriscia.

Figural a

Figura1b

Figural ¢

Modello della linea di trasmissione con parametri distribuiti.

La teoria delle linee di trasmissione si puo spiegare usando un modello di circuito con i parametri
distribuiti. Un modello elettrico di linea di trasmissione ¢ rappresentato nella figura 2 a. La linea
viene vista come una rete a due porte, la linea riceve la potenza dalla sorgente (fine della linea dal
lato della sorgente) alla porta di ingresso e la spedisce al carico connesso alla porta di uscita (fine
della linea dal lato del carico).



Autore Mario Fragiacomo Revisione AA2014-15 Marco Zubalic Pagina 2 di 56

Linee di trasmissione e parametri S

La lunghezza della linea ¢ divisa in molte sezioni uguali Ax . Il modello di ciascuna di queste
sezioni € costruito con ,

. oy . Q

e una resistenza per unita di lunghezza ognuna R ( R in —),
m
. oy o . H

e una induttanza per unita di lunghezza ognuna L ( L in —),
m
e una capacita per unita di lunghezza ognuna C ( Cin —).

m

oy g .S
e una conduttanza per unita di lunghezza ognuna G ( G in —),
m

Questi parametri si considerano costanti per tutta la lunghezza della linea (linea di trasmissione
uniforme).

+
Vg linea Z,

A
-
Y

CAx GAx

\4
~
\ 4
A
A\ 4

Figura.2 a

La figura 2 b mostra una sezione Ax della linea di trasmissione con le tensioni e le correnti alle
porte di ingresso € di uscita. Si pud osservare che le tensioni e le correnti lungo la linea di
trasmissione sono funzioni della posizione e del tempo. All’ingresso della sezione Ax la tensione e
la corrente sono V(x,?) e i(x,?) mentre all’uscita sono V(X +Ax,?) e i(x+Ax,1)

i(x+Ax,t)
—

i LAx
lx,l: RAx
+0—Wv—% * o +

v(x,t) CAXF< A v(x + Ax,t)

e ¢ - Figura2 b

Applicando le leggi di Kirchoff sulle tensioni al modello della figura 2 b si ha,

V(x, ) —v(x +Ax,f) = RA_i(x,t)+ LM%

dividendo per Ax
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v(x+Ax,t)—v(x,t) —Ri(x.t)— L Oi(x,t)
Ax,t ’ ot

Considerano che Ax = 0, la parte destra dell’equazione si considera come la derivata parziale di
v(x,t) rispetto ad x.

ov(x,t) . _, 0i(x,2)
T Ri(x,t) L—ﬁt (1)

Similmente applicando le leggi di Kirchoff sulle correnti al modello di figura 2 b si ha,

i(x,6) — i(x + Av,t) = GA v(x + Ax,t) + CA W
dividendo per A,
i(x+Ax,t)—i(x,t) G+ Avf)—C ov(x + Ax,t)
Ax ot
Ponendo A, = 0 il risultato che si ottiene €,
oi(x,t) ov(x,t)
— 2 =—Gv(x,t)-C——= 2
ax (x,1) o 2)

Le equazioni differenziali parziali 1 e 2 descrivono 1’andamento della tensione e della corrente
lungo la linea di trasmissione.

Linea di trasmissione senza perdite

Nel modo delle alte frequenze e delle microonde ¢ di particolare interesse la linea di trasmissione
senza perdite, dove R e G sono trascurabili e in pratica si possono considerare R =G =0

Una sezione di linea senza perdite ¢ riportata in figura 2 ¢

i(x,1) LAx i(x+Ax, £)
s JaYa'a'a) >
+ o l l ® o +
v(x,t) CAx v(x+ Ax,t)
-0 L O =

Figura2 ¢

Per una linea di trasmissione senza perdite, con R =G =0, le equazioni 1 e 2 diventano,
ov(x,t) Oi(x,t)
b St LAY i ALV 3

ox ot )
e
Oi(x,t) __C ov(x,t)

Ox ot @
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La linea pilotata con un segnale sinusoidale

E’ utile considerare le soluzioni delle equazioni 3 e 4 nel caso che la linea venga pilotata con un
segnale sinusoidale. (Si useranno i fasori per ricavare le condizioni stazionarie di V(X,?) e i(x,?)).

Per un pilotaggio sinusoidale ( da esempio vy () =V cosar ) le tensioni e le correnti lungo la linea

di trasmissione saranno anche delle funzioni sinusoidali; la loro dipendenza dal tempo ¢ dalla
posizione sulla linea puo essere espressa in forma generale come segue,

v(x,1) = f(x)cos(@ 1 +¢(x)) (5)
€

i(x,1) = g(x)cos(w t +1(x)) (6)
dove ,

e f(x)e g(x)sono funzioni reali della posizione,
e ¢(x) e n(x)tengono conto della dipendenza della fase dalla posizione.

Usando la formula di Eulero,
e/’ =cosO + jsenO
dove,
e cosO ¢&lapartereale di e/’ (Re[ejg]z cosf),

N . . . . ; i0
e sen® ¢ laparte immaginaria di e/’ (Re[e’ ]: sen@),
possiamo esprimere le equazioni 5 e 6 nella seguente forma,

v(x,t)= f(x)cos(w t+ p(x))

v(x,0) = f(x)Rele’ @™ |= Re| f(x)e/? e’ | %
€

i(x,t)=g(x)cos(ow t +n(x))

i(x,1) = g(x) Re[ej(“’””(x)) ] = Re[g(x)ej”(x)ej“”] (8)

Definendo come fasori, nella 7 e nella 8, le quantita

V()= f(x)e

1(x) = g(x)e""

¢ possibile riscrivere le ec]uazioni 7 e 8 come segue

v(x,t) = Re[V(x)ej o (9)
i(x,t) = Re|I (x)e™ | (10)

I fasori V(x) e 1(x) sono delle funzioni complesse della posizione e esprimono la variazione della
tensione e della corrente in funzione della posizione lungo la linea di trasmissione. (Nota 1)
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ov(x,t) I Oi(x,t)
Ox ot

Sostituendo la 9 e la 10 nella 3 3)

0 . 0 ,
iha —Re|V/(x)e’”" |=-L—Re|l(x)e’” 11
si ha ™ e[ (x)e ] v e[ (x)e ] (11)
che si puo riscrivere
a jot a ot a ot - ot
Rel —¥(x)e™™ | =~LRel ~I(x)e’" |=~LRe| I(x) ¢’ ——LReJI()jw ]|  (12)
X

oV(x) dV(x)
ox  dx

Siccome V' (x) dipende solamente dalla posizione si ha

dV(x .
e si puo riscrivere la 12 in questo modo RGH d( )+ JjoLl (x)] Jo } 0 (13)
X

L’equazione 13 deve essere soddisfatta per qualsiasi valore del tempo # ¢ quindi il termine in
parentesi tonda deve essere uguale a zero, cio¢
dV (x)

+ joLl(x)=0
dV(x)

=—jwLl(x) (14)

Possiamo verificare quanto detto ponendo @ =0 siha ¢/ =1 e la 13 diventa

Re K dz)(cx) + a)LI(x)ﬂ (15)

dv
e la 13 diventa Reﬁ% + ]'a)LI(x)JJ} =0

e per @ t—% s1hache

—]

che cquivale a ImKd fo) + wu(x)ﬂ (16)

Le equazioni 15 e 16 mostrano che sia la parte reale che la parte immaginaria della
ar(x) ——+ joLl(x)=0

devono essere uguale a zero.

Comparando ’equazione 3 e la corrispondente equazione 14 (fasori) si vede che la 14 ¢ simile alla
0 . :

3 con la sostituzione degli operatori, >, con Jo e v(x,t) e i(x,f) conifasori V(x) e I(x)
X

rispettivamente.

L’uso dei fasori consente di passare dalle equazioni con derivate parziali (3)alle equazioni

differenziali ordinarie (14).




Autore Mario Fragiacomo Revisione AA2014-15 Marco Zubalic Pagina 6 di 56

Linee di trasmissione e parametri S

Similmente, sostituendo la 9 e la 10 nella 4 si ottiene si ottiene 1’equazione dei fasori per la
corrente,
dl
i)=—jooCV()c) (17)

Le equazioni 14 e 17 sono equazioni differenziali soddisfatte dai fasori ¥ (x) e I(x) lungo la linea
di trasmissione. Queste equazioni possono essere risolte per ¥ (x) e I(x) differenziando la 14
rispetto ad x,

2
d Vgx) —iwl dl(x) . (18)

dx

. . o d’V(x) . . 2
Sostituendo in essa (18) la 17 si ottiene o =—joL(—joCV(x))=—-w"LCV(x)
X
2
che si puo riscrivere d dVgx) + BV (x)=0 (19)
X

dove B’=w’LC = B=wLC (20)

Il parametro 8 si misura in radianti per metro ed & conosciuto come costante di propagazione.

La soluzione generale dell’equazione differenziale

La soluzione generale della equazione differenziale di secondo ordine 19 ¢
V(x)= Ae ™ + Be/™ 1)

dove le costanti A e B sono, delle costanti generalmente complesse, che possono essere calcolate
fissando le condizioni all’ingresso e all’uscita della linea di trasmissione.

La soluzione generale per la corrente /(x) si ottiene dalla 14 ¢ dalla 21

dv(x) . [N 145! 1 d(Ae”™ + Be’™)
T T joLl(x) = 1(x) — ol = = I(x)= ol ra
cio€
I(x)= ﬂ(Ae-fﬂ* — Be’™) (22)
oL

(Nota 2)
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Impedenza caratteristica

Si definisce come impedenza caratteristica di una linea di trasmissione il termine

T L L

z,=2= % _ |2 (23)
L oJLC C

come si vede Zo € un numero reale .

1 —Jjpx  Bx
Tenendo conto della 23 la 22 pud anche essere espressa nella forma £(x) = Z_(Ae 7 — Be™)
0
A ., B
oppure I(x)=—-e¢ e — el

2 Z, (24)

Le relazioni che esprimono 1’andamento della tensione e della corrente nel dominio del tempo sono
le equazioni la 9 e la 10 rispettivamente.

v(x,0) = Rel/ (x)e ©)

e

i(x,0) = Rel/(x)e”| (10)

che usando la 21 e la 24 diventano

v(x,1) = Re|de 0 4 pe/hesan | 03)

l'(x, t) =Re ie—j(ﬁx—wt) _ﬁej(ﬂxﬂot) 26)
Z, Z,

Funzioni d’onda

Nel caso in cui A e B siano reali sia la 25 che la 26 si possono esprimere nella forma (Nota 3)

v(x,t) = Acos(wt — fx) + B cos(wt + [x) (27)
i(x,t)= A cos(wt — Px) — B cos(wt + fx) (28)
ZO ZO

Le funzioni 4 cos(wf — Bx) e Bcos(wt + Bx) vengono chiamate funzioni d’onda . Vediamo di
esaminare le caratteristiche di queste funzioni .

Andamento in funzione del tempo
Fissato v, (x,t) = Acos(wt — fx) la funzione v, (x,?) si puo analizzare fissando da prima la
posizione x e poi osservare il suo andamento come funzione del tempo.

Fissato x =0 e disegnando I’andamento di v, (0,7) = A cos @f (vedi figura 3 a) si ottiene una
funzione che varia in modo sinusoidale all’aumentare del tempo.
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A
v,(0,¢)

N/,
WIS A

menemeenenees »
ot =2r
t=T
\J
Figura3 a

L’intervallo di tempo fra due valori consecutivi di eguale ampiezza ¢ definito come periodo T. 11

2r 1
periodo T ¢ dato dalla @ tt:T =27 o [ =—=—

o f

Andamento in funzione della posizione

Vediamo I’andamento di v, (x,?) in funzione della posizione, cio¢ fissiamo ¢ =0 e si disegna

’andamento della relazione Vv, (x,0) = Acos B x (vedere la figura 3 b), anche in questo caso

I’andamento sara sinusoidale.

A
v,(x,0)

) GEECLLETTEEEE »i
px =2
x=A
v Figura3 b
g

La distanza far due valori consecutivi di uguale ampiezza viene definita come lunghezza d’onda,

B x

=2
x=1

= (29)
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Velocita di fase

Osservando due valori di v, (x,#) misurati in due istanti diversi ¢ possibile calcolare la velocita di
propagazione dell’onda. Per esempio negli istanti ¢, € ¢, (dove ¢, >1f,) siha

v, (x,t,) = Acos(fSx — wt,)

v, (x,2,) = Acos(fPx —wt,)

Vl(xat1)A
=1
a N
: / Y X
A} A f A
o\
\)
Vl('x’tl)A Y :Q
P
........... é..} t:tZ
a -
P S X
A 7 Laet f A »
\ Figura 3¢

In figura 3 ¢ sono tracciati gli andamenti di v, (x,7, ) e v, (x,?,); il punto @ ¢ un punto con fase

costantea f =1, eal=1,.

Poiché al punto a la fase di v, (x,#, ) ¢ uguale alla fase di v, (x,?,), possiamo scrivere
vy (%, 1) = v, (x,1,)

cos(f x,—wt)=cos(ff x,-wt,)

quindi
Bx-ot=px-0t,
oppure
X,—x @
23— (30)
tz _tl ﬂ
X, — X,

La quantita che ha le dimensioni di una velocita ¢ la velocita con cui si propaga il punto a

274

e viene chiamata velocita di fase v,.
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X, -x O ) 1

TS T B ovic JIC 1)

Sostituendo 1a 20 nella 29 e usando la 31 si ha
_2r  2r; v

"B wvic 1"

la quale esprime il concetto che la lunghezza d’onda ¢ la distanza percorsa dall’onda in un intervallo
di tempo della durata del periodo.

Onda incidente, onda riflessa, lunghezza elettrica

Dalla equazione 30

X, —x @

= 1= (30)
L=t ﬂ

(0]
st vede che, essendo ¢, >, e — positivo ne consegue che la quantita X, — X, € positiva, cioe

X, > x;. Questo dimostra che il punto di fase costante si sposta verso destra nella figura 3 c, in una
linea di trasmissione si spostera verso il carico.

In altre parole I’espressione A cos(@ ¢ — B x) rappresenta un onda che si muove in direzione del

carico con velocita v, . Questa onda viene chiamata onda uscente se ¢ vista dal punto di vista del

generatore oppure onda incidente se ¢ vista dal punto di vista del carico.

L’analisi della B cos(@f + fx) dimostrera che anche questa funzione rappresenta un onda in

movimento, ma che si sposta verso sinistra con velocita v, , nella linea di trasmissione lo

spostamento dell’onda sara nella direzione del generatore. Questa onda viene chiamata onda
incidente se viene vista dal punto di vista del generatore oppure onda riflessa quando viene
osservata dal punto di vista del carico.

Poiché all’onda Acos(®w ¢ — B x) viene associato il fasore 4 e ¢ all’onda B cos(wt + )
viene associato il fasore B e’ si puo anche dire che ,
o Ae ¢ "onda incidente (in forma di fasore),

e B ¢londariflessa (in forma di fasore).

La quantita [ x viene chiamata lunghezza elettrica della linea .

In generale . in una linea di trasmissione, la tensione e la corrente sono composte da onde incidenti
¢ da onde riflesse.
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Lunghezza e distanza

La figura 4 a mostra una linea di trasmissione con impedenza caratteristica Z,, di
lunghezza I che ¢ chiusa su di una impedenza di carico Z, . Il generatore ¢ posizionato alla

distanza X =0 ed il carico alla fine della lineaa X =/ . Le onde incidenti e riflesse sono
rappresentante con delle frecce ondeggianti .
O

"pA e P
Z, -z
<« Be?
x =0 x =1

V(ix)=Ae ™ +Be™
I(x) = 4 e /P — B e’
Zo Zo

Figura4 a

Nello studio delle linee di trasmissione si preferisce rappresentare il carico alla distanza zero e il
generatore alla distanza / dal carico. Si fissa X = [ —d nella 21 e nella 24 (ripetute in figura 4 a )e

si riscrivono nella forma

Vid)= Alejﬁd +Be ™ (32)
e
A, B, _
I(d)= Z_lejﬂd _Z_le Jpd (33)
0 0

dove A1 =Ae ! e Bl =B ejﬁl,

La modifica per cui X =/—d (tale che d =/—X) viene applicata su alcuni problemi delle linee
di trasmissione in modo da misurare valori positivi della distanza quando il punto di osservazione

si sposta dal carico (a d =0)verso il generatore (a d =1).

I fasori Alejﬂ ‘e Blefjﬁ “ sono funzione della variabile d e rappresentano rispettivamente 1’onda
incidente sul carico ¢ l’onda riflessa dal carico (Figura 4 b).
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L (d)
L > A’
. e
<\ Be
d =1 d =0

V(d)= Ae™ +Be

](d):ﬁ ejﬁ“’—i e ™
Zo Z o
A=A B=Be"
! Figura 4 b

Coefficiente di riflessione e I’impedenza di ingresso

In una linea di trasmissione si definisce come coefficiente di riflessione il rapporto fra
I’onda riflessa e 1’onda incidente. Nella figura 4 b viene rappresentato il coefficiente di riflessione,

I',y(d), in una qualsiasi posizione d ,
— ,Bd
Be™ B i
e
Ae’ 4

Lp(d)= (34)

11 coefficiente di riflessione al carico, Iy, ¢ il valore di I";y(d) quando d =0 esso &

B
Iy=T(0)= —
4
Ne consegue che la 34 si pud riscrivere come segue
[py(d)= Foe_zjﬁd (35)
Anche la 32 e la 33 si possono esprimere nella stessa forma (usando la 34)
V(d)=A,(e™ +T,e )= A4e™(1+T,e*) (36)
e

A , A .
1(d)= - T )= ZeeM =T ™M) )

0 0
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Il valore della costante complessa A, si puo ricavare usando un valore conosciuto di V' (d) (ad
esempio alla condizioni al contorno, di solito il valore di V' (d) alla fin della linea dal lato del

generatore (d =1). E’ ovvio che il valore di V' (d) alla distanza d =/ dipendera dalla ampiezza,

dalla fase e dall’impedenza della sorgente connessa alla linea al punto d =1 .

Il modulo del coefficiente di riflessione, |I'y|, pud assumer valori compresi fra 0 e 1. Sara:

o ‘Fo‘ =0 quando non c’¢ presenza di onda riflessa ( B,= 0 nella 34)

o ‘Fo‘ =1 quando si ha la totale riflessione ( B,=A4, nella 34)

-2jpd

Mentre, tendendo conto della fase, il valore di I, (d) =T e (35) potra variare fra +1 e —1

Il valore di I'; si puo ricavare conoscendo le impedenze Z e Z, , vediamo come.

L’impedenza di ingresso di un linea di trasmissione in una qualsiasi posizione (Figura 5) viene
definita dal rapporto fra tensione e corrente ad una data distanza d , cioe¢ dal rapporto frala 36 e la
37 che sara

Vd)_, e +Te™

ZIN(d): 1(d) -0 /P _roe—jﬁd

(38)

Nella 38 il valore di I'; si puo ricavare fissando le condizioni al contorno dalla parte del carico,
cioé¢ a d =0 nella condizione in qui I’impedenza di ingressoa ¢ =0 ¢ uguale a Z ;- Cosi si ha
Z0)=2,

quindi dalla 38 si ha

1+ 1+T
Z. (0)=2,=27 0 4, =7 0
IN() L OI—FO L Ol_ro
da cui
1—‘ _ZL_ZO

0

Z,+7, (39)
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rIN (d ) F0

Z[N(d) - %

L’equazione 39 mette in evidenza che il valore del coefficiente di riflessione I'y ¢ I'j=0 quando

Figura 5

Z,=Z,, questo significa che con Z ;= Z, non si ha la riflessione dal carico. Una linea nella

condizioni Z ;= Z, viene definita come una linea termina correttamente oppure una linea
adattata.

Sostituendo la 39 nella 38 si ha

Zotd)=2, ST B Z)e 4 (2,2 )e
e —T e ¥ (Z, +Z,)e™ —(Z, - Z,)e "
applicando le formule di Eulero (Nota 4)
7,0(d) = 7, P e B+ JZsenid
Z,cos fid + jZ senfd

dividendo sopra e sotto per il termine coseno, €0S fd | si ottiene

Z, + jZ,tan d
* Z,+ jZ, tan Bd

ZIN(d) =Z (40)

questa equazione ci da il valore della impedenza di ingresso in una qualsiasi posizione d lungo la

linea di trasmissione. Nella 40 si pud notare che alla distanza d =0 siha Z N0 =Z, .

L’impedenza di ingresso della linea si calcolera ponendo d =1

Osservando la 40 si evince che questa equazione ci permette di predire come il valore
dell’impedenza di carico Z, si trasforma lungo una linea di trasmissione avente una impedenza

caratteristica Z, e lunghezza d.
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Si tiene conto della frequenza di lavoro attraverso il coefficiente di propagazione [3 .

A seconda delle applicazioni si esprime [ come :

2n f

e termine di frequenza e fase B= ,

Vp

2r
e termine di lunghezza d’onda f = —

Questa proprieta della linea di trasmissione di trasformare Uimpedenza di carico Z , in un altro

valore di impedenza all’ingresso della linea stessa (dipendente dalla sua lunghezza) é usata nel
mondo RF e delle microonde per gli adattamenti di impedenza.

SWR

Lungo la linea viaggiano le onde incidenti e riflesse di tensione e le onde incidenti e riflesse di
corrente. Le onde incidenti e le onde riflesse possono non essere in fase. La combinazione delle
onde incidenti con le onde riflesse da luogo ad una condizione di onde stazionarie che sono una
funzione sinusoidale del tempo e la cui ampiezza ¢ funzione della posizione.

Questa condizione viene quantificata definendo il rapporto far massimo e minimo di tensione
oppure fra massimo e minimo di corrente.

‘Vmax ‘] max
SWR = =
‘Vmin ‘I min

Solitamente si usa il rapporto fra il minimo ed il massimo delle tensione, che viene definito come
Rapporto Onde Stazionarie di tensione (in inglese: Voltage Standing Wave Ratio = VSWR).

Dalla 36 si vede che I’ampiezza della tensione lungo la linea adatta dalla

V(d)=|4] 1+ Te ™| 41)
Tenendo conto che il valore di I, (d) = T,e /" & compreso fra il valore massimi di +1 e il

valore minimo di —1 si potra stabilire che i valori massimi € minimi che ‘V(d )‘ assume lungo la

linea sono
(@), =|4] A+|5) (42)
V(@) =l4] Q=[0) (43)

Questi valori vengono usati per definire il rapporto onde stazionarie di tensione ( VSWR)
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max __ 1+‘F0‘

V(d
s = (Dl _
1[0

V()

(44)

min

Si analizzeranno alcuni casi importanti delle linee di trasmissione:
e la linea adattata o terminata correttamente,
e la linea in corto circuito,
e lalinea aperta,
¢ lalinea in quarto d’onda.

La linea adattata o terminata correttamente

Una linea si definisce adattata quando € chiuso su di un carico, Z, , avente la stessa impedenza

della sua impedenza caratteristica, Z, ,cio¢ Z, = Z, , una condizione di questo tipo & raffigurata

nella figura 6 a.

Z]N(Z) =Z,
Z, UZL =Z,
d =1 (> d =0
Zyd)=2,

Figura 6 a

IL coefficiente di riflessione in condizioni di linea adattata sara ricavato dalla 39

Z, -7
1—* — L 0
* Z,+Z, (39)

dalla quale si evince che essendo Z,= Z, siavra I'|; =0, cio¢ non ci sara riflessione.

L’impedenza di ingresso in condizioni di linea adattata si ricavera dalla 40 ponendo Z = Z,
Z, + jZ,tan fd

®Z,+ jZ, tan Bd

risultera che Z ,\(d) =Z, = Z, cioé¢ I’'impedenza di ingresso della linea misurata in una qualsiasi

Z[N(d) =Z

(40)

posizione d sara uguale all’impedenza caratteristica della linea e sara reale.

Il rapporto onde stazionarie in condizioni linea adatta si ricava dalla 44
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V(d)
V()

max __ 1+‘F0‘
1=[r5

VSWR = (44)

min

non c’¢ riflessione, quindi 1}, = 0 , la tensione sulla linea ¢ costante, non esiste un valore massimo

ed un valore minimo di conseguenza il rapporto onde stazionarie diventa VSWR =1, ¢ il minimo
valore che questo parametro puo assumere.

La linea in corto circuito
Una linea ¢ chiusa in corto circuito quando viene terminata con un carico che costituito da un corto

circuito, Z, =0, un esempio di questa particolare configurazione ¢ riportato nella figura 6 b.

Zy()=jZ,tan Sl

Z = jZ
SC (d) .] 0 tan ﬁd Figura 6 b

IL coefficiente di riflessione in condizioni di linea in corto circuito si potra ricavare dalla 39
ponendo Z, =0,

Z -7
=% (39)
Z,+Z,
siavrache I}, = —1, si avra una riflessione totale dal carico, 1’onda incidente avra al stessa

ampiezza dell’onda riflessa.

L’impedenza di ingresso in condizioni di linea in corto circuito si ricavera dalla 40 ponendo Z ,=0
Z, + jZ,tan fd
‘ Z,+ jZ, tan d

risultera che I’impedenza di ingresso della linea misurata in una qualsiasi distanza d dal carico sara
data dalla

Zg(d) = jZ,tan pd (45)

ZIN(d) =Z

(40)

Il rapporto onde stazionarie in condizioni linea

Dalla 44 si ricava il rapporto onde stazionarie di tensione ponendo il coefficiente di riflessione al

carico ‘Fo‘ =1
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V(d)
V()

max __ 1+‘F0‘

VSWR = =
1L

(44)

min

di conseguenza il rapporto onde stazionarie diventa VSWR = oo, ¢ il massimo valore che questo
rapporto pud assumere.

Usando la 36 per la tensione e la 37 per la corrente

V(d)= 4™ +T,e™) (36)

A : .
I(d)=— (™ ~T,e ™) 37)
Z,
si potra calcolare le ampiezze della tensione e della corrente, ponendo Iy =—1 e usando le formule
di Eulero si avra
V(d)= A" —e )= j2AsenBd

I(d)= %(ejﬁd +e Py = %cos Bd

0 0

La tensione sulla linea varia con andamento sinusoidale da un valore massimo a zero.

Zy(d)
JZ

7
“w \ \

%) \

0
2 AN
szl -1
\ \\ 5 4

0757705 02570«

(N N N N
Corto Circuito Corto Circuito Corto
circuito aperto dircuito aperto circuito

Figura6b 1
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La linea aperta
Una linea viene definita aperta quando viene terminata con un carico di impedenza infinita,

Z, =0, Questa configurazione ¢ riportato nella figura 6 c.

Z()

=—jZ,cot Bl

Zoc(d)=—jZ,cot pd .
Figura 6 ¢

IL coefficiente di riflessione in condizioni di linea aperta si potra ricavare dalla 39 ponendo
Z, =©

7 -7 ZL(l_?j
[,=220= =< (39)
Zit 2o Z [1+Z°j
L

L

si avra che Iy =1, come per la linea in corto circuito si avra una riflessione totale dal carico, I’onda

incidente avra al stessa ampiezza dell’onda riflessa.

L’impedenza di ingresso in condizioni di linea aperta si ricavera dalla 40

Z, + jZ,tan fd
" Z,+ jZ, tan Bd

Z{l+j§°tanﬂd]

Zyd)=Z

(40)

L

Z[N(d) = Zo

Z{?+jtanﬂdj

L

ponendo Z ,= 00

1
Z (d)=Z,——=—jZ cot [d
w(d) Oitanﬁd J4y B

risultera che I’impedenza di ingresso della linea aperta misurata in una qualsiasi distanza d dalla
terminazione del carico sara data dalla
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Z(d)=—jZ,cot pd
Dalla 44 si ricava il rapporto onde stazionarie di tensione ponendo il coefficiente di riflessione al

carico ‘ro‘ =1

va@l, 1]

di conseguenza il rapporto onde stazionarie diventa VSWR = o0, anche in questo caso ¢ il massimo
valore che questo rapporto puo assumere.

Usando la 36 per la tensione e la 37 per la corrente
V(d)=A4™ +T,e™)  (36)

A . .
I(d)==("™ -T,e ™) (37
ZO
si potra calcolare le ampiezze della tensione e della corrente, ponendo I, =1 e usando le formule
di Eulero si avra
V(d)= A" +e")=24 cos pd

A - - 27A
I(d) =28 (P — 7Py = 2T g0 B
(d) ~ ( ) P B

0 0

La tensione e la corrente sulla linea variano con andamento sinusoidale da un valore massimo ad
un valore minimo che € zero.

Zy(d)
JZ,
' 2
\ \y
1
nd
24
0

L

1 075 05 025 0 <«—

~

per =1
Circuito Corto Circuito Corto Circuito

aperto dircuito aperto dircuito aperto Figura 6cl
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La linea di lunghezza d =1/2 ¢ d =1/4
Si ¢ visto che se una linea di trasmissione viene correttamente terminata, cioé se Z ,= Z,,, si avra

che I’impedenza di ingresso della linea sara Z ,\(d) = Z, indipendentemente dalla lunghezza della

linea stessa.

Si verifica un caso particolare in cui I’'impedenza di ingresso della linea di trasmissione ¢ uguale
alla impedenza di carico Z ,(d)=Z, per un qualsiasi valore di impedenza caratteristica Z,, ma

per un particolare valore della lunghezza d = ﬂ/ 2 (o piu in generale per d = /1/ 2+ Iﬂ(l/ 2)
dove m=1,234.....).

Z, + jZ,tan d

‘ Z,+ jZ, tan fd
Z, +jZ, tan(zf ij

Zy(d)=2, =z

2w A
Z.+ j/Z, tan| — —
0T /4 (ﬂ2j

Zyd)=2

(40) essendo [ = 2%

I (tanz =0)

Un altro caso importante ¢ la linea di lunghezza lambda quarti, conosciuta anche come
trasformatore quarto d’onda. Figura 6 d.

7 2
ZIN(%) = Z_O
L

Z |z

A =
Jd =2 d =0

4 Figura6d
Con una distanza dal carico d = l/ 4 la

Z, + jZ,tan fpd
®Z,+ jZ, tan pd

Z]N (d) =Z (40)

diventa

2w A
Z, + jZ, tan| — —
L T J4 (iZj

ZIN(%):ZO - 2 A =Z,
ZO + ]ZL tan(;tzJ

Z, +jZ, tan(;rj

Zy+jZ, tan(;rj
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tan| ZL + jZ,
; 2 tan”2 -
tan| L+ jZ,
2 tan”2

2/ 2%
_%o
Zap="F (46)
L
L’equazione 46 mette in evidenza che ¢ possibile trasformare una impedenza reale Z, in un’altra

impedenza reale , Z ,N(%) , di qualsiasi valore tramite una linea di lunghezza A/4 avente una

impedenza caratteristica
Zy= \/ZIN(%) °Z,

cioé una impedenza che sia la media geometrica fra I’impedenza di ingresso, Z ;y , e quella di carico

Z,.

Ancora sull’andamento della tensione sulla linea chiusa in corto circuito

Si calcola I’andamento della tensione in una linea in corto circuito come quella rappresentata in
figura 6 b. Essendo Iy =—1dalla 36

V(d)=Ae™ +T,e”™) (36)
si ha (Eulero)

V(d)= A" —e ™) = j24senpd
Quindi

wd.0) = RC[V(d) ejwt]= RC{ZAlsenﬂ d ej(mz)}

Per semplicita si considera che 4, sia reale e si ha
w(d, ) = 2 A,senBd cos B(et + %) 47)

La figura 7 a rappresenta la 47 in forma grafica , mentre ‘V(d )‘ ¢ rappresentato nella figura 7 b.
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0=V (d)

N AN

min

a=* a=r
4 4 Figura 7 a
VSWR — ‘V(d) max _ 0
‘V(d) min
@)
24, =V (d)|_
Bd< | 0=V,
27 3i s T
2 2
t r
S JA
4 4 Figura 7 b

La linea di trasmissione con perdite

Per una linea di trasmissione con perdite come quella rappresentata in figura 2 b , le relative
equazioni di Kirchoff sonola 1 e la 2

ov(x,0) _ o,. _, 0i(x,0)
v Ri(x,t) L—at (1)
Oi(x,t) _ A 0v(x,0)
T = GV()C, t) C—at (2)

In forma di fasori diventano
d Z(x) =—(R+ jo L)I(x) (48)
X

(&

dl(x) _ G+ jo CW(x) (49)
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Risolvendo la 48 e la 49 si ottiene

2
Ty =0 (50)
dx
dove il termine 7 viene definito come costante di propagazione
y=a+jB=(R+jo L)G+ joC) (51)
dove

e (4 ¢ la costante di attenuazione, misurata in neper per metro,
e [3 ¢la costante di propagazione, misurata in radianti per metro,

La soluzione della 50 ¢

V(x)=Ae™ +Be" (52)
e dalla 48 si ricava che 1(x) puo essere espresso nella forma
A B
I(x)=—Le™ ——LeX 53
(x) Z, Z, (53)
dove

R+ jo L
Z 0 Al ~. -~
G+ jo C
Z, viene definita come 1’impedenza caratteristica complessa della linea di trasmissione.

Le equazioni 52 e 53 rappresentano 1’andamento della tensione e della corrente lungo la linea di
trasmissione come un paio di onde viaggianti in direzioni opposte con velocita di fase

v,=2

B

e con ampiezza decrescente secondo
e “oppure e
L’ onda ¢ = ¢ “e /P viene chiamata onda incidente,

ax

L’onda ¢” = ¢®e/? viene chiamata onda riflessa.

Le espressioni della tensione V(X,?) e della corrente i(X,) nel dominio del tempo sono

v(x,t) = Re[V(x)ej o ] = Re[Ae_”“e_j (fr=e) 4 Bel/™e/ (ﬁ”“”)] (54)
e
; A . B ..
i(x,t) = Re[](x)e-"‘” ] =Re = o Wi Ban _ D jax ,j(Brran) (55)
0 0

Per valori realidi 4 e B e esprimendo Z,come Z, = ‘ZO‘AQ si possono riscrivere la 54 e la 55

nelle forma seguente
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Pagina 25 di 56

v(x,t) = Ae ™ cos(w t — f x)+ Be™ cos(w t + [ x)

€

i(x,1) :i

1Z,|
Con x=[/—-d la52ela53 diventano

e cos(wt—p x—@)—‘Zie“xcos(a)t+,B x—0)
0

V(d)= Ae" +Be™
e

1(d) :éeyd —ie_yd
Z

0 0
dove 4, = de e B, =B’
Ne consegue che il coefficiente di riflessione sara dato dalla

Be™”
In(d) = Lyd =Ty ™
e
dove
1—*0 :&: ZL_ZO
A Z, +Z,

e I’'impedenza di ingresso sara

Z, +Z,tanyd
"Z,+Z, tanAd "

ZIN(d) =Z
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Nota 1
Per fasore si intende un vettore che puo essere rappresentato sul piano di Gauss.

Nota2
Dalla22.........

y =x"laderivata ¢ y = nx

y=e"laderivataé y =e*

Nota 3

W(,0) = Rel de 5 1 oo | (os)

applicando la formula di Eulero

e /P = /) — cos(at — Bx) + jsen(wt — Px)

Ae /P = 4o/ = fcos(wt — Px) + jAsen(ot — Bx)
prendendo solamente la parte reale (si elimina la parte immaginaria)
Ae 7P = Acos(wt — Br)

Lo stesso procedimenti si applica al secondo termine

Be’ P = B cos(wt + Bx) + jBsen(ot + )

si ha

Be/P) = B cos(wt + Bx)

e si ottiene la 27.

Nota 4
Formule di Eulero

e’” =cosp+ jseng
e’? =cosp— jseng

x+]

e’’’ =e"(cosy+ jsen y)

$$
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Appunti sui Parametri S

Notazioni e definizioni
Introducendo la notazione
Vi(x)=Ae ™

V™ (x)=B ™

si possono riscrivere le equazioni studiate nelle linee

V (x) =4 e*.fﬂx +B€jﬂx e I (x) :;_Oejﬁx _Zi;ejﬁx
nella forma
V)=V @r () (1)
I 0=I'@ -1 =" -0 )
- =0 @

Anche il coefficiente di riflessione , definito da rapporto fra onda riflessa e onda incidente, definito

dalla forma
o P

I(d)= A e’

puo essere riscritto nella forma

I(x) = ;8 3)

Le notazioni normalizzate
Se si introducono le seguenti notazioni normalizzate
V(x) . o
v(x) = \/Z— (onda normalizzata di tensione)
0

i(x)y=1 (x)\/Z_0 (onda normalizzata di corrente)

Vi(x
a(x) =——=(intensita d’onda incidente normalizzata)
ZO

V- (x
ZO

la1,la2 ela3 sipossono riscrivere nella forma che segue

) : :
b(x) = (intensita d’onda riflessa normalizzata)

v (x) = a(x) +b(x) “
i (x)=a(x)=b(x) )
c

b (x)=T(x)ea(x) ©)
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Dalle 4 e 5 si ricavano I’intensita d’onda incidente normalizzata a(x) e ’intensita d’onda riflessa
normalizzata b(x), in funzione di V' (x) e I(x),

v (x) =a(x)+b(x) (4) i (x)=a(x)=b(x)(5)
a(x)=v(x)=b(x) b (x)=a(x)—i(x)

a(x) =v(x)—a(x)+i(x) 2a(x) = v(x)+i(x) a(x) = %[v(x) +i(x)]

inserendo 1 valori normalizzati

a(x) = %W_ZX) HIOYZ, }

1
a(v)= A V(x)+1(x)Z,] (7)

applicando lo stesso procedimento per b(x) si ottiene

() = [0 =)

1
b= A V(x)-1(x)Z,] (8)

La rete a due porte e la matrice di diffusione, definizione di Parametri S
Si prende in considerazione una rete a 2 porte che collega due linee di trasmissione, come in Figura
1. Il valore 11 ¢ la distanza dall'origine della lineal (Zo1), 12 dall'origine della linea2 (Zo2).

Porta di Porta di
ingresso uscita
| |
| |
1 1
----- -O O —O— — —O-—-—-
a,(x) a, () RETE A a,(l,) a,(x)

z, Ve bUE « Nz,
----- O O O O -—---
| |
Porta 1 Porta 2
x, = X, =1

Figura 1

La rete a 2 porte si trova in una regime di onde incidenti e riflesse ,
e (/) intensita d’onda incidente sulla porta 1 alla posizione x, =/,
e b/(/)), intensita d’onda riflessa sulla porta 1 alla posizione X, =1/,
e a,(l,), intensita d’onda incidente sulla porta 2 alla posizione X, =/,
e b,(l,), intensita d’onda riflessa sulla porta 2 alla posizione X, =1, ,
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questa situazione consente di riscrivere 1‘equazione a 6 in una forma piu generale

b, (1,)=S8,a,(l,))+S,,a,(l,)
(]
b, (I,)=8,a,(l))+S,a,(,)

che riscritte in forma di matrice diventano

|:bl (Zl):|:|:S11 S12:| |:a1(ll)j| ©)

b,(1,) Sy Sn]lay)

Dove a,(1,),a,(,), b,(1,), e b,(l,) sono i valori delle onde incidenti e riflesse relativi alle
specifiche posizioni sulla linea di trasmissione dal lato della porta 1 e dal lato della porta 2 (Figura
1).

I parametri S,,, S;,, S, € S,,, che rappresentano i coefficienti di riflessione ¢ di trasmissione,

vengono chiamati parametri di diffusione (in inglese: Scattering parameters = S parameters) della
rete a due porte e misurati alle porte 1 e 2 della rete stessa.

Sll SIZ

5 g } viene chiamata matrice di diffusione (Scattering matrix).
21 22

Lamatrice  |S]= [

Il termine S),4,(/,) rappresenta il contributo all’onda riflessa b,(/;) provocata dall’onda incidente
a,(l,) sulla porta 1.

Il termine S),a,(/,) rappresenta il contributo all’onda riflessa b,(/;) dovuto all’onda incidente
a,(l,) sullaporta?2 .

Il termine S,,a, (,) rappresenta il contributo all’onda riflessa b,(/,) provocata dall’onda incidente
a,(l,) sulla porta 2.

Il termine S,,4,(/,) rappresenta il contributo all’onda riflessa b,(/,) dovuto all’onda incidente
a,(l,) sullaporta 1 .

I parametri S rappresentano sia i coefficienti di riflessione che i coefficienti di trasmissione.

Se diamo un "verso" o direzione al sistema linee + rete a due porte, ha senso differenziare 1
parametri in ingresso / uscita e avanti / indietro come segue.

Dalla 9 si possono definire i parametri S nel seguente modo

_b)
11—

a,(l))

_by(ly)
)

¢ il coefficiente di riflessione di ingresso con la porta 2 terminata correttamente,
ay(1,)=0

¢ il coefficiente di trasmissione in avanti con la porta 2 terminata correttamente,

a,(15)=0
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b, (1)

n = ﬁ ¢ il coefficiente di riflessione di uscita con la porta 1 terminata correttamente,
232 e (1)=0

_bh@)

2= ) ¢ 1l coefficiente di trasmissione inverso con la porta 1 terminata correttamente.
232 ey (1)=0

Se il dispositivo a due porte ¢ costituito da un transistore, questo deve essere polarizzato in modo
corretto ed 1 parametri S dovranno essere specificati per un dato punto di lavoro e nella condizione
di piccoli segnali .

Inoltre 1 parametri S dipendono dalla frequenza ed ¢ quindi necessario definire la frequenza a cui
essi sono stati misurati.

I1 vantaggio nell’uso dei parametri S appare abbastanza chiaro dalla loro definizione, cio¢ dal fatto
che essi sono misurati in condizioni di adattamento di impedenza (viene cioe realizzata la

condizione a,(/;)=0oppure a,(/,)=0).

Un cenno sulla misura dei parametri S

b (1)
a,(l)
uscita dovra essere terminata in modo che ci sia I’adattamento cioé che a,(/,) =0,

Per fare questo sara necessario terminare la porta di uscita con una impedenza uguale alla
impedenza caratteristica della linea, in modo che la potenza dell’onda incidente sul carico venga

totalmente assorbita dal carico stesso e non si verifichi alcuna riflessione, a,(/,)=0.

Ad esempio per misurare, alla porta di ingresso, S, che ¢ dato dal rapporto la porta di

Questa situazione ¢ illustrata nella figura 2 dove a,(/,)=0 per Z, =2,

_h@)
11
a(0) a3 (1)=0
| |
| |
! N ~
i
U/ \_} AN U/
o) | RETE A | @)
Zm vV DUE «/\/ Zy, Z,=2Zy
b(L,) PORTE T b,(1,)
w ing -
T T ~
| |

Porta 1

x =1

Z t
" Porta 2

x, =1,

Figura 2

Affinché sia verificata la condizione a,(/,) =0 non & necessario che esita la condizione Z,, =Z,,

ma ¢ sufficiente che Z, =Z, .

Considerazioni simili si possono applicare anche alla porta di ingresso. Normalmente le impedenze

di ingresso e di uscita delle linee sono uguali, si ha Z,, =Z,, il valore tipico & 50 Q
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Nella misura dei parametri S di un transistore, I’uso di una terminazione adattata, offre il vantaggio
di porre il transistore in una condizione stabile (non tende ad oscillare) , condizione che non ¢
possibile ottenere nella misura degli altri parametri (h, Y, ...) dove ¢ necessario realizzare dei corti
circuiti oppure dei circuiti aperti.

Il piano di riferimento

Per fare la misura dei parametri S di un dispositivo (una rete a due porte) ¢ necessario collegare una
linea di trasmissione alla rete a due porte. Siccome 1 parametri S si basano sulla misura di onde che
si spostano lungo la linea bisogna definire in che punto della linea viene fatta la misura. Questa
posizione viene chiamata piano di riferimento.

Per esempio osservando la figura 3 ¢ possibile si vede che ¢ possibile fare la misura dei parametri S
sul piano di riferimento posizionato sulla porta 1° e sulla porta 2’ (secondario) oppure sul piano di
riferimento posizionato sulla porta 1 e sulla porta 2 (principale).

Piano di
‘//iferimento\A\‘

II 0,=8] | le ®2:ﬂlz »l
| | | |
| | | |
----- 0 O O O-——=—--
a,(0) a,(ly) RETE A a,(ly) a,(0)
Zy, Ve buE il «Vz,
b,(0) f—(f/\)ﬁ PORTE @g_)» m
“““ < ¢ ? G
| | | |
Porta 1' Porta 1 Porta 2 Porta 2
x, =0 x, =1 x, =1, x,=0

Figura 3

Al piano di riferimento corrispondente alle porte 1 e 2 la matrice S sara

a<a>_{&l
b(L,)| LS

I

a,(l))
a,(/,)

(10)

Mentre al piano di riferimento corrispondente alle porte 1° e 2’ la matrice sara

b.m):{&f
b,0) | S

I

,(0)
a,(0)

(11)

Se vista dalle porte 1’ e 2’ I’insieme formato dalle linee di trasmissione e dalla rete a 2 porte, puo
essere considerato come una nuova rete a 2 porte avente come matrice S quella espressa nella 11

Gli angoli ©, ¢ ©, sono le lunghezze elettriche della linea di trasmissione misurate fra i due piani

di riferimento.
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Per delle linee di trasmissioni prive di perdite si avra
b,(l,)=b,(0) ™

a,(l,)=a,(0) e’

b,(L,)=b,(0) &’

a,(l,)=a,(0) e />

dove il fattore ¢*/° tiene conto della differenza di fase fra i due piani di riferimento. Ad esempio

’onda @,(1,) = a,(0) e”’® sara in ritardo rispetto all’onda , questo ritardo ¢ evidenziato dal termine

e/9 (ritardo = segno meno dell’esponente).

Sostituendo queste relazioni nella 10 si ottiene
bl (O) ~ Sl le*ﬂ@l Slze*.j(@ﬁ@z) a, (0) b
i bz (0) Sﬂei/’(@ﬁ@z) Szzeiﬂ@z a, (O) ( )

Comparando la 12 con la 11 si ottiene

r ' ' -j20 -j(©,+0,)
Sut S, _ Spe’ Spe (13)
1Sy Sy SZIe_j(®1+®2) Szze_jm2
c
I ' j20 ' i(0,+0
Sll S12:| — Sllej : S12 ej( l 2) (14)
C (0,40, ' 20,
_Szl Sy S, e ) S,,e’

Queste due equazioni fornisco le relazioni fra i due piani di riferimento. Il loro significato fisico ¢
che ¢ possibile ricavare i parametri S di una rete a 2 porte misurandoli ad una certa distanza dalla
rete stessa se si conosce la lunghezza elettrica delle linee a cui sono connessi.

Le equazioni delle tensioni e delle correnti lungo la linee

Si prende in esame la Figura 4 in cui le linee di trasmissione sono considerate senza perdite e con
impedenza caratteristica reale. Questa ¢ una situazione abbastanza tipica nel campo delle

microonde dove solitamente si ha Zy, = Z,, =350 Q ¢ anche la terminazione ¢ di 50 €.

le l N le L ,
| | | |
_____ ! [1(x1)_>/|-\ f'_\ <« I(x) 1 L
O 0,
+ +
RETE A
Z,, Vi) DUE Vi(xy) Zn
PORTE
""" < ¢ ? Q===
| | | |
Porta 1' Porta 1 Porta 2 Porta 2
x, =0 x, =1 x, =1 x,=0

Figura 4
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Partendo dalla 1
V)=V "(x)+V (x)

e dalla 2

78 V-
I(x) = -
(x) 2 (x) Z (x)

si possono riscrivere le equazioni che descrivono le equazioni della tensione e della corrente lungo
la linea in un modo piu generale.

V)=V, ()47, () (15)
L) =1 () =1 () =)= ) 6
i'xi -4 xi i xi _Zo_i xi Zo_i xi ( )

Dove i =1 oppure 2, cio¢ il numero della porta (per la rete a due porte).

Valori di picco e efficaci

. .. . . . . + - . + — .
In queste espressioni i valori, nella forma di fasori,di V" e V; e di I, e I, rappresentano i

valori massimi o di picco della tensione e della corrente, valori che possono essere scalati nella
forma di valori efficaci (rms =root mean square)

Viirms(xi):V +(xi)+V _(‘xi)

i_rms i_rms

+

I ( ) I + ( ) I - ( ) i_rms ( ) i_rms : ( )
. \X.)=1. X.)— 1. X. )= — X.)— = X
i_rms i i_rms i i_rms i ZO i ZO i

che per tensioni e correnti sinusoidali sono
V. (x,
I/i rms (x,-) = ﬂ
7 V2
+ V.*' '
I/i rms (xl. ) = ! (xl )
7 V2

€ cosl via.

Usando le notazioni normalizzate (vedi paragrafo Le notazioni normalizzate di pagina 27)
Vi(x)

Vi('x[): \/Z—O[
ii(xi)zli(xi)\/z_()i

a,(x,) = Vy%) 1 (W7,
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Mm=6§1dmmﬁ§

La 15 e la 16 possono essere riscritte

vi(x) =g, (x)+b; (x;)
(¢
i[(xi):ai(xi)_bi (xi)

Ne consegue che le tensione incidente e riflessa alla porta i esima espressa in termini di V;(x;) e

I,(x;) sono
1
ai(xi):2\/Z_Oi[Vi(xi)+ZOili(xi)] (17)
c
b(x;)= 1 [Vi(xi)_ZOz']i(xi)] (18)

22y,

Da notare che I’impedenza di normalizzazione ¢ I’impedenza caratteristica delle linee di

trasmissione Zy € Zy,.

La potenza delle onde incidente e riflesse

La potenza media associata all’onda incidente sulla porta i esima (ad esempio, x, =0 e x, =0)
puo essere espressa da

P (0)=Re[V s s (O)I "+ s (0))]
P (0) = Rely;” )7 (0) ]

+. ’ V+1' 0 ’
me—%R{K%mG%%Qj}—%Lgﬁi,

= 1a.0F" =fa,_,Of

(19)

Similmente la potenza media riflessa ¢
P (0)=Rell i ms ()7 +_ms (0))]

P = Rely; 01 0]
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- ) V=i(0 ’
ro-grgro 50 -4

0i

(20)
1 2 2

=B =[p, . 0)
2

Dato che la linea si considera priva di perdite

P (0)=P"()

E(O)=F ()
quindi la potenza espressa dalle 19 e 20 corrispondera a

1 2 1 2
E|ai(0)| _E|ai (xi)|

1 2 1 2
5|bi (O)| _§|bi(xi)|

che sono rispettivamente le potenze associate all’onda incidente e all’onda riflessa.

La porta di ingresso pilotata con una sorgente sinusoidale

Si consideri la figura 5 nella quale la porta 1’ € pilotata da una sorgente sinusoidale di tensione
rappresentata dal fasore E, con una impedenza della sorgente Z, = Z, .

le——— = 3l
| |
| |
}i(lz) il 1,(0)
N\ U
RETE A S €9
DUE n) V0 Z,=2y
PORTE - b(x)  _
O O
I ZOZ |
| |
Porta 2 Porta 2'
X, = lz X, = 0

Figura 5

La porta 2’ & adattata, Z, = Z,, significa che € chiusa sulla sua impedenza normalizzata. Nella

pratica Z, e Zy, sono reali (tipicamente 50 €2) anche Z, e Z, sono reali e del valore di 50 Q.

Nella figura 5 viene denominata con Z;, I’impedenza di ingresso della rete a due porte alla

posizione x, =1/,.

Dato che la linea di trasmissione connessa alla porta 2 ¢ terminata con la sua impedenza
normalizzata alla posizione x, =0 si puo scrivere

V,(0)=-Z,1,(0) (21)
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sostituendo questa nella 17 dopo averla riscritta per la porta di uscita e per la posizione x, =0

1
@@J:Aﬁgwu»+4”uﬂ 17)
1
a,(0) = ﬁm (0)+ Zy,1,(0)]
si ha
a, 0)= ﬁ [_ Zozlz 0)+ Zozlz (O)] =
a,(0)=0

Questo dimostra che non esiste un’onda riflessa sulla porta di uscita se si verifica la condizione
Zy,=2y.

Alla posizione x; =0 si avra
V1(0)=E, - Z,1,(0) (22)

dopo aver riscritta la 17 per la porta di ingresso e per la posizione x; =0 si ha

a,(x;) =

ol (x,)] (17)

a,(0) = ———[V,(0)+ Z,1,(0)]

[_
J__

e dopo aver inserito la 22 , si ottiene

a,(0) = ——[(E, - Z,,1,(0)) + Z,,1,(0)]
f_
E
0 — 1
a,(0) 7
oppure
|a (0)| | 1|

Quindi dalla 19
1 2 2
0)=1a, O =[a_, (0) (19)
1
8 7

@=Ll - LEL (23)
1 2 1 o
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. . . o 1 2
I1 significato di questa espressione e che la potenza dell’onda incidente E|ai (0)|" rappresenta la

potenza disponibile dalla sorgente E, con resistenza interna Z, = Z,, , cioé¢ il generatore ¢ adattato
alla linea di trasmissione.

Questa quantita viene definita come P,;5 cioé come potenza disponibile dalla sorgente (AVS =
AVailable from the Source).

1 1
Essendo la linea senza perdite siha P, = 5|a1 (0)|2 = E|al (11)|2

1
dove la quantita 5|a1 (¢, )|2 rappresenta la potenza disponibile dalla sorgente alla porta 1.

Come si vede la potenza disponibile dalla sorgente ¢ indipendente dalla impedenza Z;, di ingresso
della porta 1 .

Z, édiversa da £y,

Se Z, ¢ diversa da Z, I’espressione 23 deve essere modificata e di conseguenza la potenza

’ , non sara piu uguale alla potenza disponibile dalla sorgente.

1
incidente , 5|a1 (0)

Riscrivendo la 23

o1, o 1E[ EE

R (0)==a (0 == 20
2 8 Z,, 8Z,
e sostituendo in essa la 22
E =V,0)+Z,1,(0) (22)
L < BEL_hO+ 2y hO 0+ 2y, OF
2™ 8Z,, 8Z,,
1 2 1 h 2 x * ) 2]
5|a1(0)| =3z Vi(0)" + Zoy L, (0), (0)+ Zo 1, (0)V,(0)+ Z,, " |1, (0)) (24)
01

Similmente dalla 18, riscritta per la porta 1 alla distanza x, =0
2
1

b](0)=m[ﬁ(0)—2mll(0)] dacui O =|——| [0~ 2,1,

2VZy,

si ottiene
1 2 1
E|b1 (0)| =

8Z,,

ﬂn O = Zo 1,0, (0) = Z I, (0)V,(0) + Z,, |, <0>|2] (25)
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Sottraendo la 25 dalla 24 si ha
S =S5O = [n 0w @+ 1 @@= Refr 07 0)

1 2 1 21 )
o -Lncof ~Lrdorol

che rappresenta la potenza fornita alla porta 1’ e dato che la linea e senza perdite, anche alla porta 1.

Questa quantita si definisce con
£(0)

RO = Of -2 Of

ne conscgue

S OF =Pus-2O o)

La quantita %|b1 (0)|2 rappresenta la potenza riflessa dalla porta 1 alla porta 1°. L equazione 26 puo
essere riscritta (la linea € priva di perdite)

S @)f = Pas-Ra)

11 significato dell’equazione 26 ¢ che il generatore manda la potenza disponibile dalla sorgente

1
P,s= 5|a1 (0)|2 direttamente alla porta 1. Questa potenza non dipende dal valore dell’impedenza di

ingresso Z,, della rete a due porte.

Se I’'impedenza di ingresso della rete a due porte Z,, ¢ adattata alla impedenza della linea ,
Z; =2, siavra che la potenza riflessa sara nulla. Mentre se Z;, # Z,, una parte della potenza

.. 1 2 : : 1 2 L
incidente 5|al (0)| sara riflessa verso il generatore. La potenza riflessa sara 5|b1 (0)" e quindi la

potenza netta fornita alla porta 1 sara
1 2
PI(O) =P (11) =P,y _5|b1 (0)|

La potenza fornita al carico
Dalla 21

V,(0)=-Z2,1,(0)

e dalla 18

bi(xi) = 2\/127 [Vi(xi)_ZOili(xi)]

riscritta per la porta 2 alla distanza 0 si ottiene

bz 0)= # [Vz 0)- Zozlz (O)]

22,
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by(0) = — [ Z,,1,(0)~ Z,, 1, (0)]

2z,
b,(0) = —/Z,, 1,(0)

Percio si avra
1 1
. O = 2|10 Z,

che rappresenta la potenza fornita al carico di impedenzaZ, =Z,.
Si definisce come

PO =2 .0

la potenza fornita al carico Z,.

1l calcolo dei parametri S

---------- S11 -
Per calcolare i parametri S della rete a due porte di figura 5 sul piano di riferimento primario (porte
1 e 2) siosserva dapprima S, sulla posizione x, =/, che sara dato da

_b()
" _al(ll)

che dalla espressione del coefficiente di riflessione per una linea di impedenza Z, e chiusa su di

_ Vﬁl(l1)

- V+l(ll) (27)

ay(1,)=0 V72()=0

un carico Z;

= Z,—Z,
Z, +Z,
pub €ssere espressa come
Zy—Z
Sy=_r—" (28)
Zn+Zy

Le equazioni 27 e 28 ci spiegano che S;, ¢ il coefficiente di riflessione della porta 1 quando la porta
2 ¢ terminata sulla sua impedenza normalizzata Z,, a, =0,

Il calcolo di S, alla posizione x, =0 definito come S, puo essere fatto usando la matrice che
sposta il piano di riferimento (13)

Sy = Sue_ﬂﬁ !

oppure usando I’impedenza di ingresso alla posizione x; =0 ed il suo relativo coefficiente di
riflessione che sara S';,

Se si considera la quantita |S 11|2 si ricava dalla 23

s 1|E[ 1 1
B (0)=—[a,O)f =§% 23) e Pys=|a (O =Zfa @)

e dalla 26
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B OF = Pus - RO 26)

che
S, = bl _Pys—B0)
2
‘a1(11)‘ 2y (1,)=0 Py
(0]
P()=R(0)=Pyli-[s.[) (29)

Questa relazione significa che |S] . |2 rappresenta il rapporto fra la potenza riflessa dalla porta 1 con

la potenza disponibile alla porta 1. Se |S 11| >11a potenza riflessa ¢ maggiore di quella disponibile
alla porta 1, vorra dire che la porta 1 si comporta come una sorgente, cio¢ si ha una oscillazione.

--------------- Y B
Il calcolo di S,, sul piano di riferimento primario ¢ il seguente

_bz(lz) _Vzozlg(lz) __\Izozlz(lz) (30)
217 - + - +
a,(1,) ay(1)=0 \/Zm[l (1) I3 (1,)=0 \/Zo111 (4) I (1)=0

L’ultimo passaggio nella 30 ¢ dovuto al fatto che
I,({1,)= 12+(12)_12_(Zz)

ma essendo

1,°(1,)=0

st ha che

L) =-1, (I,)

L’equazione 30 puo essere manipolata ulteriormente per ricavare S,; in un modo piu semplice. Per

raggiungere questo risultato si sostituira alla rete di figura 5 una rete equivalente come quella in
figura 6.

Z,
I.(
4, =2, I(L Iz(lz)
) O e
a()| RETE A |4()=0 7
E i) Vv DUE <V V,(,) Z, =2y
~ 4, PORTE i

O O

: Zy,

Porta 1 Porta 2

x =1 x, =1

Figura 6



Autore Mario Fragiacomo Revisione AA2014-15 Marco Zubalic Pagina 41 di 56

Linee di trasmissione e parametri S

La rete equivalente ¢ stata ottenuta applicando il teorema di Thévenin in modo da avere delle
tensioni equivalenti di Thévenin alle porte 1 e 2.

Alla porta 1 la tensione equivalente di Thévenin ¢ la £, 7 . La resistenza di Thévenin & Z,,, che si

ricava ponendo E, =0, cioé quella della linea.
La tensione di Thévenin sara data dalla
El_TH = Eleijﬂ '

Alla porta adattata di uscita, porta 2, la resistenza equivalente di Thévenin sara Z, .

Tendendo conto che per definizione la relazione fra a,(/;) e I71(l,) & data dalla
a,(l)=Zy I"1(1)
che sostituita nella 17

1
ai(xi):2\/Z_m[l/i(xi)+ZOili(xi)] (17)

e riscritta per la porta 1 e per la posizione /;

)= =0+ 200 6)]
si avra
@)= )+ 2, ) a1
2Z,,
Osservando il circuito equivalente di figura 6 si nota che
Vl (ll):ElfTH _201[1 (11) (32)

Sostituendo questa espressione nella 31 si ottiene

EI_TH
27,

()= (33)

Applicando alla porta 2 la legge di Ohm si ottiene

~12(,) = sz(lz)

(34)

02
Sostituendo la 33 nella 30 si ottiene una espressione per S,

— 2\/ZOI Vz(lz)
Zoz EliTH

I1 significato fisico di questa espressione e che S,, rappresenta il coefficiente di trasmissione

(35)

21

diretta dalla porta 1 alla porta 2. Per ricavare S,, sul piano di riferimento secondario si usano le
espressioni 13 e 14

|S21|2 puo essere ricavata dalla 35



Autore Mario Fragiacomo Revisione AA2014-15 Marco Zubalic Pagina 42 di 56

Linee di trasmissione e parametri S

R AG)
|S21|2 _ 4201 |V2(lz)| _ 2 Zy
2 2
Zon ‘ELTH‘ l‘ELTH‘
8 Z,

dove il numeratore ¢ simile alla 19 ed il denominatore alla 23

|S21 |2 rappresenta il rapporto fra la potenza fornita al carico Zy,, P, e la potenza disponibile dalla

sorgente EI_TH ,che e Pyys.

I1 guadagno di trasduzione

Il rapporto P—L viene chiamato guadagno di trasduzione , G, ,
AVS

GT :|S21|2 (36)

Se Z,=72,=Z7, dalla 35 si ha

V,(l
S2| — E%(Z)

1 TH
2

e il guadagno di traduzione diventa
2

GT :|S21|2 — Vz(lz)

ELTH
2
NP3 ) b —
; !
et le 2 4]
: I Zr, | |
| | I
! I I | Z,=2y
O ~ —~
N - ) §
a(l)=0 RETE A | @,
Z,=2Zy Z }\/{/_» DUE «/\ E,
) e\ ~ ~
A\ Y @, O
| ! ' Zp
I | I |
Porta 1' Porta 1 Porta 2 Porta 2'
x =0 x =1 x, =1 x, =0

Figura 7

Se si analizza una rete come quella di figura 7, in cui il pilotaggio sinusoidale viene applicato alla
porta 2’ ed ¢ rappresentato dal fasore E, con impedenza della sorgente Z, =Z, e la porta 1’ &

adattata , Z, = Z,,, si ricava che al piano di riferimento primario si ha
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b,(l Lo —7Z
L= ,(4) _‘frnn"4p (37)
a,(l,) @ (1)=0 Zpy+Zy
[
_h)| 22N (38)
2= =
a, (ZZ) a,()=0 ZmEsz

dove E, 14 ¢ la tensione equivalente di Thévenin alla porta 2.
L’equazione 37 fa vedere che I’ S, ¢ il coefficiente di riflessione della porta 2 con la porta 1
terminata sulla impedenza normalizzata Z, = Z, , condizione in cui si ha a,(/,)=0.

L’equazione 38 mostra che I’ S}, ¢ il coefficiente di trasmissione inverso dalla porta 2 alla porta 1.

L’equazione 13 puo essere usata per calcolare i parametri S',, ¢ S',, sul piano di riferimento
secondario.

La quantita |S22 |2 rappresenta il rapporto della potenza riflessa dalla porta 2 con la potenza

disponibile alla porta 2 . Se |S 22|2 >1 la potenza riflessa sara maggiore di quella disponibile alla

porta 2 si avra una condizione di oscillazione.

Se si riscrive 1’equazione che esprime la quantita |S12|2 appare evidente essa rappresenta il
guadagno di traduzione inversa
2
17 @)
2 2 Zy,
| - 2
1By |
8Z,,

||2

I parametri S di un transistore sono di solito misurati nella condizione Z,, =2, =24, ¢ Z, =2,

(Figura 5), in questo caso dice che i parametri sono misurati in un sistema con impedenza Z,, di
solito 50 Q.

Se un transistore viene usato nella configurazione di figura 5 con una terminazione arbitraria Z, e
Z,, il guadagno G; non sara piu dato dalla 36.

Riferimenti
Guillermo Gonzalez, Microwave Transistors Amplifiers, (Analysis & Design), Second Edition,
Prentice Hall.

$$
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Esercizi sui parametri S
Esercizio 1

Calcolare il parametri S di una impedenza Z connessa in serie ad una linea di impedenza Z0

¢ D
—
|
| z '
| |
| |
| |
® 0
- |
Porta 1 Porta 2
Figura 1
Soluzione

L’ impedenza Z puo essere considerata come una rete a due porte connessa in serie ad una linea di
impedenza Zo

ZT]
Z,-7, agy| v I

1 $ ¢ a,(l,)

J\A/—»L_Il ‘—'Z [

El ZO : : ZO Z2 :ZO
"\~ | ,L V>
O @ % O
by ¥ I by(ly)
.0 x1:ll x2—12 x2:0

Figura 2

Il circuito equivalente di Thevenin sara

Z, | ,
| L <P
: I
1 TH : [ Vz(lz) Zo
" i
W )
o |
Porta 1 Porta 2
Tl
Figura 3

I parametri di riferimento si calcolano sul piano di riferimento definito dalle porte 1 e 2.



Autore Mario Fragiacomo Revisione AA2014-15 Marco Zubalic Pagina 45 di 56

Linee di trasmissione e parametri S

Calcolo di S11
_ b.(l,) S, = Zn—Zy
1"
a,(l) 0s()=0 Zn+Zy

Dalla figura 3 sivede che Zn=Z+Zye Z, =Z, percuisiha

|z +2,)-z, ¢ Z
"z +z,))+ 2, "7 127,
Calcolo di S21
IENCAN 5 200
21 — -
Zoz ElfTH " El_TH
Loy =2y, =2,
Applicando il principio del partitore di tensione V> (/,) = _— Z, da cui
2Z,+Z
E 27
S, = 2 ol Z, S, = 0
E . 2Z,+Z 2Z,+7Z
La rete ¢ simmetrica per cui si avra che S11=S22 e S21 = S12
Se I'impedenza Z = j100 Q ¢ Z, =50 Q si avra:
_ Z 3 j100
"' Z 427, j100+250
1 100 - ;1 10* + 10"
) j100 . 00— ;100 10"+ /10 ~ 0,5+ j0,5)

" /100+250 100— ;100  10° +10°

S,, =0,707.£45°
_ 100 100-,100 _10*-j10*
100+ /100 100 j100  10* +10*
27, 100
2Z,+Z 100+ 100

=(0,5-0,5)

21

S21

S, =0,707./—45°

La matrice S sara

5, ] 0,707/45° 0,707/ —45°
"0,7072-45°  0,707.245°
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Esercizio 2

Calcolare il parametri S di una ammettenza Y connessa in una linea di impedenza Z,.

Porta 1 Porta 2 Figura 1

Soluzione
L’ ammettenza Y puo essere considerata come una rete a due porte inserita in una linea di

impedenza Z,.

ZTI
_ CTTT T TT T T |
L=z ad) |} | o)
Enyy— N ' ® O
It -
E, Zy | Y | Z, Z,=7,
« N 1 e
O o 0, O
by T ] I b()
x =0 x =1 X, =l X =0
Porta 1 Porta 2
Figura 2
Il circuito equivalente di Thevenin
z, | |
» M
, h
| : t
E : Y Ay Z,
| /]'\ !
¢ U
L e |
Porta 1 Porta 2
ZT]

Figura 3

1
L’impedenza di ingresso Z;, saradatada Z, =2, //?
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1
7 o _ y °_ Z
| 1+Z,Y
—+Z, 0
Y
Calcolo di S11
S|, coincide con il coefficiente di riflessione I’
zZ,
rog =Zn=Z, _1+ZY 0 _Z,-2,-YZy _ -YZ; _ -YZ,
" ZatZ, 2y, Z+Z,+YZ] 2Z,4YZ) 2477
1+2,y °
_ _YZO
" 24yzZ,

Dal circuito equivalente (Figura 3) si calcola V,(/,) con la relazione del partitore di tensione
E
V,(l,)= ——7Z T1

Zy+7Z,,
ZO
V(L) = 1. 1+YZ, _ Ele -Z, _ ElfTH V()= EliTH
2 27,+YZ2 2+YZ, 2 24vz,
*1+7Z,
EliTH )
Sn:sz(zz): 2+YZ, 2 " 3ivz
E]_TH EI_TH 2+YZO

La rete a due porte ¢ simmetrica e quindi S,;, =S, ¢ S, =5,

1
Se I’ammettenza ¢ una resistenza da 100 Ohm Y =——=10 mS e se il sistema ha Z, =50 Ohm gj
ha

_ =Yz, _ -10-10°-50 -05_ 1 ¢ 1
"24vZ, 2+10-10°-50 25 5 s
2 4 4
21 = 3 = Sy=7¢
2+10-107°-50 5 5

La matrice S sara

L4
[S]:|:Sll S12:|: 5 5
S21 S22 i 1
5

5
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Esercizio 3

Calcolare i parametri S di uno stub in corto circuito inserito in un sistema di impedenza Z,,.

Z,4— Z, Z, —» Z,

Porta 1 Porta 2
Q D

/
I

2z, =0

Figura 1

Soluzione
Si calcola I’impedenza di ingresso dello stub,
Z, +jZytan Bl

Zy=2, Zo+jZ, tan B 1 lo stub ¢ in corto, quindi Z, =0
iZ tan B [
Zl.n cc= OM=]ZO tan,B ) Z cc=JZ,tan B 1
- Z,+
1 1
K‘LCC =

Zi)17CC - .]ZO tanﬁ l

Calcolo di S, =5,,

-YZ
Da questo punto in poi si pud procedere come per I’Esercizio 2, dove si & visto che S, = o YZO
0
I 7 1 1
~Y, «Z, jZytan B 1" jtanB 1 jtanB 1 -1
1= . = = =— =
2, o2y 5, L g 5, 1 2j@flil 2junfivl

+
jZ,tan B 1 ‘ jtan B/ jtan B 1
-1
51122.7
jtan B 1+1

Il sistema ¢ simmetrico e quindi S,, =5,

Calcolo di §,, =S,

2
N . . e x e S —
Dall’esercizio 2 si € visto che P» 2477,
B 2 B 2 B 2 B 2 )
21 — - - . _
2+Y, ccZ, 2+;Z 2+# 2-jeotfl SZI_Z—jcotﬂl

jZ,tan B [ 0 jtan g [
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A
Si calcolano 1 parametri S di uno stub di lunghezza 7 di impedenza caratteristica Z, =50Q ¢

chiuso su una impedenza di carico Z, =500,

Si calcola I’'impedenza di ingresso dello stub,
Z>  50?
Z ,="t=""=50Q
Y Z, 50
L’impedenza di ingresso dello stub puo essere vista come una impedenza in // inserita in un sistema
di impedenza Z,, in pratica si presenta come una rete a 2 porte.

Z,=2Z ., =50Q
in_"7y

|
- Z =500
|
[
® . 0)
- |
Porta 1 Porta 2
Zn Figura 2
Ly
Dall’ esercizio 2 possiamo riportare  Z; = IY
;+ZO
1
v 7z, 5050
iz, Z+Z, 50+50
S“:r:ZTl_ZO:zS_SO:—l Snz—l
Z,+Z, 25+50 3 3
I izio 2 Sy = 2
Dall’ esercizio 2T +YZ,
2 2 2
S21 = = = — 2
2+YZ, 5,50 3 $a=3
50
La matrice S
1 2
S, S EEREY
[S]z 11 12| _ 23 31
S21 S22 — —_—
3 3
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Esercizio 4
Nella rete a due porte in figura

Z,, =(50+j50) Q

) ) ()
A\ \_» A\ )
al) | RETE A | @)
i%ﬂ(h/\)/\ PORTE @z\(jli)>
() M) '
@ @, @
E =10 £0°V A A
x =0 X, =— Porta 1 Porta2 X, =— x,=0
8 8
=2 =2
8 8 Figura 1
calcolare:
a) Z,(0),

b) 4,(0), b,(0), 4 (%), b, (%) ¢ a,(0),

A A
C) I/I(O)al/l(g)all(o)all(g)’
d) calcolare la potenza di ingresso ¢ di uscitaa x, =0 ¢ x; = )/ ,

e) calcolare S;;a x, =0 e a X =%

f) VSWR di ingresso e di uscita,

g) calcolare la potenza fornita ala carico Z, se i parametri S sono i seguenti ¢ sono misurati sul
piano di riferimento primario X; =X, = A g

S,, =0,447£63,4°

S, =0,001.£40°

S, =5/£135°
S,, =0,6£40°
Soluzione

a) Calcolo di Z,,(0)

Si tratta di trovare I’impedenza di ingresso di una linea di trasmissione lunga A

carico Z, = Zp, =(50+ j50) Q

g © chiusa su di un
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Zin(O)
Z,=50 Q
~
/
E =10 £0°V Z,=50 Q Z, =(50+j50) Q

)

1 /

d== d=0
8

Figura 2

Z, + jZ,tan fd
Z,+ jZ, tan Bd

mn

d:% ﬁ:%

©=pd ®= A _m_ 45° (lunghezza elettrica)
A8 4

Z,00=2,d)|,.=2

®Z,+ jZ, tan Bd 50+ j(50+ j50)tan 45° 50+ j50— 50
e moltiplicando sopra e sotto per —j si ha
Z,,(0) = (100 - j50)Q

Z Z i ; o . .
Z,(0)=2, 2+ otanfd _  (50+,50)+/50tan45° _ 50+ 50+ 50

b) Calcolo di «,(0), 5,(0), a, (%), b, (%) e a,(0)

Si calcola per prima a,(0), cioé I’intensita d’onda incidente all’ingresso della linea
1 1
a;(x;) =—=V,(x)+Z,I,(x, - (x)=a.(0) a,(0)=——=—|V(0)+Z,I,(0)
) 7 ZOi[ 0 )] in questo caso @;(x;)=a,(0) ,(0) Tz [ s o ( ]

0

1,(0)
Z,=50 Q 2
_>a1(0) al(é)/_\
N N N ~
F —> >
E =10 £0° V V,(0) Z,=50 Q Z,, =(50+50) Q
| <« N\ R VAVA
b,(0 A
©) n
x =0 X ==
8
a-2 d-0
8 Figura 3
Vl(o):(El _ZSII(O)) v
V,(0)=(10£0°-507,(0)) V
1
a,(0)= 10£0°-501,(0)+ 501, (0
'()2JZ_O[ 1(0)+501,(0)]
4, (0)=——10,00= 10 MO 15 2_1

250 “2050 2450 2 4\
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1
a,(0) = 7 alla porta 1’

sul piano di riferimento primario, porta 1°, ’intensita d’onda sara

a, (%) =a,(0)e

2 A 2n A«
=2 1=2 O=p1=""2_" _450
p A 8 b A8 4
al(%j =a, (O)eijz

Si calcola I’onda riflessa dalla porta 1° sul piano di riferimento a x; =0.
Dalla teoria ci € noto che

1
(x,) sz_o,.[f( D= Zo,(x)] per x, =0 siha

1
b (0)= —— -
(0= = [V,(0)=Z,,1,(0)]
V,(0)=(E, —Z,1,(0))V
1
b = - - = = =
(0= = [E, -Z,1,(0)-2,,(0)]  z,=2,=2,=50 O
1
b (0)= —— o_ _
 (0) 2\@[1040 501,(0)—501,(0)]

1
b = — —
1(0) 2\/% [10 1007, (O)]

La corrente /,(0) ¢ data da

o= B 10 1010
Z Z(O) 50+100— ]50 150—- ;50 158£-18°

1,(0)=0,063.18° A

=0,063£18°

mn

1
J_ 2450

b,(0) = \@[10 0,059-j1,99)]  b,(0)= \/_[4023 71,99)]  b,(0)=0,2845— 0,14

b,(0)=——[10-10000,063£18°]  b,(0) = —=—[10-100(0,059 + ;0,0199)]

b,(0)=0,31752—-26,347°

) A
Si calcola b, (gj

=—=45°

A ; 2r
bl(g):bl(O)ef@’ 0=4 127

oo | >

T ' Jua
4 e® =e* =1/45°

b, (%) =0,3175£-26,347°e1.£45°
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b, [gj =0,3175.£18,653°

Alla porta 2 la linea ¢ adattata per cui si ha a,(0)=0

A
Un modo alternativo di calcolare ’onda riflessa b, (gj ¢ quello di calcolare S;, nella posizione

A Zn _Zm
X, (—j usando la relazione Sn =
8 L +2Z,

Zp~Zy  50+j50-50  j50  j50(100- 50)
Zy+Zy 50+ 750450 100+ 750  100° +50°

11

S, =02+ j0,4=04472 £ 6343°

()

dato che S}, = 1
()
8
A A N
b (gj . Sllal(gj =0.4472£6343° 0= 245

b, (gj =0,316/18,43°

Il risultato ¢ praticamente lo stesso di quello ottenuto con il procedimento precedente.

¢) Calcolo di ¥,(0), 1,(0), Vl(%), I, (%)

Si usa la relazione del partitore di tensione

V.(0) = EZ.1,(0) _10(100—/50) _10(111,8£-26,56°)
Z,+7,(0) 50+100- ;50 158,1£-18,43°

11184£-26,56°

158,1£-18,43°

La corrente ¢ stata gia calcolata al punto b)

Vi (0)=

=7,0715£-8,136° V V,(0)=7,07152—8,136° V

1,(0) = 0,063 /18° A

V1(0) si puo calcolare anche con la relazione ¥,(0)=1,(0)-Z, (0)
V,(0)=0,063£18°-(100— j50)=0,063£18°-111,8£—-26,56 = 7,0434£-8,56° V
V,(0)=7,04342 —8,56° V

oppure considerando che
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V(0
v = \/1;—0) =a,(0)+5,(0) da cui V1(0)= \/Z_O[al 0)+5, (0)]

1
(0= h(0)=03175/-26347°

V,(0)=1/Z, {% +0,3175~2 —26,347"} =7,071[7,071+(0,2845 — j0,1409)]

V,(0)= 7,071[0,9916 - j0,1409] =7,071(1,0016 £ —8,0872°) =7,0821£ —-8,0872° V
V,(0) ==7,0821. —8,0872° V'

I tre risultati di ¥,(0) sono in pratica uguali.

A
Calcolo di Vl(gj

wlg )= V%)am%nm%) L )= 2y o)+ 6,

= \/%{LZ -45°+0,317541 8,6530} =0,707 1[0,707 1£-45°+0,3175/£1 8,6530]

V2

): 0,7071[(0,5— j0,5)+(0,3008 + j0,1016)]=0,7071[0,8008 — j0,3984]
): 0,7071[0,8944 £ —26,45°] = 6,3246 £ — 26,45° V

1(4)= 632462~ 26,450 ¥

A
si calcola 7, (gj

7 ()/)_ ’/1(% )_ 6,3246£-26,45°  6,3246£-26,45°
8l ZT1 - 50+j50 B 70,71245°

1,(24)=0.09012 - 71,45 4

=0,0901£-71,45° 4

A
d) Calcolo della potenza di ingresso £ a x,(0) e x, (gj
1 .
R(0)=Relt;(0)-7;(0)]
B(0)= %Re[0,708214 —8,0872°-0,063£—18°]= %Re[0,44624 —26,087°]

P(0)= %Re[0,4007 — j0,1962] P(0)= %0,4007 =0,2004 W  P(0)=0,2004 W

AR AAA

1 1 .
P (% ): ERe[6,32464 —26,45°-0,091/71,45°]= ERe(o,5755445°) =2 Re(0.4069 + /0,4069)
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R%)- %0,4069 =02035 W Rlg)=02035 w

Essendo la linea priva di perdite si ha £(0) = A (% )

Un modo alternativo per il calcolo di A(0) e B (% ) ¢ quello di calcolare la potenza disponibile

della sorgente

1 ’ _ 1
Py = E[al (0)] a,(0) = \/E

2
Py :l[i} 2120,25 w P, =025 W

212 4

Si puo ricalcolare £, (0)
2
R(0)= Pl(%): Pl _|S11| )
P0)=P,.( —|S“|2) =0,25(1-0,4472°)=0,2 W F(0)=02 W

e) Calcolo di S, a x,(0)
S,, alla posizione X, (% ) ¢ stato gia calcolato ala punto b)
L= Z,(0)-Z, _(100-,50)-50 _ 50—,50 _ 70,71£—45°
Z,(0)+Z, (100-,50)+50 150—-,;50 158,11£-18,43°
S’ =0,4438/—26,57°

=0,4438£-26,57°

Dalla matrice S
|:Sll S12:| _{ S1'1€j2®1 Sizej(®1+®2)
S

521 522 ;le_/(en(az) S;Ze_/z(az
si ha
oo 2 A 2r A 7w
S, =8,e”* d 0, =1 == =2 @ ="2.2="2450
=5 ove © =f B 2 g TR
S = SlllejE
S,, =(0,44382 —26,57°)1290°) = 0,4438 £ 63,43° S, =0,4438.263,43°

il valore precedentemente calcolato ( paragrafo b) era S, = 0,4472.263,43°

f) Calcolo del coefficiente VSWR di ingresso e di uscita.
Uscita

La linea di uscita ¢ adattata percio il coefficiente sara unitario. Non essendoci riflessione si ha

V)

VSWR =
V)

max =1

min
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Ingresso

All’ingresso il coefficiente di onde stazionarie ¢ associato a S}, ¢ Z,
1+]S,,| 1+0,4472

VSWR = =
1-|S,,| 1-0,4472

=2,6179 VSWR =2,6179

g) Calcolo della potenza fornita al carico P, (0)

Essendo 1’uscita adattata Z, =Z,, =50 Q sjavra a,(0)=a, (% ): 0 quindi
b, (%): Sy a (%)"' Sy -a, (%) b, (%): Sy - (%)
H_/

=0

S, =5/135° a, (%):%4—450

bz(% )=s52135°. L 2450 =3,5355.290°

)

b,(0)=b, (% )e"? =3,5355./90° 14— 45° =3,5355.245°

PZ(0)=%|b2(0)|2 =%3,53552 =625 W  P(0)=625W
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