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Presentacid

Presentacid

Les microones entren en el mén de les comunicacions de la ma del radar {c. 1936-1943)
i de les noves tecnologies, que en el seu moment signifiquen: generadors de potancia de
freqlidncia superior a 1 GHz (magnetrons, avui protagonistes dels forns de microones),
guiaones, acobladors direccionals, filtres construits amb cavitats ressonants, antenes de
botzina, reflectors, etc. En conseqliéncia, 1a disciplina es configura basicament com una
aplicacié de |a teoria electromagnaética, i com a ta! ha condicionat els llibres de text durant
molts anys.

Els ultims vint anys han consagrat, en canvi, un extraordinari creixement de les aplicacions
de les microones basat en linies de transmissid de tipus pla (microstrip i stripline}, elements
concentrats (sobretot condensadors i resistdncies), transistors, cables coaxials i
connectors, circuits monolitics etc., tots analitzables generalment en termes convencionals
de tensié i de corrent, amb |'Gnica consideracid especial del retard o del temps de
propagacié, perd sense que hi calgui un fractament electromagnétic especific.

Aquest llibre pretén fer una introduccié a les microones arribant tan lluny com sigui
possible sense haver de recédrrer a I’analisi electromagnética dels elements implicats. El
llibre comenga amb un estudi de les linies de transmissid a partir dels conceptes de
circuits, la carta de Smith i les seves aplicacions i linies de transmissié més comunes, per
continuar amb la descripcié dels circuits de microenes amb |"ajut dels parametres de
dispersié (scattering). L'analisi general es concreta en xarxes de dos accessos (inversors
d'impedancies, atenuadors, filtres), divisors i combinadors de poténcia, acobladors
direccionals i hibrids, i circuits basats en linies de transmissié acoblades.

Queden excloses d’aquest llibre les aplicacions concretes al disseny de circuits actius
(amplificadors, mescladors, etc.) i, 6bviament, els guiaones, les cavitats ressonants, els
ressonadors dieléctrics i altres elements o subsistemes que requereixen una analisi
electromagnética detallada.

El liibre s’ha generat a partir de les notes de classe de |'assighatura de microones de la

E.T.S d’Enginyers de Telecomunicacié de Barcelona, la qual vaig impartir durant bastants
anys. Unes notes que ocupen, sobre una base anual, aproximadament la meitat del
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Circuits de microones amb linies de transmissic

programa; de manera que es pot utilitzar com a punt de partida per a una assignatura
quadrimestral de 60 hores sobre fonaments de linies de transmissi6 i circuits passius de
microones.

Una de les causes de I’origen del llibre com a notes de classe és la manca de referéncies,

la qual cosa no vol dir que el llibre no tingui deutes evidents amb molts i il-lustres
predecessors als qui I"autor expressa el seu agraiment de forma genérica.
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1 Introduccid 9

Capitol 1 Introducci6é

1.1 ¢Qué sbn les microones?

tn sistema de comunicacions genera un senyal portador sinuscidal sobre el qual,
mitjangant modificacions de la seva amplitud, freqéncia o fase, s‘introdueix un missatge
segons unes normes de codificacié. Aquest senyai es transmet a un punt llunya per mitja
d’ones a 'espai lliure o bé d’un cable, i en el receptor es realitza un procés invers al del
transmissor mitjangant el qual es recupera el missatge original.

En tots aquests processos s’utilitzen dispositius electrdnics (transistors, dfodes, tubs de
buit), elements passius que afecten I'amplitud dels senyals (resisténcies) o bé la seva fase
{inductancies i condensadors), i fils o tires conductores que transporten la tensid i els
corrents d'uns elements a uns altres.

Tot aixd es fa en marges de freqiéncia que van des d’alguns kilohertzs {radiodifusié en
AM) fins a Vinfraroig o el marge visible, passant per les bandes de VHF i UHF (des de
desenes de megahertzs fins als 900 MHz), suport de la radiodifusié en FM i la televisid;
i les bandes que cobreixen des d’alguns gigahertzs fins a desenes de gigahertzs {1 GHz =
1000 MHz}, vehicle de les comunicacions per satél-lit i de la deteccié mitjangant el radar.

Les diferéncies en les realitzacions tecnoldgiques dels sistemes anteriors sorgeixen,
sobretot, dels marges de freqiéncia en els quals operen. Quan comencem a superar
freqiéncies de trebali de les desenes de megahertzs apareixen de forma progressiva
dificultats entre les quals, si ens restringim als elements passius, destaquen les seglents:

a) El comportament dels elements concentrats habituals comencga a variar. Les resisténcies
modifiquen el seu valor i exhibeixen una part inductiva de valor creixent, les pérdues de
les inductancies s’incrementen i la seva reactancia varia de forma imprevisible; i el mateix
passa amb els condensadors, que poden sorprendre’'ns amb una impedancia amb
resisténcia molt alta i reactancia inductiva(!).
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10 Circuits de microones amb linies de transmissié

b) Els desfasaments entre punts diferents no sn consegii¢ncia només de les inductancies
i dels condensadors, sind que cal considerar el temps que tarden els senyals
electromagnétics a propagar-se d'un punt a un altre del circuit. Com que aquesta
propagacié a través dels conductors té lloc a la velocitat de la llum, ¢c=3-10" cm/s
{qliestié la discussié de la qual és un dels primers objectius d’aquest llibre), un tros de
conductor de L cm de Hargaria introdueix un retard de:

= 33.3xL ps

T =

|t~

De manera que si L=10 cm i la freqiéncia de treball és 750 MHz (periode=T=1.33 ns;
longitud d'ona =4 =c¢-T =40 cm}, el retard introduit correspon a un quart de periode (90°),
és a dir, el que correspon a una inductancia o a un condensador ideals.

Per tant, és evident que no nomds cal controlar els conductors meticulosament, sinég que
els mateixos conductors poden desenvolupar un paper actiu en el circuit similar al dels
elements reactius convencionals. | també és evident que aquest efecte es produsix quan
el retard comenca a ser comparable amb el perfode del senyal (podem dir, més gran que
T/20}%:

tz% - crzc% - Lz%=0.051

Aquesta conclusié ens condueix a una definicié relativa de les microones com aquelies
bandes de frequéncies en gué les dimensions dels components, circuits o sistemes
implicats son comparables a una fraccidé de /a longitud d'ona del senyal.

En la practica, i quan tenim en compte altres factors tecnoldgics que afecten els
dispositius actius, les caracterfstiques dels components passius (resistdncies, inductancies,
condensadors) comercials, i els processos de fabricacié de circuits, es pot dir prou
correctament que, a un sistema, li cal "aplicacié d'eines de caicul especifiques de
microones, o que és de microones sila seva freqiéncia de treball esta per sobre del marge
d’1-2 gigahertzs.

1.2 Bagatge electromagnétic

Si bé, com hem advertit en el proleg, en el llibre es renuncia a descriure aquells elements
als quals cal una analisi electromagnética detallada, se suposa que el lector ha seguit un
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1 Introduccié 11

curs basic d'electricitat i magnetisme, preferiblement incloent-hi les equacions de Maxwell
en forma diferencial {si bé {a referéncia explicita que es fa a I'apartat 1.1 es pot ometre
sense una pérdua greu d'informacié) i les condicions de contorn dels camps eléctric i
magnétic a la superficie d'un conductor ideal (utilitzades a {'apartat 6.1).

En tot cas, se suposa del lector un bon domini dels conceptes de capacitat, inductancia
i energies eléctrica i magnatica, i de la utilitzaci6é i les limitacions del de diferéncia de
potencial que, essent un concepte basicament estatic, la seva utilitzacié s'estén a senvyals
variables amb el temps amb algun risc d’error conceptual i practic a freqiéncies altes.
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2 Linies de transmissio fI). La linia ideal 13

Capitol 2 Linies de transmissié (l). La linia ideal

2.1 Introduccid

El retard, és a dir, la consideracié del temps finit que les pertorbacions electromagnétiques
tarden a propagar-se d “un punt a un altre constitueix |“esséncia de les técniques de
microones. Si bé el retard, de manera rigorosa i general, és conseqiiéncia de les equacions
de Maxwell {1864), la propagacit de tensions i corrents per dos filaments paral-lels pot
estudiar-se de manera senzilla partint dels conceptes elementals d “inductancia i capacitat,
segons que va establir per primera vegada W. Thomson (lord Kelvin) abans de la teoria
electromagnética de Maxwall.

En aquest capftol presentem les propietats de les linies de transmissié ideals, posant
particular atencidé en el seu comportament en régim sinusoidal, i introduint un ajut grafic
de forga utilitat conegut com a carta de Smith (Smith chart).

Les propietats de les linies de transmissié ens acompanyaran continuament en els capitols
restants, i més endavant veurem que qualsevol circuit de microones admet un circuit
equivalent format per elements concentrats i linies de transmissié.

2.2 Equacions basigues

Definirem com a linia de transmissié ideal el sistema de dos conductors perfectes
immersos en un medi dieléctric sense pérdues, de manera que la seccié transversal del
sistema no canvii al llarg del seu recorregut. Les linies de transmissié més comunes estan
formades per dos filaments idéntics de seccié circular que discorren paral-lels {/inia bifilar)
o per un conductor circular envoltat per un altre de concéntric (/inia coaxial. En qualsevol
cas, nosaltres la representarem com dos filaments paral-lels tals que, en cada pla
transversal z tenen corrents /,{z,1),/,{z,1),i diferéncia de potencial v{z,1}, com alafigura 2.1.
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14 Circuits de microones amb linies de fransmissio

A la mateixa figura es pot comprovar que aquesta situacié general es pot descompondre
en dues altres, simétrica i antisimétrica en el corrent. La figura 2.156, en la qual ambdés
conductors transporten el mateix corrent en la mateixa direccid, no té gens d “interds ja
que els dos filaments es comporten com un dnic conducter, per la qual cosa, sense pardua
de generalitat, suposarem una distribucié de corrents com en el cas a.

al b)
L. i (z,t) e i(z,t) l_i'(z,t)
T 1 - ’ B !
] ; i
|
] (Z,t) | V,(z;t) 0 1
| | !
i | |
iy (z.t) T itz.t) i'(z,t)
T2 . T
_
iy=isi! i= 1, -1))
2
, s ./ 1,. .
Ip= —i+i i'= 5(11 +iy)

Fig. 2.1 Definicié de magnituds i descomposicié de la situacié més general en la
superposicié d "una de simétrica, b, i una d "antisimétrica, a.

.
L I X ]
HE)
| I
b
o — —
: 1
11 i
2 2
Vizh- Va2l = ‘L E'd_l"ﬁ‘f'd] Vial Vol = ﬁ.b—E_’-d_l' * 0
=‘£6E'd1 =0 Vial, # Vialy

Fig. 2.2 La ddp entre els conductors només té sentit si es defineix entre punts situaits en
el mateix pla transversal.
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2 linies da transmissié (1), La linia ideal 15

Per analitzar el comportament de |a linia la descompeondrem en seccions elementals de oz
de llargaria, i plantejarem les hipdtesis seglients: entre dues seccions elementals qualsevol:

1) No existeix influéncia eléctrica, la qual cosa equival a suposar que no estan unides per
linies de camp eléctric i, per tant, aquestes han d "estar contingudes en plans
transversals {per exemple, £ no té component axial).

2) Tampoc no existeix acoblament magnétic, és a dir, no existeixen linies de camp
magnétic que abastin simultédniament dues seccions elementals; aixd suposa que
aquestes han d “estar contingudes en plans transversals.

Noteu que aquestes hipdtesis garanteixen la validesa del concepte de diferdncia de
potencial {ddp}, que és un concepte estatic només si ens limitem a definir-lo entre punts
d “una mateixa seccié transversal {fig. 2.2). En efecte, en aquest cas:

Vieh - Vigh = -§  E-dl = [ Vs E-ids - +§fs§-r‘:‘ds 0 (21)

ja que § és una superficie continguda en un pla transversal i per la hipdtesi 2 no esta
travessada per flux magnétic. Aixd no és aixi en el cas de punts continguts en seccions
transversals diferents, perqué ara la superficie S, limitada per les linies a i b, sl que és
travessada per linies de camp magnétic, amb el resultat que la ddp entre 1 i 2 dependria
del camf triat per a la seva definici6. '

Amb aquestes precaucions, v{z,?) i i{z,t) a cada seccid elemental només estan afectades
per la capacitat entre els conductors i pel flux magnétic que es tradueix en un coeficient
d "autoinduccié. D "aquesta manera obtenim, per a una seccié elemental de ¢z de llargaria,
el circuit equivalent de la figura 2.3. Advertiu que, per preservar la simetria de la secci6,
el condensador hauria d “estar en el punt mitjd de la inductancia, o bé estar repartit
uniformement a | “entrada i la sortida, perd la diferéncia amb el que hem dibuixat és
d “infinitésims de segon ordre i proporciona les mateixes solucions.

A la figura 2.3, L i C representen la inductancia i la capacitat de la linia per unitat de
longitud. De |la consideraci6 de les caigudes de tensié i corrent s “obtenen immediatament:
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16 Circuits de microones amb linies de transmissio

av of av of
— dz = -(Ld® = - — =L = 2.2
oz (La2) ot oz ot @2)
oi ov oi av
— dz = ((Cd?) = - — = -0 = 2.3
at (Caz ot oz at 23)

equacions gque governen amb tota generalitat el comportament de v(z,t) i /(z,f). Per a la

seva resolucid podem, per exemple, eliminar el corrent derivant {2.2) respecte a zi {2.3)
respecte a t. Obtenim:

que és [ “equacid d “ones en una dimensié. La seva solucié més general és {D “Alembert,
1747):

Mz9 = F(t-2) + F(t?) (2.5)

amb F, i F, funcions arbitraries.

_.i 1az o i+2L gy

az
——— -

> b o e

z z+dz

L = inductd ncia/unitat de longitud
C = capacitat/unitat de longitud

Fig. 2.3 Circuit equivalent d’una seccié¢ elemental de linia.

F,(t-zlc) representa una ona de tensié que es propaga amb velocital ¢ en el sentit de les
Z creixents. Amb aixd volem dir que un observador que es desplacés al llarg de 1a linia en
el sentit indicat, amb velocitat ¢, mesuraria permanentment una tensié constant (abscissa
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2 Linies de transmissié (f). La finia ideal 17

de | "observador: z=z_ +ct}:

Flt-Liegren] < 5 [%] (26)

Alhora, tots els punts de la linia experimenten la mateixa variacié F,{f), perd amb un retard
més gran els més allunyats segons: les z creixents.

Analogament, parlem de F, com d'una ona que es propaga en el sentit de les z
decreixents, de manera que en qualsevol punt de la linia, en qualsevol instant, la tensié
mesurada és la suma dels valors de les dues ones. Noteu que a partir de les mesures
realitzades en un sol pla de la linia no és possible determinar F, i F..

La solucié per a i(z,t} es pot obtenir per substitucié de {2.5) a (2.2) i integracié posterior
respecte al temps:

|y

ied) = \r [ﬂ(t-f) - Ffe+3)| + 1) @7

Es pot comprovar, per substitucid a (2.3}, que la constant d “integracié (respecte al temps)
flz) tampoc depén de z i, per tant, representa un corrent continu sobreposat a la linia del
qual prescindirem. Amb una notacié i una nomenclatura més usuals escriurem:

F, -5 =v' (--%) = v*  (ona positiva) (2.8)
c [+
F, t+%) = v* (1+%) = v~ (ona negativa) (2.9)
c c
,J% = Z, (impedancia caracteristica en ohms) {2.10)
Les expressions (2.5) i (2.7) queden:
v=viey {2.11)
i=it+i = — (v'-v) (2.12)
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18 Circuits de microones amb linies de transmissié

A cada instant i a cada pla, la poténcia que es propaga a la linia cap a la dreta, segons la
convencié de sentits de tensions i corrents {fig. 2.3) val:

Ploi) = vi = = [(*R-(v)?| = 0 - 2.13)
ZU

és a dir, la poténcia neta és la diferéncia de les poténcies associades amb les ones positiva
i negativa.

2.3 Exemples elementals

Considerem primer un generador de tensié v,(t) amb resisténcia interna A, connectat a una
Ifnia infinita {fig. 2.4). Si la linia esta inicialment en repds {(v=/=0) no existeix ona
negativa, i el generador excita unes ones positives de tensid i corrent que vénen donades
per:

Zo
Zy+ R,

vi(zd) = v (-5, it = (2.14)
(4

v4-
ZO

fa que per a una ona positiva (o negativa) el quocient entre tensié i corrent és Z, i la Iinia
presenta, per tant, una impedancia d “entrada en qualsevel pla, de Z,. De manera que si
interrompem la lfnia en qualsevol punt i li connectem una resisténcia de valor R, =2, (fig.
2.5} la situacié a la seva esquerra sera indistingible del cas de ia linia infinita i no hi haura
ona negativa. Diem, llavors, que [a linia estd adaptada i en aquesta situaci6 favorable la
carrega R, absorbeix tota la poténcia que el generador lliura a la linia.

En el cas més general de la figura 2.5, la preséncia de R en z=1{ i lallei d"Ohm exigeixen
que:

- V(Q,t) -7 v+~ 215
t i(alt) 0 vioy” ( ) )

z=t
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2 Linies de transmissié (). La linia ideal 19

d ‘on s ‘obté:

- R, -Z Y,-Y i~
y = RL 0 _ 0 "L _ _"_ = p, (2.18)
v L+ Zy Y,+ ¥, it

2= z=t

Es a dir, a R, | "ona negativa (o, des del punt de vista de la carrega, |I'ona reflectida) esta
relacionada amb | ona positiva {o incident} mitjangant una constant p, anomenada
coeficient de reflexié a la cérrega.

g Vg(t)
V()
g Z e (™)
2:0 tO

Zy z

v =v¥{zh) = v (£-=

v+(z,t0) Rg+Zo ¢

z i= 1 v*(z,8)
— 4 ZO
zo—-ct0

Fig. 2.4 Linia infinita alimentada per un generador amb senyal arbitrari vt} i distribucio
de tensio & la linia en un determinat instant t,.

R
vg(t)6% z, R

z=0 z=4
RL = ZO ' v =y v- RL_ ZO
— = pL - =
R, * Z, ; V= vy 1 R +Z,

Fig. 2.5 Linia acabada en una resisténcia.
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20 Circuits de microones amb ilnies de transmissié

Exemple 1 Suposem la situacié esquematitzada a la figura 2.6a, per a la qual, a | "instant
t=0, es tanca | interruptor i s hi genera una ona positiva de tensié v,*. A | instant
T=!/c assoleix la resisténcia de carrega i es genera llavors una ona negativa v, =p,'v,*,
que al’instant t=27 assoleix | “extrem generador i pertorba | “equilibri existent, per la qual
cosa 5 “ha de generar una nova ona positiva v,* tal que es restableixi el compliment de la
ltei d "Ohm a|’entrada de la linia {z=0) a | "instant t=27+:

Vo-Rg-i(0) = W0) = V,-R, Zl L -view) =vievievs  (217)
0

Si d "aquesta igualtat li restem la que es complia a t<2T:

1 . .
VO_RGZ V‘ = V1 (2.18)
s “obté, a z=0:
R - . o . v R.-Z
Eu-v) =virv; . —=| =2 =p, (2.19)
Z, v, R+ Z,

expressié que ens serveix per definir el coeficient de reflexié en el generador com a
guocient entre | “ona que es genera i la que arriba’.

El seguiment de les successives ones positives i negatives es pot realitzar mitjangant un
diagrama espai-temps com el de la figura 2.6b. A cada pla i a cada instant, la tensié total
serd [a suma de totes les ones que hagin assolit el pla.

A la figura 2.7 es representen les tensions i els corrents en el punt mitja de la linia per a
R;=0 i diferents valors de R,: R,=0, R,=c, R, <Z, i R,>>Z, Advertiu els aspectes
seglients:

1) En el cas del curt circuit a, el corrent creix de manera esglaonada, perd
indefinidament.

2) En el del circuit obert b, el valor mitja del corrent és zero i també el flux mitja
de poténcia; aquesta flueix cap a la dreta (v;>0) als intervals imparells de
corrent i cap a | “esquerra, i amb el mateix valor, als parells.

! Noteu que la conclusié sobre el concepte de p;; i el seu valor és valida en el cas més generai d’un generador de tensio
arbitra ria v, (f), com es pot comprovar facilment reinserint la variacid temporal en les variables.
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21
R \t=0
a/ | AWM
VO _I_ ZO,C RL
z:O z=1f
b) t T=2
C
ar — v o= Yoo . W
v3 ' "Rz, ¢ "R
at<p e+ Zo
T s . . R -2,
v2 Vi ='Wy ’ PL = R.+2Z
L+ Lo
2T R.-Z,
- * - G (+]
v Vi - V. f [ R
1 2 = Pe'W Pg R+ Z,
T
Y1
z=0 z=%

Fig. 2.6 Procés de generacid successiva d “ones positives i negatives a partir del
tancament de | “interruptor a t=0.

a) b)
v{%/2) R =0 , R=D R =, Ro=0
[
v
4+ Lt 1 1 1. I
ite/2)|v /e
¥ T T T | v 1 I T l

c)
d)

R.=0, R <% _

G L= %o Rg=0 , R >Z_
v(z/z)}__ —

[ I I I L—: L _——— 1 -

T T L) T L "V T T T T T
i(8/2)frmmmmmmmmemm e ccm e aa O
'—’_l—'— Ry |

Fig. 2.7 Tensié i corrent en el punt mitja de la linia de la figura 2.6 en funcié del temps
per a R,=0 i diferents valors de R,.
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22 Circuits de microones amb linies de trensmissid

3) 8i R,#0, en els casos ¢ i d, les successives ones reflectides en la carrega van
tenint amplituds cada vegada menors perqué |p,| <1. A més, quan f—~oo
{suposant, per generalitat, R;#0):

¢ + - + - +
v(g) = vy evyevg+vp e = v (14 byt o Pt PEPG* PLPG* - | =
V, Z
=22 [(1+pLP.;+p§pf;+---)+p,_(1+prG+p;2,p"é+--- )] =
RG+ZO
- Vo Zy 1 . Pr _
Zo+Rg \1-p.p¢  1-p.Pg
RL‘ZO
+_
VO'ZO . RL"'ZO _ VO'RL (2.20)

" Zo+Rg ,_RiZy Ro-Zy RoRy
R, +Zy Rg+Z,

Es a dir, el régim permanent coincideix, evidentment, amb la tensié calculada en ragim de
corrent continu.ll

Exemple 2 A la figura 2.8 s “analitza la incidéncia d “un impuls quadrat en un curt circuit.
La situacié és evidentment equivalent a la de la figura 2.856, ja que garanteix la condicié
de curt circuit en la carrega, vi{{,71)=0. L obtencié dels grafics de distribucié de tensié a
les proximitats del curt circuit és immediata, i es podria realitzar una analisi semblant per
a diferents ones incidents de tensi6.ll

Exemple 3 La instal-lacié d "una resisténcia en paral-lel en una linia de transmissio
produeix una série de reflexions muiltiples tal com es resumeix a la figura 2.9 on, per una
major generalitat, es considera que les seccions de linia a ambdds costats de la resisténcia
tenen diferents impedancies caracteristiques. La diferéncia amb els exemples anteriors
comenca quan, a | “instant t=£,/c, | "ona incident assoleix la resisténcia R i es reflecteix
parcialment amb un coeficient de reflexié:

Yo - (G + Ygp)

(2.21)
Yn+G+Yp

Pa (0) =
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al
v_(t
R N g( }
vg(t) Z, ¢ ©
- —
z=0 z= £ T
G T<T = =
c
b) H
o J o
: -0
: )

-v_{t
+vg(t : g( )
z=T£
4

c)
2
— - 1‘—1
| -
—— N
- 2
-—
1 3.
— i
J ty
[
| —
t
i
—
e ‘5
T .
. 1
—-—
z=4,

By Sty byt <ty

Fig. 2.8 Incidéncia d "un impuls rectangufar en un curt circuit. a) Configuracié en estudi.

b) Circuit equivalent utilitzat. ¢} Distribucié de tensioé a les proximitats del c.c. en
instants successius.
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p?(U)
-~ {a) (b) n
R
R R
T Yo 202 L
q—l zZ z:ﬂ,2
pb(U)
Tab
T1=21/c T2=£2/F
v
— b2
v! +
2 v,
_hZ T1+2T2
3T
1 bl
ot
. a2 T1+T2
1 v, +
1
a vii |
Tl Tl
o
al
pal®eryy » o1,

+ Db(O)'Tba

_ Yo1 ~ (G +Ygp)
Yo1+ (G + Yop)

Yoo - (G +¥y)

Yoo + (G + Ypy)
Y YatVa g
Vat

Analogament,

v,

Vit

+ +

Vor = TapVat

I _ -
Vier = TopVaz

- .
TpaVbr

<
[
I

etc.

T = — = 1+p4(0)

Fig. 2.9 Situacié de reflexions miultiples creades per una resisténcia en paral-lel en la unié

de dues finies de transmissid.

Alhora es transmet una fraccié d “ona incident a la linia a la dreta, | "amplaria de la qual es
pot calcular en virtut de la continuitat de tensions en el pla z=0:
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+ -

Var * Va1 = "1:1 (2.22)

(el sublndex a fa referéncia a la Iinia a | “esquerra i el b a la linia a la dreta), d "on:
v v 27,
1= — =1+ =14+p(0) = o

v; vl:l Ym +G+ Yoa

(2.23)

Al guocient definit aixi se | "anomena coeficient de transmissid i relaciona | “ona emergent
a la dreta amb la incident des de | esquerra. Altrament, quan una ona reflectida en la
carrega incideix des de la dreta en la resisténcia en paral-lel té un coeficient de reflexié:

Ypo- (G + Yy)

(2.24)
Yoo t G+ Yy

ps(0) =

i, conseqlentment, un coeficient de transmissié cap a | “esquerra:

27,

S (2.25)
Yoo+ G + Yo

T, = 1+p,(0) =

El procés de reflexions i transmissions assoleix ara una certa complexitat, perd es pot
seguir sistematicament i sense dificultat amb el diagrama z-t de la figura 2.9.

Si la resisténcia est& en série en comptes d “en paral-lel, com a la figura 2.10, el problema
es pot resoldre per analogia amb | “anterior si ens adonem que ara a z=0 hi ha continuitat
de corrents en lloc de tensions:

.+ .- L+ N 1 + - 1 +
lgp g = Iy ’ —— (Vo= Va) = = Vi

¢ Zoy Zy
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SRR TR (2.26)
Vo 01

Analogament, el coeficient de transmissié de dreta a esquerra val:

T = 2—:;[1 - p4(O)] (2.28)

Noteu que, si fem R=cc ala figura 2.9 0 R=0 a la figura 2.10, ambdés exemples queden
reduits al problema de connexié de dues linies de transmissi¢ d “impedancies caracteristi-
ques diferents.ll

Re tio (a)  fat®) (b) ' fp*iyy =iy =
—— = AAN -
_,:—‘:W-O/ z ® z R - o)) =
T o . 01 . - 02 L Z, (Vaz = Va2) Z,) Vor
z=_ll z=0 .._iz=0 z=12
A TR T

v, 2ot

{Analogament per a 1,, }

Fig. 2.10 El mateix problemna de la figura anterior, perd amb una resisténcia en série
(sense retard) entre les linies.

2.4 Reflexions en carregues reactives

Als exemples anteriors | “analisi de les reflexions era particularment senzilla perqué també
ho era la relacié entre v i / en una resisténcia. Considerem ara la incidéncia d "una ona de
tensidé v* en una inductancia (fig. 2.11). La relacié que ha de complir ara en la carrega
{(z=0) és:

ﬂ - v++v_ = _£l.d_v.: _EJ (2.29)
dt Z\dt &
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Si suposem condicions inicials nul-les (és a dir, condicions de Ifnia en repés} i prenem la
transformada de Laplace de (2.29)}, obtenim:

v (s) +v(s) = %[v*(s) —v-(sj] -

L oY _stth o (2ag

v*{s) sL+2,

on hem introduit el coeficient de reflexié en la carrega p{s) en el domini de les tensions
transformades V*(s}. La conclusié es pot generalitzar de manera evident per a les
carregues reactives més generals descrites per la seva impedancia Z{s}:

v‘(s)=z(s)‘zu ot =t )y Z({s) - Z,
v 20 +Z YO E 29 &
vi(o,t)
v —-
z,, L °
z=0 £=0 ¢
vi0,t)=vtiy™
v (0,t

Fig. 2.11 Incidéncia d "un esglad de tensio sobre una inductancia.
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Si, com a exemple, tornem a la inductancia i prenem com a ona incident un esglaé:

v =Vyul) , V()= ? (2.32)
resulta:

von =gt sE%| o 3,2 ).

0n =« {s sL+Z°} Vy & p [ Zo]

s+ —

L

2]
=Vy|2-e Lot uf) (2.33)

La forma de V" en qualsevol punt de la linia s "obté substituint ¢ per t+2z/c. El calcul de les
ones generades en una carrega reactiva es pot simplificar si, com a la figura 2.10,
imaginem un generador adaptat a la linia i fem que la seva longitud tendeixi a zero. Ens
quedem aix( amb un circuit convencional amb | “analisi del qual podem obtenir la tensié
total a |a carrega v,(t) i, a partir d "aquesta, la reflectida per subtracci6 de la incident (fig.
2,12). Noteu que la condicié d “adaptacié del generador en aquest procés és essencial per
evitar reflexions multiples.

ZG=ZO N
VG(t )CSJ\A,\,-< VL T | ]z
o L

LA A Visv vt ey, -~y 1)

Exemple

t -VO/Z/ L t“

Fig. 2.12 Reduccio del calcul de | 'ona reflfectida en el demini de t per a una carrega no
resistiva en el cas d “un circuit sense retard.

ve () = ¥V, ufe)
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2 Linies de transmissié (f). La finia ideal 29

Exemple Reflectdmetre temporal

A la figura 2.13, s "esquematitza un muntatge de laboratori senzill que permet observar
reflexions de carregues reactives com les gue hem descrit. El generador produeix trens
d “impulsos rectangulars de durada prou llarga, comparada amb els transits dels senyals
en la Ifnia {7 >> 2L/c}, com per suposar cada impuls com un esgladé de tensid v,-ul.
Alhora, el generador ha d " estar adaptat a la linia per absorbir les reflexions gue provinguin
de la carrega i no produir-ne de secundaries. De la mateixa manera, tampoc no ha de
produir reflexions la derivacié de | oscil-loscopi, cosa que es pot aconseguir amb una
resisténcia molt elevada (R >> Z) com a la figura 2.1354. D "aquesta manera, amb
| “oscil-loscopi sincronitzat al tren d “impulsos del generador, a la seva pantalla s "observa
la tensid en el pla de connexid a la linia, que consisteix en | “ona positiva (esglad de tensié)
me&s la reflectida en la carrega retardada un temps 2L/c.

al Linia de longitud L
1 2
3
2
v
ST N .
L e _
T O s> 2
Qs8C -
b}
zo 1 2
v, () Zg >z
R R >> &,
Zl
Z__ =%
asc o

Fig. 2.13 Reflectémetre temporal de laboratori. Cal que ia durada dels impulsos sigui molt
Hlarga comparada amb el temps de transit dels senyals en la linia, que el
generador estigui adaptat per tal de no produir reflexions secundaries i que la
derivacié de I “oscil-loscopi tingui, per la mateixa rad, resisténcia elevada (fig.h).
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A la figura 2.14 es resumeix | “aspecte de les respostes de diferents carregues d “estructu-

ra senzilla.
CA cc 0.5%2
— —r} 3 ¢
——} —
2V — e
v el o . L .
o] : L_ 2/3\:’r
1
1
T=2L/cC
2z c L
ZVO———-—-— ———————— 2V ==
4/3 vV,
v | v 1 __ _—
[&] [} /;
-——————a
T AT

Az, = 0.69t = 0.69C Z,

AT, - 0697 - 0.69 L
Z,

Fig 2.14a Visualitzacié en el reflectometre de la figura 2.17 de les tensions a | “entrada
de la linia carregada amb impedancies senzifles.
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L
8

R+2

R-Z,
R+Z,

+

Fig. 2. 14b Continuacio de ia figura 2. 14a.
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2.5 Senyals sinusoidals

A continuacié, considerarem el cas important de linies excitades per generadors sinusoidals
en régim permanent. Tots els senyals seran de la forma A-sinilwt+¢)}, o en notacié
complexa, A-expljwt+j¢l=C-expljwt], essent C=A-explj¢]l. Aquesta (ltima constant
complexa conté tota la informacid necessaria {amplitud i fase} una vegada coneguda la
frequéncia.

En aquest cas, v*(t-z/c) és V' -expljw(t-z/c)] i andlogament per a v (f+Zz/c), per la qual cosa
{2.11) i {2.12} prenen la forma complexa (prescindint del factor exp[jwt] comu a tots els
termes):

V= Vet pen (2.34)
1= [vier_pen (2.35)
Z,

essent y=j{w/c} =/8 (constant de propagacié, en radians per segon}.

L "ona positiva en el domini del temps pren la forma explicita:

v*(z8) = |V*| sin(wt-pz+4") {2.36)
i*(z,0) = % sin{wt-pz +¢*) (2.37)

amb v* = |y*| Y

Les expressions {2.36) i {2.37) indiquen que el voltatge {i el corrent} en tots els punt de
la linia experimenten el mateix tipus de variacié sinusoidal, i s6n tant més retardats en la
seva oscil-lacié com més a la dreta estiguin (z major). El retard entre dos punts separats
un Az és el temps que tardaria un observador a desplacar-se d “un punt a |l “altre a velocitat
¢, i per aguesta rad se | "anomena velocitat de fase {| "observador que es desplaga cap a
la dreta a aquesta velocitat va passant per punts de fase (wf-8z+¢ ") idéntica).
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La distancia minima entre dos punts de |a linia que estiguin sempre en fase, | “anomenem
fongitud d "ona (A}. Evidentment, fA=2n, és a dir:

2n
A=—= 2.38
B (2:38)

£
7

Tornant a les expressions complexes (2.34) i {2.35) cal observar que la representacié de
{2.34) en el pla complex déna V com a suma de dos vectors que giren en els sentits
indicats (fig. 2.15) a raé de 360° cada longitud d’ona quan ens movem al llarg de la linia
{amb z creixent), per la qual cosa | V| variara entre un maxim, quan ambdds vectors se
sumin en fase {mateixa direcci6), i un mfnim, quan ho facin en oposicid de fase (direccions
oposades). Altrament, dels signes de | "expressié (2.35), en podem concloure tot seguit
gue quan | V| és maxim |/| és minim, i viceversa, per la qual cosa la impedancia al llarg
de la Ifnia variara. Per calcular-la considerem una secci6 de linia de iongitud ¢ carregada
amb una impedancia {en general complexa) Z,. Per conveniéncia fixarem | origen de
coordenades en la carrega (fig. 2.16).

Definim el coeficient de reflexié p{z) com abans:

=X =L e
P vt Vredb

= ppe¥® (2.39)

on s “ha tingut en compte que a la carrega {(z=0), p(0O)=p, =V /V*.

Altrament, i per un calcul idéntic a [ "efectuat en el cas de carrega resistiva (fig. 2.5), p,
val:

ZL_ZO
PL =

= 2.40
Z,7, (2.40)

Per tant, la impedancia d’entrada val:

+g-1Bz -elhz
2, -z, Y Vel
Ve b -y el

z=-1t

eift s p e it
&P - p P

- 0
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al
v
(v /2 re” 1587
II
i
/ J
Fi
ATEa I
-y~ jB
(v /ZO)e J
b}
v 1
yte 182 .
(v+/zo)e‘3Bz
V-e:”32

v jB7
v /Zo)e

Fig. 2.15 Composicié en el pla complex de V il a partir de les corresponents ones
positives i negatives. (b} Cas particular de | V| I || m -

o = V€™ VvV _ 4%
o opred w Vo It

Fig. 2.16 Situacio emprada per al calcul de la impedancia d “entrada d "una linia, Zjw).
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que, tenint en compte (2.39) i després d "unes senzilles operacions, es pot escriure:

P Z,cosPl+jZ,sinpe

P Z,cosBl+jZ, sinpe 241)

Aquesta expressié és més senzilla de recordar expressada de la forma segiient:

z
Z, = Zytanh(yt+3,) , essent tanhd, - ?’* (2.42)
0

com es pot comprovar desenvolupant la férmula de la tangent hiperbdlica d “una suma:

tanh x + tanh y (2.43)

tanh(x+y) = 1 +tanhx tanhy

Per a 1 "admitancia s “obté una expressié idéntica:

Y
Y, = Yptanh(y¢+3,) , essent tanhd, = ?L (2.44)
0

S “observa a (2.41) que la impedancia és una funcié periddica de la longitud £, de periode
£=A/2. Aix0 vol dir que la impedancia d “entrada de la linia que considerem no varia si
s “insereix un tros de linia d "un nombre enter de A/2. Tenen un interés particular les
impedancies d “entrada de les linies en curt circuit o en circuit obert:

(Z, = 0) Z, =jZtanBe = jX
(Y, =0) Y, = j¥,tanp? = jB

(2.45)
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co

—

———— e . b e e i —— ————

=
- S
N
El

—_—

Z, = jZytanp! Z,, = -jZycotanBl

Fig. 2.17 Reactancia d "entrada de linies en curt circuit (Z,, ) o en circuit obert (Z,, ) en
funcis de Bt =wi/c.

En aquests casos la impedancia d “entrada és sempre reactiva i la seva reactancia varia
entre {-o0) i {+ =) segons |a longitud de la linia. Es representada graficament a la figura
2.17 on, a més, es pot observar que ambdues corbes s6n idéntiques llevat d un
desplagament de #/2 radians: '

Z_(BY) - Zw(ﬁh %] (2.46)

Aquesta conclusié és conseqliéncia de la propietat més general de les linies de transmissi6
d "actuar com a inversors d “impedancies {fig. 2.18). En efecte, cada vegada que avancem
o retrocedim A/4 en la linia, la impedancia vista cap a la dreta, referida a Z,, canvia
exactament a la seva inversa. En el cas de la linia en ¢.0., a A/4 del mateix s “obté un c.c.,
de manera que Z_(8f) és la mateixa que Z_{B{-r/2).Noteu que les transformacions
d impedancies en linies de transmissié prenen un aspecte més general si emprem
impedancies normalitzades a la caracteristica de la linia:
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Z -2 - tanh(Be+ ) 2.47)
Z,

T -2 tanh(pe+sy) (2.48)
YO

Exemple Com a exercici d “utilitzacié dels conceptes d “aquest apartat, a la figura 2.19
es calcula | “ona positiva a | "entrada d "una linia de transmissid en funcié dels parametres
del generador i del coseficient de reflexid a | “entrada de la linia.

Evidentment, V' =V, Z/NZ,+2,) quan la linia estd adaptada (p,=0). Perd aixd també
succeeix encara que la linia estigui desadaptada, si ho esta | “extrem generador (Z,=Z, ;
pe=0}.

Aquesta mateixa expressid es pot obtenir de manera molt instructiva examinant com
s “estableix el régim permanent. En efecte, imaginem-nos un interruptor en el generador,
com a la figura 2.20, que es tanca a | “instant inicial, amb la Iinia préviament en estat de
repds. A t=0 es genera una ona sinusoidal positiva de valor:

Vi - Voo

= 2.49
g (249)

i successivament s “hi generen, com en exemples antericrs, ones positives i negatives les
amplituds de les quals, avaluades en els plans de generador i carrega, es calculen facilment
considerant dnicament el desfasament introduit per la longitud recorreguda i el coeficient
de reflexié corresponent {fig. 2.20). D "aquesta manera, | “ona positiva en régim estacionari
en el pla z=0 ve donada com la suma de totes les ones positives generades;

AN (2.50)

que és la suma d “una progressié geométrica de raé o, p, €% {menor que la unitat si R, i
R; stn positives), i 5 obté de nou el valor trobat anteriorment per a V*.l
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L
/4 (81 = 3)

Z
—_— Z, L
23
Z,008 " +jZ.sin= 2
z -zo L 2 -’Zo 2 ZO
1 = ==
I n Z
cos— +jZ,s8in— L
Z, 2 J&g 2
4 —
= =—1- - Zj=é
%z Z,
Zy

ZG z=0 z=]
1 V=Vg-ZJg =~
VG lv ZO.B ZL G G
N r - V*+V-=VG-ZG[V'-£]
Py oL Z, 4,
- ¥,
—K-— = pi = pLe'z’" sfobté: VQ = GZO . 1
v Zs+Zy 1-ppg
Z -
amb Ps = G ZO
Zg+ 2,

Fig. 2.19 Calcul de | "ona positiva de tensié en una situacig general.
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Acabarem aquest apartat amb les observacions seglents:
a) La poténcia mitjana neta que flueix en la linia cap a la dreta val:

1 reivyro) -

P(z) >

fl

= _1, Re { (y*e—lbz,,, V’e”"') [(V-r)a olPs _(V-)se-jp;] } -

22,

5

SL Re[ IV RV p (V) e ¥Pes (V) 2% =
27,

4

1 2o s lue] e
EZ—O Re[IV'B+2jIv*11v-1sin(2Bz +¢_-$,)] =

1 ] ._p-
E’i;'( V'R -Iv-B) = p-P (251)

amb les evidents definicions per a les poténcies P* i P° associades amb |° ona positiva i
la negativa, respectivament. En termes del coeficient de reflexid:

PO = T (-l -
. ';’z': (1-1p,2) = P*(1-Ip, ) (252)

ja que |pl(z)| és constant en tota la linia.

b) Per a carregues passives (7, =R, +/X,, essent R,>0) [p,| <1; en efecte:

2
lp 2 - (RL‘Zo)z*XL
G2 2=

3 < 1 (2.53)
(R, + ZL)Z + Xy

la qual cosa és conseqglent amb el resultat anterior per a P; la poténcia reflectida mai no
pot ser més gran que la incident.
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z t=0 .
G N = . ¥,
L — o | V" = EH = _1-—----- =
. i1 1-pgp e b
vy 2.8 L
'DG SL - VeZo 1
Zg+Zy 1-pipg
+ + [ e
Vl - Vl e B
PLVy e8! ~ ) PLVye ¥
VipLpge ¥ . ) Vip pge ¥
2 - Vi o2pge- o
Viet PG¢_4jN :
+ 2 R
Vipt|p2 -4l

Fig. 2.20 Repetici¢ del calcul de la figura anterior, considerant el régim transitori generat
a partir del tancament de | "interruptor.

2.6 Oneas estaciondries

Quan en una linia en régim sinusoidal estd excitada només una ona progressiva (positiva
0 negatival, un observador pot identificar experimentalment la situacié amb un voltimetre
{que mesura | “amplitud o el valor eficag de la tensié de r.7.) ja que en desplacar-se al llarg
de la linia la lectura romandra constant:

V@) = Ve < | (2.54)

Tanmateix, en ia situacié més general, quan en la linia es propaguen simultaniament una
ona positiva i una altra de negativa, hem vist en el paragraf anterior que el modul de la
tensié fluctua entre un valor maxim:
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Vg = 71+ (2.55)

que es produeix quan els vectors V*e™ i V'¢” se sumen en fase, i un valor minim:
Wi, =Iv-1vl {2.56)

que es produeix justament a una distancia de A/4 a la dreta o a | “esquerra de la situacié
del valor maxim, com es pot comprovar facilment a partir de la interpretacié grafica de la
figura 2.15, ja que cada vector avanga o retrocedeix /2, i s “hi acumula un desfasament
relatiu de m radians.

De manera més precisa, en aquesta situacié general tindrem:

V(D) = V' [e P2+ p(0) /P2] = V*e/B[1 +1p(0)| e¥P2+/%]  (2.57)

essent p{0) = | p{0)|exp (/8} i, en consegiencia:

V()12 = IV*12 [1 +1p(0)1%+ 21p(0)| cos (22 + 6) ] (2.58)

situacié que estd representada a la figura 2.21 i a la qual ens referirem com a ona
estacionaria. Si bé una ona estacionaria queda ben definida mitjancant el modul del
coeficient de reflexid, acostuma a caracteritzar-se a partir del quocient:

Whee 71+l 1 +lpl

S = = =
W, 1vl-lvl 1-lpl

(2.59)

anomenat relacié d "ona estacionaria (en anglés, VSWR o Voltage Standing Wave Ratio),
la magnitud de la qual varia entre els valors 1 per a una linia adaptada (sense reflexions)
i = si en la linia hi ha un obstacle que reflecteix tota |“energia incident, |p| =1. Fre-
qlentment, el seu valor ve donat en decibels (recordeu que S representa un quocient de
tensions):

S5(dB) = 20logs (2.60)
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V(@)1 = ¥ [1 +]p(0){2 + 21p(0) cos(2B 2 + )] F

| v

/ 1 max
!
¢ [v |

min

1
'
I
+ +
] I
! |
! ! -~
| T

!

"

Al4

Fig. 2.21 Distribucit de | amplitud de la tensid en una linia amb ones estacionéaries.

(p=-1) (p=1)
'(c.c) 3 (c.a)
220 220
RYLE
—— = e — o~ V] -—-\'——-ﬂ— ——= |v|
/ H At E P

AKANAYS WAVATA

¥

V=2jV*sinp:z V=2V'cospz
I-= 14 cospz I=-2j : sinpz
o [

Fig. 2.22 Distribucié de la tensio i del corrent en una linia de transmissié en curt circuit
i en circuit obert. :
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Dues situacions anallticament senzilles i de forca interés sén les d “una Ifnia en curt circuit
i en circuit obert {fig. 2.22), a les quals tornarem més endavant quan parlem de linies
ressonants. Observeu que en aquest cas les tensions i els corrents estan en quadratura i
proporcionen poténcia mitjana nul-la cap a la dreta. Alhora, ha desaparegut tot vestigi de
propagacid, ja que, per exemple, en @l cas de c.c.:

v{z,)) = 2|¥"i sin(pz) - oos(wr +T+ %) (2.61)

Es a dir, tots els punts de la linia estan simuitaniament en fase, independentment de la
seva posicid,

2.7 La carta de Smith

L “expressid {2.41) que dbéna la transformacié d “impedancies en tota una linia no solament
és de calcul molest {qUestié poc greu avui gracies a les calculadores i als ordinadors), siné
que és de dificil interpretacié i no permet treure conclusions senzilles sense recdrrer a
calculs complexos. Un ajut grafic de forga utilitat és el proposat per P.H. Smith al 1939
(els russos | “atribueixen a Voipert, que sembla que el va proposar, independentment de
Smith, al mateix any, a la Unid Soviédtica) i que descriurem a continuacio.

Descartat el pla de Z=R+jX com a base, ja que valors infinits de R i X formen part de
situacions practiques, la convenigncia d “utilitzar el pla de coeficients de reflexié p és
immediata, ja que totes les impedancies (passives) produsixen |p|j <1 i, per tant, totes
estan contingudes a | “interior d “un cercle de radi unitat.

Per tant, la transformacio:

p-Z% | oz 1+ (2.62)
p

(noteu que utiitzem impedancies normalitzades a Z,) transforma punts del pla complex Z = R +jX

en punts del pla complex p =u +jv amb {a propietat important segient: qualsevol circumfe-

réncia en el pla Z es transforma en una altra circumferancia del pia p. Recordeu que les

linies rectes sén un cas particular de circumferéncies en les quals el seu radi es fa infinit.
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Aquesta propietat es pot verificar facilment si recordem (fig. 2.23) que | "equacid {a partir
d “ara prescindirem de la barra sobre ta Z per indicar normalitzacid)

1z2-(2C*+2'C)+B =0 (2.63)

amb C complex i B real, representa una circumferéncia de centre C (coeficient de Z*
canviat de signe) i radi:

l - /IcZ-B (2.64)

Si tornem a {2.62) i suposem que Z pertany a una circumferéncia, llavors:

710 _coqa Lrp . (-0O-p(+C) _, (2.65)
1-p 1-p 1-p
Z
b4 Z=C+A
, A [Z-C]® =142 ~ (Z-C)(z*-C") = lAIR
e - [ZR-(ZC*+Z*C)+ICI2-1412 = 0
R

Fig. 2.23 Fguacid, en el pla complex de les Z, d’una circumferéncia de centre C i radi |A|.
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£f (z)

=]
1}

-
1
=

Fig. 2.24 Propietat de conformitat de les transformacions del pla complex, p=F(z). Els
angles transformats ¢ i ¢ ~ son iguals.

Si prenem el mddul en ambdés membres resulta:
UR[lpP+1-(p+p*)] =

=1-cl+lplPH+clP+p(1+e)(1-c*)+p (1+e"}(1-¢) {2.66)

o2 - e1AE+(1 - (1 +0)]+ p*[UP+ (1 - ) (1 +e)] ,
A2 -11 +¢l?

412 - )i - cl?
+ ———————— =

2.
lAIZ -1 + ¢l @en

equacid identificable amb la d una circumferéncia en el pla de p, de centre i radi
calculables immediatament, com voliem demostrar.

En general, tota transformacié complexa té, a més, la propietat de ser conforme excepte
en punts singulars; és a dir, si dues corbes es tallen formant un cert angle en el pla Z, les
seves transformades es tallen formant ef mateix angle en magnitud i sentit {fig. 2.24).

La construccid de les linies de resisténcia constant i reactancia constant en el pla de p

(carta de Smith) es podria realitzar a partir de | “expressid (2.67), perd és més senzill i
instructiu fer-ho segons les consideracions segldents:
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a) Una circumferéncia queda determinada si en coneixem tres punts. Si, a més,
tenim informacidé suplementaria (per exemple, coneixem la recta en la qual es
troba el seu centre) el nombre de punts es pot reduir {per exemple, les dues
interseccions amb la recta del centre, que determinen un diAmetre).

b) A tots els punts de | “infinit del pla Z (R—» o, X—>w 0 ambdés) els corresponpg=1.

¢} A valors de Z simétrics respecte a | “eix de les abscisses els corresponen valors
de o també simétrics respecte a ! “eix d “abscisses:

: IS T
Z, =2y , Pz-zz+1 -Z,'+1 il (2.68)

Per tant, a corbes simétriques respecte a |l “eix A en Ztambé corresponen corbes
en p amb Ja mateixa simetria. En particular, les Iinies de resisténcia constant
en Z seran transformades en cercles en o amb un didmetre sobre | “eix real {fig.
2.25), per la qual cosa la seva identificacié només requereix dos punts, un dels
quals és p=1.

Amb tot aix0, ia construccié dels cercles de resisténcia constant de la figura 2.25 és molt
senzilla i no requereix explicacions addicionals. Per construir els de reactancia constant,
una vegada es tenen els anteriors, n “hi ha prou amb partir dels punts a, b, ¢, d i e {[fig.
2.26), i recordar que, en virtut de la conformitat, han de tallar ortogonalment les linies
R =ct i confluir en el transformat de! punt de | “infinit del pla Z, és a dir, el puntp=1.

Que totes aquestes circumferancies de X =ct tinguin el seu centre en la recta v=1 (recta
vertical tangent a la carta de Smith per la dreta) es pot veure de la manera segient: si
Z,=R+jXiZ,=-{R+2)+jX, lavors:

py-1 = M"_"_f: __...i.._
R+jX+1 {(1+R) +jX

-2
-1 2.69
P2 -{1 +R) +jX (269)

és a dir, p, i p, 56N simétrics respecte a larecta = 1. Per tant, la circumferéncia completa
transformada de la recta x =ct {-= <R < =) ha de ser simétrica respecte a aquesta recta
i tenir-hi el seu centre.
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v

e e e e a

te e It |te

o]

d h ﬂ

c £ g(R=1}|h 0 +1 a
0 R ¢ f h a,e

4
b f 3

R=0, |p| =1, cercle de radi unitat. El punt ¢ (R=0, X=0) correspon ap=-1.
Als punts de ! infinit (a,e) els correspon p=1.

R=0, R<1: al punt f i correspon p=(R-1VIR+ 1)<0
R#0, R=1: &l punt g Ii correspon p=0
R>1: al punt h Ii correspon p=(R-1}/(R+1}>0

Fig. 2.25 Construccid de les linies de resisténcia constant en la carta de Smith.

X
& - z
d j -y
o] 0 . a
R
b B
........ a -—

Fig. 2.26 Construccid de les linies de reactancia constant.
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D ‘aquesta manera ens trobem amb fa construccié de la figura 2.27, que és la versié de
la carta de Smith emprada més sovint.

Referint-nos a la transformacié d “admitancies:

1-Y
1+Y

p = (2.70)

s “observa que és idéntica a la d "impedancies {2.62) excepte per un canvi de signe que
suposa un gir de 180° No cal, per tant, tornar-la a dibuixar.

Idealment, seria bo disposar d “una carta que tingués dibuixades simultaniament les malles
de linies de Z i de Y {fig. 2.28). D aquesta manera, donat un cert valor de p, la seva
localitzaci6 a la carta de Smith ens proporcionara simultaniament, per lectura directa, els
valors de Zi Y als quals correspon,

2.8 Propietats basiques de la carta de Smith

Hem vist que hi ha una correspondéncia biunfvoca (excepte per als punts de | “infinit) entre
els punts del pla de p i els del pla de Z o Y, de manera que la situacié d “un valor particular
de p a la carta de Smith ens proporciona per lectura en les malles de Iinies de Zo Y els
valors corresponents. Reciprocament, la situacié d “un valor particular de Z (o bé Y} en la
malla corresponent coincideix amb | extrem del vector de p associat, que es pot llegir
tenint en compte que el radi de la carta de Smith es correspon amb |p| =1 {vegeu una de
les escales interiors), i que la periféria de la carta de Smith estd marcada en graus
sexagesimals. Pel que fa a la carta de les Z, noteu les propietats basigues segiients:

1) La part superior, v>0, correspon a impedancies inductives, X>0, i la inferior a
capacitives, X<0.

2) Les resisténcies més grans que la unitat, A> 1, estan contingudes dins del cercle de
resisténcia constant que passa per | “origen. Aquest dltim {punt R=1) es correspon amb

ia impedancia (resisténcia) que adapta la linia.

3} El coeficient de reflexié en una linia val:

p@) = p(0) % @71)
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De manera que quan ens movem per tota la linia |p(z}| resta constant, mentre que la seva
fase varia linealment amb la longitud a raé d'una circumferéncia completa (360°) cada
mitja longitud d'ona. D'aquesta manera, el vector representatiu a la carta de Smith gira i
es pot llegir en cada moment la impedancia Z{z) sobre la malla de linies de la carta de
Smith (fig. 2.29}. Observeu que el sentit de gir és positiu (antihorari) si ens movem cap
a la dreta (cap a la carrega) i negatiu {horari) si ens movem cap a | esquerra (cap al
generador). Noteu (fig. 2.27) que la periféria de la carta de Smith esta graduada també en
longituds d “ona i que els sentits de gir {generador i carrega) hi sén també indicats.

4) En els punts en qud | V| és maxim, |/| és minim i la impedancia és resistiva i pren el
valor maxim donat per:

1Z@)), =R, = § (2.72)

En efecte, |V| és maxim quan V'expl-i8z] i V expljfz] se sumen en fase, i llavors
r=VZ, il'=-V'/Z, se sumen en oposicié de fase i produgixen un vector / col-lineal amb
el vector V {fig. 2.15).

De manera que:

V _ 7l+lve
=—= 7, =5 2.73
i IV’t—IV‘Izo 5 @7)

Amb Z, =1 (valors normalitzats) resulta Z=35, com voliem demostrar.

Analogament, on |V| és minim, |/| és maxim i la impedancia torna a ser resistiva i,
aquesta vegada, minima i de valor:

Z@)l, = R, = @2.74)

1
S
Aguests punts es corresponen a la carta de Smith amb | “eix real {reactancia nul-la).

Pel que fa a la carta d’admitancies, ja hem indicat anteriorment que és la mateixa que la
d’impedancies girada 180° i que seria bo disposar d’'una malla doble com la de la figura
2.28. A la practica, aquestes malles dobles sén molt molestes, i resulta més senzill, per
calcular el valor de I'admitancia, llegir el valor de V' oposat per I'origen a la mateixa carta
de Z (fig. 2.30). En aquest cas, cal anar amb compte amb els signes de la susceptancia
B i recordar que s6n oposats als del valor corresponent de X.
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NAME

TITLE DWG. NO. A

SMITH CHART FORM B2 BSPRI9-66] MAY ELECTRIC COMPANY, PINE BROOK. N )L, © 1966 PRINTED IN USA. DATE
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Fig. 2.27 Carta de Smith.
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&
X>0
B<O
X<0
Z=R+jX B>0
Y=G+/B '

Fig. 2.28 Carta de Smith amb mealles de linies de Z (linies continues) i de Y flinies
discontinues)

. =A/2
z decreixent 237
{generador)

. z=0
z creixent %1 %2 23 z
{carregal o(z))

piz) =pl(0)e*™

Fig. 2.29 Evolucié de piz) a la carta de Smith quan ens movem per tota la linia.

Exemple 1 El procés basic en qué es basa la utilitzacid de la carta de Smith és el segiient:
Suposem una linia carregada amb una impedancia (normalitzada) Z=1 +/. Aquest punt es
localitza a la carta de Smith (punt A, fig. 2.30); el coeficient de reflexié p ve donat en
médul i en fase pel vactor complex OA {en aquest cas 0A =0.45-¢"-'"). Si ara ens movem
cap al generador, segons {2.71) el punt representatiu es mou a la carta de Smith al llarg

© Els autors, 2000; © Edicions UPC, 2000.



52 Circuits de micrcones amb linies de transmissid

2 X >0 Punt A: valor de Z=R+jX
B <0

% <0 Punt A’: foposat per l'origen)
B0 valorde Y=1/Z2=G+/B.

Fig. 2.30 Lectura del valor de | "admitancia corresponent a un punt A.

de la circumferéncia centrada a | “origen i que passa per A en el sentit de les busques del
rellotge i que indica, per a cada valor de la posici¢ en la ifnia z, el corresponent valor de
la impedancia. Noteu que quan es recorre A/2 el punt torna a la mateixa posicid en la carta,
la qual cosa es correspon amb el fet que la impedancia al llarg de ta linia és periddica de
perfode A/2. 1

Exemple 2 Determinacié d’'impedancies en el laboratori

Suposem que al laboratori es fan els mesuraments seglents en una lfnia de transmissié de
Z,=500Q a 500 Mhz:

i vlmax =6‘0 V;
| V], ;Wn=3.0V;
distancia d’un cert minim de voltatge a la carrega: 142.5cm.

Volem calcular el valor de la impedancia de carrega Z,.

En primer lloc obtenim S: S=| V|, 0/ | V| mn=2-

D’aquf podem obtenir |p]| = (S-11/5+ 1) =1/3, perd també podem localitzar-lo directament
a la carta tenint en compte que S=R,,, amb la qual cosa situem immediatament el cercle
sobre el qual ens hem de moure {fig. 2.31; punt A). D"altra banda, a 500 Mhz {A =60 cm]),
142.5 em s6n 24 +{34/8), que alhora, a efectes d "impedancia, equivalen a 34/8.
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I"’“" e S R (T X T
- - DATE

IMPEDANCE OR ADMITTANCE COORDINATES
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Fig. 2.31 Utilitzacié basica de la carta de Smith per adaptar impedancies (exemple 2).
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Localitzat a la carta el punt corresponent a un minim de voltatge (punt 8, mMmim
d “impedancia) la impedancia de carrega cercada s “obtindra girant en sentit contrari a les
busques del rellotge | “angle equivalent a 3A/8 {3/4 de circumferéncia) fins a arribar a C;
llegim Havors Z,=(0.8+/0.6), & a dir, Z,={40+/30]Q. Si volem ohtenir el valor de
| “admitancia corresponent, ho podem fer per lectura directa de la carta (punt C °):

Y, =0.850.6 ={16-/12} mS.

En molts casos no és possible determinar amb precisié la distancia entre la zona de
mesurament i la carrega. En aquest cas, si se substitueix aquesta carrega per un curt
circuit, n”"hi ha prou, a efectes de calcul d "impedancies, amb suposar ia carrega en un
punt ds tensié nul-la a la zona de mesurament, ja que la distancia d "aquest punt a la
carrega serd un nombre enter de semilongituds d “ona.l

2.9 Adaptacié d'impedancies

Fixem-nos en el punt D de la figura 2.31 de | "exemple anterior. Correspon a tots els punts
de la Iinia que es troben a una distancia de 0.027A+nA/2, amb n=0,1,2,... i en ells
Z=1+7/.7. Si en un d aquests punts qualsevol hi introduim en série amb la linia una
impedancia reactiva /X =-0.7, la linia queda adaptada (fig. 2.32) ja que immediatament a
| “esquerra d “aquesta impedancia afegida tenim:

Z =(1+j0.7)-j07 = 1 (2.75)

Haurfem pogut procedir anadlogament en els punts de la lfnia corresponent a [ *; per a ells
Z=1-/0.7 i la impedancia que s "hauria d "afegir seria inductiva, jX=70.7.

Agquest procediment d "adaptar impedancies no acostuma a ser el més utilitzat, ja que
normalment és més facil introduir elements en paral-lel en una linia de transmissid que no
pas en série {ja que requereix la interrupcié dels dos conductors de la linia). En aquest cas
haurfem de fixar-nos en el punt £ (fig. 2.31) per al qual Y=1+j0.7. El pla corresponent
es troba a 0.2774 {+nA/2) de la carrega i si en aquest pla hi afegim en paral'lel una
susceptancia de valor jB=-{0.7, | admitancia que es veu immediatament a la seva
esquerra serd Y=1 (fig. 2.32) i la linia també queda adaptada. Noteu que, com que
| “element adaptador és reactiu, tant en un cas com en | “altre tota la poténcia Hiurada pel
generador a la linia de | "esquerra és absorbida per Z,. Altrament, en el tros de Ja linia a la
dreta de jX, o /B, hi ha una ona estaciondria amb un coeficient de reflexié:

_ (Z.L B 1)
Pt ) @.76)
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2 Linies da transmissid (. La linia ideal B5

També hem de dir que, normalment, la susceptancia que s “introdueix es realitza amb una
seccid de Ilnia de transmissié amb el seu extrem en curt circuit 0 bé en circuit obert amb
la qual, com hem vist, es pot aconseguir qualsevol valor de reactancia variant la posicié
del curt circuit o del circuit obert.

al
jx=-j 0'7 < 0,027)l+nk/2 5
—_—o{ 1
zo=1 zo=1 zL = 0,8+ 30,6
T c
Z, = 1+j0.7
Z=2Z,+jX = 1+j0.7-j0.7 = 1
b)

08,2773 + nA/2

= 0,8+30,6
jB=-j0,7

W o n
&3
f
—
3
el

Y, =1+j07
Y=Y,+jB =1+j0.7-j07 =1

Fig. 2.32 Adaptacié d “impedancies en una linia. Adaptacié amb una reactancia en série,
a, i amb una susceptancia en derivacio, b. Els valors indicats fan referéncia a
! “exemple de la figura 2.37.

Exemple 1 Suposem, per simplificar una mica les expressions, que la impedancia de
carrega és resistiva i més gran que Z, , de manera que p, ° sigui real i positiu {fig. 2.33).
En el pla de jB {z=0) tindrem:
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«— V'
R =12
G 0 —
Zy=1 jB Z,=1 R, >Z
Ve
z=—g1 z=0 2= 9..2
‘ N
1
¥.= Y!+jB=1
i i
R,-Z
pr ==L >0
RL+Za
148 -
pf(o) = ;': - pre 2/Bt,
p. VP
2

P -

_1 12 _ -2 =|V“!21_|!|2
5 (IWR-IvP) = o= (1-1p',F)

Fig. 2.33 Curt circuit utilitzat com a exemple a l'apartat 2.9. Se suposa que jB adapta R,
a fa linia.
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V" -
p'(0) = o = plLe 2jpy (2.77)
v - 1- pILe"zJ'Nu i (1 _ p’,_e'zj"’) (1 +pILe21Mz) )
f =

1epl,e ™ (14 o/ e %) (147, %)

1-p2+2jp/,8in2p8,

1-j8 (279
14+p5+2p', cos 2P,

De manera que :

1-p7% ]
1+p’i+2p',_0082ﬂ!2
2p' 2 ! 2
B - p' 8in2p, _ 2p/,sin 2[5!, 2.79)
1+p/3+2p’, c082p1, 1-p4
De la primera també s " obté:
cos2py, = -p/; (2.80)

equacié que, evidentment, té dues solucions {punts £ i £” de la figura 2.31). Si per
exemple escollim la que es troba al segon quadrant {90° <281 ,< 180°), de manera que sl
sin{2B1,) sigui positiu, resulta:

sin(2pg,) = /1-cos?(2p8) =y1-p" (2.81)
i, per tant,
2p’,

y1-0%

Aguest resultat posa de manifest la propietat evident a la carta de Smith {fig. 2.31} que
si el coeficient de reflexié a adaptar és proper a la unitat, la reactancia necessaria pren

B=- (2.82)
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valors molt grans. En aguest cas també succeeix que | "adaptacié és molt sensible a la
freqliéncia, i petites variacions d "aquest tipus desadapten fortament la linia.

Considerem ara el balang de poténcia en ambdds trossos de linia:

V2 1 . - v/ R
P = 5 P = E(IV" -1 1R) = —2—(1 -1p/,R) (2.83)

Per continuitat de tensions en z=0:
Ve = VeV = V(14 p/(0) = V' (1+p/ e VP%) (2.84)
de manera que:

VR = v+ - Vi (2.85)
|1 + Pff.e-wulz 1+ p’i+2p",_ 08 (2B &)

expressié que, en vista de {2,79), també es pot escriure

Iy
VR = — (2.86)

de manera que P=F’, com calia esperar,

Juntament al procediment d "adaptacié exposat n°hi ha d “altres, també utilitzats molt
freqlentment, que descriurem a continuacio:

1} Transformador en A/4

Hem vist abans la propietat inversora d “impedancies d “una secci6 de Ilnia en A/4,

D "aquesta manera, una carrega resistiva R, es pot adaptar a una linia d “impedancia
caracteristica Z, mitjangant una d “aquestes seccions {transfarmador en A/4} d “impedancia
caracteristica (Z, "} =Z,R, (fig. 2.34a).

Si la carrega no és resistiva hi ha dues opcions. Una consisteix a inserir el transformador
en un pla on la impedancia d “entrada sigui resistiva (plans 1 o 2, fig. 2.34b). L altra
consisteix a cancel-lar la part reactiva de la impedancia de carrega amb un element reactiu
en série o en paral-lel i afegir-hi després el transformador {fig. 2.34c).
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al |—>zi

- / le
%o B¢ Ry, Z, = JZ R, Z, = Ro =Z,
~ L
Z )\/4 LN
b)
|—)Zl |‘> FL Z
—C— O
o ° L 2U1
L a/4 | Plato2de
A | fa carta de Smith
/ f
Zo = RLzo Zi = za
c)
- z
N !
Z, z; =3By Y, =G, +jB,; Z, = G_:_
A >

Fig. 2.34 Adaptacié d ‘impedancies amb transformadors en A/4:
al D 'una carrega resistiva.
bj D “una carregs complexa.
¢/ ldem per cancel'lacié de ls part reactiva i reducci6 del cas a.

2) Sintonitzador doble

En aquest cas es disposen a la linia, en posicions fixes, dues reactancies variables
construides normalment amb seccions de linia en ¢.c. de longitud variable. D "aquesta
manera, si es canvia la impedancia de carrega o es varia la freqgléncia, | “adaptacié es pot
refer canviant només la posicié dels curt circuits de les linies connectades en paral-lel.
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4
z S
1 2
-1
. g z. =Y
/$§Bl J;}_I}J'Bz LT
‘ L,Yl Ll).,y
=1 Y

1

) -

posicions de /B, i /B, (z, i z,) fixes

Fig. 2.35 Adaptaci¢ d "una impedancia amb un sintonitzador doble. La zona ratllada és
el lloc geométric de les Y, ” que no es poden adaptar.

El procediment d “adaptacié és senzill de comprendre amb | “ajut de la carta de Smith (fig,
2.3b). Primerament, emprarem el valor d “admitancia ¥, * en el pla z,, ja que la seva
transformacié des de Y, a la carta de Smith és evident. En segon lloc, cal dibuixar el cercle
a obtingut en girar el G=1 la distancia £ en direccid cap a {a carrega.

Considerem ara | “admitancia vista immediatament a | “esquerra de jB,:
Y, =Y, +jB, (2.87)

Aquest valor estara situat sobre el cercle de G constant que passa per Y, *. Si fem que /8,
sigui tal que Y, estigui també en el cercle a, | "admitancia Y, vista des de la dreta de /B,
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estard situada sobre el cercle G=1 (per la mateixa construccié del cercle a). Es a dir:

Y, =14+jB (2.88)

i només resta fer B, =-8 per aconseguir | "adaptacié que buscavem,

En aquest procés queda palesa la necessitat que el cercle de G =ct que passa per Y, " talli
el carcle &. Per tant, totes les admitancies Y, ~ que estiguin a | “interior del cercle de G =ct
tangent al cercle a no podran ser adaptades (fig. 2.35, zona ratllada).

Fig, 2.36 Adaptacié d "impedancies amb xarxes reactives en L:
a) Camins possibles dibuixats sobre la carta de Smith que condueixen a dues
solucions en série i en paral-lel (1-2; »4:-21;"14".-'5;. b} o dues solucions en
paral-lel i en série (3-4, 3°-4°, fig. c).
d} Situacid en la qual desapareixen les solucions en paral-lel i en série (G, > 1).
e} Situacio en la qual desapareixen les solucions en série i en paral-lel (R;> 1).
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7 7 Maxima transferéncia de
potencia si Z, =2,

Fig. 2.37 Modificacié del procés d "adaptacié de la figura anterior per aconsegufr una
adaptacid de maxima transteréncia de poténcia a un generador arbitrari. Noteu
que la impedancia de referéncia (Z,) ds irrellevant en aguest problema.

3) Xarxes reactives en L

Recordem que, si a una carrega Z, li afegim una reactancia en série, el punt representatiu
sobre la carta de Smith es mou sobre el cercle de R constant que passa per Z, ; i si
I “afegim en paral-lel, ho fa sobre el cercle de G constant.

Amb aquestes normes basiques la figura 2.36 és autoexplicativa; | “addicié successiva
d “elements en série i en paral-lel, o viceversa, ens porta de Z, a | “origen (p=0) a través
de linies de A constant-G constant, si els valors de les reactancies s “esculien adequada-
ment. S “obtenen aixi quatre pbssib!es solucions de xarxes adaptadores.

Altrament, sila impedancia que s "ha d “adaptar estd dins del cercle de G=1 {fig. 2.364d),

o dins del de A=1 (fig. 2.36¢}, és evident que el nombre de possibles xarxes solucid es
redueix a només dues.
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2.10 Comportament amb la freqiiéncia

Fins ara, els processos d “adaptacid d “impedancies els hem realitzat a freqgiidncia constant,
sense ocupar-nos del seu comportament quan la frequéncia varia. Com a exemple
considerem la figura 2.38 la qual mostra un transformador en A/4 a la freqiéncia £, , i
estudiem com canvia el coeficient de reflexié en la linia d “entrada immediatament abans
del transformador, p,.

Tindrem que:

o = Ll vp)-Zn(1-p)
' Zp(1+p) + 2 (1-p)

1

_ (2o 2) + pilZop + Ze) _ PRt
(Zoz + Z51) + pi(Zoz - Z5y) 1+ P?Pi

(2.89)

on hem definit:

py = Zop -2 (2.90)
Zpy +Zy
Noteu que ara:
p; = pze_zn"’ (2.91)

en canviar la freqléncia, descriu sobre la carta de Smith un cercle de radi |g,| (fig. 2.385,
on s “ha suposat R, > Z,, per fixar idees). Per aix0, atés que p,° és constant i {2,89) és, per
tant, una transformacid bilineal, p, també descriu un cercle a la carta de Smith quan canvia
la freqiiéncia (fig. 2.38¢), de tal manera que per a w=w, {linia en A/4) la linia d “entrada
esta adaptada (centre de la carta de Smith).

Si bé | "acabament del problema de manera exacta no suposa cap complicacié greu, en
aquest punt és convenient fer | “aproximaci6 que els coeficients de reflexis implicats sén
petits; concretament que:

lpgi<<1 ,  lpyl<<1
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Circuits de microones amb iinies de trensmissio

a)
27 R,-Z
o ¥ %2 P, = pae e 2 = Rz—zjE
¢ 3 2t Lo
Zgyr8 Zoor By R, o
Py = Z,-2y . PPy
& |_> Z,+Zo A +plp,
P
p0z -—-202_ ZOI P2 a -2jBaty
17 Z45+20, Pitpge ‘
1 "‘-P': Pze'zlﬂzlz
A
b= & ©=0, ;| Ze = yZon Ry
b) ¢/
=2[_|_\0
mo =Q
p, = pze‘zfﬂgfz Py = pﬂ1 *pP;
1+p5 0,
{Suposant R,>2,,) (Suposant R,>2,,>Z,,

w, tal gue B,lw)8,=n/2

Fig, 2.38 Comportament amb la freqdéncia d “un transformador en A/4:

a) Definicions i relacions basiques.
b} Evolucié de p, amb la freqiiéncia a la carta de Smith.

c) Idem per a p,.
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de manera que:

1+ p?pi =1+ p?pze-ﬁ”l‘ v (2.92)

En agquest cas, {2.89) se simplifica a:
0 0 -
Py = PLH Py = Py +ppe Uit (2.93)

La representacié grafica a la carta de Smith continua essent un cercle {fig. 2.39), perd més
facil d “interpretar que en el cas general.

Amb aguest grau d"aproximacid és evident que, per a aconseguir adaptacié (suposem
R, > 2> Z,,):

2oy o aIw ReZy | Zp

Ry
Zyp+Zy Ry+Zy Zyy Zo»

(2.94)

és a dir, Zgy = Zy R, . A més, de (2.93) també s “obté:

|P1| P? |1 +e—21h'n| < P? |¢J'Pz‘l +e-1h‘n| ]e'f’l.ll =

2p? lcos B, 4, (2.95)

It

Amb aquesta expressié és facil calcular | "amplada de banda del transformador per a un
valor maxim permés de |g|,|p},, (fig. 2.39).

Exemple 1 Suposem | adaptacié de 7bQ a 50Q (R,=750Q, Z,, =50Q). En aquest cas:
Zyp = V50-75 = 61,24 Q

Py = p, = 0.101 lpSp,l = 0.010 (2.96)

Resulta, p,(w=0)=2p,°=0.202 (el valor exacte és 0.2). Si fixem un valor maxim
permissible |p|,, | "amplada de banda relativa és:
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B2 2(wg - wy) _ o]1-2 08 |p|,: .
wq Wy n 291
- A
=92 Ia0'2 B1Q2 =9 (ﬂ '2) (2'97)
Pols Bol
i, en particular,
lpl, = 0.01 - B=63%
lpl, = 0.02 - B =1262 %
Ipl,, = 0.05 - B =3185% etc.

Observeu el seglent: el transformador també funcionaria a la freqliéncia w, si en comptes
de A/4 tingués 3A/4 ={A/4)+ (A/2) de llargaria i, en general, si tingués (A/4) + (nA/2). En
canvi, en el cas 34/4, per exemple, la variacié de |[p,| amb la freqiéncia és més rapida
{fig. 2.39, Iinia de punts) i, per tant, | "amplada de banda aconseguida seria menor. Per ser
concrets, es pot comprovar que es redueix a un terg del valor anterior, ja que a (2.97) &l
numerador A{8E,) (en radians} continua prenent el mateix valor, mentre que el denomina-
dor passa de valer #/2 a valer 3n/2.

Aguesta conclusid és completament general; | "amplada de banda de les estructures en qué
intervenen linies de transmissié es redueix proporcionalment a la seva longitud quan
s “afegeix un nombre enter de semilongituds d “ona. Es evident que, si en comptes d "una
seccid en A/4 n’hi posem més, augmentem els graus de llibertat del sistema i podrem
modificar | “amplada de banda de | adaptacié, definida com en |“exemple anterior. En
particular, podrem augmentar el nombre de zeros de |p|, com s’ indica en | exemple
seglent.

Respecte a la figura 2.40, considerem dues seccions en 4/4 a la frequiéncia w,, les dues
amb la mateixa constant de propagacid, per simplificar. Amb les mateixes definicions i
aproximacions anteriors tindrem:

P2 = P2+ pge ¥
(2.98)

0 -25 0. 0 2
Py = P1+ e Pt = pyapre Pty pye B!

Py = Pr+pPos+pgs® amb s = e B (2.99)
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67

- P:*'Pz e /Pt
Py =

1+ p:pz o 2kt

6%+ pg €U

(si [0] pg| << 1)

i1 +e ¥ -

|es]

2 py|cosp, k|

(Suposant R,>2Z,,>Z,,)

Fig. 2.39 Versid del cercle de p, de la figura anterior per al cas de reflexions petites i
representacio grafica del modul del coeficient de reflexié en funcié de la

freqtiéncia.
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2 2
P ¢ - P? Zchl —zoi
I
DIP D2 P p3|—) Zoi+1 +Zol
. . e _
Zgyr B Zypr 8 Zyyr B Ry (i=1,2) ; p3=p,s
e b

Py = P1+P2S+p3S? amb 8= UM

{Suposarem R,>2Z,;> >2Z,, de manera que els p; siguin positius}

Fig. 2.40 Transformador de dues seccions, construccid grafica a la carta de Smith per
obtenir el coeficient de reflexid, i presentacid grafica de |p| flinia solida). La linia
de punts per a | p) representa el cas particular de comportament amb dos zeros.
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D “aquesta manera, g,, sobre la carta de Smith, ve donat per la composicié de tres vectors
p2,°lfix), 0.°, que gira a ra6 d “una volta completa per a O<w<2w,, i p;, que gira dues
voltes completes en el mateix marge (a la figura es representa el cas R,>2Z,,>2Z,,>Z,,,
de manera que p;.0,.0,>0). Es evident a la construccié grafica que p, descriu una cicloide
{en un procés del tot idéntic al que, en el sistema de Ptolomeu, els astrdnoms feien girar
els planetes per explicar les seves trajectdries aparentment complexes), i es comprén
I"aparici¢ de bucles en la trajectoria, que ens tornarem a trobar més endavant en parlar de
circuits ressonants.

Tornant a I"'exemple, si volem tenir dos zeros de |p| {linia de punts, fig. 2.40), és a dir, si
volem que el vartex del bucle passi per | “origen a la carta de Smith, ens cal que:

- 0 , 042 _ 0
- g = Pz* (p2) 4P1 p3 (2.1m)

2p4

0, 0
F’1"P:z-‘*’£3'ss2 =0

Perd s ha de ser complex i tenir de modul la unitat:

(e3)* <4650y
0 \2 0 0 0

ISP { pz] T PR
293 (Zpa)z P3

Aix( doncs, tindrem:

1] 0 _
pr1 +e8Y) + ppe~bt -

Py =

< e WPl eBt 4 7 %BY) 4 pf| (2.102)
Ipy2 = (p3 + 2% cos2pe)’
Ip, = |p2+2p7 cos2p | (2.103)

mentre que:

oyl = Ips (o)l = IpS - p3+ p3l = 12p3- p3l (2104) m
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Exemple 2 Suposem, com a |"exemple 1, Z,;=50Q i R =R;=75Q, i |p|uw=0.01.
Tindrem que (noteu que p,,p0, i p,>0):

0 0 0 0 o _ 75-50
Pr+pa+Pg = Pa+2p = 75+ 50 =02 p$-0.0525=pg
2p%- 2 - 0.01 py = 0,095 (2.105)

Per a | "amplada de banda {w, =extrem inferior de la banda, fig. 2.40}:

oyl = p2+2p] cOB(2B,¢)

lpql, - p3
cos(2p,0) = M P2 L g4 72020
2P1
B- 290';;2-3@100 - 39.95% (2.106)

Compareu-ho amb un unic transformador (exemple 1),on per al mateix valor de |p,|y
s “obtenia 8=6.3%.

Si haguéssim optat per fer els dos zeros de |p,| coincidents en w=w, (zero doble):

lpy(wg)l = 2p7-p3 = 0

per tant:
2p3+pz = 0.2
2p7-p2 = 0
py =0.050 3 = 0.10
cos(2p¢e) = “’"2“—_0"2 - B,0=7708" ; B=2871% (2.107)
P
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El que acabem de fer només és un exemple senzill de sintesi de |p,| amb resposta de
Txebixev (zeros diferents, arrissada constant) o Butterworth {zeros multiples, amb resposta
maximalment plana}. La teoria general de sintesi de transformadors miiltiples d’'impedanci-
es és senzilla i es pot trobar en textes de microones més avangats.

Fig. 2.41 Resposta d “un transformador senzill (1), doble amb dos zeros separsats (2)
{Txebixev), i doble amb dos zeros coincidents (3) (Butterworth).
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Capito! 3 Linies de transmissi6 (ll). Pérdues, dispersié i linies
més comunes

3.1 Introduccié

Fins ara hem considerat linies ideals, és a dir, hem ignorat la resisténcia dels conductors
i la possible conductivitat (petita, perd present) del medi dieléctric. De manera que en
comptas de la cél-lula elemental de la figura 2.3 s “hauria de considerar, més correctament,
ia de la figura 3.18, on R i G representen la resisténcia dels conductors per unitat de
longitud (és a dir, la resisténcia que ofereix el bucle format pels dos conductors d ° 1 metre
de linia} i la conductancia per unitat de longitud, respectivament. Veurem que una de les
consequéncies de la preséncia de pardues en la linia és | “aparicié de dispersid, és a dir,
gue senvyals sinusoidals de frequéncies diferents es propaguen amb velocitats de fase
també diferents. D “altra banda, també ens trobem que altres sistemes de propagacié
d “energia (guies d “ones) presenten dispersid, fins i tot en el cas ideal sense pérdues,
Aquestes guies es poden modelar, a | “efecte de propagacid, per una linia de transmissio
hipotética amb cél-lula elemental com a les figures 3.16 o 3.1¢. Tant en aquest cas com
a | “anterior, ambdues linies de transmissié corresponen, a | “efecte d "estudi en régim
sinusoidal permanent (al qual ens limitarem; | "estudi en el domini del temps es pot fer
quan interessi, amb | ajut de la transformacié de Fourier) al tipus de linia més general, la
céllula basica de la qual presenta impedancia en série Z i admitancia en paral-lel Y,
ambdues per unitat de longitud (fig. 3.1d).

3.2 Linia amb cel-lula elemental general
Referint-nos a la figura 3.1d amb el mateix conveni de sentits de voltatges i corrents de

la figura 2.3, els efectes de la impedancia en série i |'admitancia en paral-lel es tradueixen
en una caiguda de tensid i una derivacid de corrents donades per:
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av = -(Zdo)I
dl = -(Ydz)V
0 bé:
%;V - -ZI @.1)
g =YV (3.2)

Les derivades sén totals perquéd no considerem la variacié temporal &*° explicitament.

Aquestes dues ultimes férmules sén equivalents a la (2.2) i la (2.3) en el cas de variacié
sinusoidal, com es pot comprovar facilment.

a/ b)
Ldz Rdz Laz cs“ldz
Cdz T Gdz T Cdz
o— Q o2 -0
z z+d 2z z z+dz
cl d)
Ldz
I Zdz I+dI
-
-1
cdz T Pl dz '];7 deT v+dv
o —0 o— o
2 =z+dz z z+dz

Fig. 3.1 &) Céllula elemental per a una linia de transmissié amb pérdues.
b} i c) Idem per a linies hipotétigues que descriven la propagacio en guies d “ones.
d) Cél-lula basica general que, en régim sinusoidal, resumeix els casos anteriors.
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A (3.1) i (3.2) es pot eliminar el corrent per derivacié, per exemple, i obtenim:

%’ - @ @3)

equacid diferencial amb solucions de la forma e** :

V=Ve sV et (3.4)

amb y (constant de propagacié) definida per:

Y =a+jp = JZ¥ (3.5)

{es pren per conveni el signe de | arrel que proporcioni un valor positiu de a), i per
substitucid de {3.4) en {3.1) s obté:

I- %(vn—.-ﬂ— V-ery) (3.6)

amb Z, {impedancia caracteristica) donada per:

Zy = | 2 < RoriX @.7)

S "observa que aquestes férmules sén idéntiques a les obtingudes en el cas de la linia
ideal, si assignem a la constant de propagacié i a la impedancia caracteristica els valors
{3.5) i (3.7), valors que abans eren reals {Z,) o bé imaginaris purs (y) i que ara, en el cas
més general, seran complexos.

En el cas de y, B és la constant de fase i les seves dimensions {com abans) s6n de
radian/metre {encara que el radian no té dimensions). Andlogament, o és la constant
d “atenuacid i té dimensions de {metre)’, si bé, com en el cas dels radians, s “introdueix
la unitat sense dimensions de neper per al producte oz, de manera que a a li assignem
neper/metre.
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Totes les formules obtingudes per a la Iinia ideal es poden generalitzar només prenent en
consideracié el caracter complex de y i Z,. Per exemple, ia impedancia d’entrada d’una
seccié de linia de longitud £ carregada amb Z, ve donada per:

Z -2 Z,cosh(y{) + Zysinh{y ()

0 Z,008h(r 1) < Z,Sinh(ye) _ onhlrer ) (3.8)

on

8, = tanh"’ [%] (3.9)

Aixl mateix, el coeficient de reflexié en funcié de la posicié val:

p(2) = p(0)e?r* = p(0) e2er e % (3.10)

i, per tant, la seva representaci¢ a la carta de Smith sén espirals logarftmiques (el modul
del vector canvia de magnitud a mesura que gira) en comptes de circumfarénciss.

A lataula 1 es resumeixen algunes propietats importants de les funcions hiperbodliques que
utilitzarem sovint a partir d "ara.

Des del punt de vista fisic, | "efecte més notable d “una constant de propagacié complexa
és | "aparicid d “atenuacid. Per a una ona positiva tenim;:

V(z) = V* e "ZeP? 3.11)

o, en el domini del temps:

v(z,) = IV*le*sin(wr- Bz +9") {3.12)
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Taula 3.1 Propietats de les funcions hiperbodliques (z=x+jy)

Funcions hiperbdliques

. ef-g%

sinhhz= ———
2

z -z

ooshz=_9__.%2_.

cosh? z - sinh? z= 1
sinh (jy) =jsiny
cosh(jy) =cosy
tanh (jy) = jtany
sinh (z+W) = sinh z - cosh w : cosh z - sinh w

cosh (zzw) = cosh z-cosh w sinh z-sinh w

1 1
- —_— — . < o0
cosh z 1+2]za+ Iz‘+ (lzl< )

sinhz=z+%z"+éz5 +. (zl<e)

1 225 1727 n
tanhz-z-—z3+ 25 - _'< lzl< =
32 "5 a5 T (<)
La poténcia transportada per aquesta ona val:
P - %Re(w‘) N %G,,lw2 o292 _ P*(0) @292 (3.13)
amb
Yo = Go+JBy = %

L “atenuacié experimentada per | “ona entre dos plans {per exemple, el z=0iel z=1{) ve
donada en nepers i decibels, per les expressions seglents:
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L{nepers) = at = + PO (3.14)
27 P)

L(dB) - 10|og%°% - 10log(e2!) = a?-20loge -
e

= 8.686 | a ¢ (en nepers) | (3.15)

Per tant, 1 neper = 8.686 dB

3.3 Relacié entre poténcies i energies

Una refacié general entre poténcies i energies es pot obtenir a partir d"1 i 2 si calculem el
valor de I'expressid:

d av ar
A vry - Y yd 3.16
V" Vg ©.18)

S’obté facilment I"'expressi6 segiient:

?‘"(w*)%(mr+va=)+é(xu*-svv* -0 @17)

1
2 oz

on hem posat Z=R+jX, Y=G+/B. També podem escriure (3.17) com;
d 5 1., ,
—P(z)+P —j(XIN2-BIV?) = 0 3.18
L P2+ P2+ S ) (3.18)

on.

15(2) = % VI* = poténcia complexa en la linia.

P (2 = %(RIII2+ GIV?) = poténcia dissipada per unitat de longitud de linia.

© Els autors, 2000; © Edicions UPC, 2000.



3 Linies de transmissio (ll). Pérdues, dispersid i lfnfes més comunes 79

Si prenem la part real i la imaginaria a (3.18):

a 5 = a = - :3 9
— ReP(2) = P(2 -FL(Z) (3.19)
d P A - 3.20

- Im (z) = (.BIVI2 sz) ( .20)

L'expressid (3.20}, menys Ohvia que la {3.19), relaciona la poténcia reactiva amb les
energies emmagatzemades. Si integrem (3.19) entre dos plans de la linia 2, i z,, tindrem:

Pz) - P(z) = -[* P (2)dz (3.21)

Es a dir, la poténcia neta que surt de la seccié de linia (z,,2,) és igual a la poténcia dissipada.

3.4 Linia amb pérdues baixes

Tornant a la linia amb pérdues (fig. 3.1a) tindrem:

y = e+jp - (A" ToD(@/a0) (3.22)
- R+ = | Briel
%= Roti% G+juC (329

El cas d’interé s a freqiéncies de microones é&s el de linies amb pérdues baixes, entenent per
aixd, que es compleixin les desigualtats:

R<< el G<< ol (3.24)

En aquestes condicions, es poden obtenir expressions aproximades per a (3.25) i (3.26)
d’estructura més simple. Si posem v=Rljwl, v=GljwC i recordem que y<<1 i v<<1, tindrem:
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3
F

y = V-0?LC y{T-ja)(1-jv) =joyVLIC [1-uv-jlu+v)]* =

- joyTT [1-jlu+v)]F -

= juJLC [1 -—%j(u+v) +%(u +v)2+...] (3.25)

De manera que, retenint termes de primer ordre en u,v:

L
G —_—
o . mJ_Lc(“*V] - R_,_\NC (3.26)
2 2
o | L
\l c
B« w/IC @8.27)

Analogament, s “obté pera Z,:

zo-g[1-%j(u-v)]=\]_%[1-j[2—g—L-KGc]] (3.28)

Es a dir, els efectes més importants {termes de primer ordre en u,v) s6n | aparicié
d “atenuacid ¢ i de part reactiva en la impedancia caracteristica, mentre que la variacié de
la constant de fase 8 és de segon ordre en u,v i el seu efecte és imperceptible.

Un procediment alternatiu per al calcul aproximat de |"atenuacid, en el cas de pérdues
baixes, gue no requereix el coneixement de | "expressié exacta per a y es pot obtenir a
partir de les expressions (3.19) i {(3.13) de la manera segient:

Per a una ona progressiva {per exemple, positiva):

P'(D) = P*(0)e 2 (3.13)
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i, per tant, (3.19) es pot rescriure:

%P‘(z) = -P; - -2aP*(z) = -Pi(z) (3.29)

1 +|2 +}2
Pi(2) E(RIII + GIv*i2) _ RIY,2. G

2pP*(2) 2—12-GOIV‘|2 26,

(3.30)

Fins aqul | "expressié és exacta, perd té | “inconvenient que requereix el coneixement de
Y,=G,+/B,. Perd atds que les pardues s6n petites, podem aproximar |Y,|? pel valor que
prendria si no hi fossin, és a dir, prendre:

- c
|¥of? = 2] % « 5 = Go (3.31)

amb la qual cosa {3.33) proporciona la mateixa expressié que hem obtingut anteriorment:

¢ = + (3.26)

Aquest procediment per calcular | “atenuacié partint de (3.30) i el coneixement de la
solucié del problema sense pérdues sera essencial per a | “estudi de les guies d "ones amb
pérdues.

3.5 Dispersid

Suposem una linia de transmissio general amb y =alw) +jB{w) alimentada per un generador
de tensid arbitraria v,it) (sense impedancia, per simplificar les expressions) expressable
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mitjangant una integral de Fourier {0 una série de Fourier, si v; fos periddical de la manera
seguent (fig. 3.2):

vo(t) = 3 [ Flo) e do (3.32)

Atas el caracter real de vlt), Fl-w)=F (w) i {3.32) es pot escriure de nou com:

ve(t) = Re fo “Flw)e*'do - fo “F(w) &* duw (3.33)

A I°dltim pas, hem prescindit d “indicar el procés de prendre la part real, com és normal
en ol cas de senyals sinusoidals. Aquesta expressid indica que v,{t} és la superposicid
d’infinits senyals sinusoidals, i atds el comportament lineal de la linia de transmissié podem
escriure;

vi(zt) = fo TF(0) eerr) do = 7 Fo) elivrsisoil g, (3.34)

Una conclusié important d “aquesta expressit és que, a diferéncia del cas de la linia ideal,
v*{z,t) ja no reproduird en cada pla z el comportament de v,{t), ja que cada un dels
components sinusoidals d “aquesta Gltima variara la seva amplitud i la seva fase de manera
diferent amb la freqaéncia a mesura que es propaga. Noteu, per poder comparar, que en

v (t) d) Zy(w) s y=a(w)+jB (w)

vg(t) = % f_: F{w) el dey = Re j;" F(w) &/** do

Fig. 3.2 Linia alimentada per un generador de tensid arbitraria, v,(tl, expressable com a
integral de Fourier, utilitzada per analitzar el fendmen de la dispersid.
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el cas de la linia ideal f=w/c, i (3.34) proporciona:
ey 1) :
vi{zt) = | Flw) e “do = v|t-= 3.35
(20) = [ Flo) oft-4] (3.35)
resultat obtingut anteriorment a partir de les equacions diferencials de la linia.

Exemple 1 Tornem a la linia sense pérdues amb cél-lula elemental com a la figura 3.16
que, com ja hem indicat, descriu exactament la propagacié d “ones electromagnétiques en
guies metai-liques. En aquest cas, tenim:

Z=jol- ij . Y =jeC (3.36)
3
wa 1
¥ =VZ¥ = joyIC |1-— , amb of=_— (3.37)
W LCS

S “observa que per a w<w,; no existeix propagaci® ja que llavors, per a una ona

progressiva, tindrem:
w2
y=a =wy{LC -:—- (3.39)
w
z=jxo=j‘£ m_§_1 (3.40)
0 C wz .

i, per tant,
V(z) =V'e™ ,  v(zt) = IV'le**cos{wt+¢,) (3.41)
1 1 |V
P = - = — —_— = X
5 Re (V) 2Re[jX°] 0 (3.42)
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£s a dir, en la linia existeix una pertorbacié amb decreixement exponencial tal que tots els
plans estan en fase i que no transporta poténcia.

Per a w> w,, si que existeix propagacid, perd el diagrama w-g8 {fig. 3.3) no és una recta
com en ¢l cas de la Ifnia ideal. Noteu que:

v,=2e—2 —>¢ (3.43)
B W
-
w

Es a dir, la velocitat de fase és sempre més gran que la velocitat de la llum en el medi
{vegeu també la figura 3.3); de fet, quan w—w;, v,~o, cosa que fisicament es correspon
amb el fet que per a w = w, tots els plans de linia estan en fase. Bl

Fig. 3.3 Diagrama w-f {corba de dispersid) per a la linia amb cél-lula elemental com a la
figura 3. 1b. Observeu que la velocitat de fase és sempre més gran que c.

Exemple 2 Suposem que la linia de la figura 3.2 es comporta com la de | exemple
anterior i que el generador produeix una tensié donada per:

vg (1) = Jo{wst) (3.44)
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amb J, la funcié de Bessel de primera espécie i ordre zero, i:

We =
LC,

L eleccié d aquesta funcié tan singular ve imposada per la simplicitat de | analisi
matematica posterior, com veurem. En aquest cas, és més convenient treballar amb
transformades de Laplace. Formalment, | “analisi és la mateixa que amb les de Fourier, perd
canviant jw per S. Llavors tenim:

2
. W .
Y =]—:l - =]%sz-0§ =%Jm§-mz =%Ju§+82 (3.45)

La transformada de J,{w; ) es troba facilment en taules i és:

1

52, wg
De manera que la solucid per a viz,t) sera:
vizd) = LUV (S)e ) = L1 St (3.47)

2 2
S° + wg

Aquesta transformada també es troba a les taules (aixd justifica | “eleccid de vgli)}, i

obtenim:
vz = Jo[m, l:z-i—z ] u(:-f) (3.48)

Per a un pla determinat z, posem:

% /
=2, t=t-t -
) - 1)

~ vl = Jy [ 05+ 20) | uith (3.49)
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Examinem primer qué succeeix per a valors de t "< <f, és a dir, els instants inicials.
L "argument de (3.49)} val:

wsy t (' +28) = w528 (3.50)

i, per tant, els primers zeros de v{z,t) prenen els valors:

2
ply = wgt! = oL (3.51)

B 2ugt,

amb p,; el i-asim zero de J,(x} (fig. 3.4). Suposem, per fixar idess, que t, és cent vegades

I.2

Jo(Hs - VETE+at, ) )
(4]
@ -
T
rd
”
-
”
o
[=]
1]
[»~]

Fig. 3.4 Senyal a | entrada de la linia dispersiva (linia de punts, t,=0), i en un pla z,, tal
que t,=2/c=100T; flinia continua).
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el periode associat & wy:

2n

2
o= 100 . wgty = 221007, - 2007 - m,:uﬁ (3.52)
s

Atés que {p,} ={2.40, 5.52, 8.65, 11.79, ...}, en aquest cas resulta per als primers zeros
de viz_.t):

{P'a} = (46x102, 2424102, 595x10°2, 1.11x107", ..}  (3.59)

Es a dir, s aglomeren en els primers instants, per la qual cosa viz, ) pren la forma
qualitativa de la figura 3.3. Observeu, per tant, que el senyal al comen¢gament de la seva
recepcid en el pla z, estd molt distorsionat i, excepte per als seus valors inicials, el seu
valor decreix molt de pressa. En canvi, quan t "> >¢,;

) = Jolugt) (3.54)

Es a dir, el senyal en el pla z, segueix fideiment el del generador, només retardat en
t,=z,/c. Ens podem fer una idea millor del procés si examinem la relacié entre el senyal
del generador en un determinat instant i en el pla z=2z, a | “instant posterior t+t,=t+z,/c.
Si definim:

1 Envolupant de v, (1) _
f(&)  Envolupant de v(z,,t+1)

B Envolupant de J,(wst) (3.55)

Envolupant de Jo| wg /t(t+25) |

i tenim en compte que, per a valors grans de { "argument:

envolupant de J,(x) = ,| 2 {3.56)
nx
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{I “error és menor de 1" 1% per a x>P,,=5,52) tindrem:

o« —d . (1 +2—:°]-7 (3.57)

[te+20)]

Aquesta funcié es representa a la figura 3.5. Noteu que per al valor de t, = 1007 utilitzat
anteriorment, el valor de #(¢), obtingut a partir del valor aproximat {3.56}, té un error menor
del 2% per a valors de t>8,8-10%, = ¢,/100.8

1 1 1 t/t

Fig. 3.5 Relacid entre les envolupants dels senyals en el pla z,i en | "extremn generador en
funcié del temps fexpressions (3.55) i {3.57)).

3.6 Velocitat de grup

Hem vist en l'apartat anterior que una linia dispersiva distorsiona els senyals. Un cas
particular de gran interds és la propagacié en una d “aquestes linies d “un senyal de banda
estreta, és a dir, un senyal amb un espectre no nul només en una banda de freqiéncies
(w,-Aw/2, w,+Aw/2) (fig. 3.6):

Aw

ve () = AQ & = ["Flo) & dw = fjg Flw) ¢ do =
2

Aaw

- ejmo.r fi F((D) ef(""‘"ﬂ)' d(m _mo) (3.58)
2
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al
) | vglt) = Afr) &°°
_ Awf2 Hw-w)e
AW = [0 Flo) /Y dio-o,)
S *
wy Wy Wa AR e R ~ F(ﬁ)o—m) =F (ﬁ) "mo)
(] = _..A_m
1 o 2
A
wa = 000
b) c/
w w
/ ------
" __// B .
¢P
B, B 8
tang, = v, tand, = v,

Fig. 3.6 &} Senyal de banda estreta utilitzat per introduir la velocitat de grup.
b} L “aproximacio requerida consisteix a substituir la seccid de corba per fa seva

tangent en (w,B8,).

¢l Interpretacid grafica de les velocitats de fase i de grup.

Es conegut que un senya! d aquest tipus es pot interpretar com una portadora de
freqléncia 7, , 1 "amplitud de la qual A(f) varia lentament {en relacié a 1/f,) en el temps.

Per a aquest cas, el terme Sz que apareix a | "expressid {3.34) i que ddna v*(z,t}, es pot

escriure:

= + --é-ll - +1 dz—B - 2+
Bz - 2Bz 95 Lo(w ) 2zdm2L(m wgft + .. (3.59)
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Ara cal suposar que tots els termes d “aquesta série que segueixen el segon compleixen
les condicions seglents:

a) 56n molt més petits que els dos primers, que predominen.
b} El seu valor absolut és molt més petit que la unitat.

Noteu que la condicid b, encara que el senyal sigui de banda estreta {marge de w-w, petit),
només es complirda per a un rang limitat de valors de z, ja que cada terme creix
indefinidament amb 2z,

Segons les hipdtesis anteriors, que suposen aproximar la corba 8{w} per la tangent tragada
en el punt {w,,8,) (fig. 3.6}, tindrem:

BzwPozsL(w-0y , amb -+ -4E (3.60)
vy v, de |,
(v, aixl definit és el pendent de la tangent}
- i ml-ﬁoz--i—(u—ud
v*(z,9) =L Flw) e [ " ]dm =

Lo io-wgfe-£

= 't Bed fizm F(w) e ( "-) d{w - wy) =
2

= A [: - 3—] o~ Pod (3.61)

V‘

Es a dir, en cada pla z de la linia el senyal reprodueix el senyal del generador, perd les
variacions de | "amplitud estan retardades el temps 7=2z/v,, corresponent a una velocitat
de propagacié v, =dw/df que s anomena velocitat de grup. De manera que en aquest
problema apareixen de forma natural dos conceptes de velocitat: la de fase, ja introduida
anteriorment, que correspon a la d “un observador que estigués en plans de fase constants
en tota la linia, i la de grup, que correspon al seguiment de la "forma”™ o envolupant del
senyal. Aquest concepte de velocitat de grup es pot comprendre més faciiment si
imaginem el seguiment en la linia d "un impuls de durada finita (fig. 3.7).

Noteu que la propagacié sense distorsid és una conclusié aproximada per a rangs de
distancies limitats i que, per a distancies prou grans, la distorsié augmenta indefinidament.
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vo(t) = A(t) e’

vG(t) ©

A(z,to) A S 4

o]

[a]

Uyz1,) =Ulz,2) =0  pera z<z , z>g

Fig. 3.7 Representacid instantania de la propagacidé d "un impuls de durada finita en una
iinia dispersiva faproximacions de propagacié sense distorsid). L “energia
emmagatzemada en la linia 8s nul-la, excepte en la zona on es troba el pols, cosa
gue permet introduir el concepte de velocitat de propagacid de | "energia, v
£n aquest cas, evidentment, ve=v,

Exemple Suposem gue en una linia dispersiva el generador excita un senyal d “envolupant
gaussiana de la forma;

vall) = ¢ 2% &% - A ! (3.62)

La seva transformada de Fourier es troba facilment a les taules i és:

1 fe -Jugt T b —z%)a'z
Vola) = 5- ["ve e?™ ar = = e (3.63)

T
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L “ona positiva de tensid excitada en la linia valdra, com abans:

viad = [ Vgle) edtorpod 4o (3.64)

En aquast exemple, aproximem el desenvolupament en sérig de Taylor de Blw} al voltant
de w, per un terme més:

© 7%, % 2 (0 - wg)? (3.65)

4 VS

B e Bg+

on hem definit la constant ¢ (amb dimensions de temps) mitjangant:
2
£ 4P (3.66)
v, d w?

Amb | “aproximacié anterior:

(oo
v'(al) = A g(“o"hl) J’-: e 2

w2+ d)
Yy

pef )

e dw =

o

uﬂ
g [ T e e
2n -
amb w-wp=o , t-E=t , Eog (3.68)
Vg vg
La inversi6 de la integral és immediata:
-
V*(z.t) = ; e 2(‘!‘21-_;';1“} ej(uﬂ"nal) -
1:2 +jg Iy
= Afz,p) /00 Pzt ® (3.69)
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3 Linies de transmissic (ll). Pérdues, dispersio | linies més comunes 93

on | “amplitud Alz,t) ve donada per:

.
Al - e A
(144_22‘02)2
- 'ﬂ
221,22
-—1 . (-5 (3.70)
2 —
1.5 2]‘
15

Es a dir, | “amplitud del senyal continua essent gaussiana i el seu maxim es desplaga amb
la velocitat de grup v,, perd la durada del senyal, que en el generador és de | “ordre de
magnitud de 7, augmenta progressivament amb z, segons | "expressi6:

T t‘v

2 2 ,2
:Jh—‘;:: ==J1+"'-£,I (3.71)
4

Noteu que, per a una dispersié de la linia donada {e¢ fix} | "amplitud de | impuls es
distorsiona menys com més gran sigui la seva durada inicial, . IR

Tornem al cas d un impuls de durada finita que es propaga, aproximadament, sense
distorsid en la linia, com a la figura 3.7. Es evident que només existeix energia emmagat-
zemada en la zona de la linia on, en un instant donat, es troba | impuls. D "aquesta
manera, v, s pot interpretar també com la velocitat amb la qual es propaga | "energia, v;.

Aguest concepte es pot aplicar també al cas de la linia en regim sinusoidal si definim, per
a una ona progressiva (per exemple, positiva):

v, = 2l 3.71)

amb P*{z) la poténcia transportada per |1 “onai /" {z} la densitat d “energia emmagatzemada
per unitat de longitud, ambdues avaluades en el mateix pla. Per a la linia ideal, aguesta
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94 Circuits de microones amb linies de transmissio

expressié proporciona, amb calculs elementals, v, =c, com calia esperar. Altrament, per
a una linia dispersiva com la de la figura 3.1b, ja utilitzada abans en altres exemples:

P
1 1| L ws ||?
Pt = —ZIr?2 = | =1 -2 iIr'i?
Lo -3 1%
+|2
ve = lewes Lopp. Lo X
4 4 4 mZCs
2 2
_L| €% Os | a2 _ L2
-Z[T+1+§]Ill _EUI (73)
de manera que:
2\ 2\;
v£=——‘-5(1-i"-§] - [ --“lg] (8.74)
,/L (4] W
D "altra banda, per a aquesta mateixa linia:
p2 - :_1;(@2-@, , 25-3% - %m (3.75)
2
dp 1 _1e % - _Ss
dm_vx_czﬁ_cz, ve=¢11 wz—-vs (3.76)

Es a dir, la velocitat de grup (definida a partir de la propagacié d “un senyal de banda
estreta} i la de propagacio de | “energia {definida en régim sinusoidal} coincideixen. Aquesta
coincidéncia és una propietat general per a totes les pertorbacions electromagnatiques que
gs propaguen en un medi sense pérdues.

3.7 Llinies amb dieléctric homogeni

En aquest apartat, ens referim a aquelles linies constituides, a més de per dos conductors,
per un sol dieléctric de propietats uniformes. Abans d “entrar en configuracions concretes,
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3 Linies de transmissid {Il). Pérdues, dispersid i linies més comunes 95

establim les propietats generals seglents comunes a totes aquestes linies:

a) Per a tots els dieléctrics g =g, i, per tant, la inductancia per unitat de longitud L és la
mateixa que en abséncia de dieléctrics, [ =1 .

b) Es pot demostrar que:

LC = pe = poeqe, (3.77)
i, en consequéncia;
vp = 1 = 1 = ¢ ’ zo = £ = .@ = L = VPL
JLC pe e, C c vpC
v A
A=-2-_C .20 (3.78)
e Ve

c} Per a una freqUéncia de treball donada, les pérdues en un dieléctric es tradueixen en
I’aparicid d’'una part imaginaria negativa en la constant dieléctrica:

"
e =2 -je = z’[1 —j—z—’-) = ¢/(1 - jtans,) (3.79)

Normalment es prescindeix de | “apostrof a € i escrivim:

e = gye, (1 -jtand,) (3.80)

Els mecanismes flsics que produeixen les pérdues sén diversos, perd formalment es poden
atribuir a una conductivitat equivalent g, tal que si fos | “Gnica causa de pérdues, produiria
la mateixa tangent de pérdues tan J,. Aquesta conductivitat es defineix mitjangant

¢, = wetand, {3.81)

€
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96 Circuits da microaones amb finies de transrmissié

d} Quan el dieléctric té pérdues, la Ifnia té una conductancia per unitat de longitud G no
nul-la, relacionada amb C mitjangant | “expressi6:

G _o
— = 3.82
c- % (3.82)

En efecte, per a la linia ideal:

C=cF(geometria) ; Y=jwC=jweF (3.83)

amb F una constant funcié de la geometria de la linia. Si el dieléctric té pérdues:

Y=joe(l-jtand )F = joeF+rwetand,F = joC+G (3.84)

de manera que:

ola

=mtan6,=&
£

elHem vist que, per a pérdues petites, | "atenuacié ve donada per:

1 R 1 L
@ = — +—GZy = a +a amb Z°=*‘— 3.85
2 2 2 0 ¢ d c ( )
Els subindexs ¢ i ¢ es refereixen a conductor i dieléctric, respectivament. Per al "atenuacié

deguda a pérdues en el dieléctric:
Se, |L_1 % @
2 C 2 we v,

tans, = Ztans, (3.86)

G

0~

|-
=
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A freqiéncies de microones la tangent de pérdues varia poc amb la freqiéncia. Si la
suposem constant:

a4 A = ntan 8, = constant (3.87)

Es a dir, | “atenuacié per fongitud d “ona és, aproximadament, constant. Els valors tipics
de tan &, per a bons dieléctrics sén de | “ ordre de magnitud de 10 i, per tant, | "atenuacid
per longitud d “ona, en dB (per a tan §,=10%) és:

8.686 x u A = B.686w tans, = 2.7x107 dB (3.88)

L “atenuacié produida per pérdues en els conductors, a., requereix el coneixement de R
que, quan la distribucié de corrents no és uniforme, és de calcul diffcil.

En vista dels punts anteriors, la informacié necessaria sobre una Ilinia amb dieléctric
homogeni es redueix a la constant dieléctrica, la capacitat per unitat de longitud C i la
resisténcia per unitat de longitud A.

El procediment més potent per al calcul de capacitats d “estructures bidimensionals (és a
dir, definides en el plal, com les que ens ocupen, és | “Gs de transformacions conformes
{de variable complexa), que ometrem en aquest tema,

Linia de plaques paral-leles El seu estudi té interds com a model tedric aproximat que
proporciona una bona comprensid d “altres linies planes reals. Consisteix en dues tires
conductores d “amplada W que discorren paral-leles, separades una distancia h pel material
dietactric (fig. 3.8a). La seva analisi resulta extraordinariament senzilla si fem | “aproxima-
cid de distribucié de camp uniforme, és a dir, si ignorem la dispersié de camp eléctric que
es produeix a les vores de les tires conductores (I'aproximacié és bona només si w> > h),
ja que llavors la capacitat es calcula mitjangant | “expressié del condensador pla (fig. 3.8a).
Amb aguesta aproximacid el corrent també esta distribuit uniformement a les tires i el
pardmetre R és:

R
R-22 [R,=i= ﬂ} (3.89)

essent o la conductivitat del conductor i &, la profunditat de penetracié en ell, a la
freqiliéncia f:

Y (3.90)

Vafuo
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938 Circuits de microones amb llnies de transmissié

D "aqusesta manera obtenim:

oy = %m;} pe tand, {3.91)

- R, E (%) (3.92)

D ‘aquestes expressions s'observa que, si suposem tan 4, constant amb la freqiéncia {ja
hem dit que per a un bon dieléctric varia poc), o, creix amb la freqié&ncia mentre que o,
ho fa amb la seva arrel quadrada. A freqiiéncies baixes predomina, normalment, a, , perd
a freqlidncies prou altes a, arriba a fer-se més gran que a, . Vegem-ho:

(NIED
Nix

Z¢ .3 OB piang, - a,( “’"a)tana, -
e, 2 R 2

sh-L1ans, - —;ltana, (3.93)

g

Per a tan(6,) =~ 2-10* i conductor de coure (6§ =66 mm/yf }, a,=a_ per a una freqlsncia
£

-]

1"
\/};=E}:%: - j},-% (h en mm) (3.99)

h=10mm - £ =10° =1 Ghz

h=1mm = fo =100 Ghz etc.
El resultat anterior, que ddna la freqiiéncia per sota de la qual predominen les pérdues en
eis conductors sobre les pérdues en el dieléctric, es pot utilitzar de forma aproximada

{indicativa, si més no, en ordre de magnitud) per a una linia formada per dos conductors
qualsevol separats per una distancia 4.

© Els autors, 2000; © Edicions UPC, 2000.



3 Linies de transmissi (l}. Pérdues, dispersit i linies més comunas 99

Linia bifilar Esta formada per dos conductors idéntics situats paral-lelament |"un de
| “altre {fig. 3.8b), i historicament ha tingut, durant quasi cent anys, un paper exclusiu o
predominant en les comunicacions (linies telegrafiques i telefoniques). A freqiéncies de
microones, no té gens d'interés perqué és una estructura oberta i, per tant, subjecta a
radiacié i a interferéncies, per la seva atenuacié comparativament aita i la dificultat
d “obtenir impedancies caracteristiques baixes {per a Z,=50Q i dieléctric I'aire resulta
D=1.09d, és a dir, conductors molt propers).

Linia coaxial Esta constituida per dos conductors cilindrics concéntrics (fig. 3.8¢), cosa
que facilita la fabricacié de cables flexibles ja que el conductor exterior es realitza amb una
malla de fils fins trenats sobre un nucli dielactric {teflé o polietilé), que alhora serveix per
mantenir centrat el conductor interior. L “altre gran avantatge d “aquesta lnia és el caracter
tancat que té {els camps estan continguts a la zona compresa entre els dos conductors)
i, per tant, el seu blindatge perfecte evita problemes de radiacié i interferéncies. Per
aquesta rad la seva utilitzacié és molt general, des de freqiéncies molt baixes fins a
aproximadament 50 GHz. Atesa la simetria de | “estructura, el calcul de la capacitat fent
servir tdcniques elementals, és molt senzill. Per la mateixa rad, el corrent estad distribuit
uniformement en els conductors, i la resisténcia unitaria resulta:

Re f1 1
rR--2(1.1 :
2u(a+b) (3.95)

i, per tant, | “atenuacié per pérdues en els conductors:

1 +£J
ny |
ac = R = SJ?I' . b (3.%)
2z, 1202gxa | a
b

Per a un diametre fix del conductor exterior, 2a, aquesta expressié és funcié del quocient
x=alb. Es pot comprovar que pren un valor minim per a a/b=3.59, valor que proporciona
les impedancies caracteristiques seglents:

aire (e,=1): £,=76.7Q
tefld (e,=2.05): Z,=53.6Q
polietile (¢, =2.28): Z,=50.8Q

Noteu que, en tot cas, | "atenuacié és inversament proporcional al diametre del cable i, per

tant, per a trams llargs (per exemple, la linia de distribucié de televisié per cable} convé
fer-lo com més gruixut millor,
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al Linia de plaques paral-leles (aproximacié de camp uniforme)

C=e,,e,~;—v
1
2
V1] O T R
. ° v,C ¢C \/g_r w
— W—
R
R=-22 [Rs=l]
L4 ad

1i 3: tires conductores
2: dieléctric

b} Linia bifilar

¢/ Linia coaxial

Z =2 In2

o Jg_r b

r-F(1.1
2rnila

Fig. 3.8 Tipus més importants de linies amb dieléctric homogeni.

© Els autors, 2000; © Edicions UPC, 2000.



3 Linias de transmissid (I}, Pérdues, dispersid i linies més comunes 101

d/ Linia triplaca (Stripline)

7, - 305 K
) /e, K@)
x = tanh(ﬂ]
2b
d¢

K (x) = integral elliptica de primera espacie = [~

® V1 -x%sin%
K'() = k(1 -22)

173 : plans fconductors} de massa
2: dieléctric
4: tira conductora

Expressions aproximades ferror inferior a 10 ppm):

/ I
K_(J_‘Ll-ln[z"—*\g]:}?(x’) on x'=y1-x2 ; 0<x2<1
.4 7

Kx) 1-vx
XK@ _ 1 2
() F@) 05<xc<1

Fig. 3.8 f(Continuacid)

Linia triplaca {"Stripline”) Els avantatges d aquesta linia, formada per una tira
conductora centrada entre dos plans conductors (fig. 3.84}, s6n el seu caracter blindat i
la facilitat de fabricar circuits complexos mitjangant técniques fotolitografiques, ja que a
la practica | “estructura estd formada per dues lamines dieléctriques amb una de les carss
metalitzada (conductors exteriors o plans de massa). D “aquestes dues lamines, una també
té a | "altra cara la tira conductora central. Es completa | estructura posant en contacte
les lamines dieléctriques i estrenyent-les fortament.
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102 Circuits de microones amb linies de transmissio

El seu inconvenient més gran prové precisament del cardcter tancat i, per tant, de la
dificultat de fabricar circuits actius que requereixen la insercid de transistors, dlodes,
condensadors, etc. La impedancia caracteristica ve donada en funcié d’integrals
el liptiques, perd a la practica les expressions aproximades de la figura 3.84 proporcionen
exactitud més que suficient en tots els casos (error relatiu inferior a 10 ppm, és a dir, 10°).

La resisténcia unitaria és de calcul molt complex, a causa de la distribucié no uniforme del
corrent en la tira i en els plans de massa; per aixd | "ometem. Un valor aproximat per a

aquesta atenuacio es pot obtenir interpretant aquesta linia (si w> >h/2) com a dues de
plaques paral-leles superposades.

3.8 Linies amb dieléctric inhomogeni

La preséncia de dos 0o més dieléctrics en una linia de transmissié suposa, normalment, la
introduccid d“una complexitat més gran en el calcul de la seva capacitat (impedancia
caracterlstica). El seu c3lcul només resulta senzill en casos de gran simplicitat | simetria

en | "estructura dels dielgctrics. En tots els casos de linies inhomogénies hem de tenir en
compte que:

a) Com abans, y=yu, per a tots els dieléctrics i, per tant, la inductdncia unitaria L és la
mateixa que si | “estructura estigués buida, L=L,.

b) Ara la propietat LC=ge no es pot aplicar, perqué € no esta definida de manera Unica.
Definirem la permitivitat {constant dieléctrica} efectiva €,,=¢,., com:

La permitivitat que hauria de tenir un dieléctric homogeni per, ocupant elf sol tota
1 “estructura, proporcionar el mateix valor de capacitat unitaria.

Segons aguesta definicié, si anomenem C, la capacitat unitaria de | "estructura buida
{sense dieléctrics}, tindrem:

C = ¢,,Co (3.97)

i, per tant:

LC = LOBMCU = uoeosnf = uoed (3-98)
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al Linia de plagues paral-leles
{Condensadors en paral-lel)

W, W, e W e, W, . W
o
h

F_W;r W, al C=C1+C2=81T+52h = =

IZ §§ N ALAEL
= ’ Bq"eoew

Resulta C = zaz"fz = ¢,,C°

{C? = capacitat de Ia linia amb dieléctric aire)

fcondensadors en série}

1 1 Ay hy h

lhl A Al 1.1 . _
hzT T&\ ”\\\82 C G G oW W W

amb €,;’ =th; " +h,e,"I/h

b) Linia coaxial

Y . C_anf

e L]
¢11E1 d 2n InE
b
212
Iine.Llpe
1 & b & ¢ . 2ne,
Co In& In2
b b

Fig. 3.9 Intraduccié del concepte de permitivitat efectiva en linies amb dieléctric
inhomogeni d “estructura senzilla.
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En conseqiéncia:

vp=;= c_ z°=|£=L=vpz_ (3.99)
/LC E‘f C V’C

(3.100)

En el cas frequent de dos dieléctrics diferents, €, i €,, s “introdueix el concepte de factor
d'emplenament g, i g, d “acord amb les condicions:

44 +‘12=1

By =18yt qaep = ey +(1-g))e; = g (ey-2y) +¢;5 =

=(1-g)2,+q,e; = 2, +q,(25- &) (3.101)

Obviament, aquestes definicions es poden aplicar al cas de més de dos dieléctrics.

¢} Si els dieléctrics tenen pérdues:

gy = g2 (1-jtand,) + (1 -qy) e, (1 -jtand,) =

[g12,+(1-qy) 23] -j[g e tand, + (1 —q,)e,tand,] =

el -je’, = e'y(1-jtans ) (3.102)

H

i, per tant:

¥ =jwyLC=1yCy ey (1 -jtand,) =

- j81 - gitans,) (3.103)
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d “on s "obté:

ap = % Btans, (3.104)

Linia microtira ("Microstrip”}  La linia microtira estad formada per una tira conductora
sobre una |amina dieléctrica que a | "altra cara té un pla de massa (fig. 3.10a) i la seva
estructura és similar a la de la linia triplaca. La linia microtira té | "avantatge sobre la linia
triplaca de ser oberta {cosa que &s til per fer circuits actius) i de tenir una simplicitat de
fabricacié més gran. Es la linia de transmissié més utilitzada per a la realitzacié de circuits,
i el seu Us, juntament amb la disponibilitat de transistors i diodes operatius a freqiéncies
de microones, n'ha revolucionat la tecnologia.

La capacitat es pot calcular amb | “ ajut de transformacions conformes, si bé en aguest cas,
a causa de la inhomogeneitat del dieléctric, cal introduir aproximacions simplificadores que
fan que les expressions de la figura 3.10a no siguin realment exactes. En tot cas, el seu
grau d “error (=< 1%) acostuma a ser inferior a la precisié de fabricacié i a | "exactitud del
valor de la permitivitat.

L “atenuacié deguda al dieléctric, a,, es pot calcular amb el que s ha dit abans: si
assignem el subindex 1 al dieléctric, 2 a |"aire i fem q,=gq, {3.101} i {3.102) queden:

ey = gfe, -1} +1 (3.105)
tans,, - q[i)tana, (3.106)
Erys

De (3.105) es pot calcular q, i tan 6, en (3.106) es refereix al dieléctric. L "atenuacié
produida pels conductors, com en el cas de la linia triplaca, és de calcul complicat i
ometem la seva discussié.

Linia coplanaria En la linia microtira, els contactes a massa dels transistors, els diodes,
etc., s'han de realitzar a través del substrat dieléctric, que s'ha de perforar. Aixd, en el cas
de substrats durs (ceramica, quars) suposa una certa complicacid. Una alternativa a la linia
microtira sense que tingui aquest inconvenient, i que s "utilitza cada vegada més, és la
formada per una tira conductora i dos semiplans conductors (massa) equidistants
d “aquelia i situats en el mateix pla (linia coplanaria, fig. 3.105).

Les consideracions realitzades per a o i g, en el cas de |a linia microtira també es poden
aplicar en aquest cas.

© Els autors, 2000; © Edicions UPC, 2000.



Circuits de microones amb linfes de transmissit

106

a) Linia microtira {microstrip}

j e, +1 e -1( 108}
oy = + (1 + ) 2
2
- ;/ 5 2 w
h Eofr : 80 8k W W
o . " " "W " S, WA . ", ", . " % < Z',:_“‘-In(——-'-o_zs—) (_S")
3 ey \W h h

-
z, - 10s 1’+1.393+o.ee7|r{l’+1.444]] (E 21 )
oy L B N P

{Per a W/h =1 ambdues expressions difereixen en un 0.4%)

1. Tira conductora 2. Dieléctric 3. Pla de massa

b/ Linia coplanaria

3 1 3 y
; P —/ , z, - 30 K'(x)
\/emf K(x)
h €o€y
— W

e, +1
£ =
72

{tanh[o.ﬂs Ing + 1.75] +%[o.04 ~0.7x +0.01 (1 - 0.1¢,)(0.25 +x)]}

Kix}) = integral el-liptica de primera espécie definida a fa figura 3.8d.
1. Tira conductora 2. Dieléctric 3. Flans de massa

Fig. 3.10 Linies de dielactric més utilitzades per a la realitzacidé de circuits de microones.
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Capitol 4 Circuits ressonants

4.1 Introduccid

Es presenten les propietats de la ressonancia en circuits eléctrics posant éamfasi en els
conceptes d “energia i pérdues, que ens seran de gran utilitat des d "ara. Seguint aquesta
Ilnia, es presenta d “una manera senzilla el teorema de | "invariant adiabatic, que permet
rederivar gran nombre de les propietats dels circuits ressonants sense necessitat de
recdrrer a la disposicié concreta dels seus elements components (A,£L,C).

4.2 Propietas basiques

Considerem el circuit de la figura 4.1 i les relacions basiques que el governen. S “obté
facilment que:

Q0 +weal) =0, wh = (4.1)

a1
LC
que amb una eleccié adequada de | “origen de temps té com a solucié:

q{f) = qyc08(w,?) ' i{f) = -qawo sin(w,¥) (4.2

Les energies emmagatzemades a la inductancia i al condensador valen, a cada instant;

1., 1 . 1 2,
u,{f) = EL;Z(:) = ELW: e Sin?(wyf) = qu sin? (w, 1) 4.3)
4 () = 5 a2 = 5 ab 00 ) (@4)
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if{e) i(t)___iq(t)ﬂi.'(t)
—7\_1 dt

di 1gpe. . o .- 1
LE+Efldt_0 Lq+Eq—0

Fig. 4.1 Configuracié i relacions basigques en un circuit ressonant sense pérdues.

u u
q(t), [V(t)] e(t) m(t)
“ - I i it b -
’/ Y “ 4 ~
’ \ ! N
/ \ ! N
/ 3\ ‘\ I’ \\
,-‘ Y t \ \
Y I N
N\ / N \ ! \\
-~ T \ f \
- - \ 4 Ay
‘ \ / \
i(t) N .

Fig. 4.2 Variacié de corrent, cérrega (tensid) i energies eléctrica i magnética amb el temps
en el circuit de la figura 4.1.

? Gv(t)+C%v(t)+lLf'v(t)dt=0

AAS
1L
14

oo

L C (G)

e¥ -~ G+Cs+ L
Ls
Fig. 4.3 Circuit ressonant amb pérdues en paral-lel amb el condensador.

i estan representades a la figura 4.2. Noteu que quan u,, (0 bé v,) s "anul-la, | "altra energia
és maxima i estan, per tant, intercanviant-se. Atés que el sistema no té pérdues, | "energia
total, ult) =w,(t) + u,it), ha de ser constant i igual al valor maxim de u,, o u, , cosa que es
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pot verificar facilment a partir de (4.3} i {4.4).
Si considerem a continuacié la inclusid de pérdues en la forma d “una resisténcia en

paral-lel amb el condensador {que pot representar, per exemple, les pérdues en 8l disléctric
del condensador), obtenim facilment per a | "exponent s (fig. 4.3}

S=-——3j |W-—0=-a zjw, (4.5)

de manera que, si escollim adequadament | “origen de temps, els senyals en el circuit s6n
de ia forma:

G 2
e 008 (w, 1) v oW, =wy |1 -( 2woC) (4.6)

on a w,, | "anomenem freqiéncia natural de ressonancia i que, evidentment, correspon a
les oscil-lacions lliures del circuit,

Si ara el circuit de la figura 4.3 és excitat mitjangant un generador sinusoidal de freqiéncia
f connectat entre els dos terminals indicats, es defineix la freqdéncia de ressonancia f, com
aquella per a la qual es compleix una de les dues condicions equivalents seglients:

a} La impedancia d "entrada del circuit és real.

b) Les energies mitjanes magnética, U, . i eléctrica, U, , emmagatzemades en el
circuit sén iguals.

L “equivaléncia entre aquestes dues condicions es demostrard més endavant. De moment,
noteu que si ¢, =U, la inductancia i la capacitat intercanvien les seves energies entre si
exactament sense que hi hagi sobrant perceptible pel generador, que es limita a lliurar la
poténcia dissipada a la resisténcia. Quan la freqiéncia no coincideix amb 7. i U _ =U/, ,
I"excés d “energia que predomina s “intercanvia amb el generador, que percep, per tant,
una impedancia reactiva.

La utilitat de la condicié b és deguda al seu caracter més general, desvinculat del concepte

concret d “impedancia. A més, noteu que £, es defineix en régim permanent i no ha de
caincidir, en general, amb £, , que es refereix al circuit oscil-lant abandenat a ell mateix.
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Tornant al circuit de la figura 4.3, 1" aplicacié de la condicié b proporciona:

1 1 Ivi2 H
U, =— LI =_1 U = — CIn? 4,
M4 4 waz ‘4 @.n
d “on, igualant, resulta:
1
@=—— =,
JLC

4.3 Factor de qualitat i admitancia

A (4.5} i (4.6) hem suposat implicitament que G<2w,C per fer que el radicand sigui
positiu.

Normalment és G < <2w,C, llavors diem que les pérdues sén petites, interpretant G com
ies pérdues (generalment no volgudes} associades al circuit ressonant; en el cas de la
figura 4.3, associades concretament al condensador.

La quantificacidé de les pérdues d “un circuit ressonant es realitza mitjangant el seu factor
de qualitat Q definit, per a un régim sinusoidal permanent {és a dir, amb el circuit excitat
amb un generador sinusoidal) com:

0= energla mitjana emmagatzemada (4.8)
poténcia mitjana dissipada

W=,

En virtut d "aquesta definicié, per a la figura 4.3 s “obté:

1 2
U, + U, su, 24V L¢
Q=W,T =w, P =w, ] = g (4.9)
t leew, L — Gl
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De manera que la condicié de pérdues baixes es pot escriure com Q> > 1,

En funcié del factor Q, la freqgiiéncia natural de ressonancia queda:

1
w._ =W 1- —4~‘—Q—2- (4.10)

A fregiiéncies de microones és habitual treballar amb valors de Q que oscil-len des de 100
o 200 fins a 5000 o 10000.

Observeu que fins i tot per a un valor tan baix a la practica com Q=50 resulta:

4.11)

i, per aixd, a la practica no s acostuma a distingir entre £, i f,, i només parlem de
frequéncia de ressonancia considerant aquesta com:

Si ara calculem | “admitancia en els borns del condensador {fig. 4.3):

Y=G+jwC+ _1
jw

=G +jw,C [l - 3':] = G(1+2jQA) (4.12)
w w

a=1 (i - ﬂﬂ] 4.13)

Per a freqiiéncies properes a la de ressonancia w,, | "expressié per a A es pot linealitzar:

1 (,‘?_ _ &J U oW wow,) (eew,) « X% o (4.14)

W w 2ww 2ww w,

o
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i queda |1 “expressié aproximada:

Y=G(1+2jQ8) , f=£,(1+8) (4.15)

Noteu que per a f=7,, | Y| té un minim {|Z| un maxim), i que | "amplada de banda relativa
W a 34dB, definida a partir de les frequéncies per a les quals | Z| disminueix en el factorv'2
{fig. 4.4}, és igual a | “invers del factor Q del circuit, com es pot calcular facilment a partir
de (4.15).

i 12|
s 34
L ¢ ¢
Y=G{1+2Q8) W=(f-fillfo=11Q

Fig. 4.4 Admitancia d “entrada en un circuit ressonant parail“lel.

4.4 Més sobre pérdues

Fins ara hem considerat que les pardues en el circuit es produien en una resisténcia en
paral-lei amb la Ci la L. Estudiem qué succeeix en el cas d "una resisténcia en série {figura
4.5). S”obté:

2
s=-R s jw 1_( R ] = -atjw, (4.16)

La freqliéncia de ressonancia en régim permanent f, es calcula com en el cas anterior
{generador entre terminals):
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1
* . Rels+— =0
e + +CS

Fig. 4.5 Circuit amb pérdues en série.

1 1 Ivi2
U=—-CW=U,==-L— 4.1
< 4 " R2+w,2L2 @1
R 2
w,=w, |1 -( Q:L] (4.18)

Mentre que per al factor de qualitat Q:

w_L

r

1
2 —Lin?
4
= wf =
wew, 1 rinz
2

2U,

waw, L

Les freqléncies de ressonancia es poden rescriure:

W, =W, 1———-1— w,o=w, 1..._1_.
J 4¢Q? Q?

Ri () +L%i(t) +lcf'i(:)d:=o

Com abans, ambdues practicament coincideixen amb w, a la majoria dels casos, per la

qual cosa també prendrem:

w, L 1
=2 = 4.21
e R Rw,(C ¢ )
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Pel que fa a [ “admitancia d “entrada del circuit de la figura 4.6a:

- - (4.22)

expressié que, per a valors de w propers a w, i factor Q elevat, admet dos nivells
successius d "aproximacio:

Y.jwc+—1_“2_-_%.jwc+]t102
w

RQ3 X

o]

o

.
- (4.29)

proporcionant el mateix circuit equivalent de la figura 4.6. La demostracié és similar per
al cas del circuit de la figura 4.65.

al »_____|
Pl
Yo T L 2 ]
2 i R’=RQ§(1} =RQ;
i ! ! A w,
L (v Rl
b) . T
e 2 »
é %“ ir:/ . R':Roﬁ[l"—] =RQc
¥ - L L_ Wo
H C

Fig. 4.6 Circuit equivalent aproximat per a pérdues en série amb la L o /la C.
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En conclusid, si les pérdues son petites i per a frequéncies properes a la de ressonancia,
les pérdues en un circuit ressonant paral-lel es poden atribuir a una resisténcia en paral-lel,
amb la L i la € amb independéncia d “on es produeixin fisicament (fig. 4.7). Noteu també
en aquesta figura que | “invers del factor Q del circuit és la suma dels inversos de cada
resisténcia considerada per separat, resultat també evident a partir de la definici6 de G:

1.5
w, U

1
iLE 4.8
Q “8)

wew,

ja que les perdues totals £, sén la suma de les considerades per separat a cada resisténcia.

§R' = 1/G6' = Q/L/C

o
A
AN/
Y
o
VAAS
I
als

oL=waLIRL Qc.':wOCRC Qp=RpraL

G = (R,Q})" + R =1/Qw,L+1/Qcw,L+1[R,

pertant 1/Q=G'|w,C=G'w,L=1]Q.+1]@Q,

Fig. 4.7 Circuit equivalent i valor del factor Q d "un circuit ressonant paral-lel amb
pérdues en diferents flocs.

Encara podem obtenir més resultats sense atendre | “estructura particular del circuit que
forma el ressonador si fem s de la propietat que, per a Q elevats, w, =w,.=w,, és a dir,
les freqiéncies de ressonancia sén les mateixes en régim permanent o transitori. En
efecte, en abséncia de generador {régim transitori} i a partir de (4.8):

W.
du _ w, 2!

Po=-—= U - U@ty =U,e (4.24)
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G(': = R
DUAL: )

c'=L
G -
/5% 3 S, -
G' = R
2 A
L' = ¢C

Q.=w,LIR, Qc=w,C’1G(=0Q,)
Qc=11/w,CR.=w,L|R, Q=116 w,L'(=Qc)
Q,=R,/w,L Q,=w,L'[R(=Q,)
1/Q=X1/Q, 1/ =X 1/Q#(=1/Q)

y(w)=Z'(w)=(1?\E(1 +2jQ8) = (‘),\]%(1 +2jQ'8)

Fig. 4.8 Relacié entre circuits en série i en paral-lel utilitzant el concepte de duslitat.

de manera que els senyals en el circuit sén de la forma:

W(6) o i())-e 20 cos(wr) - g (4.25)

Es a dir, formalment, | "aparicié de pérdues en el circuit ressonant, amb independéncia de
com i a an es produeixin, es tradueix en una freqiéncia de ressonancia complexa:

0, -w, (1 . 2%) (4.26)

resultat de gran utilitat a | " andlisi de pérdues en situacions ressonants complicades que
no admeten un plantejament analitic senzill, com en el cas de cavitats ressonants que
estudiarem més endavant.
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Per il-lustrar la utilitat del resultat anterior, considerem un circuit ressonant sense pérdues
per al qual:

I iw L
c c c

Z(w) = wE = (w, - w) (w, +w) - 2(w,-w)

4.27)

sabent que I'dltima aproximacié correspon a freqliiéncies properes a la ressonancia. La
preséncia de pérdues en el circuit modifica el resultat anterior i canvia w, per Q_:

i i [ QC]
C = C = wo
ST R 14205 #28)
°Q

expressid idéntica a la (4.15} obtinguda anteriorment,

Advertiu que, si bé fins ara hem escollit un circuit ressonant paral-lel com a model de
treball, tots els calculs i les conclusions es poden traslladar a un circuit en série si
recordem la dualitat entre ells, tal com es resumeix a la figura 4.8.

4.5 Pertorbacié d'un sistema ressonant

Quan es pertorba un sistema ressonant lleugerament, de manera que {2 seva energia
mitjana varii en dU, la seva freqliéncia de ressonancia varia en dw, de manera que:

8
Yo 3U (4.29)
w U

Anem a verificar aquest teorema general de Boltzmann i Ehrenfest, per al cas d "un circuit
L-C, quan pertorbem el condensador (fig. 4.9). Suposem el camp eléctric uniforme (sense
efectes de vores).

Si allunyem lentament les plaques del condensador, de manera que a cada instant la
situacid es pugui considerar d “equilibri i no s “hi produeixin canvis bruscs (per aixd el nom
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Q,=0,8=¢,ES E(t)=E,sinw,:

Q(t)=Q,sinw, ¢

F(1) =%E(t)Q(t) =%E,,Q,,sin2wot

T
-1 -1
(F(t))-r.{:F(t)dt 25 Q

Fig. 4.9 Model de sistema ressonant emprat per demostrar el teorema de | "invariant
adiabatic. 8 és la superficie de les plagues del condensador,

d “invariant adiabatic d " aquest teorema), el sistema realitza un treball mitja:

8U = <F>8l = %E,,Q, 8 - —}e,EfSGI (* (4.30)

essent <F> el valor mitjd de la forga d “atraccio entre les plaques i &/ el desplacament

(fig. 4.9}, Alhora:

1

- _ol 24, - 2
U=2U, =276, [IE2dy = 5 & E S (4.31)

de manera que:

Tou

8U ‘51 (4.32)

v 21

(*) Noteu que U és positiu perqué en incrementar / un &/ es realitza un treball contra fa forga del sistema

i, per tant, s “augmenta la seva energia.
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D " altra banda:

w o= —

1
, = —— , Ww,=-_(InL+InC)  (4.33)
JyIC 2

i modificant | “expressid anterior per a C;

.3C
c

Noteu que {4.30) es correspon amb | “increment d “energia eléctrica produit en augmentar
el volum on hi ha camp eléctric en la quantitat S-4/, observacié que ens serd de gran
utilitat més endavant per estudiar deformacions de cavitats ressonants. Observeu també
que si partim de | “expressié:

—h

v=lcwe . lome 4,
towe . ] (4.35)

i suposem que durant la variacié de C, | V| es manté constant (perqué esta connectat a
un generador, per exemple), obtenim:

6U1=

Vscme - 15(e,§]E312 --1e 2581 (a38)
4 4 \%7 4

que difereix en el signe de | "expressid correcta (4.30), Aixd és degut al fet que en aquest
cas el generador ha de subministrar una quantitat d “energia §U, per mantenir | V| constant
durant la variacid, de manera que:

8U,+8U, = 68U = 6Uz=%€oE.fSﬁl=-2ﬁU1 (4.37)

Com a il-lustracié elemental de la utilitat del teorema, considerem un circuit ressonant que
té perdues enlalila C:
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jw,L = jwL+R, , jw C = jwC+G, (4.38)

Es a dir, que els valors de L i € varien:

L - L(1 y RLL]=L[1—E§—] LoL-k wa

W, L L

G j . C
c - clt-j—Sl=c|1-L]|, sc=-j= (440
[ :wc] ( L L wa

L

{en el cas de la C, fisicament és com si el dieléctric tingués pérdues i € es fes complexa).
Si suposem que durant la variacié | V| i |/| es mantenen constants mitjangant generadors
exteriors, a partir de (4.35) s ‘obté:

1 1 .1 1 (U, U
3U, = -j—CIN2 — —j= LI — = -j[-2+—£]| -
1 1'4 0. /3 o, J(QL*‘QC]

U1 1 U1
= j| === -j == 4.41
’2[0,. Qc) ‘20 441

Com abans, serd 8U,=-26U, i 6U=-8U,, de forma que:

1A I R (4.42)

4.6 Ressonancia en linies

Per als circuits L-C anteriors hem definit dos conceptes de ressonancia:

a} La situacié que es produeix quan se subministra energia inicial al circuit i
s “abandona a ell mateix. Aquesta situaci6é es caracteritza per la seva freqiéncia 7, {w,,).
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b) En régim sinusoidal estacionari, la situacié que, com a resposta a | excitacié d “un
generador, es produeix quan U, =, Aquesta situacié es caracteritza per la seva
freqligncia f.(w,).

Hem vist que, quan no hi ha pérdues, f.=f_. i quan n"hi ha perd sén baixes, f,i f,, s6n tan
semblants que es poden prendre els seus valors iguals sense cometre cap error important.
També hem vist que la situacié & és igual que requerir valor real per a la immitancia
d “entrada del circuit.

Aquests conceptes es poden estendre a situacions més generals que les d "una xarxa L-C
i, en particular, a linies de transmissid.

Considerem novament una seccié de longitud £ de linia ideal en curt circuit. Anteriorment
hem comprovat que la impedancia d “entrada té infinits zeros i infinits pols (immitancia
d‘entrada real, en aquest cas nul-la, fig. 2.17); és a dir, té infinites freqiéncies de
ressonancia d “acord amb la condicié b.

D altra banda, atés que el circuit és sense pérdues i els pols i zeros de Z (0 bé Y} estan
alternats, admet els dos possibles circuits equivalents de la figura 4.10 (formes de Foster).
El de & posa de manifest els zeros de Z, (w,,, freqiéncies a les quals £ =nA/2 i el de b, els
de Y {w,, freqiéncies a les quals £ =(2n-1)4/4).

Els valors dels elements dels circuits equivalents es poden calcular de la manera seglent:

per a wsw, =0 , pt=20c1,
[

Z, - jZ,1anpl «;Z,pt = j, %w\/LC!=ijQ (4.44)

de manera que £,=L¢,

Per a w=w,,;

Aw

Z, =jZ tann=n [1 + ] =jZ tan(nx +nnd) = jZ tan(nn ) (4.45)

L L
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z,.=jz,,tanm=j\f%tan(wﬁa)

al b} L L

o—

¢t=(2n-1 )% (n=123,..)

- w_-BnC_ nn
pr
2/LC!
Ln--LQ
1 2n-1)nY,
R P AP A
- —— = * m
== Mg, (70
2C Y 8L 4z
C = =2 i L = = e
* n?n?  naw,, (n+0) o (2n-1)2% (2n-1)mw,

Fig. 4.10 Circuits equivalents possibles per a una seccitd de linia en curt circuit. Ef a posa
de manifest els zeros de Z,, i el b els zeros de Y,=2Z; (pols de Z).

amb d=Aw/w,,. Per a nnd< <1

Z, « jZ,nnd (4.46)

Al mateix temps, en les proximitats de w,_, tots els circuits en série de la figura 4.10a
presenten una impedancia finita, excepte el format per [_-C,, per al qual es fa
arbitrariament petita. Per tant, del circuit equivalent:
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] - Im,..l-,,.[—"’— - “’”] “2o.Ls @]
W

expressid que, en ser igualada amb (4.46), proporciona:

L
nnZ, mt\J; vLC1Y )
2w b

1
L = =Lt 4.48
- S > (4.48)
C,, s “obté immediatament a partir de la condicié:
1
L,C,, = — (4.49)
[N

Els elements del circuit de la figura 4.106 es poden calcular de manera analoga. Per a
aquest Gltim circuit noteu que, quan w-*0, es redueix a una inductancia de valor:

,=-%r,- 8L 1 .-t (4.50)

resultat que coincideix amb | "examen del circuit 2 quan w—0.
Les conclusions per al cas d “una linia en circuit obert {fig. 4.11) s6n analogues.

Freqientment, el comportament d aquests circuits només interessa en les proximitats
d “una determinada ressonancia, i llavors el circuit equivalent es pot simplificar considerant
unicament aquell circuit L-C que produeix el zero o pol en qlestio. Si a més, com és
normal, les ressonancies d “interés es limiten a les dues primeres, els circuits equivalents
simplificats s6n els que es recullen a la figura 4.12.

Per acabar aquesta analisi, basada en la recerca de zeros i pols d “immitancies, ens resta
comprovar que per a les ressonancies trobades es compleix la condicié U,=U, .
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o——0
Yi=jYampﬂ=jEmn(wmc)
o0——F—F-0
L L
o—C'lo P2
(o2
LSl LSZB LS3§
Cor CgaL Co3L 7777 Cpy Cpa
o - T o
ﬂ=(2n-1)% (n=123..) 0=n% (n=0,1,23..)
w, = {2n-1) C,=Ct
2/ICt
1 (2n-1)nZ 1 nnY
L,=—Lls ——= C,=—~Ct=—22° 0
=2 v, m=3 ", (#*0)
= SCQ = 4Yo ZLQ 2Zo
" (2n-1)2x2 (2n-1)nw, Lpn=n2n2=m:w“ (n=0)

Fig. 4.11 Circuits equivalents per a una seccié de linia en circuit obert fvegeu la figura
anterior}.

En efecte, per a la linia en curt circuit {fig. 4.10} amb | "origen de les Z situat en aquest,
tenim:

V = -2j¥* sinpz (4.51)

I=2Y V'cospz (4.52)

Per a £ =A/4 (primera ressonancia):

<
n

1 o C . e . 1 .
, Zcf'—* V2 dz = I4IV ?[7, sin®pz dz = —é-cw 12 x (4.53)
4 &

<
1

1 0 L a2 e 1 2
= —L M2 dz = = 4¥%iv cos2Bz dz = — LIV*RYZ A 4.54
™ 4 f'_:' z 4 o f__'z& Bz dz 8 o ( )
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[ N1

=
Ie
] >
O 83
L_‘ IOI h
g
~
]
A A
~ F
L
b~
(]
E-S
Qaec

Fig. 4.12 Simplificacid dels circuits equivalents de les figures 4.10i 4. 11 a les proximitats
de les dues primeres ressonancies.

gue tenint en compte que Y,?=C/L resulten iguals.

A les restants ressonancies, £ és un mdltiple de A/4, £=nA/4, i el calcul de U, i U,
proporciona, de forma immediata, n vegades els valors {4.53) i (4.54), de manera que es
continua complint la igualtat.

4.7 Ressonancia i ones estacionaries

A 17 apartat anterior, hem analitzat les ressonancies d “una seccid de linia per mitja de la
seva immitancia d “entrada (condicid b). Alternativament, podem prendre el punt de vista
& i preguntar-nos: si considerem una secci¢ de linia ideal amb els seus extrems en c.c.,
c.0. o bé un en cada situacid, aillada de qualsevol altre sistema, sota quines condicions
hi podran existir distribucions de tensié i de corrent no nul-les?

Una resposta possible | “obtenim de considerar, per exemple, la distribucié estacionaria de
tensid i corrent en una linia en c.c¢. (fig. 4.13). Per a tots els plans que disten del c.c. un
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al A F: Y A n
. 2 1 1 02
.. : — o o
Dol vl A /4 3 A/4
3 ;32 :fBl AS2
g R
b)
Ald(+nr]2) Af2(+nir]2) Al2(+nA/2)
O— o0
o— o——0

Fig. 4.13 a} Obtencié de seccions de linia ressonants partint d “una distribucié
estacionaria de tensié i corrent.
b) Elements ressonants basics. Només hi ha dibuixades les distribucions de ||
i de | V| per als modes més baixos (n=0).

nombre imparsll de A/4 (A,, A,, ...) el corrent / és nui i, per tant, els conductors es podén
tallar sense pertorbar el sistema ni a |"esquerra ni a la dreta {fig. 4.13a), i obtenim
d “aquesta manera trossos de linia aillats amb distribucions de corrent i tensié idéntiques
a les que tenien abans de tallar,
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4 Circuits ressonants 127

Analogament, en els plans que disten nA/2 del c.c. (B,, B,, ...}, com que la tensid és nul-la,
podem cannectar entre si els dos conductors de Iz ifnia mitjangant dos fils i, posteriorment,
tallar com en el cas anterior {fig. 4.133). Ara obtenim trossos de linia amb els seus
extrems en ¢.c.

Podriem procedir igualment partint d “una linia en c.o., arribant en definitiva a les tres
possibles situacions basiques de la figura 4.13b, on s'han dibuixat les distribucions de |/
i de | V| per als modes ressonants més baixos. Es evident que, des d “aquest punt de vista,
hem tarnat a trobar les mateixes ressonancies del paragraf anterior.

D “altra banda, també hi ha una ona estacionaria amb zeros de | V| i de |/| si la impedancia
de c3rrega és purament reactiva, ja que també produeix una reflexié total. De manera que,
en aquest cas, hauriem pogut fer la construcid de la figura 4.13 més general, amb Vdnica
diferéncia que ara a la carrega no hi hauria ni un minim ni un maxim de | V| o |/| i que les
saeccions obtingudes no serien de longitud A/4 o A/2.

Per tant, ens podem preguntar per les ressonancies d “una seccid de linia amb dues
reactancies en els seus extrems {fig. 4.14), ja que és una estructura sense pérdues. La
resposta es pot donar, segons els punts anteriors, interpretant la ressonancia com una ona

estaciondria atrapada entre les dues reflexions totals dels extrems. Si escollim un pla de
referéncia qualsevol | anomenem Z, i Z, les impedancies vistes a la dreta i a | "esquerra,
respectivament, i V™ i V les amplituds de I'ona positiva i de la negativa en el pla, tindrem,
segons que mirem cap a la dreta o cap a | “esquerra:

K - ZD -zo | - zi-zo - (455)
V' Zp+Z, V- Z;+Z,
Z:Z, =0 (4.56a)
- ZD.‘ZO = ZI+Z¢ - o bé
ZD + Zo ZI - zo
2,2, = £jo (4.56)

El compliment de les condicions (4.56a) i {4.56b) ens donard, per tant, les ressonancies
del circuit.

Exemple 1 Considerem novament una seccié de linia amb els seus extrems en c.c. i
longitud £, per a la qual ja sabem que les freqGéncies de ressonancia son aquelies que fan
que £ =nA/2. Per aplicar les condicions anteriors, podem escollir com a pla de referéncia

© Els autors, 2000; © Edicions UPC, 2000.



128 Circuits de microones amb linies de transmissic

k= . 3 vV_>%-%.v _4-%
o V' Z,+Z, v Z+Z,
Xy 2y e v ] 9%,
(——) Z,+Zp=0
Z, ¢z -

ZpZy=1jfo

Fig. 4.14 QObtencid de les condicions de ressonancia per a una seccid de linia amb
carregues reactives en els seus extrems (circuit sense pérdues), a partir de la
seva interpretacié com a ones estacionaries.

al Plaz=1/2
Z,-ZD=jZotanBEa
Z
o
: Zy+Zp=0 -tanﬂi=o SR} t=2n =
z=0 z=1/2 z=1 2 2 n2, *
Z,Zy=tjo-tanpLoze - Lo(2ni1) 2, ¢-(2n41)2
2 2 4 2
bl Plaz=0

Z,=0;Z,~jZ, tan

Z+2,=0 - tanﬂa=o.a=n%
Z,Zp=2j=; No es pot complir

Fig. 4.15 Qbtencid de les ressonancies d "una seccid de linia amb els extrems en ¢.c. a
partir de les condicions (4.56a) i (4.56b}. Es realitza el calcul en dos plans
diferents.
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el de simetria {(z=1£/2, fig. 4.152} i obtenir, de {4.564), que { sigui un nombre parell de
A/2,ide (4.56b), que sigui un nombre imparell {fig. 4.15a). Una altra opcié és prendre com
a referéncia un dels extrems, per exemple z=0 [fig. 4.158). En aquest cas, {4.56a)
proporciona la totalitat de solucions, mentre que {4.564) no es pot aplicar perqud Z,=0 a
causa de la tria del pla. B

Exemple 2 La situacié de la figura 4.14 es pot tornar a considerar amb més detall, com
es resumeix a la figura 4.16. Noteu que prenem Z,= 1 per simplicitat.

al
plaz=0
, JX; +j§
_ . Z, = X ; Z, ==5 -
3X, [j Zo=1 “3"2 e o X, s
z=0 a=4 amb S =tang,
Z,'!-ZD:O - X1+X2+S(1 —X1X2)=0 ind s=_‘—"X1 +X2 =taf'|ﬁﬂ
XX, -1
b}
L N
%, Z,=1 i%,
....... C\r o......-..
Z =1 z =1 Z =]
o o o . A
_______ o Oerenrnd Ressondncia : ¢ +0+02=E -
L ;|E ,|
r 21* 3 12 =’[3(01"'9*’02)=?l‘ﬂ:--v

tanpe, +tanpe, X, + X,
1-tanpotanpe, X,X,-1

~ tanpe=-tan (4 + &) = -

Fig. 4.16 Obtencid de les ressonancies del circuit de la figura:
a) directament;
b} substituint les carregues reactives per seccions de linies en curt circuit,

© Els autors, 2000; © Edicions UPC, 2000.



130 Circuits de microones amb linies de transmissio

La solucid general estd descrita a la figura 4.16a i és el resultat de | “aplicacié literal de
{4.56a}. Alternativament, podem substituir les reactancies jX, i /X, per seccions de la
mateixa linia de transmissié (Z,=1) en ¢.c. que proporcionen valors equivalents, i obtenir
les ressonancies de la linia resultant, de longitud (£ + 2, + £,), a partir del resultat conegut
que és un mdltiple de A/2 (fig. 4.1656). %

Exemple 3 Quan hi ha involucrades diverses linies de caracteristiques diferents, com a
ta figura 4.17, es pot entendre millor la utilitat de les expressions {4.56a) i {(4.56b4). En
efacte, en el cas de la figura, de {4.563) es pot obtenir sense gaire esforg:

z, tan(2 e,] +Z,, tan[2 o,] =0 (4.57)
< €2

D “altra banda, 56b proporciona les equacions:

tan(ﬂt,] = tan[ﬂ 02] = te (4.58)

L2 CZ

el compliment simultani de les quals &s generalment impossible (és a dir, no proporcionen
cap solucié} llevat que el quocient entre £,/c, i £,/c, sigui un nombre racional.ll

ZI"'ZD:O -

_

g

6 —x
%]

—nt

Zol’ 8J. Z02'62

C
2, Al s 2

~ Z,tanp¢, + Z,,tanp,e, =0

Z;, Zp=2j ~ tanp,t, =tan Bl = + = (impossible en general)

Fig. 4.17 Calcul de la ressonancia de | “estructura dibuixada, formada per dues linies de
transmissio diferents.
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4.8 Efecte de les pérdues
Quan la linia té pérdues (baixes), cal refer els calculs que proporcionen els valors dels
elements dels circuits equivalents de les figures 4.10, 4.11 i 4.12. Tornant a | "exemple

de seccid de linia en ¢.c.:

tanha o +j tanp e

Z =Z tanh{(at+iBY) = Z 459
e (a+jpo) 1 +jtanhat-tanpe (459)
Si les pérdues son baixes:
cle«1 = tanhat = af (4.60)

i si ens trobem en les proximitats de la n-ésima ressonancia en série:
weaw,=—— ; w=o0,1+8) ; pt=nn(1+8) {(4.61)
= tanp! = tan(nn +nn8) = tannané « nxd (4.62)
L “ditima aproximacié s “ha fet considerant nméd < < 1. De manera que:

Z, zHi'-,-*-li'-’-‘-“— « Z,(at+jnnd) = Z,at(1+j258) (4.63)
+jalnnd oé

Aquesta Gltima expressié es pot rescriure de la forma:

zi = R.m(1 +2f0"6)

on R,=Zal ; Q= "“! (4.64)

que correspon a la impedancia d “entrada d “un circuit ressonant en série amb pérdues.

Eis valors de R,, i Q,, s6n consistents, ja que:

w,,L,, nnZ, nr
= = 4.65
R 2Z,xt 2at (469

m

Q=
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D “altra manera, el valor de Q,, es pot rescriure:

Q.-r - B —p—L (4.66)

2al 2al

T 24

wEw,,

Aquesta aexpressié per al Q,, és independent de n, és a dir, de | "ordre de la ressonancia,
i es pot comprovar que també és valida per a les ressonancies en paral-lel i per a una
seccid de linia en circuit obert.

En consegliéncia, quan la linia té pérdues, els circuits equivalents de les figures 4.10, 4.11
i 4.12 s han de maodificar introduint resisténcies de valor adequat en cada circuit
ressonant, de manera que proporcionin un valor de Q=4§/2a,

O o—0
o—a0
o=
Zoials zo'“'s

tut

o—nnd
R
ol

En tots els casos Q=4/2a

4 ol
L
l:LC
R

Fig. 4. 18 Modificacid dels circuits equivalents de la figura 4.12 per al cas de pérdues en
fa linia. Els valors de L i C 50n els mateixos que els de la figura 4.12.

Es instructiu tornar a obtenir eis resultats anteriors pel procediment aproximat de calcular
les pérdues a partir de les distribucions de tensid i corrent en el cas de corrent, ideal sense
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pérdues. Tornant als exemples de linies en c.c. 0 en ¢.o. indiferentment:

1 Z | p2 1 Z A2 dr -
F'L_-Z-Fffz1 1A dz+§sz1 V2 dz -
Y gy2 (2 |y gz _ g2 1Gar2 e, y-olta? gy -
-2HYOL Iy e-/pz _ y-gfht?| dz+26fz1 lv+e/82. v-o/*2? dz -
- LAVE[* (VR ev-? : 2V Vlcos2pz) dz +
2 L]
+ =£¢
. %G 2 (1124 1VA1? 5 21V V-loos2p z) dz (4.67)
! ¥ =C0

Quan la seccié de linia és un miltiple enter de A/4, com en els casos ressonanis que
estudiem, i només en aquest cas:

% c082pzdz =0 ; (zz=z1+n%] (4.68)
\

Z

i, en conseqiiéncia:

P, =P +P (4.69)
on hem definit A, *:

+ 1 2 1 z 2 A
=] — + — 2 : = + f1— 4_ 0
P; { RY, G]f V= dz [22 z,+n ] (4.70)

com les poténcies que dissiparien, per separat, |'ona positiva i la negativa.

Analogament, podem posar:

U, =U,+ Uy 3 U =Uj+U;, 3 U=U+U" (4.71)
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D "altra banda, per a un c.c. o un ¢.0. és | V' | =] V|, i en conseqléncia:

P,=P, U =U" (4.72)

Amb totes aquestes expressions podem calcular el factor Q d “una seccié muiitiple snter
de A/4:

=Lt 1 BB BB (4.73)
vy V5 _ P} vg2e¢ v, 2a
2r

En aquests calculs hem utilitzat el concepte de velocitat de propagacié de | energia,
lvg=v,), il expressio de a en funcié de £,* i P*. Per al cas de linia no dispersiva v, =v_ =c,
i 14.73) es redueix a (4.66).

Exemple 1 Considerem el circuit de la figura 4.19. La condicié de ressonancia s "obté
immediatament (vegeu la mateixa figura} perd, en el cas de pérdues, | "expressié Q=4/2a
no és valida ja que ara el condensador C, contribueix a emmagatzemar energia. Per tant,
per calcular Q és preferible | “energia magnética U,

U l0082[31: dz=

oV e Vo202
2U-—22Lf_! |Ii dZ-—éLYoIV|f

1 2R [ =
7L 1% FL (1 +cos2pz) dz =

1 2y¢se12 1
= =LYV +—s8in2p¢ 4.74
g LY (¢ 2ﬂsn pe) 4.74)
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Zy=——, Z,=jZ,tanfpt
c _L ]WC,,
OT ZO,E,
z=—2 z=0 1
ZI'I'ZD-_-O"Zotaan:E-
Y
-~ pe=tan’| —2 |- t<r/4
B [wC,] /

Fig. 4.138 Circuit ressonant de l'exemple 1.

Calculem la poténcia dissipada avaluant {4.67) a | “interval (-£,0) i tenint en compte que
V| =|V]:

= 2 * ...l + +|2 ..L
P, = RYZIV*E (2 T sin2p &) + GIV*13(e 55 sin2p ¢) (4.75)

{4.74) i (4.75) ens permeten escriure immediatament | “expressi6 del factor . W

Exemple 2 A | expressi6 {4.73), varem abtenir un resultat referit a una linia dispersiva.
Ens podem preguntar com hem de modificar tots els resultats anteriors en el cas de
dispersid, i en particular en els circuits equivalents.

Per a una linia dispersiva:

p=2 , amb v, = V(@) (4.76)

“11

A les proximitats d “una ressonancia (w,.5,):

pe=pe+Apt=p0+28] Awt=perB9y.
do|, .
=poﬂ(1+5mi)=poe(1+.‘ib) @7
v‘ ﬁ)o vg
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Aquesta expressid es diferencia de | “argument de {4.45) en el factor v,/v, que acompanya
d. Per tant, si la linia té dispersid, tots els elements L i C dels circuits equivalents obtinguts
anteriorment han de ser multiplicats per v, /v, que, per tant, ara depenen de la freqiéncia.

Hem de fer el mateix amb | “expressié del factor O, com ja varem trobar a (4.73). En canvi,
els valors dels elements resistius equivalents de les pérdues no es modifiquen. En efecte,

per a un circuit ressonant en série, per exemple, abans teniem:

w, L
= IRTIN 4‘7
Q = —2 (“78)

"

i ara:

mlﬂ :'E L’n
g, - —LLV 4.79)
vf

Exemple 3 L “expressi§ per al factor @ d "una secci$ de linia pren la forma expllicita:

2 R
wyLC 2|T,
c

Es a dir, el factor Q de la linia coincideix amb el factor Q de la seva cél-lula elemental (fig.
3.1a).1

Q

1 2a _ G | L
= —— = r—, == +— = — +—
B 2\ cC
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Capitol 5 Circuits de microones (l). Propietats generals
Xarxes de dos accessos (quadripols)

5.1 Introduccid

Histdricament, la teoria de circuits de microones sorgeix per la necessitat de donar un
tractament senzili als sistemes en guies d ‘ones i cavitats ressonants, que inicialment
només es poden estudiar per mitjd de la seva descripcié electromagnética completa.

Per a nosaltres, que posposem aquests temes fins a la segona part del curs, la tasca
consisteix a incorporar les linies de transmissié. Com que el seu funcionament es descriu
en termes de tensions i de corrents, la tasca no és complicada; perd la peculiaritat del seu
comportament (ones positives i negatives, coeficients de reflexid, etc.) suggereix una
descripcid nova, anomenada parametres de dispersié o parametres S, que posa de
manifest els aspectes de propagacidé del circuit que s “estudii.

La importancia d “aquests parametres S és molt gran ja que, com veurem, es poden
mesurar de manera més directa i senzilla que les impedancies o les admitancies, i
permetran posteriorment incorporar amb facilitat les guies d “ona, les cavitats i altres
elements al mdén, ben conegut per tots, de circuits equivalents analitzables en termes de
tensions i corrents.

5.2. Definicions i propietats basiques

De moment, considerarem com a circuit de microones el circuit format per elements
passius concentrats {R,L, ), dispositius actius {transistors, diodes) i linies de transmissid.
Aquestes dOltimes sén les que tenen en compte el retard degut a una velocitat de
propagacio finita; és a dir, els efectes de retard seran tinguts en compte, exclussivament,
mitjangant la preséncia de linies de transmissid, tant formant part del circuit com
transportant els senyals del circuit o cap al circuit.
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138 Circuits de microones amb llnies de transmissio

Atds que les linies de transmissid son elements passius lineals i reciprocs, les propietats
genériques dels circuits de microones aixi definides sén les mateixes que les dels
convencionais.

Recordem, en tot cas. que una xarxa reciproca és aquella en la qual | “intercanvi entre un
generador i un mesurador, ambdés sense impedancia, no produeix modificacié en la lectura
del mesurador. També és cert que totes les xarxes passives sdn reciproques; no obstant
aixo, a frequiéncies de microones hi ha dispositius (ailladors, circuladors) formats per
materials magnatics (ferrites) que sén passius perd que no son reclprocs.

ts important recalcar que la connexié d‘aquest circuit amb | exterior es realitza
exclusivament mitjangant linies de transmissié, que denominarem accessos (en anglés
port). En cada una d aquestes linies cal fixar un pla de referéncia on mesurarem les
tensions i els corrents, {V,, /,,i=1, 2, ...}, que serviran per descriure les propietats de la
xarxa o circuit {fig. 5.1), amb el conveni de prendre com a positiu el corrent que entra a
la xarxa. D “aquesta manera, una xarxa de N accessos es descriu per les 2N variables
{Vi./} de les quals només |la meitat sén independents.

La descripcid més freqient de la xarxa es fa per mitja de les seves matrius d "impedancies
0 admitancies:

[Vl = [2][1]
(1] = [¥][¥]
[z] = [11” {5.1)

on [V] i [/] s6n matrius columna {vectors) de dimensid N, i [Z] i [¥] matrius quadrades NVx/V:

(Vi {11‘
¥, I, Zyy Zyp o o . 2y
L - 221 Zu - - - ZZN
v] = ;o 1= v 1z] = T e 62
Zy; Zyy - Zyy
Vv )
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al

- V., I, : definides en el
pla de referéncia i (PRi)

- I, positiva si flueix
cap a la xarxa.

b) V=V, + ¥}
L=Y,(V/-V)

XARXA

- V; = (V;+Z,1)

Vi=5{Vi-2,1)

Fig. 8.1 al Definicié de tensions i corrents en els plans de referéncia dels accessos a la
xarxa.

b} En cada linia d "accés es pren com a ona positiva la que es dirigeix cap a la
xarxa.

També es poden definir matrius hibrides, que relacionen vectors mixtos, formats per
tensions i corrents.

Les matrius [Z] i {Y], en canvi, a freqliéncies de microones presenten els inconvenients
segiients:
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&) Un desplagament dels plans de referéncia produeix canvis en els valors de Vi /
governats per expressions no trivials {considereu, per exemple, la variacié de la impedancia
en tota una linia de transmissid} i, per tant, modificacions profundes en la forma de les
matrius. De manera que pot resultar molt dificil identificar dues xarxes idéntiques, perd
amb plans de referéncia diferents.

b) Els elements Z; i Y; es mesuren amb circuits oberts o amb curts circuits en els plans de
referéncia, i a freqiléncies de microones:

bH.1) és dificil produir bons circuits oberts (una Hinia en circuit obert tendeix a
emetre energia i, per tant, presenta una immitancia finita};

b.2) encara que es puguin aconseguir curts circuits i circuits oberts bons, no
sempre és possible situar-los en el pla d “interés;

5.3} en el cas de dispositius actius, un curt circuit o un circuit obert pot produir
danys irreversibles, oscil-lacions o altres efectes no volguts.

5.3 Matriu de dispersi6

Els inconvenients anteriors s’eliminen si, en comptes d "utilitzar les tensions i els corrents
en els plans de referdncia per descriure la xarxa, utilitzem les amplituds de les ones
positiva i negativa de tensi6:

V, =V ¥ (5.3)

]
I

=Y, (V'-v) (49

D “aquesta manera, també tenim un conjunt de 2N variables {V;*, V;, i=1,2..N}
relacionades linealment amb les {V;, /, i=1,2...N}.

Abans de prosseguir cal introduir els convenis segients:

1) Prendrem com a ones positives, en cada accés, les que es dirigeixin cap a la xarxa (fig.
5.1b).

2) En comptes de les tensions i els corrents ordinaris emprarem valors normalitzats,
definits mitjan¢ant:
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N TA . — " ;
a:=V=— =¥,V ; b=V, = — =¥,V (5.5)
VZa {Zai
1 =yZylr =V, I ={Zyli =-V; (5.6)
de manera que
Vi=fYaVi I =2y !, (6.7)
L R TP R TR
P, =Jﬁ'o|7=§| 12=E|31|2 ' P =§|Vr|2=§|bl|2 (5.8)

En funcié d “aquestes variables, definirem la matriu de dispersié (en anglés, scattering),
| Sy, mitjangant la relacié:

(&) (Syy S - - S| (&

Bl S Su - - Sul |a
- oo ] - st 69

que proporciona les amplituds {normalitzades) de les ones negatives o reflectides en funcid
de les amplituds de les positives o incidents.

A partir d "ara, 1 mentre no hi hagi risc de confusi6, prescindirem dels claudators per
denotar matrius i escriurem

b=8a, V -8V e (5.10)

D “acord amb la definicié, els elements S; vénen donats per:
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F_
5, = j - _:f_: (5-11)
¥ la,=0 (kei) i ¥y =0 (k#i)
b -
S—ji = 2 - :J: (5.12)
Gi 1020 (kvi) V ;=0 (knl)

La condicié a,=0 en el n-&sim accés s aconsegueix, en general, situant en algun pla
d “aquest accés una resisténcia de valor igual a la impedancia caracteristica de la Iinia
(figura 5.2a8). En aguestes condicions direm que | “accés n-&sim estd terminat (se sol
utilitzar terminacié com a sindnim de carrega adaptada a una Ifnia), concepte que no s'ha
de confondre amb el d “accés adaptat que reservarem per quan S,, =0,

Amb aquesta nomenclatura, les definicions {5.11} i {5.12} dels elements S, tenen el
significat:

N S”-. és el coeficient de reflexid vist des del pla de referéncia /-&sim quan situem
en aquest accés un generador i tots els altres estan terminats (fig. 5.2b).

2) §; és el coeficient de transmissié (senyal que surt en el pla de referéncia /
dividit pel senyal que entra en el pla de referéncia /, en la mateixa situacio
anterior, s a dir, amb un generador a | "accés /, i tots els altres terminats
{figura 5.25).

Aquest significat dels elements S;, a més de proporcionar el procediment per mesurar-los,
posa de manifest la desaparicié dels inconvenients assenyalats a | "apartat anterior per a
les matrius Zi Y, atés que:

al Un desplagament de plans de referéncia produeix només canvis de fase de les
amplituds de les ones positives i negatives i, per tant, només canvis de fase
en els valors de S

b) La condicid d “accés terminat és independent del pla en qué se situi la
terminacid. Respecte als dispositius actius, el mesurament es realitza en
condicions de carrega resistiva, menys perillosa que amb un curt circuit 0 un
circuit obert.

La consideracid a es pot precisar de la manera segUent: suposem que desplacem tots els
plans de referéncia allunyant-nos de la xarxa de manera que {fig. 5.2¢):
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a)

b)

ﬂkﬂk = ¢k » k = 1,2,3... N (5-13}

a,-ae® , b, -bel* (5.14)

c)

L]

1
L eal K—-baK(
—-b 'F—bK

(PRK') (PRK)

Fig. 5.2 al Definicio del concepte de terminacié d “un accés (col-locacié en fa linia exterior

d ‘una céarrega adaptada o terminacid).
b} Situaci6 utilitzada per definir els parémetres S;i S;
¢) Desplagament del pla de referéncia en | “accés k-ésim.
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En aguestes condicions, tindrem:

, b b, 2 ~2jd
A I I - s,e (5.15)
a’ a,;
i a"_o a;=0
;b b itea) o)
Sy = — - e =5, (5.16)
a, P 1 ax=0

Exemple La figura 5.3 mostra el calcul d “una xarxa senzilla, (un quadripol en nomenclatu-
ra convencional, 0 2-accessos) formada per una admitancia connectada en el pla de
connexié de duas lfnies d "impedancies caracteristiques diferents. Prendrem com a plans
de referéncia a | “entrada i a la sortida el pla de connexi6, si bé, per facilitar el dibuix,
normalment aquest pla es desdobla en dos d'units amb connexions ideals sense retard.
La mateixa figura indica clarament el procediment de calcul; primer es termina la sortida
{és a dir, es carrega amb la seva impedancia caracteristica; noteu que en no haver-hi ona
reflectida per la terminacid, la tria del pla de connexié és irrellevant} i es calculen el
coeficient de reflexié a | "entrada i S,,. Per a S,, cal establir una relacié entrada-sortida
que, en aquest cas, és trivial {continuitat de tensions).

El procediment es repeteix situant a continuacié una terminacidé (noteu que és diferent de
| "anterior} a la ifnia d “entrada.

5.4 Propietats de la matriu de dispersié

Si la xarxa és passiva lencara que no sigui reciproca):

8.1 . (S <1 {5.17)

ja que S; és un coeficient de reflexid, i en les condicions de definicié de S; (fig. 5.2b):

1 a2 1 1, 52
E ib}z = lSjl|2 E |a‘.|2 -4 E |al.i (5.18)

atés que la poténcia que surt {{1/2) Ib,I.z) no pot ser més gran que la que entra {{1/2)]a,|%}.
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Zo1 LY Zo2 z,, v| z,
a) b)
M +
v 2 i = -
!« -V, V) -V
Z 7 -7
R.=2, ol o2 Zo1 Z.o A= %02
Pq LI)’Yi
Yu-Y,
Y,=Y+Y, P == =
| o ot Y Y-Y
-Y- S, =02 el
- Yal ) 4 Ygz =S~|1 22 Y+Y°I+Y02
Y+Y,+Y,
- ¥4
e V=V, £ = '_2 _
VitV =¥, 1+—1=1+3"= Siz2 z, (1+8,,)=
v ¢
Va b Z = 2 Y01Y02
bl b i Y+Y,+7
. ) S21=_= o1 t Xo2
W 4 Jz, a,

Y+Y, +¥,

’ Z /
= Z"I (1 +S”) - 2 Yol YoZ
a2

Fig. 5.3 Calcul de la matriu de dispersié d “una xarxa (quadripol] elementai.
a) Situacié, amb la sortida terminada, per al célcul de §,,i §,,.
b) Situacidé, ara amb | "entrada terminada, per al calcul de 8,,7 S,,.

{Les linies de tracat senzill representen connexions ideals, sense retard; és a dir,
! "entrada i Ia sortida corresponen al mateix pla fisic).
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Si a més de ser passiva la xarxa no té pérdues, la poténcia que entra i la que surt amb
generadors arbitraris han de ser iguals:

N N
Y -l =Y —laf? (5.19)
i=1 2 i=1 2
Perd:
( b,)
b,
N
Y 1bF = (b,b;...b5) | | =1[B]'Ib) =k  (5.20)
i=1 .
by)

on el signe + significa matriu adjunta o conjugada hermitiana, i és igual a la conjugada
complexa de la transposada:

A* = (A" (5.21)

Per tant, podem tornar a escriure {5.19}):
b*b=a'a = a’§'Sa-a*a=0 =
- qa'(§*'5-1)a =0 (5.22)
on T representa la matriu unitat d “ordre AxN. Com que {5.22) s "ha de complir per a

quaisevol vector a arbitrari (podem canviar les seves components a voluntat, manipulant
els generadors exteriors) se segueix la condicié d “unitarietat:

§'5=1; S8 =851, 58 =1 (5.23)
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Es a dir:
(81*1 S Snr S S - - Sy 10...0
S 8 . - . Sp||Sy S» - - Sw 01...0
§'8=| . . . . . A I (5.24)
S;N s‘;N S;IN Sm SNZ' . SNN 00...1
}311124'[!921]24'...""8”,'2 = 1
fS12|2 +|Szzi2+... +l$~2|2 =1
- - - - - - {5.25)
|S1~|2+|32~|2+...+|3-|2 =1
Sy Siz + S S +.+ Sy Spp = 0
Si18n+ So1 Szt + Sy Sy = 0 (5.26)

81283 + 885 +..+ SppSyg = 0

O el que és igual, el mddul de cada vector de S val la unitat, i el producte escalar d "un
vector columna per un altre de paral-lel és zero {si haguéssim partit de S-S*=1 en
comptes de S *S=1 ,hauriem obtingut les mateixes conclusions per a vectors fila en
comptes de columna). Aquesta condicié d "unitarietat proporciona un nombre molt elevat
d “equacions, evidentment no totes independents. Perd, en tot cas, imposen restriccions
fortes en el nombre de parametres S;lliures {és a dir, que es puguin escollir arbitrariament}.
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Exempie 1 Considerem un 2-accessos {(quadripol) passiu i sense pérdues (perd no
necessariament reciproc). Posem:

J4 b Jbe
I I lal, bl lel,ldl < 1 (5.27)
ce’® et

En virtut de la unitarietat:

a?+b? =1, ¢2+d2 =1, a%+¢?=1, b?+d? =1 (5.28)

de manera que podem escriure:

coste’ sinve™
[s] = (5.29)
sinte/®  coste’™
També per unitarietat:
cost sint (/% | MR W) 0 o gy = b4 (5.30)
i ens queda finalment:
coste'™ sint e’®
[5] = ] ] (5.31)
sinte’™  _costell® ¥l

expressié més general per a aguest quadripol. Noteu que dels 8 pardmetres inicials {4
nombres complexos} només quatre {r, ¢,, ¢, i ;) s6n lliures. B
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Ens queden per establir las relacions entre la matriu Siles Zi Y.

Si definim tes matrius diagonals:

JZ: 0 . . O VY ©
JZ, - 0 JZ.. . © »/7.,=(\/7o)'1= o\/?z.

0 . .. /Zm 0

podem tornar a escriure les relacions (5.5), (6.6} i {6.7) de la manera seglient:

a=v=JY,v: ; b=V =¥,V
v=Jv,v ; I=/,1"-a

TeyZr o 1=yZ (5.39)

Es poden definir matrius d “impedancies i admitancies normalitzades:

v-2t , 1=

relacionades amb les ordinaries mitjangant:
JYoV=2/Z,1 - Vv=JZ,Z/Z | =
~ z-yZ,2y7, ; Z-|V,z|Y,

Y=LV, ; Y-/ Y/ (5.35)

D "altra banda, tenim que:

1%

I=1"+I"=a-b=(1-8)a ; 2b=V-1=(Z-1)

© Els autors, 2000; © Edicions UPC, 2000.

v ., v=2 (5.34)

V'+V =a+b=-{1+8)a ; 2a=V+1=(Z+1)1

(5.3



150 Circuits de microones amb linies de transmissié

és a dir:

V=(1+5)(1-8)"1 Z=(1+8)(1-5)"

i

b=(Z-1)Z+1)'a - §=(Z-1)Z+1)" (5.37)
i analogament:
T=-(1-55{0+8" ; s5-(1-(1+7" (5.38)

Aquestes relacions sén facils de recordar ja que, en el cas de dimensid 1 (N=1, xarxa
d’1-accés), la matriu S es redueix a un escalar que coincideix amb el coeficient de reflexié
B2, i en aquest cas:

p-l.1d oz 1w, y.le (5.39)
+p

Alhora, heu d'observar que a (5.37) i a (5.38) eis productes de matrius commuten; en
efecte, si prenem, per exemple.

§=Z-1)za)" = ([z}+[1)-200{(Z) + 111} 1 -
- (1-2{[2)+ (11" = @+ 1) 2 1) 202 0) -
= {[2)- 7 {Z)+ 1) -211]) = @+ )2 - 1) (5.41)

Si la xarxa és reciproca, sabem que Zi Y s6n simétriques:

zZ=2z' Y=Y (5.40)

cosa que implica la simetria de Zi Y

Z'=(,zf0) =T, 2V, =Z , en (5.41)
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iladeS:
St ={(Z-1)(Z )"} ={(Z+1)"}(Z-1)-

-(Z+1)(Z-1)=8 (5.42)

Adquesta propietat de simetria de la matriu S quan la xarxa és reclproca és molt important
perqué redueix el nombre de parametres que s’han de mesurar o de calcular a la xarxa. Si
aquesta, a més, és sense pérdues, la reduccié és encara més gran.

Exemple 2 Si fem gue el quadripol de | “exemple anterior {que és passiu sense pérdues)
sigui també reclproc, la seva matriu S queda reduida a:

S = (5.43)

cost o™ sint o' ]

sint e/  -cost ofl2t ¥

Si a més el quadripol és simétric, és a dir, si $,,=35,,, llavors ¢, =2¢,-¢, 7> P, =¢, £ 1/2
i

S = (5.45)

Jb I&q

[OOST o isine e""]
coST €

tfsint &

Noteu que qualsevol quadripol reciproc i sense pérdues es pot convertir en simétric
mitjangant un canvi de plans de referéncia. En efecte, si allunyem el pla 2 la longitud £,
tal que f,€,=¢, =¢,-¢,+n/2, (5.44) canvia a: '

')
cost e'* sint g/l%2-%2

S/ =

sint el(#z"’z) —COST ef(z‘tz-'h -26'y)

cost e/ +fsint o't
= (5.46)

+jsint &  cost &
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Encara més, si ara movem els plans 1§ 2 de manera que @, =¢,=¢,/2, {5.46) queda:

coS T tfsint
8 = (547)

+jsint cost

gue és | "expressié general de la matriu S per a un quadripol reciproc i sense pérdues,
referit a aquells plans de referéncia que facin que §,, i S,, siguin reals. &l

Exemple 3 Comprovem com a exercici els resultats anteriors per a la xarxa analitzada a
|"exemple de I'apartat 5.3 (fig. 5.3). Tenlem:

S, = YoI-YOZ-Y S = Yo‘.'-YaI_Y
b Y+Y01+Y02 2 Y+Y01+Y02
2/)Y.Y
S12 = SZ1 = EYE}’}- (5.48)
atia

La verificacié de reciprocitat (5.43) és automatica. La identificacié amb la forma {(5.47) no
és tan evident quan | "admitancia Y és reactiva {quadripol sense pérdues), Y =/8:

Y,,-Y,-JB _ (Ym’-YoZ)z"'B2 eih

8= - o 2 o2 (5.49)
Yoi+Ya+iB (Y, +Y,)°+B

5, = &, = tan"[—2 | - tan'[—Z_— 5.50

= ¢1 [ Yal - Yoz] Yal +Y, ( )

Es comprova facilment que

15,1 = ISyl = cos< (5.51)
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4v,Y,
1S = of %2 =1-|8,,|2 = 1-cost = sin’c (5.52)

(Yo,+ Y°2)2+ B?

1S, = -tant| — B __}_ g, (5.53)
Yo:‘"’ Ya?
+(__B 4 B 4 _-B -
T I e I gy
Yoz~ Yor Yor+ Yoo Yor+ Yoz Yor+ Yoz
Sy +1Sy, = 7 - 2tan-‘(L] -7 - 24, (5.55)
Yof"' Yo2

b.b Xarxes de dos accessos

Les anomenaram més breument 2-accessos, | es corresponen amb el concepte familiar de
quadripol. La seva definicidé en termes de matrius d “impedancies o admitancies admet, en
el cas reciproc, els circuits equivalents coneguts de les figures 5.45 i 5.4c. Recordeu que
quan emprem parametres de dispersié o bé tensions i corrents normalitzats és essencial
conéixer les impedancies caracteristiques de referéncia a | "entrada i a la sortida, 2, i Z,,.

al b}
1. 51 &2 2117210 Z337%,
—]sT o T<—2
v
Vi o —a, 2 Zy2
b, b, o o
) N V=2-Tobé V=2-1
12
v - -
Y4V, %Yo I=YVobéI=YV

Fig. 5.4 Definicié de les magnituds basiques d “un 2-accessos (quadripol} i circuits
equivalents en T i en m en el cas de reciprocitat.
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Una propietat coneguda de les matrius Z i Y és que permeten el calcul directe per suma
de les matrius de quadripols connectats en série {fig. 5.5a) o en paral-lel {fig. 5.58). Més
endavant, veurem que el calcul de matrius globals de quadripols en cascada es pot realitzar
mitjangant el producte de matrius, cosa que permet establir procediments d “andlisi de
xarxes complexes molt potents mitjangant la manipulacié de matrius.

al b/
1 L]
—)Il 4—12
) 2] v,
v g [
1 2 [t
R ne e e N
v
o-.—l '—;1 12(— _ORIZ
v, zn ; [ |
tv, {1z [
v,
L] Vel |=v=v
I= =Ir=1.u 2‘
12_
_ ; Ll [+ ol
ANLAEL A Nl |07 =
2% R T R R P L] |B7+h
Vz‘ Vz”+V2"

=Y’I’+Y"I"=(Y’+Y”}I=H

Fig. 5.5 La matriu Z de dos 2-accessos en série fal és la suma de les matrius components,
i el mateix succeeix amb les matrius Y en el cas de connexié en paral-lel {b).

Exemple 1 Calculem la matriu d "admitancies d “una seccid de linia de transmissié de
longitud £ i admitancia caracteristica Y, (fig. 5.6):

L =Y V=Y,V (5.56q)

I

1]

Y ¥y + Yp ¥ (5.565)

© Els autors, 2000; © Edicions UPC, 2000.



5 Circuits de microones (I). Propiefals generals. Xarxes de dos accessos (quadrnipols) 155

Immediatament, obtenim:

/
Y, = _1;_ = -jY, cotand = Y,, (b=B2) (5.57)

Per a Y,, tenim:

Perd quan V,=0 (curt circuit a la sortida) les distribucions de Vi /en la linia, amb | “origen
en | "accés 2, sén:

V(z) = -2jVsin(p2) ; V, = V(-1) = 2jV'sind (5.58a)
I(z) =2V°Y,co8(B2) ; h=-/(0)=-2V"Y, (5.58b)
i obtenim immediatament:
. Y, .y JY, [-cosé 1
Ve = I sing Y- sin¢ ( 1 —oosd:] (5.59)
I L
14 —) 2 Bt=0b
| i
v [ zZ_,8 I
S . J i v [-cose 1
1 | [¥)==-
I I SNk | 1 _cos4

Fig. 5.6 Secié de linia de transmissid de longitud £ i matriu Y.
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De manera analoga, o bé per inversié de ¥, s “obté la matriu d “impedancies:

-jZ, [0015¢ 1 ) (5.60)

sing Cosd

L "exemple anterior presenta dues situacions interessants:

a) £ =A/4. En aquest cas ¢ =n/2 i

0 jv, 0 -j2,
r-l, : 2=[_}_z 0 (5.61)

b) £=34A/4. Ara és ¢=3n/2 i

y 0 -i¥, 0 jZz, 5.62
= Z = 0
-j¥Y, 0O JZ 0 (5.62)

o [

situacions que admeten els circuits equivalents en 7 i en 7 de la figura 5.7a. Alhora,
aquests permeten establir, per a una xarxa arbitrdria donada per la seva matriu
d "impedancies o admitancies, els circuits equivalents de la figura 5.7b, formats per una
seccid de linia en A/4 0 34/4, i dues immitancies en série 0 en paral-lel a |l "entrada i a la
sortida.

En aquests circuits, | “eleccié de la longitud de linia {A/4 0 3A/4) s'ha de fer en funcié de
1a realitzabilitat fisica de les longituds; és a dir, Z, i ¥, han de tenir part real {resistiva o
conductiva) positiva. El cas més interessant és el de xarxes amb Y,; {Z,,) imaginaris, que
proporcionen linies de transmissié sense pérdues (7, i Y, reals).

Tampoc no heu doblidar que | equivaléncia entre els circuits de la figura 5.7 es
compleix només per a aquella freqiigéncia en qué les linies tenen una longitud definida; és
a dir, el procediment de sintesi d "un 2-accessos a partir de la seva matriu Z o Y establert
anteriorment és valid només per a una freqiiéncia fixa.
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al
L=3/4 & 3\/4 Y,
= ' v JY,(t=2/4)
z_,8 => Y Y 12y .,
o 12 12 JY,(1=31]4)
"Iy Iy
~Z (0=2]4
Zy, Z1z={ o ! )-
o o jZ,(t=31/4)
b)
21y “%2 ~Z1p Iy Zy; ~—MA4—1I5,
i (Y, =jY;, pera
Zy2 :D 75=3Z ) t=31/4)
(=, 0 [» QO -0
Y12
11 12%) Y52 (Z,=jZ,; pera
o 0=31/4)

Fig. 5.7 a) Circuits equivalents d "una linia de transmissié en A/4 o en 3A/4.
b) Utilitzacié del resultat anterior per sintetitzar xarxes reciproques arbitraries,
a una fregiéncia donada, mitjangant linies de transmissio en A/4 o en 3A/4.

Exemple 2 Considerem un 2-accessos reciproc i sense pérdues donat per la seva matriu
d "impedancies Z. La poténcia total d "entrada en la xarxa valdra {fig. 5.4a):
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1 L L} 1 +* 1 + +
S REAL VL) = S Re(I'V) = L (I'V+V°]) =

L)
1]

-}(rznrzv) - -}1*(Z+z*)1 (5.63)

Ataés que suposarem la xarxa sense pérdues, =0 amb independéncia del valor particular
del vector arbitrari /, de forma que:

Z+2Z*=l0l (o també, Y+Y*=I10l)

Es a dir, els elements de la matriu Z (o bé ¥) han de ser imaginaris; per tant, qualsevol 2-
accessos reciproc i sense pérdues es pot sintetitzar, a una freqGéncia donada, mitjangant
una seccid de linia ideal en A/4 o 3A4/4 i dues reactancies (que, al seu torn, es poden
realitzar amb Iinies de transmissié ideal en circuit obert 0 en curt circuit {fig. 5.8}.H

A continuacid, calculem les expressions més importants d “un 2-accessos en funcié dels
seus parametres de dispersid:

1) Impedancia (coeficient de reflexié) a | “entrada.
Partim de la relacié basica:

by = 8yay + §ypa,

by = Sya, + Sppay

Si la sortida (pla 2 a la figura 5.4a) esta carregada amb una impedancia Z,, llavors:

a 2 -2y
b, Z,+Zy
i at entrada:
b. . a
pi= — = Sy +8,—2 pero L Sz — + 55
& 1 a4 P a3
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B Xy iXsa gl
X2 JXps
z
Q
© —0
%
Zo="X12 (ﬂ=l’4) o +X12(Q=AI4)
Xy =Z, tan B, ¢, Xpp=Z, tan Py 8y
© X —C)
_[/By1 JByp ¥ 518,
JByy jByy

Yo181
Y,=Bi, (¢=A/4) o -B,, (1 =31/4)

By =Y, tan f, ¢, By =Y, tanp, &,

Fig. 5.8 Sintesi de 2-accessos reciprocs i sense pérdues (reactius) mitjancant seccions de
finia de transmissio ideals (vegeu Fexemple 2 del text). Noteu que en cada sintesi
la tria de c.e. o bé c.o. és arbitraria i que, en tot cas, hi ha un grau de llibertat
per fixar arbitrariament dos dels quatre parametres (Z,,, £, Z,, !5).
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d “on es pot aillar el quocient a./a, i, finalment, s obté:

(5.64)

2} Impedancia (coeficient de reflexid} a la sortida.
La situacid és andloga al cas anterior. Si la impedancia del generador és Z; i:

zs - ZOI
Ps = o———
Zs+ 2y
a la sortida tindrem:;
b, 828 p
po=—2-= 2*-———--—--—“2 2 TS (5.65)
s 1-Sues

3) Guany de transferéncia de poténcia G, (Transducer power gain).
Quan un 2-accessos 8sta carregat, per un costat, amb un generador i, per | " altre, amb una
impedancia (de carrega), es defineix la G, com el quocient:

. _ Poténcialiiuradaalacamega _ P, (5.66)
T Poténcla disponible del generador P, )

essent P, , la poténcia lliurada pel generador a una impedancia igual a Z;' {la conjugada de
la seva impedancia interna).

A la figura 5.9 es resumeixen els calculs basics necessaris per calcular £, i G, La
poténcia lliurada pel generador a una carrega {(impedancia) Z; val:

1 1 1-|e)?
Py = Jlal2(1-o) - S L sen

[1-pip)?

amb b = YayZo (5.68)
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V“
a, =—
Zal
(-—al _)h2
—+b
‘_a2 1+= V.2, 1
v z S| 7 Z.+Z, 1 -pip,

pi . ‘ .’_lp V. F 1 _ b

5

Z *Zy1-pp, 1-pp,

Poténcia Hiurada pel generador Pg:

P = %Ia,F(1 “Ipp) = 2 1b, p_tlef

1 -ppsP
Poténcia disponible del generador P,
. 1 b
Fan = Pl = 2 Tt

Poténcia Hiurada a la carrega P,:

P, = "lsz( ~lpP )

Guany de transferéncia de poténcia G

. , 2(1-1p,BY{1-lpP

Calculant by/a, i p, 5 "obté | "expressid final
) |321F(1 —|psF)(1 —|pI_F)
1(1-S11ps) (1 - So2py) ~ 5128 Psp, |?

Fig. 5.9 Circuit i célculs basics utilitzats per obtenir | "expressio def guany de transferéncia
de poténcia.
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P_,. s obté de 1 "expressié anterior fent p,=p;":
1 bR
P._=— (5.69)
™2 1—|psF
D’altra banda:
P, = Lip2(1-|p 12
L 2| o|*(1-]pef?)
G. - P _ || O -|eul’)(1 -esl®)
r= =
Pos | 1 _prS|2

Per completar | “expressié que busquem, cal substituir en | “anterior valors explicits per a
bjla, i p; en funcié dels parametres de dispersis:

@ 4 4
by = Spay+Spa; = 1 =Sz1“i,""'szzf =Sz1b_"‘szzPL -
2 2 2

by S

a, - 1-Spp,

i obtenim, finalment;

G, - [Saa[* (1 - esl*) (1 -leaf?) _ (5.70)
|(1 -8y Ps)(1 'Szzpr.) - 8,255 PsPLI

Aquesta expressid serd més endavant el punt de partida en estudiar els amplificadors amb
transistors.
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Exemple 3. Atenuadors

Idealment, un atenuador és un element que, a més de reduir els nivells del senyal transmés
en una quantitat prefixada, hauria de:

a) Respectar les condicions d “adaptacié {de generador i carrega) del sistema en el qual
és inserit.

b} No introduir desfasaments no volguts, especialment si aquests canviessin amb la
fregiiéncia.

Les condicions anteriors se satisfan si la matriu de dispersié de | “atenuador és de |la forma:

0 e
8= 5.71
[e"' 0 ] ©.70)

amb y real menor que la unitat, ja que llavors:

Si2 8P

pr= S+ 1-8ap =¥ pe | p=0 si py=0 (5.7249)
- L
Po = 822+'19128—sz1:s =82%pg ;| p,=0 sl pg=0 (5.72b)
““1Ps
Al mateix temps:
b =88 +5,8-¢"8 (5.733)
b, = Sy 8 +Spa - 67" (5.730)
i Navors:
6, - &5 (-lesl?)(1-|puf?) 674
|1 —e‘szsp L|2
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L “atenuaci¢é es defineix en condicions d “adaptacié {p;=p =0} com:

L(dB) = -10l0gG, = -10loge %Y = 20yloge = B.686y (5.75)

Una manera senzilla de fabricar atenuadors que compleixin aquestes condicions és amb
xarxes resistives en 7 o en 7, com s “indica a la figura 5.10, Amb relacié a la xarxa en T
{fig. 5.10a), la condicié de S,,=0 és la matsixa que tenir impedancia d “entrada igual a la
de referéncia (Z,=1) quan la sortida estd terminada (Z,=1):

R (R, +1
Z, - R+R = Ry+ B )y
R, +Rs+1
111
- RS(RS"'Rp) = 1 - RP = E(‘k— —RS] (5.76)
s
Per al calcul de 5,,=S,; (fig. 5.10a):
v
Spy = 2,
" Vz<0

Perd, amb la sortida terminada (V,* =0} | “entrada esta també adaptada (V,"=0)i V" =V,
per tant:

¥ v, v/ ! 1-R 1-R
321=72=_2I-£= 1 . IR = 1 . 8= el (5-77)
s v Vi (1+R) (R'+R)) 1+R; 1 1+R;
1+R =
2
L(dB) = -20logs,, = 20:09[1+RS] - Ry - 1021 (5.78)
s 10% +1

Els calculs per a la xarxa en 7 (dual a | “anterior) son completament similars, i | "analisi es
pot estendre facilment al cas d "impedancies d “entrada i sortida diferents.
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al

b}
(1) Rg s (2)
z, =IT v, V'IEE R, [Vz z,=1
L>
R
Condicié d’adaptacio:
(S)y = S =0)
11 1{ 1
R -_-—[__ ] Gf =_(____GI]
P s s P
2| R, 2| @,
Valor d “atenuacié L{dB):
1+R 1+G/
L{dB) = 20 log|——8 L(dB) - 20log|—— ¢
1-Rg 1-G’p

Fig. 5.10 Realitzacié d "atenuadors mitjancant xarxes resistives en T i en m. Advertiu que
posar Z,=1 és el mateix que suposar que els valors de R, R, G;'i G,” estan
normalitzats a ls impedancia de referéncia.

Una propietat interessant dels atenuadors és que redueixen en el factor e’ els coeficients
de reflexié, cosa que els fa (tils per protegir generadors sensibles a reflexions fortes, si bé
s "ha de pagar el preu de la pérdua associada de senyal.

Noteu també de (5.74} que el valor efectiu de | atenuacié introduida depén de les
desadaptacions de generador i carrega.ll
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5.6 Inversors d'immitancies

El concepte d “inversor d’'impedancies o d'admitancies (0 només inversor) és molt (til en
circuits de microones, com veurem en el tema seglent quan parlem de filtres. En el cas
ideal, el definirem com una xarxa de dos accessos reciproca, sense pérdues i simétrica tal
que, per a una impedancia de carrega Z,(Y,), a | "entrada veiem {fig. 5.11):

2 2
z,-X oy L (5.79)

amb K% =7 reals i positives, anomenades constants de | “inversor. Noteu que K ha de tenir
dimensions d’ohm (Q) i J de siemens (S).

Atés que la definicié d "inversor es realitza a partir del quocient V,//, , és insensible a
desfasaments entre | “entrada i la sortida que actuin simultaniament sobre Vi /; és a dir,
de la forma:

Vé/ Vz e’o

Ih = Iel* (5.80)

caracteristica que heu de tenir present quan aquesta qiestié sigui escaient (per axemple,
si hi ha retroaccié implicada). Es pot comprovar immediatament que les xarxes sense
pérdues amb matrius:

0 Zy +] Yo
Z = : Y =
(Z42 + 21‘2 =Yg + Y1t2 = 0) (5.81)

es comporten com a inversors de constants:

K2=-Zip ; J%=-Y
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al
(1) 2 K2 2
o] Y Zi= Y.-=',I,— (k=J7)
K/3 L L
s —0
. |7 IZ_’Y K2 (o bé S} resl i positiu.
if i L''L
b) . .
-jX -jX -jB
0 jx 0 JB
jx z= JB JB Y=
o ° X 0 o < /B 0
K2=X2 32=52
c)
(1) (2}
— o0 ——— Y £ 1"\’2
z, K/J z, §=
—_—— —0—— £y1 - 42 Y

Bz x-P

L]

Y= =
K? +Zf Yf +J2

Fig. 5.11 al Definicié d "un inversor d impedancies/admitancies (xarxa simétrica,
reciproca, sense pérdues).
b) Sintesis basiques d “inversors obtingudes a partir de les matrius Zi Y.
c} Matriu 8 referida a impedancies d "entrada/sortida iguals.

En efecte:

Vi=2p1p i Ve=Zp 0, ~

2 2
| 4 VA z
-1 T zZ,--—2 (5.82)
1 ﬁ L
12
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Aquesta propietat condusix immediatament a les realitzacions fisiques de la figura 5.115,
on X i B poden ser positives o negatives. El seu signe afecta la relacié de fases
entrada/sortida, perd no el seu comportament com a inversor.

Per calcular la matriu § d“un inversor suposarem impedancies de referéncia iguals a
| "entrada i a la sortida (fig. 5.11¢). S “obté immediatament:

K2
> - % 2 2
s, 5. = _Zo _ K*-20 Yo -JP (5.83)
Ah 22 2 X2 Z,‘, Y2+J"’ Y B
= + 2, + Ly o
0

Si fem servir a reciprocitat i I'abséncia de pérdues, podem posar (vegeu |'equacid {5.45)):
Sizg = 8y = 2jv1-y? (5.84)

Y sif1-v2
(5.85)
Y

1]
]

i 1-42

expressid que ens permet afirmar que un inversor és gualsevol 2-accessos reclproc i sense
pérdues amb S,,=S,, reals.

Exemple 1 Una linia de transmissié en A/4, d “impedancia caracteristica Z, ", es comporta
com un inversor amb:

2
Zy - Z,°

2 : K= 2 (5.86)
Zo +Zoz

¥

La indeterminacié de signe de S,, es pot aclarir facilment en aquest cas si imaginem que
Z,"-Z, , ja que llavors:

(]
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0 et 0 -
s - = (5.87)

-2 - 0

e’? 0 7

i, en conseqléncia, el signe que s’'aplica és el negatiu:
Y -jy1-y®
S = {5.88)
-jy1-y? ¥

Una sintesi molt important d “inversors és la formada per una reactancia en série o en
paral-lel entre dues seccions de linia de transmissié de longitud idéntica (fig. 5.12).
Referint-nos al cas en paral-lel {fig. 5.12a) tenim (fig. 5.3, amb Z,,=Z,;=1 i plans de
referéncia allunyats 8f = ¢}

e | -jB 2
Isi- 2 |7 _] (5.89)
2+jB 2 -jB

(E és un valor normalitzat com a conseqiigncia de prendre Z,,=Z,,=1). Es a dir:

_iB 2% _a *2il¥-4)
S,y = e U 2’% - et e (5.90)
K4 [1+—-2—:] 1 +é
jB B?
amb 2y - tan-" i_] (5.91)
B

S,, serd real i, per tant, el circuit serd un inversor si ¢ =¢, o sigui, si:

1an™ [3:] (5.92)
B
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Circuits de microones amis linas de transmissid

2 Inversor de constant (normalitzada):
¢ o=B% -
- = - K="z£ tal que
Z,=1 3B Z =1 ° .
_— e SR B-=1__K sf ¢=—1—tﬂn_‘2_
K 2 B
(K<1)
b)
- Idem amb
_ ¢ Ex b=B1
Z_ =1 Z =1 - -2
° © Ixi=1=J si @®=ltan'2
—_— — — J 2 X
(J<1)

Fig. 5.12 Realitzacions d "inversors amb elements reactius en série o en paral-lel i
seccions de linia de transmissio.

i, llavors:

(5.93)

d “on se segueix facilment que:

|E|=1—E2

(5.94)

{Noteu que utilitzem una constant d “inversié normalitzada, K = KiZ). De (5.93})i (5.94)
$6 segueix immediatament que K <1,
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L “analisi per al circuit de la figura 5.12b (dual del 123} es pot obtenir per un procediment
analeg o bé directament per dualitat. A la figura 5.13 es representen les realitzacions
concretes amb inductancies i capacitats: es prefereix les que corresponen a longituds de
inies negatives (és a dir, tals que afegides a altres trams de linia les escurcen) perqué es
comporten millor amb la freqliéncia. En efecte, referint-nos a la inductancia en paral-lel,

per exemple, la condici6 d "inversor IS,, =7 es pot escriure:

by =2(-9) =0 = tan'1[%)-2¢ (6.95)
¢ 0 o o
B<0 = B>0 Re1 (3>1)
4 <0 6> 0
o=y | o Moty
X <o X>0 se) F1)
$ <0 6> 0

Fig. 5.13 Realitzacions concretes dels models de la figura 5.12. Es prefereix els de
! “interior del quadre, amb seccions de linia de longitud negativa, perqué es
comporten millor amb la fregiéncia.

Per al cas important de valors de K<<1 resulta, per (5.94),15! >>1 ,ienconseqliéncia
boy = = -2¢ = -2mL-2[_"’_ ! (5.96)
B v,
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expressio que, si L =-£/v,, s'anul’la amb independéncia de la freqléncia. Tanmateix, si
utilitzéssim una capacitat en paral-lel, tindriem:

wC v

P

by v —2 -2[2]n (5.97)

que només s'anul‘la per a una freqliéncia donada. Per tant, es prefereixen les realitzacions

enquadrades de la figura 5.13 perqué (per a I?<<1 i f<<1 ) es comporten com a
inversors amb independéncia de la freqiéncia, encara que la constant de l'inversor varii
amb aquesta Gltima:

—

1

K-. = wl ;J—n —_ =
| x|

wC (5.98)

Exemple 2 Per a una seccié de Iinia de longitud 2{B2 =¢):

-cos® 1
Il = j 10 -
sind
i -cos®
. Yy )
-jY, cot® 0 0 sin®
= + (5.99)
0 —jYocote| | ¥,
\J sing® y,

De les dues matrius de la dreta, la segona correspon a un inversor de constant
2
g2 . Yo
sin® @
admet el circuit equivalent de la figura 5.1456, format per un inversor ideal i dues
admitancies:

, i en vista del circuit equivalent en & (figures 5.4 i 5.14}, la secci¢ de linia
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Yy =Y, cotd =Y,

R Y2 =jY,/sin¢

b)
= v, J= Y,, Perat-ild =~ ¥, cotguj¥,nd
¥_/sing|
c) Ls Cg
J o W= -0
&> L i oF. - %L I S5c Y
P i, [ F P g% P o i
L,=4Z,/w, L,=22C,=-1Z, [ 4w,
C,==n¥,/4w, C,=Y.L, =4Y,[nw,

Fig. 5.14 Circuit equivalent d’una seccigd de linia de longitud ¢ (&) format per un inversor
i dues admitancies (b), i el mateix circuit en el cas de fregiéncies a la proximitat
de £ =A/4 (c).

A les proximitats de £ =A/4 |'expressid anterior pot aproximar-se (§< <1):

cotg = cot 2 (1+3) = —tann—;- . —‘u% (5.101)
Yy = Y22=on1t% (=2jw,C,5) (5.102)

expressid igual a la d'un circuit ressonant en paral-lel amb capacitat i inductancia
equivalents donades per:
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nY,

) 4z,
C ; Lp =

P4, W,

(5.103)
amb el resultat del circuit equivalent de la figura 5.14¢ on, a més, s "ha tingut en compte
quepera ¢ = —;—-(1 +8) = sing = 1.

Sobre la qualitat de | aproximacié anterior considereu els seglents errors relatius en
Y11 = Y22 i J:

Taula B.1 Errors relatius

(T e
5 Error Y,, (%) Error J (%)
0.05 0.21 0.31
0.10 0.82 1.25
0.15 1.86 2.84
0.20 3.3 5.15
0.2% 5.19 8.24

Observeu que | aproximacié és molt bona (errors inferiors al 3%) per a desviacions
relatives en frequéncia de fins a un 15% (desviacié relativa total d "un 30%]}.

El circuit equivalent per a una linia en A/2 es pot obtenir per juxtaposicié de dos dels
anteriors, com a la figura 5.15. Noteu que | “efecte de dos inversors consecutius s “anulla,
si bé cal recordar que entre | entrada i la sortida pot haver-hi un desfasament gue
[“inversor no indicava. En el cas de la linia en A/2, es pot comprovar que aguest
desfasament correspon a un canvi de sentit de tensid i corrent in"hi ha prou amb
considerar la linia a la freqiéncia exacta de € =A/2) que es pot introduir en el circuit
equivalent mitjangant un transformador ideal de relacié 1:-1 (fig. 5.15).

Els circuits equivalents de les figures 5.14 i 5.15 permeten tornar a obtenir de manera
immediata els comportaments de linies en A/4 i A/2 en ¢.c. 0 en c.0. que ja hem vist a
I'apartat 4.6 (fig. 4.12). També és evident que la preséncia de pérdues baixes a la linia de
transmissié es pot tenir en compte mitjancant la inclusid de resisténcies que proporcionen
als circuits ressonants el factor Q corresponent a la linia (vegeu |'apartat 4.8):

0-=-L (5104 m
2a
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A /2 w4 “wA/4
o—0 :> o o o :D L- nZ, C - 4y,
o—0 o— £ o : 4W0 ' y nw,
Ls C5 Cy Lg s Co/ 2 sieomeess
o-g-fm-n-— e ey WY, 8 o2 {ri
Lp = Cp Yo/sind | [Yo/sind Cp = %Lp :> Lp =
[~ e T
L.p ......... .

Fig. 5.15 Circuit equivalent d “una linia de 1 ~A/2 construit a partir de | "equivaléncis de
la figura anterior. Heu d “advertir que el transformador 1:-1 fcanvi de signe de
Vi l) esté ocult en els inversors, que no consideren el desfasament entrada/sor-
tida.

Exemple 3 L “adaptacié d "una carrega amb una reactancia en una linia de transmissié és
un problema estudiat anteriorment. A la figura 5.16 es dibuixa novament el procés en la
carta de Smith per a un cas particular. En aquest problema succeeix que, si B, < <Z,, el
cercle que passa per R, estd molt proper a la periféria (|p| =1), i el punt B esta situat en
una zona de valors de susceptancia grans i que, a més, varien molt de pressa. Aixl, si la
freqgiiéncia canvia lleugerament, | “adaptaci¢ es destrueix i, per tant, el circuit dibuixat és
molt sensible a la freqiGéncia.

Un procediment molt senzill i aclaridor per analitzar el problema és | “aplicacié del concepte
d “inversor de Z per a la inductancia i dos trossos de linia de transmissié adjacents, aixf
com del circuit equivalent per a una linia de longitud propera a A/2 (fig. 5.16b). A la
freqiiéncia de disseny £, , el circuit es comporta com un inversor {K) seguit d "una
resisténcia A, i s’obté facilment la seglent condicié d "adaptacié, aixf com el valor de la
longitud £, també indicada a la figura b.16.

z, -k _z K2-R, 2, : K’=R 5.10
i—R_=° - =Dy &g ] = &g ('15)

- =2 -
5] - 1ok ] (5.106)
K

R,
V&,
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al
L
%JB Z, R, < Z4
b) 2-1/2
_'I |: A/2 2L, ¢ /2’

E
x4}
ARA
Lh
o
3
=
L B
——
Lp]
o
=
o
3
y
o
AR
"y
o
t

e
1
=

¢) En les proximitats de f, :

2L
=3
=D K ]'C /2 :D i =2
s L c"‘ - ZO
-—q o

RL

-2l g g 2% 2R o = P S D]

2 ﬂ(l)u 1[0)0 2RLm° moL 2RL

Fig. 5.16 al Adaptacié de R, mitjancant la carta de Smith.
b} Anélisi del mateix problema utilitzant un inversor d ‘impedancies i el circuit
equivalent d "una linia en A/2.
c) Circuit equivalent vist a | "entrada en les proximitats de la freqdéncia
d “adaptacid f, .
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A més, pera f="£, {1 +4) amb ¢ petit, els circuits ressonants en paral-lel (L, , C,) presenten
una impedancia elevada i es poden negligir respecte del circuit en série {24, , CJ/2} i
R, < <Z,. D aguesta manera, obtenim el circuit equivalent de la figura 5.16¢, un circuit
ressonant en paral-lel amb els valors indicats per a{, Ci Q. En particular:

nZ, n
= 5.10
2R, 2R, ( 7

Q:

expressid que confirma la sensibilitat del circuit amb la freqiéncia {Q gran) quan la
resisténcia normalitzada de carrega és petita.ll

5.7 Cadenes de 2-accessos

Quan dues o més xarxes de dos accessos s “encadenen o es connecten en cascada és més
convenient descriure-les mitjangant matrius que relacionen parametres d ‘entrada/sortida,
ia que d "aquesta manera la matriu total d "una cadena ve donada pel producte de les

matrius components.

Les més comunes d aquestes matrius de transferéncia sén la {ABCD), anomenada per
abreujar A, i la de transmissié 7, definides mitjangant les relacions {fig. 5.4a):

IZ; =[A B] ;: : [01]= Ty, 712][”2] (5.108)
Iy) \CDI\-L %

Ty Typ)\a,
D “aquesta manera, si tenim diferents 2-accessos en cascada descrits, d “esquerra a dreta,
per A', A% . Ao 7', T°...T" les matrius totals de !a cadena seran:

A=A"42 . A¥ . T=T'T2. 7% (5.109)

Noteu que a {5.108) les definicions utilitzen valors normalitzats de tensié/corrent o ones
positives/negatives, iguals que els introduits a (5.5)-{5.7). Aix0 pressuposa que, com en
el cas dels parametres S, haguem definit impedancies de referéncia a |“entrada i a la
sortida del 2-accessos, cosa que exigeix, per poder aplicar {5,109}, que /la impedancia de
referéncia de sortida d “una xarxa coincideixi amb fa de referdncia d "entrada de la segient,
ja que si no els parametres de sortida del primer na coincidirien amb els d “entrada del
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segon. Es facil d’establir la relacié entre les matrius 4 i T:

V. a,+b 1 1\(e 7 a,+b 1)(?
_‘=“=( ]‘ A 2"(1 ]2 (5.110)
11 a1—b1 1 "1 b1 -Iz —a2+b2 1 _1 a2
Per tant:
1 1)(ea A BY(1 1\(b
0 g e Y o I
1 -1)16s, CD/\1 1)la,
és a dir;
1 (1 1][A B](1 1] 1[A+B+C+D A-B+C-D]
T =L = = 5112
2[1 -“1)J\c bJ\1 1 2lA+B-C-D A-B-C+D ( )

_1(1 1]T[1 1]_1[711*712“7"21*722 T-Typ+Ty-Tyn
T2 T2

] (5.113)
1 -1 Ty+Tp-Ty =Ty Ty -T1p-Tp+Tp

No es paden establir les relacions entre matrius dels grups (A, 7} i (S,Z,Y) per aquest
procediment, ja que no existeixen relacions lineals {expressables mitjangant matrius) entre
els vactors representatius perqué a {A, T} estan barrejats, en un mateix vector, parametraes
d “entrada i sortida, cosa que no passa a (S,Z,Y). En tot cas, és molt facil calcular, per
example, que:

1 -5 T A
T=-L 22] . 5= —1—[ & T ] (5.114)
Sz1 Sy -4y Tu 1 'T12
-Y. -1 - D -A
A= ] DY - .l[ ‘] (5.115)
Yy -Ay Yy B\ 4

amb A =5,,5,,-5,,5,,=det[S], etc. A la figura 5.17, s’indiquen les matrius de
transferéncia de quatre elements basics que permeten calcular, per multiplicacions succes-
sives, la de qualsevol 2-accessos format per linies de transmissié i elements concentrats
(R.L,C). Tant el seu calcul com la seva utilitzacié sén molt senzills i s “il-lustren en els
exemples seglents.
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a)
(@
———t— cosh y¢ sinh y¢
ZgiZg, Y IZg A=
—— sinh y¢ cosh ye
) cos(p) jsin(p?) et 0
Y:JB - A4 = . ' T = )
jsin(pe) cos(fe) 0 e
b)
. 1
—(1—0—12-)—-» (ZoZIZaI)z 0
2o1i %02 A= 1
e Qe -
: 0 (Zollzoz)z
7.1 Zoz*Z;n Zoe‘zm]
VZZop \ 202" 201 Zoa*Zy
c)
(1): 2 :(2)
—o o 1z -
2y i Pz, A= ,z-Z T=l[2+-z _Z_
——-o——o—— 01 Z, 2 z 2.z
dj
10) _ - -
A=| ,y=£ T=l[2+_Y Y_
Y 1 Yo 2 .y 2-7

Fig. 5.17 Matrius de transferéncia entrada-sortida per a quatre elements basics.
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Y - TRy
o

VZ, 0 {cos¢ jsin¢]»/Y_o °]=
o m 0 1%

([ cosd  jZysind

jsing cos¢

[/ Yo sing cos¢

Fig. 5.18 Exemple de calcul de matriu A a partir de la seva descomposicié en elements
continguts a la figura 5.17.

Exemple Considerem la figura 5.18: una seccié¢ de linia de transmissié d'impedancia Z,
referida a impedancies d entrada i sortida unitat. Veient el quadre de la figura 5.17,
podem descompondre aquesta xarxa en una seccid de linia com a la figura 5.17a amb dos
canvis d “impedancia a | "entrada i a la sortida com a la figura 5.17b, de manera que la
matriu A es pot calcular com s “indica a la mateixa figura 5.18 i obtenim:

[ cos¢ jzosincb]
A= (5.116)

j¥ysiné cos¢

A més, també podem utilitzar les transformacions (5.112}-(5.115} i obtenir successiva-
ment:

cosd + %j(z0 +Y,)sing J(Zy-Y,)sing
T - (5.117)
J(Yo-2Z4)sing cos - 2/ (Zg + Xo) sind
JHZy - Yg)sing 1
S = - 1 (5.118)
cosd + (Zo+Yp)8ind 1 i@y -Y,)sing
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Z
z, =290 _ 0
1 — Zy cos¢p jsing
. Zy
ising  cos¢ 2
i J2
0 1 0 _ZE_ d Yoo
Zy
\
¥4
<} 0
Zyp A B
C D
0 _z;”
Zys
YA Z Z Z Y
A= l—"l’l Y,Z.JZ 2o |COS —"—"-"—'sin j| 8.2
Zoz+ 224 0301] 4)"'202 ij o +j 7y Yo
B = .. C = .. D =..

Fig. 5.19 Exemple addicional de calcul de matriu A.

Noteu que la matriu S de I'exemple que estudiem no és trivial i que el seu calcul directe
és també dificil {podeu fer el calcul com a exercici).

Finalment, la figura 5.19 proposa un exemple d'estructura més complexa l'analisi de la
qual, pel procediment anterior, no té cap dificultat conceptual.ll
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Capitol 6 Circuits de microones (ll)
Xarxes de més de dos accessos
Filtres

6.1 Propietats de simetria

Una situacié freqlient és la de circuits simétrics respecte d’algun pla. Per analitzar-los, ens
cal recordar els conceptes de paret magnética i eléctrica (fig. 6.1):

Parets eléctriques i magnétiques

a) Entenem per paret eléctrica una superficie plana conductora ideal en la qual el camp
eléctric tangencial s “anul-la:

AxE =0 (6.1)

{on A vector normal a la superficie)

i, com a consequéncia del que s ha dit, també s ha d "anul-lar la induccié magnética
normal:

i-B=0 6.2)

Es ben conegut en la tecria electromagnética que la situacié d “un semispai davant d'una
paret eléctrica és idéntica a la de | "espai complet en qué s'ha eliminat la paret i s"han
introduit imatges de les carregues i els corrents. En electrostatica, el concepte de
carregues imatge i com agquestes carregues produeixen camp eléctric normai a la superficie
on es trobard la paret és immediat {fig. 6.1a). D "altra banda, la imatge d "un corrent es
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al

E
o— —@
)|
) ®
Bl
s | X
WV vy

AN

b)

Paret eldctrica

En la superficie del conductor

AxE=0, E normal a la superficie.

-+ DDP entre dos punts
qualssevol de la superficie
nul-fa.

A'B=0, B tangent
a la superflcie.

— Corrent contingut en la

paret eléctrica de J=fxB
de valor.

Paret magnética
En la superficie

AxB=0,B normalals
superficie.

~ Corrent en la paret
magnética nul-ia.

i-E=0,E tangentala
superficie.

Fig. 6.1 Definicions de paret eléctrica i magnética i les seves propietats de simetria/antisi-

metria amb relacid a tensions i corrents.
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pot obtenir amb facilitat a partir de la imatge del camp eléctric, si tenim en compte que:

i<af 6.3)

D "aquesta manera, arribem a la conclusié que una xarxa (en el cas de la figura 6.1&, una
xarxa d “un accés) davant d'una paret eléctrica ds squivalent a una situacid sense paret
i amb una xarxa imatge amb els corrents i les tensions calculats com les imatges de
| “original {imatge especular seguida d “una inversié de sentit).

b) Es defineix com a paret magnética una superficie {sense existéncia real) tal que s'hi
complfs que el camp magnétic tangencial s “anul-li:

ixH =0 6.4)

i, com a conseqiiéncia, també s “anul‘lard el desplacament eléctric normal:

i-D=0 (6.5)

Aquest cas és similar a | “anterior, perd amb carregues imatge del mateix signe en lloc del
signe contrari {fig. 6.18), i per a xarxes en les quals intervenen tensions i corrents, les
imatges es calculen com les imatges especulars de les originals.

De les definicions i les propietats anteriors es dedueix que:

1) Entre dos punts qualssevol de la paret eléctrica (0 de la superficie que ocupa quan la
substituim per les imatges corresponents} la diferéncia de potencial és zero. Es evident,
ja que no hi ha camp eléctric contingut en la superficie.

Al mateix temps, la superficie que ocupa en el problema equivalent pot contenir o pot ser
travessada perpendicularment per corrents eléctrics, ja que aquestes situacions sén

compatibles amb la simetria requerida (reflexié especular i inversid de sentit).

2} En una paret magnética (o en la superficie que ocupa quan la substituim per les seves
imatges} no hi ha corrents eléctrics; en efecte, la densitat de corrent superficial J esta
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relacionada amb el camp magnétic H mitjancant la relaci6:

—

J=ixH =0 enlapm. (6.6)

També es pot veure que no és possible que la superficie que ocupa sigui travessada
parpendicularmant per corrents, ja que aquesta situacié és incompatible amb la simetria
imposada sobre aquestes superficies (reflexié especular).

Es a dir, una paret eléctrica introdueix condicions de curt circuit en el pla que ocupa,
mentre que una paret magnética les introdueix de circuit obert (interrupcid dels corrents
que circularan en la superficie o a través de la superficie).

Xarxes simétriques (nombre parell d’accessos}

Considerem ara una xarxa amb un nombre parell d "accessos 2N, dotada d “un pla de
simetria bilateral que no talla ni conté cap dels accessos (fig. 6.2}, Numerarem aquests
accessos de forma que els {1,M estiguin a un costat del plaiels (V+1,2N), al altre, i de
forma que el pla /i el pla N +/ siguin simétrics. Amb aquesta numeracié és facil de veure
que si escrivim la matriu S en forma de blocs:

s, | 5
S| -- - -- ©6.7)
S3 I S4

amb §,, §,, S,;i 5, matrius quadrades d “ordre Ax/V, es compieix que:

S1=S4 I Sz= SS (6-8)

ja que, per la simetria:

\

S (isN, jsN) = (cosficlents de transmissié entre dos accessos de la meltat esquerra) -

coeficient de transmissid entre els accessos simétrics dels anteriors

i S . _+ -
VRSN T a la meitat dreta
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coeficient de transmissié entre un accés de I’esquerra]

S, (isN, N+1<j<2N) =[
1 un de la dreta

coeficient de transmissio entre els accessos ]
140N | simétrics dels anteriors

Per tant:

S1 I S2 b’ Sl I Sz a
Sef- 4| [] - - [] ©9)
SZ | S1

on [a]),[b) i {a,],[b,} s6n vectors de dimensié A referits a la meitat esquerra i a la dreta de
la xarxa, respectivament.

Si excitem la xarxa amb generadors idéntics i en posicié simétrica en els accessos
simétrics, de manera que a1 <isM=a,,, (fig. 6.2b), pel que hem vist abans podem
substituir, per exemple, la meitat dreta de la xarxa per una paret magnética, i per tant:

[a]=[a] = [b] =[] (6.10)

b,
I I _|- - [ ] b = [5:+5] [4] (6.11)

Perd al mateix temps podem posar:

(6] = [S°1[a]  (S* d’ordre NxN) (6.12)

on S° representa la matriu S de la xarxa de N accessos formada pels de | “esquerra, per
exemple, i una paret magnética instal-lada en el pla de simetria. De manera que:

¢ = 5,45, (6.13)
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S 1 5
al e e
S 1 5

Per simetria © S;=8,, 5,=5;

Excitacid simétrica (EVEN) ;
[a]=la]
PM (Paret magnétice =

= pla de circuit
obert)

bi =S'a,
S* d’ordre NxN

Excitaci6 antisimétrica {ODD):
(e =-[a,]

PE (Paret eléctrica <
= pla de curt circuit)

b,=8%q;
S° d'ordre Nx N

Fig. 6.2 a) Ordre de numeracio requerit per a una andlisf d "una estructura simeétrica.
b) Excitacié amb generadors organitzats de manera simétrica (paret magnética).
¢} Idem de manera antisimetrica (paret eféctrical.
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Si ara excitem la xarxa amb generadors idéntics perd amb posicié antisimétrica, de manera
que [a,] = *[“d] {fig. 6.2¢), podem substituir la meitat dreta de la xarxa per una paret
eléctrica i, per tant:

] = -[a) = [B] - {&] 614
b, S | 8 a,
== - -l -- - - [b,]r-[S,-Sz] [al] (6.15)
-b, S 1 S 4

D “altra banda, si S° representa la matriu S de la xarxa de N accessos formada pels de
| "esquerra, per exemple, i una paret eléctrica en el pla de simetria:

(6] =[Sl [q] = $°=5-5 (6.16)

De {6.13) i (6.16) s "obté:

S, = 3(8008°) ;5 = 2(57-5°)

1
2

i, finalment:

s=3|_____ o - - - - 6.17)

D ‘aquesta manera, hem reduit el calcul de la matriu 2AMx2N original al de dues matrius
NxN, §° i S representatives de la meitat de la xarxa amb parets eldctrica i magnetica,
respectivament.

Exemple 1 Tornem al exemple de | "apartat b.7. Es tracta de calcular la matriu Sd "una
Iinia de transmissio de longitud £ referida a una impedancia diferent de la seva propia (fig.
6.3).
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(1) gy
o 1 o . 1 _Y; 1 —ons
" I e P = = -
(Z0=1) ZP (Zo=1) 1 _Yie 1 vj¥5
e l Or
' pM (cireuit obert) (s=tand/2)
2o™1 I |
i
L) po=zro‘1=120s-1
AR 2241 JZse
e it o
PE (curt circuit)
pe+p° p-p°
4 Q !9 DO S = %
i p* - p° pt + Po

Fig. 6.3 Utilitzacid de les propietats de simetria en el calcul de la matriu S d’una seccid
de linia de transmissio.

En aquest cas, reduim el calcul d “un 2-accessos al de dues xarxes d ‘un accés, i per a un
d “aqguests la matriu S es redueix a un escalar (el seu coeficient de reflexis). Per tant, hem
de deixar el pla de simetria en circuit obert {paret magnética) i calcular el coeficient de
reflexid del tros de linia resultant com a la figura 6.3, p,. i, posteriorment, curtcircuitar el
pla de simetria {paret eléctrica) i calcular el coeficient de reflexié p°. Finalment tindrem

¢ 0 e_. 0
s-1 [ P ""0 P "0] (3.18)
2 p-p pe+p

Es proposa com a exercici verificar que els valors obtinguts per a §,, i §,, coincideixen
amb els calculats a I'exemple de I'apartat 5.7. 8

Exemple 2 La figura 6.4 mostra un circuit d’analisi similar a I'anterior i que és interessant
per a estructures més complexes que veurem més endavant.
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Z=1}Y
A/4
S ——
! o $11=8=0 si ¥=1-Y2
(2,=1) 2 ZO: ';]z (2,=1)
| 3 Y
(1) | (2} Hlavors Spp=G—2

1+Y

Fig. 6.4 Circuit discutit a 'exemple 2.

Per a les situacions simétriques {even, paret magnética) i antisimétrica (odd, paret
eléctrica), tindrem:

1-(Y+jY 1—!Y—'Y!
p‘ = J o) N Po = / 0 {6.19)

1+Y+jY, ' 1+Y-jY,
i, per tant:
1-y2-y}
2y = pirpl =2 — 2 (620)
(1 +Y)2+Y°
2jY
28, = p*-p®= 220 (6.21)
(1+Y)2+Y,
La xarxa estara completament adaptada (S,,=5,,=0) si:
Y2=1-¥Z = ¥=2:J1-7¢ (6.22)
i, llavors:
Yy
Sy = 6.23
2= 75y {6.23)
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A més, la xarxa sera sense pérdues si ¥,;>1 i en aquest cas:

-iY
Y=jB=2jf¥2-1 ; Sp=—=l _ |842] = 1 (6.24)

1:jy Y21

6.2 Xarxes de tres accessos

Recordem que una xarxa esta completament adaptada si tots els elements diagonals de
la seva matriu S, S, s'anul‘len.

Es facil demostrar que no és possible fer que un 3-accessos reclproc i sense pérdues
estigui completament adaptat. En efecte, suposem que ho esta:

(6.25)

o - ™

0 «
S=|la O
B v

Les condicions d’unitarietat son:
lal2+Ipl2 =1 (6.264) By* =0 (6.26d)
ImI2+I~1I2 =1 (6.26)) xy' =0 (6.26¢)

IBI2 +1y12 = 1 (6.26¢) ap* =0 (6.260)
Si suposem, per exemple, que =0 llavors:

6.26a) —lal=1 , (6266) =|yl=0 ., (6.26c) =0 = 1

és a dir, la forma (6.25) per a S condueix a una contradiccié insalvable.

Els dispositius reciprocs de 3 accessos més comuns s6n els divisors i els combinadors de
poténcia. Per als primers, si prenem |I'accés 1 com el de poténcia incident a dividir, 1a seva
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(2)

N Divisor de poténcia simeétric
(1) (sense pérdues):
o 0 ¢ «
o]
S=|le v -y I¢|=l, |Y|=l
Pl 2

(3}
« -y ¥
(3)
T Combinador de poténcia simétric
|5 {sense pérdues). No pot fer-se
L 5 que 2 i 3 estiguin adaptats
(2) simultdnisment, S,,=8,,=0

Fig. 6.5 Xarxes de tres accessos sense pérdues; divisors / combinadors de poténcia /
propietats basiques de les seves matrius 8.

matriu S convé que sigui de la forma:

6.27)

o~ R
N O ™

0
S=]a
p

Aquf |@]|? i |B|? representen les fraccions de poténcia incident que es reparteixen als
accessos 2 i 3, respectivament. Si el divisor és simatric, =8, y=¢€ i, en aquest cas, la
unitarietat requereix una matriu de la forma:

0 « o
S=|le v -y| amb ler--L ly|=—;~ (6.28)
& -y Y 2
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Per a un combinador de freqgiiéncia interessaria (entrades de poténcia a combinar per 2 i
3, sortida per 1}:

« p B
s=lp 0 ¥ (6.29)
B v O

forma que és impossible, ja que la unitarietat requereix (fila 2 x fila 3") 88" =|8|2=0. Es
a dir, els accessos 2 i 3 estarien aillats de I'1, contrariament al que voliem. Per tant, les
xarxes sonse pérdues no sén adequades per realitzar combinadors de potdncia de
caracteristigues acceptables.

La construccié de divisors de poténcia amb seccions de linia de transmissié, utilitzant

transformadors en A/4 per adaptar I'entrada, és immediata i s’analitza amb detall en els
exemples segillents.

Exemple 1 La figura 6.6 representa dues realitzacions possibles que condueixen a S,,=0
i, per tant, es corresponen amb la forma (6.28).

El calcul detallat de la configuracié de la figura 6.6a es pot fer amb | “ajut de la figura 6.6¢:

)
g » + . - + - - * 1_
S12=S21=V2='1V o LA AR A LAD SR
vy V' +¥- V' +¥- [1+V'] 1+p,
V+
zi_l 1'l .
2 2 j
p; = - P S =Sy --L (6.30)
&) (% ?
V2 V2

La impedancia d "entrada que es pot veure des de 2 quan 1 i 3 estan terminats (carregats
amb A=1) és 1 en parallel amb 1/2, és a dir, Y=3 i, per tant:
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0 -jv2 -jy2
S = % B -1 1 (6.31)
-2 1 -1

De manera similar, es pot calcular S per al circuit de la figura 6.6b, i obtenim

0 -iv2 -jy2
s=% G 1 -1 (6.32)
-ivz -1 1

al
{1)
A/4
. /
N
z =1 éjo_l/ﬁ
(2=0)
¢/ d)
(1) (2) (1) (2)

1 /4
|

Fig. 6.6 Divisors de poténcia realitzats amb transformadors d "impedancies flinies en A/4)
/ els seus circuits equivalents per al calcul de S,,=8,,.
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Exemple 2 Suposem que el divisor de la figura 6.6b no té els accessos 2 i 3 terminats,
sind carregats amb impedancies Z, i Z, tals que:

Zz - 1 ﬂ2 . Za - 1 aa
p2 = = e— y ps = - e——
ZZ + 1 bz Za + 1 ba
Tindrem:
b, a, a,
by [ =8 ay|=8| paby | (S donat per (6.32)) (6.33)
by a3 P3bs

De les tres equacions anteriors, es pot aillar b,, b, i b, en funcié de a, i obtenim:

-2
_P2*P3-<P2P3

b, =

! 2-py-p3 1

b, = ‘J’\/E('l ‘Ps) a
2-py-p3

by = -iV2(1-p,) (6.34)

a4
2-p2-P3

expressions que defineixen completament la situaci6. Suposem, per exemple, gue:

1 1 1
-3 (oa-g) 1 2mg (esm )
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Pot cridar | “atencié que |&,| =1.061|a,]| > |a,|, és a dir, que la poténcia de | “ona positiva
que surt en la linia de transmissié de |“accés 2 sigui més gran que la poténcia de | "ona
incident a 1. Perd, podem provar que el balang de poténcies es manté (cosa gue ja estava
garantida pel caracter unitari de S):

1 1 1 1) 30
Py= glai[*- 5154 F §|“1|2(1 "ﬁ] A

H
H

1 1 1 27
Po = b2l - 5 leal® = S 1bal* (1-[P2f*) = gzla: )

P

1

1 1 1 3
2 |bsl* -5 las® = Z1Bs)* (1-[psf?) = £laaf?

i, evidentment, P, =F,; +F,;. 10

Divisors resistius

La figura 6.7 mostra dos tipus de divisors construits només amb resisténcies. En el cas a,
s “indica el calcul de la matriu S a la mateixa figura; el del cas b, es pot fer de manera
analoga, perd d una forma encara més senzilla, atés que per la simetria del circuit,
S13=38,2=8,3.

En ambdds casos heu de notar, d'una banda, que no podem usar les propietats
d “unitarietat de la matriu S per al seu calcul, ja que les xarxes tenien pérdues; i de |’altra,
que la poténcia que surt per 2 i 3 {quan hi ha adaptacié) és una quarta part de la que entra
per 1 {-6 dB), en comptes de ser la meitat (-3 dB) com en el cas dels divisors realitzats
amb linies de A/4. Es a dir, aquests divisors desaprofiten la meitat de la poténcia incident;
perd en contrapartida, el seu caracter resistiu fa que el seu comportament com a divisors
sigui independent de la freqléncia, per la qual cosa s6n Ampliament utilitzats al laboratori
com a elements auxiliars d "instrumentacid.

6.3 El divisor de Wilkinson

Tant en els divisors resistius com en els realitzats amb seccions de linia en A/4, estudiats
anteriorment, els accessos de sortida (2 i 3) no estan aillats {S,,=0) i, a més, la simetria
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en la divisié de poténcia es destrueix si els accessos 2 i 3 es carreguen de manera
asimétrica.

Aquests inconvenients s “eliminarien en un divisor que tingués la matriu S de la forma
segllent:

0 & « b, 0 a « a4
S§=|la« 0 O - by |=|la 0 O Paby (6.35)
«a 0 O by ¢« 0 O paby

amb lal = Lﬂ ja que en aquest cas tindriem b,=aa, i b;=aa, independentment de p,

i 4. Alhora, aguest dispositiu es comporta com un combinador ideal ja que, si instal-lem
generadors a 2 i 3, tindrem:

by = a(ay+ay)

La matriu § donada per {6.35) no és unitaria, per la qual cosa no es pot sintetitzar amb
elements sense pérdues. Podem comprovar que el circuit de la figura 6.8, un divisor amb
dos transformadors en A/4 al qual s"ha afegit una resisténcia de valor normalitzat 2
connectada entre els accessos 2 i 3 {divisor de Wilkinson), té una matriu S de la forma
(6.35}).

Aquest circuit és dificil d analitzar a partir de la definicid dels pardmetres S per la
retroaccié que hern introduit; perd podem utilitzar la seva simetria de la manera seglient:

Considerem una xarxa simatrica de 2N+ 1 accessos tals que un d “ells, amb els seus dos
terminals, estigui connectat en el pla de simetria {fig. 6.9a); si aquest accés particular
anomenat O a la figura 6.9 es termina, la xarxa de 2N accessos resultant té una matriu S~
que coincideix amb | “original, amb la primera fila i la primera columna suprimides. D “altra
banda, aquesta matriu S ~ pot calcular-se utilitzant les propietats de simetria de | “apartat
6.1 sense cap altra precaucid que descompondre la terminacid (resisténcia) de | “accés O
en dues resisténcies en paral-lel {fig. 6.8¢) a fi de poder inserir plans de circuit obert i curt
circuit.

Evidentment, no podem calcular els elements S, amb aquest procediment, siné que s'han

d “avaluar directament. Si apliquem aixod al divisor de Wilkinson, tenint en compte que el
pla de simetria conté I'accés que hem anomenat 1 a la figura 6.8 i que talla per la meitat

© Els autors, 2000; © Edicions UPC, 2000.



8 Circuits de microones (ll]. Xerxes de més de dos accessos. Filtres 199

(Il) (2)
+ I i - >
v 2 \' <=1
SERECE
Ve 1
Spp=-—2=_ =58,
v o2 7
_5/3-1

L U Y 4 2/3

b) ;
0 1/2 1/2

Pertant, §=|1/2 1]4 1/4

172 174 1/4]

[0 1/2 1/2]

S={1/2 0 1)2

(3)

172 1/2 o |

Fig. 6.7 Exemples de realitzacions de divisors de poténcia resistius i calcul dels seus
parametres S. La forma a és superior pel que fa a I'aillament entre els accessos
2 i 3, i la b és superior pel que fa a I'adaptacié d’aquests accessos.
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Linies no equilibrades (un conductor a massas)

Fig. 6.8 Divisor de Wilkinson i el seu dibuix simplificat on s'ha omeés un dels conductors
de les linies de transmissic (per exemple, en sistemes de linia microtira, el pla de
massa).

al ) R U

c) -
(- (0) -S,,,,: S8 ' 85,855 |
x b

I2ZO§‘: “|_1_"—_ t1‘——_“ .

I v‘;-' 2Z S [ Se+so f— Se_so

Y 0 5| Sor! 5 )5 )

| “,-1——“—,—--—-—
. 1 |1 e o

| - .391,5(5'"3")1'5(5 +S ).

Fig. 6.9 al Circuit simétric amb un pla de simetria (PS) i un accés fels dos conductors)
contingut al circuit {noteu que cada accés esta representat per una sola linia).
bJ) Diagrama tridimensional del circuit anterior.
¢/ Descomposicié d "una terminacié Z, en dues resisténcies en parallel, una a
cada costat del pla PS.
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a} Paret magnética/circuit obert (situacié parella, even)

(2) (1) (3) (2) (1)

0 -j -j
Per tant , S=L -j 0 0
V2 -j 0 0

Fig. 6.10 Anélisi def divisor de Wilkinson utilitzant ef pla de simetria que conté | "accés
1 (advertiu que a la figura 6.9 | "anomengvem accés 0).

la resisténcia de valor normalitzat 2, tenim:

1) Sy, S, i S5, valen el mateix que si no hi hagués la resisténcia, ja que per calcular-los
s “han de terminar els accessos 2 i 3, i per simetria els punts en qué estd connectada
s"han de mantenir al mateix potencia! i no hi circularad cap corrent. Per tant, sabem de
moment que:
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o I =i
V2 2

s - _F; S» Sx (6.36)
_F; Sz Sm

2) Per calcular la submatriu d “ordre 2x2 gue encara desconeixem, terminem | accés 1
amb duss resisténcies de valor normalitzat 2 en paral-lel, una a cada costat del pla de
simetria, i instal-lem una paret magnética a la xarxa simétrica resultant {fig. 6.10a) i una
altra d’'eléctrica (fig. 6.10b) successivament, i obtenim per als coeficients de raeflexié en
I "accés 2 {o en el 3):

p=p"=0
Obtenim, finalment, per al divisor:
0 1 1
s=--L.|1 0 0 (6.37)
ﬁ 1 00

6.4 Circuladors

S “anomena circulador ideal una xarxa de tres accessos {també n “existeixen de quatre,

perd el seu Us és menys freqlient} sense pérdues i no reciproca, la matriu S de la qual
valgui:

0 1
o0 (6.38q) ; obé §-= (6.38b)
1 0

- o Qo
(=2 = B
S = O

Les matrius anteriors sén, evidentment, no simétriques i unitaries, i la xarxa té la propietat
que, en condicions d “accessos terminats, el senyal que s “injecta en un d "ells surt només
per un dels dos restants, mentre que per | “altre no surt res i es manté, per tant, aillat.
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a)

o

(2)
(1)

(3)

Fig. 6.11 a) Diagrama de circulador.
b} Utilitzacio com a duplexor d “antena.
c) Utilitzacié per aillar un generador de les reflexions de la carrega Z, (alllador).

La figura 6.11& representa esquematicament un circulador amb matriu S de la forma
(6.38a). La fletxa corbainterior representa el sentit de circulacié o de flux de senyals entre
accessos. En aguest cas:

b, 0 0 1 44 by =ay
b2 = 1 0 0 02 - bz = a1 (6.39)
b, 010 g by = a,

Es evident que la forma (6.38b) correspon al sentit oposat de circulacié.

Una aplicaci6 tipica dels circuladors és com a duplexors d “antena (fig. 6.115}): la mateixa
antena serveix simultaniament per a transmissor (7) i receptor {R), i el circulador
s “encarrega del correcte adrecament dels senyals.

En | “altra aplicacié important, el circulador s “utilitza per aillar un generador dels sanyals
reflectits per una carrega desadaptada (fig. 6.11c); aquestes carregues sén dirigides cap
a la terminacié de |"accés 3, on sén absorbides. D “aquesta manera, el generador no
percep mai reflexions i, en conseqiiéncia, és com si estigués sempre connectat a una
carrega adaptada.

En aquesta configuracié, la xarxa de dos accessos resultant de considerar només els 1 i
2 {(amb el 3 terminat), se | "anomena aitlador i, com acabem de veure, es caracteritza
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perqué permet el pas de senyals sense impediment d”1 a 2 i no ho permet en sentit
invers. La seva matriu S serd, per tant:

(00 ew
“l1 0 (6.40)

Els circuladors es construeixen amb ferrites {materials ceramics no conductors, perd amb
propietats magnétiques molt intenses) sotmeses a | "accié d “un camp magnetic estatic.
Veurem que el seu comportament és no reciproc.

En la realitat, les matrius S no prenen la forma ideal {6.38}, ja que, d'una banda, els
circuladors presenten pérdues, i de | “altra, els accessos aillats no ho estan completament.
Es a dir, '

S11 S12 Sua [S11] + S22] + [Sss] < 1 (=0}
S=(Sx Sn S| amb  |Sig|. |Sx|, [Saf <1 (=)

En aquest cas, es defineixen:

a) Per a un accés, la pérdua de retorn © mesura de la desviacié d “adaptacié mitjangant:

Ly (dB) = 20 log [S,,|  (i=1,2.3) (6.41)

(Sil accés estd adaptat, IS =0 i Ly~ o )

b} Entre dos accessos entre els quals hi ha transferéncia de senyal, la pérdua d “insercid
mitjangant:

L, (dB) = -20 log |s,,| (6.42)

(idealment [S;| =1 1 Ly =04dB )
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¢} Entre dos accessos idealment aillats, |~ aiflament mitjangant:

I(dB) = -20 log |S,] (6.43)

obé I(dB) = -2 log |§

4| - Ly B) (6.44)
La segona definicié és més correcta que la primera, ja que té en consideracié les pérdues
d “insercid en la direccid volguda i, per tant, ens diu el nivell (en dB8) del senyal no volgut
relatiu o per sota del volgut. En la practica, si les pérdues d “insercid sén petites {0,2 dB
és un valor corrent) i | “aillament és gran {25 dB també és corrent), la diferéncia entre
(6.43}) i 16.44) es fa irrellevant.

6.5 Xarxes de quatre accessos

Les xarxes passives de quatre accessos més importants sén els acobladors direccionals
(AD), elements que permeten mesurar per separat ones positives i negatives de manera
directa. La propietat definitdria d “un AD és la de tenir dos parelis d “accessos desacoblats,
és a dir, quatre elements de la seva matriu S, que no pertanyin a la diagonal principal, nuls.
Ara, ens interessa demostrar la proposicié segient:

Prop. Si un 4-accessos reciproc i sense pérdues estd completament adaptat, és a dir, si
S,=0 {/=1,2,3.4), és un acoblador direccional.(Es a dir, S té quatre elements més nuls).

En efecte, suposem:

(6.45)

- ™ R O
A oo O A/
a O o W
O o @ =2

Per unitarietat:

ifx2f* = P& +ye =0 (6.46)
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1fx3fF* = a«d3*+y0" =0 3 o 0
Fx3f ¥ - y [ ] i [ ) (6.47)
1f x4f* = o€’ +Po" =0 e” PB s’ 0
En el sistema (6.47), si el determinant A és no nul:
A=5B-vyer=0 (6.48)

llavors a=0=0 i la proposicid quedaria demostrada. D “altra banda, si A=0, Havors,
sumant i restant de (6.46), s "obté:

B = ye* = 0 (6.49)

i necessariament tindriem un altre parell de valors d “entre (8,d,y,€} nuls.

Obtenim d “aquesta manera una matriu S amb 8 elements nuls que, mitjan¢ant un canvi
de numeracié dels accessos si cal, sempre es pot posar de la forma:

0| B
o (6.50)
B*1 O

0
0
]

O O o™
O O m <

™

- ™ O O

(Es a dir, hem assignat els nimeros 1-2 i 3-4 als dos parells d “accessos desacoblats.
Numeracions diferents situen els zeros en altres posicions, perd de moment farem servir
sempre matrius com la {6.50})}.

Donada | “estructura de {6.50}, és facil de veure que les submatrius 2x2 no nul-les han de
ser també unitéries:

|
U I I ®.51)
I
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i, per tant, es poden escriure:

(6.52)

B v cosa e/® sina e’*2
5 e

sine /%2 —cosa ei(2¢z—¢1)

Si movem adequadament els plans de referéncia 1 o 3 podem fer ¢, =0, i si movem 2 o
4, podem fer ¢, =0. Per tant, per a aquests plans de referéncia particulars, tindrem:

0 0 cosa Ssina
0 0 sine -cos
s - “ “ (6.534)
cosa  Sino 0 0
sine -cosa O 0

De manera analoga, també podrfem haver posat:

0 0 cose jsina
0 0 Jjsina cosa

s = (6.53b)
cose jsine O 0

jsina cosa O 0

Advertiu que, una vegada escollits els plans de referéncia adequats, la xarxa queda
definida per un dnic parametre, | “escalar a.

Exemple 1 Considerem un AD amb & de la forma (6.53a) connectat com a la figura
6.12a: un generador en 1, una carrega Z; en 3, i 2 i 4 terminats. Per simplificar,
suposarem inicialment a< <1 {encara que aixd no invalida les conclusions que volem

obtenir) i, per tant, cose = 1 , $ine = «
b, a
nl loowa|la] o
2 a -1 b, = aaq
= = 6.54
b, 1 « 00 a, by = a, (6.54)
by « -100)|og by = aay
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(1) { 3 a<<1; ¢cOosa=1, sine~«
b
— 1 3 —
<M a3
r
. by=a3, by=a,
ZO -— b2 b4 ‘—920 b2=aaa' b4=aa‘
(2) (4}
f] ¢
(1} (3) (1) (3}
e’ ° - o 0
al —_— — 39
<—aj
—> —>
ab
3 o« —>qna
o— \—~—o 1 o o
(2} (4) (2) (4)

Fig. 6.12 a) Exemple d utilitzacié d "un AD. Els senyals a 2 i 4 son proporcionals,
respectivament, a les ones positiva i negativa a la branca superior 2-3 (fig.
b).
c) Esquema simbdolic de I'AD.

Es a dir, el senyal es transmet per la branca superior 1-3 sense pertorbaci, mentre que
a 2 i 4 obtenim senyals proporcionals a les ones positiva i negativa en la branca superior
{fig. 12b); per aixd el nom d’acoblador direccional.

Observeu a més que:

ﬁ _ “'as _ 93 b3 _ (6-55)

és a dir, que podem obtenir una indicacié directa del coeficient de reflexié de la impedancia
Z;. En | "analisi anterior hem de tenir en compte que:
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1) Donada la simetria de S (equaci6 {6.54)) les branques 1-3 i 2-4 s6n equivalents. Es a
dir, es pot intercanviar la branca principal i I'acoblada sense que les conclusions canviin,
rad per la qual | "esquema simbdlic de la figura 12¢ les representa simatriques.

2) Si o no és molt petit i no podem fer aproximacions, tindrem, en comptes de {6.54):

by = cosa‘ay, b, = sine-ay, by = cose-a,, b = sina-a, (6.56)

En aquest cas, | "ona que surt de la branca principal, b,, no es pot aproximar per a,, ja que
no podem negligir la fraccié de poténcia que s “extreu per 4, En comptes de {6.55), ara
tenim:

— = — = ———— = (082" pg (6'57)

expressid que també caracteritza p; una vegada conegut o.l

Exemple 2 La figura 6.13 mostra com dos acobladors direccionals iguals, juntament amb
tres voltimetres adaptats al sistema (és a dir, d “impedancia interna Z,) i dues terminacions
addicionals, formen un sistema basic de mesura dels parametres de S d “un 2-accessos (o
bé un n-accessos en general}.

Noteu que la sortida del dispositiu a mesurar esta terminada, ja que també ho estan les
tres branques de I'AD. Les expressions que donen S, i S,; en funcié de les tensions

mesurades (V,, V,, V,") sén d "obtencié¢ immediata.

Per mesurar S,, i S,, n "hi ha prou amb invertir la posici6 en qué esta instal-lat el dispositiu
en el sistema. M

Per a un AD es defineix | " acoblament C en d8 mitjancant | “expressio;

C = -20 log |S44| = -20 log (sina) (6.58)
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DAM = Dispositiv a mesurar V' = Voltimetre ideal (Z,,= =)

1 B _ 1 YN 1 b 1 W

cosa b, cosa V, 2" cose b, cose V,

Sﬂ ®

Fig. 6.13 Disposicié de das AD iguals i voltimetres ideals com a sistema basic de mesura
de parametres S. Per mesurar 8,,i S,, s ‘inverteix e/l DAM,

Si els accessos no estan perfectament adaptats ni ailiats:

S11 312 513 SM
S12 Sll SM —S13
Sla SM Sﬂ 812
SM 'S13 S12 Sﬂ

es defineixen també les pérdues de retorn en qualsevol accés (que hem suposat iguals) L,
i a la directivitat, £, mitjancant les expressions:

Ly =-20log |Sy| (6.59) (perdua de retorn en dB)
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hY
D= 20Iog:—s‘—‘: (6.60) (directivitat en dB)
12

La directivitat indica el nivell {en dB) del senyal no volgut en { "accés que hauria d “estar
desacoblat en relacié amb el senyal acoblat.

6.6 Hibrids

Un AD de 3 dB (C=3 dB} se | "anomena circuit hibrid o hibrid. En aquest cas:

sine = COSa = Ll
J2

i les formes candniques per a la matriu S donades per (6.53) queden:

0011 001
00 1 -1 00
s-L s=(""/ (6.61a,b)
Bl1 100 El1j00
1100 j100

Quan el circuit respon a la forma {6.61a) se sol anomenar hibrid de 1809, i si respon a la
(6.61b), hibrid de 300" (fig. 6.14)}, si bé és evident que podem passar d “un a | “altre, a
una freqiigncia determinada, mitjangant un canvi de pla de referéncia.

En un hibrid de 1807, els accessos desacoblats també se’ls anomena suma (3) i
diferéncia {A); vegeu la figura 6.14c on, si s "injecten senyals per 1i 2, b, és proporcional
a la seva suma, i b,, a la seva diferéncia. Evidentment, la denominacid també s'aplica a
1 ia 2 siinjectem eis senvyals des de 3 i 4.

A continuacié, considerem tres exemples basics d "aplicacié de | "hibrid de 180¢.

Exemple 1 Pont d’impedancies

Suposem un hibrid de 180° amb un generador en 1, 2 terminat, i 3 i 4 carregats
arbitrariament (fig. 6.15a}. A la mateixa figura es calcula el valor de b, :
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al
(312
0° 3 001
(1) g L 0(2) 001
100
00
209 j100
!
(1)
b)
(3)
00 1 1
00 1 -1
1100
1-100
c)

Fig. 6.14 Esquemes simbolics d “hibrids de 90c a, i de 1800, b. Els accessos 3i4 d"un
hibrid de 180° també solen denaminar-se ¥ (sumal i A (diferéncial, respectiva-

ment.
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al
by 0011][@&
b, 410 01 - 0
by| Y2|1 1 0 0 |pebs
b, 110 0] ‘)41;;4
b3=b4=—1‘“1 i bz=l(P3ba‘P4bJ=l(Pa'PJ“1
2 /2 2
sl Z;,=Z, = pg=p, = b,=0 (pont dimpedancies)
b)

|-> "y F Py |—> py==1 o .

O . j |
SA SD e® 0
o—_—

hh
il
—~—
o
A
!
A
8
St

Q

Atenuador Desfasador 0 e*
Sp= (O<op<n)
e™® 0
S8, p
p =S84y + 12921 P
1-8Spp,
Py = —e 2% . py = —e 2% g2i¢

Fig. 6.15 &} Un hibrid de 180c com a pont d "impedancies: si Z,=2,, en | accés 2 la
tensié s “anul-la.
b} Sintesi d “una impedancia arbitraria (coeficient de reflexid p, arbitrari)
mitjancant un atenuador variable i un desfasador variable.
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1
b, = E(Pa‘PJ‘H (6.62)

on g, i p, sén els coeficients de reflexié associats amb Z, i Z,. De manera que si Z;=2,,
b,=0, i per tant un voltimetre (adaptat al sistema) detectaria un zero de tensié.

D "aquesta manera, si Z; per exemple, és desconeguda i podem variar Z, de forma
coneguda {referéncia}, sabrem que Z;=2, quan haurem obtingut un zero de tensié en 2

{pont d “impedancies).

La figura 6.15b indica la manera de realitzar una impedancia arbitraria amb un atenuador
variable i un desfasador variable; el coeficient de reflexié a | "entrada val:

py = —e 28 g% (6.63)

variant g entre {0, = } i @ entre {0,7). Si ambddés, atenuador i desfasador, estan calibrats
{és a dir, si coneixem els valors de g i ¢ en cada moment) també coneixerem el valor de
0, R

Exemple 2 Divisor de poténcia

Si, com a |"exemple anterior, | "accés 2 estd terminat, per als tres accessos resultants
podem escriure (respectant la numeracié de | “hibrid}:

b, 011 @

bol-L]100]|a (6.64)
V2

b‘ 100 a,

Es a dir, el 3-accessos resultant es comporta com un divisor/combinador de poténcia
ideal.

Exemple 3 Detector de fase

Suposem ara que en els accessos 11§ 2 injectem senyals coherents de la mateixa amplitud,
perd amb fase diferent {fig. 6.16):
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A més, la xarxa sera sense pérdues si Y;> 1 i en aquest cas:
a, = ae’® a, = ae’® (8.65)
A l|a figura 6.16 també es calculen els valors de b; i b,:

1
—by L
by - 28 cogd1 -2 J3th¥ (6.66a)

2 2

1
- J5b + )
b, = j24 sin -2 J2*

6.66b
7 5 (6.66b)

Es a dir, les fraccions de senyal que es desvien a 3 i 4 depenen del desfasament Ap =¢,-
-9, antre a, i &,. Encara més, s “observa que:

|bs]?- |baf? = 2lal? cos(d, - b)) (6.67)

De forma que si a 3 i 4 col-loquem detectors quadratics (d “impedancia interna Z,} i restem
les seves sortides, el senyal resultant és proporcional a cos{A¢) (detector de fase).ll

Diguem, finalment, que un hibrid de 180° es comporta, basicament, com la bobina hibrida
utilitzada a telefonia, i que consisteix en un transformador amb una presa simétrica en el
debanat secundari {fig. 6.17). Es facil de veure que, amb Z,;=Z,,, 1i 2 estan aillats, i un
generador en 1 produeix tensions a 3 i 4 com les dibuixades a la figura. D'altra banda, un
generador a 2 excita 3 i 4 amb tensions de sentits oposats entre si.

Heu de notar que, en canvi, en una bobina hibrida els accessos 3 i 4 no estan aillats, ni
la xarxa estd completament adaptada.

Més endavant veurem unes altres aplicacions dels hibrids en la realitzacié de circuits actius
{amplificadors, oscil-ladors i mescladors).
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a, =aej°‘, a2=aej¢2

by =L (M %), by =B (M
s ) e )

1

b - &, ei'%(‘h +ty)
2

-1 1 1
2 (#1rde) Jo(di-d) (-
b3= a 812 12"2 1 ¢2 e 2 1 *2)

2a
‘[2. "J—EOOS

-1
- F5 {1 +42)
Analogament b, = jg‘isin $-% e?
2 2

|b3R -1, R = 21aP (cos? ¢1;¢z - 8in? ¢‘;¢2)=2IaFoos(¢1 - ¢y)

Fig. 6.16 Un hibrid de 180° com a detector de fase. Si a, i a, son coherents i de fa
mateixa amplitud, les ampiituds de les ones que surten per 3 i 4 sén
proporcionals al cosinus i al sinus de la meitat del desfasament entre a, i a,.

Amhb (3} i (4) carregats de la mateixa manera: S,,=0

Fig. 6.17 Bobina hibrida. Els accessos 17 2 estan desacoblats si Z,,=2Z,,, amb
independéncia dels valors particulars de n, Z,,, Z,, | Zy3=2Z,,
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6.7. Realitzacié d’acobladors direccionals

Les més freqiients, en I'ambit de les linies de transmissid, s6n les que utilitzen linies
acoblades i seccions de linia en A/4.

Una forma d “aquestes UGitimes és | "esquematitzada a la figura 6.18; quatre seccions de
linia en A/4 formant un guadrat (o un anell), amb les impedancies caracteristiques iguals
dos a dos. Donada la simetria, | " analisi d “aquesta estructura es pot fer a partir de la seva
meitat simétrica i de |'antisimétrica, segons expliquem a l'apartat 6.1 i tal com s “indica
a la mateixa figura 6.18. Advertiu que utilitzem un resultat anterior, recollit a la figura 6.14
(exemple 2 de | "apartat 6.1).

Resumim els resultats obtinguts a la figura 6.18; | “estructura és un AD si:

Y& =1+v% (6.68)

i llavors:

S =
0 54 0 Sy
$4 0 S, O
Sy = __J = I
Yor ‘/‘I +Y022
Y Y
Syy=-2--—2— (6.69)
Yor V1 +YS

Advertiu que la forma de S no coincideix amb les formes candniques donades per (6.53),
cosa que s “esmena facilment si renumerem els accessos (fig. 6.19 a i b). Per realitzar un
hibrid, |S,,| =S| =1/¥2 i, per tant:

Yo=1 ; Yy =42
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{1} (2)

: r/4
z2 =1 / L2 =1
Z,, . Per a linia en 18
—aml— —_ |ya bs tan pe=1
z02 Z;é
: 7, :
2o~ A/4 — %" Zie=iZy s Zi=-j2,

(3) (4)
- Situacié parella (P.M./circuits oberts)

(1) A/4 {2)

Ze Zol Ze
31‘2 == L == Yot
1+7Y, 1+jY,
- Situacié imparella (P.E./curt circuits)
Zo =jzo2
(1) /4 {(2)
S =52=0 si Y2=1-Y3 - Yi=1+15
zo Zol Zo
2= J Tu -J Lo
1+ Y, 1-5 )

0 5, 0 S5,

s 1| 5°+8° s§e-g° S 0 S, O
" 2|50 sus0) |0 S, O S,
1

E(sz "S?z) =T

¥oi Yop - _E
14Y5 Yor

1 0 R f
S12=§(S1’2+S12)=—; 0.

I B
L
1+Y§2 Yo

Fig. 6.18 Analisi de | "estructura simeétrica formada per un quadrat de linies en A/4. Si
Y, 2=1+Y,,% I’estructura es comporta com un acablador direccional.
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) M Vi@
z : si Z,=1,Z,=1]/2
ol M
AN Zo2 [M/4 0/ 0 f
Zo1 é S=‘—-l- j 010
: : V2 010 j
: A/4 :
(3) (4) 1070
b}
() (3)
201
00 ;1
Co2 LY. S____loo" J
’ /2 j100
ol 1,00
(2) (4)
c)
d)

(1) (3)

_ /

Z Z

Fig. 6.19 al) Forma particular de | "estructura anterior per a un hibrid (AD de 3 dBJ.
b) Renumeracié dels accessos.
c) Esquema simplificat equivalent. Se sol ometre els transformadors 1:-1 {canvis
de signe de la tensid i del corrent).
d) Aspecte de realitzacions en finia microtira o triplaca fes representa la forma
de les tires conductores).
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i obtenim | “estructura de les figures 6.19 a i b. Advertiu també el signe menys que afecta
tots els elements S, per la qual cosa | “esquema equivalent és el de la figura 6.19¢; els
transformadors 1:-1 representen canvis de signe simultanis en la tensié i el corrent i
s'acostumen a ometre, ja que normalment |a fase dels accessos 3-4 relativa als 1-2 no és
rellevant {compareu aixd amb el que hem dit a I'apartat 6.6 referent al circuit equivalent
d “una linia en A/2, figura 6.15).

Aquest hibrid, realitzat en linies triplaca o microtira, presenta | "aspecte de la figura 6.19d
en les seves versions rectangular i circular. Normalment, es prefereix la versié circular
perqué té una major capacitat de control de longituds de Ifnia i un menor nombre de
discontinuitats geomeétriques, que sempre suposen efectes no volguts. A les mateixes
figures, que estan aproximadament a escala, s “observa que la linia de Z, menor és més
ampla que les linies restants. Aixd, | “eixamplament de les linies d “impedancia caracteristi-
ca baixa o | “estrenyiment de les d “impedancia alta, és el que limita |a utilitzacié d "aquesta
estructura quan es volen acobladors direccionals amb acoblament débil (C en dB gran).

Per exemple, si volem C'=20 dB tenim dues possibilitats: (equacions (6.69) i figura 6.18}:

a)

[Sul? = 15 = Y=V -985 ; ¥y =10

Per tant, amb impedancia de referéncia de 50 Q, 2, i Z,, serien de 5.0 Q, i la realitzacié
fisica de | “hibrid impossible. Per exemnple, amb €,=2.1 {valor tipic d "un substrat plastic)
resulta wih =48,

b)
Sul=7g = Ye=-==010 ; ¥, =1005

En aquest altre cas, el problema estaria amb la linia de Z,=500 Q; per a ¢,=2.1 resulta
que w/h=4.5-10% i amb els gruixos tipics de substrats de microones (h<1 mm)
1"amplada de la linia hauria de ser molt inferior a una micra.

Una altra forma possible de realitzar un AD amb linies de transmissié és | “esquematitzada
a la figura 6.20; un anell d'1.54 de longitud format per quatre trams d "impedancies Z, i
Z,, tres d “ells en A/4 i un en 3A/4, connectats a | “exterior mitjangcant quatre accessos.
Atés gue existeix un pla de simetria, es pot realitzar una analisi simitar a les anteriors, com
s “indica a la mateixa figura.
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a) Situacié parella (P.M./C.A.)
Y

l:]jvl -jvlﬂ] % 1

Y0=l (I].)Y0=Y2 . '+('2) Yo=1
vt —_— _>V'+ _jg .._4\7—
le—le—_1 I 2
1 VAR
1 1 ]Vl
5 : ' ] (-¥)2-¥s oo (14Y)?-¥;
1" - ' 2 - T a4 _a
1+Y, ) Y22 1+Y12+Y22 1+Y12+Y§
1+jY,+ ;
1-]Y~|
P N - fe - V:' Yo+jY,-1
O R A I R (A B T

A SR ) SR

v)-
V2 1 .1_[Vf*]

{1} (2) Igual que I'anterior
-leij 1Y, % 1 amb el canvi
- Y, -Y
Y,=1 Yo=Y, ¥y=1 1 1
¢} Condicié de AD: 51+571 = Sp+8Sp =0 -

~ (1-j¥ )2 -Y2+(1+j¥,)%-Ys =0 = Yi+Y; =1

Fig. 6.20 Realitzaci6 alternativa d "un AD en linies de transmissio. a) Célcul dels

parametres S i b) dels S;°. Noteu que en ambdés casos, i a diferéncia de
| “estructura anterior, S,,", 8,,", 8,,°i 8,,° no sdn nuls.
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En aquest cas, i a diferéncia de la realitzacié anterior, $,,°, S2,° $,/° i 8,,° no s "anul'len
i la condici6é de AD (S,;=0) ve donada per:

St +8h =8h+8% =0 ~ ¥i.vi-1 (6.70)
i, llavors:
1-v2-y2-2jy
Sto= 8= 2Ly, 6.71)
1 + Y-' + Y2
1-v2-y2.25y
Sgp = Sh - 2 -y, ©72)
1 +Y1 + Y2
Si2=S85 =Y,  Su=8n-=-j¥, (6.73)
per tant:
1 ¢ o . . 1 e o ,
Siz = 5(512+S12) =-j¥, § Sy3= 5(311 ‘Sn) = ~j¥,
Si=~(Sh-8n)-0 6.74
14 = 519127 12) = i elc. (6.74)
i obtenim finalment:
0 —jY2 _jY1 0
-j¥ 0 0 jY
s = 2 ! (6.75)
-i¥y 0 0 -j¥3

0 jy, -jY, O

També com abans, els accessos es poden renumerar per portar S a una de les formes

(6.53) (figura 6.216); i si fem Y,=Y,=1//2 , obtenim un hibrid descrit per:
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d {2)
A/ 4
(1)
x/4 31/4
(3)
r/4
(4)
el (4)
(1)
(3)
(2)

Fig. 6.21 {(Continuacié de la figura anterior)

Si Yi+Ys=1 -
0 -jY, -j¥,

$=
0 iy Y,

S:
-y -jY, 0
|-jY, jY, 0

d) Expressié de S amb la condicié de AD, Y+ VY, =1.
e} Renumeracio dels accessos per posar 8 en la forma canonica (6.53).

o 0
S=—L0 0
\/§1 1

1 -1

QO O =k -

(6.76)

0
IR S

7Y,

_jyz'
i

0

el circuit equivalent simplificat del qual, excepte per dos desfasaments addicionals de -90°
a les sortides 3-4 {0, també, a les 1-2), és el d "un hibrid de 180° {fig. 6.21g).
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fl
Si Y1=Y2=-'1— . hibrid de 3dB
V2
001 1
S=-4L 00 1 -1
J2 1100
1-10 0
g
(1) =909 (3) (1) 0° -909 (3)

-909Y% -90°

(2) 90° (4)

Fig. 6.21 (continuacid}
f} Hibrid realitzat en linia microtira.
g} Circuit equivalent simplificat de I'hibrid anterior.

La figura 8.21f mostra | "aspecte de la realitzacié d "un hibrid com aguest en la linia
microtira.

Totes aquestes estructures construides amb seccions de linies de longitud definida en
termes de A son, evidentment, valides només a la freqgiléncia de disseny. Quan ens
apartem d “aquesta fregiiéncia, el seu comportament comenga a desviar-se de | “ideal,
essent utilitzables en la practica, amb una certa degradacié de prestacions, en amplades
de banda fins del 10-15%. En tot cas, no sén apropiats com a elements de mesura, als
quals generalment s “exigeix un bon comportament en amplades de banda com més grans
millor.

Un circuit que, pel seu caracter resistiu, no presenta aquests inconvenients és la xarxa de

tres accessos de la figura 6.22a: un pont resistiu (pont de Wheatstone) utilitzat per
connectar un generador (1) a la impedancia desconeguda Z {3} i a un voltimetre (2). Tant
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al
(1) Accés de generador.
{2) Accés de mesura.
Vg V,= VgV,
{3} Accés de prova.
R=2,=impedancia de
referéncia del sistema.
b)
1 1
G=1/R 3R 3R
< YWWA—T]0 | O—MF—IJWLO
26 26> 23R
o [ o . —1L1" o
21
26 -G 3R 3k
Y= Z= Z-= Y—‘
-G 2G 1R gR
3 3
¢/
V- 5 R+3Z
R 6 R+2Z
V.R-z V,
Vo v Vz'VA‘VB"FR+Z-“FP
3 3z
V,=—V , =
474 B R+3zZ

Fig. 6.22 aj Esquema d "un pont d “impedancies utilitzat com a mesurador de coeficients
de reflexid. La impedéncia que s’ha de mesurar és Z
b} Equivaléncia de xarxes utilitzada per passar al circuit ¢), en el qual es poden
calculer facilment V, i Vg

el generador com el voltimetre i tres bracos del pont han de tenir la mateixa impedancia
resistiva, coincident amb la impedancia caracteristica del sistema.
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Sota aquestes condicions | “analisi del circuit és senziila i estd resumida a la mateixa figura
6.22: n"hi ha prou amb canviar una xarxa en 77 per la seva equivalent en T {fig. 6.225),
cosa que permet calcular la tensié mesurada pel voltimetre, V,; s "obté (fig. 6.22c¢):

V
Va= -5 7r " EP 6.77)

essent p el coeficient de reflexié associat amb la impedancia que es mesura.
Per tant, si Z estd adeptada al sistema, Z=2,, p=0 i llavors V,=0; mentre que en
qualsevol altre cas, (6.77) proporciona el valor de p a partir de V,.

Sobre aquesta xarxa de mesura {pont reflectométric o pont d “impedancies) hem de fer els
advertiments segiients:

1) Es essencial que el generador estigui adaptat al sistema {(Z,=R=2), ja que
d “altra manera els calculs no condueixen a {6.77}. Si un generador real no
ho estigués, caldria utilitzar un circulador o, si més no, un atenuador

d “atenuacié suficient.

2} El senyal maxim que s “obté a 2, V,, és (quan |p| =1}

4
Vo . - J?°[ (6.78)

mentre que per al generador és:

¥l (6.79)

V = [
|1ml 2

De manera que la maxima poténcia que s "obté a 2 estad 12 dB per sota de
la poténcia disponible del generador, P,,..

6.8 Linies acoblades simétriques

Si dues linies que discorren paral-leles estan prou properes, | “acoblament mutu capacitiu
i inductiu entre elles fa que els senyals en una no siguin aliens als de | altra. Aquest
procés és ben conegut des dels comengaments de |a telefonia {diafonial, i a nosaltres ens
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interessen les situacions d “acoblament intencionadament elevat.

La situacié més senzilla d “analitzar, que també és la més freqlent, és la de dues linies
idéntiques situades de tal manera que la geometria resultant accepti un pla de simetria
disposat al llarg dei seu gix, com a | “exemple de la figura 6.23; dues Iinies microtira de la
mateixa amplada i construides sobre el mateix substrat.

La cél-lula elemental de dues linies com aquestes inclou, com a paradmetres primaris, la
capacitat C; i la inductancia M mutues per unitat de longitud. Aquesta cél'lula es
representa també a la figura 6.23, i la seva analisi se simplifica molt si fem Gs dels
conceptes de parets eléctrica i magnética.

-~
T

A
— L~ | éﬁé

Cld“

Fig. 6.23 Exemple de linies acoblades simétrigues: dues linfes microtira idéntiques /
paral-lefes, construides sobre el mateix substrat, i circuit equivalent de la cél-lula
elemental. C,i M sdn Ja capacitat i la inducténcia mutues per unitat de longitud,
respectivament.

A la figura 6.24& es representa nomeés la part capacitiva de la cél'lula elemental, on a més
s "ha omés el dz que hauria d "acompanyar a C, i C,; la informacié referent a la part
inductiva (L i M) sera reintroduida més endavant.

La situacié amb una paret magnética en el pla de simetria és equivalent a tenir les linies
excitades de forma que V,=V,=V, (fig. 6.24b), i en aquestes condicions definim la
impedancia caracteristica de mode parell o simétric Z,° mitjancant:

z; - (6.80)
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al b) Situacié parella {paret magnética)

PS PE

¢} Situacid imparella {paret eléctrica)

2¢,  2C
v1 ,2| | ! 2y, Vo oV
< | C1—¢ "T‘c
| 1 l I 1
i i 'y '’ /]
BM

Fig. 6.24 a) Circuit equivalent de les capacitats de la cél-lula efemental (hem prescindit
del dz).
b) El mateix circuit amb una paret magnética en el pla de simetria (situacio
parella).
¢} fdem amb una paret eléctrica, situacid imparella.

essent V.* la ddp entre una de Jes linies i el pla de massa per a una ona positiva amb
simetria parella, i /,* el corrent en una de les linies per a la mateixa ona.

Noteu que aquesta ona positiva parella aixi definida es correspon amb la situacié en qué
les dues tires conductores es comporten com un conductor Unic respecte del pla de
massa. A més, si aguesta ona es propaga amb velocitat de fase v,°, podem escriure:

z: = (6.81)
C

ja que, evidentment, en estar C, connectada entre punts a la mateixa tensid, no acompleix
cap funcié.
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De manera analoga, la situacié amb una paret eléctrica (paret conductora a potencial zero)
és equivalent a tenir les linies excitades de forma que V,=-V,=V, i els punts del pla de
simetria connectats a massa (fig. 6.24¢). Ara definim laimpedancia caracteristica de mode
imparell o antisimétric Z,° mitjangant:

z2 -2 (6.82)

essent, com a {6.80), V,* la ddp entre una de les Ifnies i massa per a una ona positiva amb
simetria imparella i /,;* el corrent en una de les linies.

Una ona d “aquest tipus es pot excitar mitjangant dos generadors idéntics i en oposicié de
fase, connectats entre el pla de massa i cada una de les linies. Si la seva velocitat de
propagaci¢ (de fase) és v,°, tindrem:

ze-— 1V (6.83)

segons es desprén de la figura 6.24¢,
Noteu que la introduccié de les velocitats de propagacié v,° i v,° és equivalent a recuperar

la informacié de les inductancies, i que els seus valors en funcié de les permitivitats
efectives sén:

ve= £ ; vi= £ (6.84)

En general, si hi ha més d "un dieléctric, €, /7€, atdés que la distribucié de camp eléctric
sera diferent en la situacié parella i en la imparella; perd si el medi és homogeni com, per
exemple, en el cas de dues linies triplaca acoblades:

e%= afq: e’ (6.85)

i, per tant, les velocitats de fase seran iguals. En aquest cas, atés que C,+2C,>C, es
compleix que:
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Una vegada fetes aquestes definicions referents als modes d “excitacié parell i imparell,
considerem la xarxa de quatre accessos formada per una longitud ¢ de linies acoblades
simaétriques, connectades a | “exterior mitjangant linies d “impedancia unitaria (fig. 6.254).
Cal suposar que | "acoblament acaba bruscament en passar de la seccié acoblada a les
linies d “accés, cosa que a la practica s "aconsegueix de manera aproximada fent les Ilnies
d’accés molt divergents. '

al b} Situacié parella
Z =1 !
{1) (2) (1) (2}
P8 zo=1C zs Gzo=1
(3) (4} D —
z =1 . £o=1 be=Be?

cl

Fig. 6.25 a) Situacié sota analisi; una seccid de linies acoblades de longitud &
connectades a | “exterior mitjancant linies d “impedéancia unitaria. Se suposa
que | "acoblament acaba bruscament en arribar a les linies d "accés.

b) Circuits equivalents de les situacions parella i imparella.
¢} Idem que b.
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Si analitzem [ “estructura descomponent-la en situacions simétrica i antisimétrica (fig. 25b
i 25c), obtenim, tenint en compte les expressions (85,118} calculades anteriorment:

ilZs-¥; )tang,
2 +j(Z:+ Y:)tamb,

2
1 cos¢,

oos¢,+j%(z:+ Y:)sing, 2 +j(z+z)tane,

S% = 55 (6.86)

L £
S12 = Sz

(6.87)

Pera §,,°=8,,"1 5,,°=5,,°, obtenim expressions similars canviant adequadament Z,° per
Z> 1 ¢, per ¢,

Si volem que la nostra xarxa sigui un AD, hem de fer:

(z:-¥:)tang, . (z7-1)tang,

S5{1+84, =0 = =0 (6.88)
2+j(Z;+Yi)tang, 2+j(z7+Y])tand,
expressié que, separant la part real de la imaginaria, condueix a:
(z;-Y:)tang, +(z]-¥;)tang, = 0 (6.89)
[(zs-vo)(zo+vl)+(2)-v])(zs+ Y:)|tand,-tand, = 0 (6.90)

L “Gltima expressié s “anul-la amb independéncia dels valors de ¢, i ¢, si:

= Zi=Y] 1 Z) =Y (6.91a)
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i, amb aguesta condicid, (6.89) es converteix en:

(z:-1:)(tand,-tand,) = O (91b)

que es compleix si v,"=v,’, ja que Havors ¢,=9,.

Per tant, arribem a la conclusié segiient: una seccié de longitud £ de dues linies acoblades
és un AD si v,’=v," i Z>Z,° = 1 {aquesta (ltima expressié se sobreentén per a valors
d ‘impedancies normalitzades. En cas contrari, s “ha d “escriure com a Z*-Z,° = Z?, amb

Z, la impedancia de referéncia dels accessos).

En aguestes condicions, es comprova que:

Si = -8y ; Stz = 351 = S:z (6.92)

i, per tant:

S11=S22=SSS=S“=0

S12 =Sa4=1(s1¢2+3:2)=3;2= 1
2 cosd +j5(¥S +2])sing
. [ ]
Sig = Sp4 = l(31‘1‘3;’1) = 3:1 = J(Z‘,—Y,,)tamb
2 2+j{z¢+ ¥ )tang
Sia = Sog = %(3;2—332) =0 (6.93)

Aquestes expressions s’acostumen a escriure de la manera segiient; definim a mitjancant:

a=—>" (>0,jaque Z; >Z) (6.94)
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i llavors:
e (zi+z:2)-{z:-22)
i (z2+22)? i
£ [} '
. 4f° Z:a S S (6.95)
(z;+22)° (zi+z))
Finalment:

\f1-u2

Si2 = 8 =
y1-a? cosd +jsing
Sia = 84 = jasing (6.96)

v1-a2 coso +jsing

Advertiu que si les linies s “allunyen fins a desacoblar-se, C, tendeix a zero i per tant
Z,°=2,° En aquest cas, la condicié de AD es redueix a Z,°=2"=2,, a0 i:

1 ,
S - =it : S..~0 6.9
12 cosd +jsing 13 (6:97)

Exemple 1 Suposem que volem construir un AD de 20 dB mitjangant el procediment
anterior en un sistema de Z,=50 Q. Si la branca principal és, per exemple, 1a 1-2, la 3-4
sera la branca acoblada (fig. 6.25a}, i per tant:

a? sin%¢ . _a?sin?
1-a2)cos?¢p +sin?d 1-acos?dp

|S4a)? = ( (6.98)

Atés que tenim dos graus de llibertat, ai ¢, podem fixar-ne un; normatment es fa ¢ =n/2—
—>sin ¢ = 1, ja que, d "aquesta manera, per a un a donat | “acoblament és maxim i, ja que
sin @ = 1, la seva variacid relativa en canviar la freqiidncia és minima (derivada nul-ta}.
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De manera gque:

[S1alp.x = «% = 1072
2

Z,-Z,

ol _ 1. zeze_z2_ 2500 -

zt.z? 10

- Z:-5528Q ; Z7-4523Q (6.99)

Quan la freqiiéncia es desvia de la de disseny, el sistema continua comportant-se com un
AD ideal {8;=0, §,,=8;;=0), perd 1 acoblament varia segons (6.98) que, com que
a*=0.01, es pot aproximar per:

[S1l? = aZsin®e - «?sin? &1 (6.100)
P

expressié per a la qual resulta la taula de valors segiient per a C=20log|S;;|.

Taula 6.1 Valors de C, segons w/w,.

—
wiw, C (a8
0.2 9.8
0.4 15.4
0.6 18.2
0.8 19.6
o | 20 |
1.2 19.6
1.4 18.2
1.8
1.8
2.0 I

De manera que I'AD funciona en una amplada de banda del 40%, amb una degradacié
d “acoblament de només 0,4 dB. W
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A la figura 6.26 es donen dos casos importants de Iinies acoblades simétriques; barres
cilindriques entre plans paral-lels (estructura utilitzada freqlientment en sistemes que
transporten poténcies elevades, com els radars) i linies triplaca {stripline}.

Exemple 2 Sil acoblador direccional de 20 dB de | “exemple anterior el féssim amb linies
microtira acoblades en substrat de €,=2.1 tindriem: per a les llnies d "accés de 50 Q,
w/b=0.86; i en la zona d “acoblament, per als valors calculats de Z° i Z°, resulta
s/6=0.30i w/b=0.84.

Per a una gruixaria tipica de 5=1.0 mm, s=0,30 mm, i aquesta dimensié de ranura és
facilment reslitzable per métodes fotolitografics. En canvi, si | "acoblador que s’ha de
realitzar fos de 10 dB:

Z 1.925 -

o
x|
(]
o
3

L2 -]

i 8i, com abans, b=1 mm i s=0.041 mm, la dimensié de ranura seria molt diffcil de produir
fotolitograficament amb precisio.

Per tant, amb els substrats usuals {¢,= 2, gruixaria=0.5-1.0 mm) és dificil realitzar un AD
amb acoblaments C<10-13 J5.0

6.9. Realitzaci6 d’inversors amb linies acoblades

Si en un AD realitzat amb linies acoblades deixem dos accessos en circuit obert, com
s “indica a la figura 6.27, resulta una xarxa de dos accessos per a la gqual podem calcular
la matriu S de la manera seglient: si en un AD terminem | “accés (4 ) tindrem:

b’y 0 8y §p O a’;
b’ s 0 0 ¢ b

i I e 2 (6.101)
b's S 0 0 8%, b's

o
e
o

§h S 0O 0

© Els autors, 2000; © Edicions UPC, 2000.



236 Circuits de microones amb linies de transmissio

- Barres entre plans paral-lels

Per a ‘—i << 0.25
PRLEEN ’
' T 1 z;=ﬂ’-|n{i".oothﬂ}
-0 O | o
¥
! I Z°=.§o_|n{ib_tanhﬂ
w ° ‘/g_r nd 2b
- Striplines acoblades
- z:-30n X (k) _30n F(k,)
£ W W \/8_' K(k,) ‘/g_r
r b
Y
N K (k
N Zo=3011: ( °)-30“F(ko)

. Je K(&) e

2b b
¥ d
k= [ —22 Aproximadament ;
o v 1-k2sin¢
05<k2<1 - K. 1p[21eVE = F (k)
K = 1-yk
0<k2<05 - K. 1 s k= 1-k2
k' F,%)

Fig. 6.26 Valors de Z* i Z° per a dos exemples de linies acoblades simetriques.
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al b}

(1)
(1" (2")

(3") (4")

{2)

Fig. 6.27 a i b: dues possibles formes de seccid de linies acoblades de longitud £ amb
linia triplaca amb dos accessos en circuit obert; ¢. representacié esquematica
d “aquestes situacions.

on hem utilitzat apdstrofs per referir-nos a pardmetres de la xarxa de 4 accessos original
{fig. 6.27¢). D "aqui s "obté facilment que:

by =8 1pb3+8 b3
2 2
b, =84, b’y = (3’12“‘3’13)“’1

fo_ ol ’ ro_ 7 t !
b'yg = 8154, b'y =28, 8;a,

bi4 = SI13 b’z +S'r12 bis

Es a dir, que per a la xarxa de dos accessos 1°-4 " resultant, que podem renumerar 1-2,
tindrem:

$%25"% 25,8, S Se
S - A Y (6.103)
2SI12 SI13 S’12 Slia S12 S11
2 DD ; T o
amb S, - 1-a-a“sin“¢ P Sy = 2jay1-e?sing (6.104)

(y1-a2 oosd>+jsin¢)2 i (f1-a2 oos4>+jsinc|>)2
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A les proximitats de ¢ =r/2 {longitud acoblada=A/4), ¢ =n/2+A¢, i si a® és prou petita,
podem posar:

V1-02cos+jsing = e”’+(J1 -e? -1)oos¢ =
" e“-%azcos[% +A¢] - e“‘+%azsinA¢ - e“’+%a2A¢ (6.105)

1-02-a2sin2p = 1-a2-acos2A¢ ~ 1 -2a2+%a2(A¢)2 (6.106)

sing = 1 - % (A 9)2 (6.107)

Per tant, amb un error de | “ordre, en el pitjor dels casos, de ¢*Ag o (Ag)? respecte de la
unitat, podem aproximar:

S11 “(1-2“2)6”2"b : S12 -2juv1-a28-2j¢ (6.108)

parametres que defineixen el circuit equivalent del 2-accessos com un inversor de constant
J donada per:

72 32 T2
1-2a2 = _1=1_{ =1-2 'I_ -
K241 1+72 1+78
L, ) .
-~ a2-_9_ . j2__¢ (6.109)
1+72 1-¢a?

i dues seccions de linia d "impedancia, la de referéncia a | “entrada i sortida, i longitud

eléctrica ¢ (fig. 6.28). J també es pot posar directament en termes de Z° i Z2,° i
viceversa:

NI
a s
"
—
+
it
~n
+
Sl

el
-]
n
e
-+
&l
[V]
[
il
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b=pt - =
«:——-—i-—> <—¢—9- 2
o—d b—  o©
z - -
o J Zs z:= 1+J+J
o————— (g p————— 0
{1) {inversor) (2)
Z_;= 1427

Fig. 6.28 Circuit equivalent aproximat del circuit de la figura anterior quan es compleix
la condicié de AD, Z*-Z°=1.

6.10 Filtres passa-banda amb inversors en linies de transmissié

Ef tema de filtres de microones realitzats en o0 amb linies de transmissié ompliria tot un
curs ell sol; a més, a la varietat d " aproximacions tedriques i de realitzacions possibles,
s "hi hauria d " afegir els filtres realitzables en guia d'cnes, amb cavitats ressonants o amb
ressonadors dieléctrics.

Davant d’aquest ampli panorama, el nostre propdsit en aquest apartat es limita a un sol
tipus de filtre {passa-banda}, realitzable amb linies de transmissié a partir dels prototipus
convencionals de filtres passa-baixes (Butterworth, Txebixev), utilitzant el concepte
d “inversor d “impedancies que hem introduit abans.

Malgrat la modéstia del nostre objectiu, els filtres que descriurem sén utilitzats amplia-
ment, especialment els que es realitzen mitjancant linies acoblades, per a amplades de
banda que van des de valors molt baixos {(0,5-1%]) fins a valors moderats del 15-20%.

Els prototipus passa-baixes de la figura 6.29, que suposarem coneguts, sén el punt de
partida. Recordeu gue un mateix prototipus es pot realitzar en dues versions {circuits
duals) que tenen la mateixa funcid de transferéncia.

El concepte d “inversor ens permet transformar aquests circuits en els de les figures 6.30
a i b, que utilitzen elements reactius d “un sol tipus {inductdncies o condensadors).
Calculem els valors dels inversors K a partir de la identificacié dels circuits equivalents;
per exemple, si prenem els de les figures 29a i 30a (circuits als quals ara ens restringirem):
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240 Circuits de microones amb linies de fransmissio

1 _ K Koo Ko, .
—_— = — i Ly ——=—1L ; et
C L 2 2 2 2
L,
que proporcionen:
Koy = ,| — i K‘2=K°‘\JL_= —
. N & 2 & &
L, L L
K= | == .. K, = 2 (6.111)
N & &t 8 8net

En les n+ 1 equacions anteriors tenim 277+ 1 incdgnites K,,,, /=0,1,2...niL,i=1,2,...n,
per la qual cosa en podem fixar lliurement n; normalment es fa:

L'y=Ly=.L,6=1 (6.112)

L =9,

_ {n parelf)
n+1~In+1

b}

Ly=9; L379;
Go=go% Tr2=g§]‘ - €=y % % R.41% 9nn1

Fig. 6.29 a) Prototipus de fiftre passa-baixes (ha estat dibuixat per a n parefl, d "altra
manera | “element g, seria un condensador en paral-lel) i b, el seu dual.
Ambdds tenen la mateixa funcié de transferéncia. Normalment, agafem

g,=1
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a) 1 1
L, Ly
T T __
R,= { Ko1 K2 K23
K, - |2
o 81 Ki.i¢1=
b)
N c, ~ c,
4 L L
Go=1{ Jor L T | Y2 T | 923 | T Pant $Rn+1_=1
c,
Jor = ?" i1 = Joner =

Fig. 6.30 Versions dels prototipus de Ja figura anterior utilitzant inversors d “impedéncies/
/admitancies. Els dos circuits dibuixats continuen essent duals.

{la qual cosa fixa n-1 valors) i queda:

L' L L
K= |2 K= —E— K- (6.113)
81 v \,83'3141 e &8s 8p41

expressions en qué L * encara esta per definir.

El pas segilient consisteix a realitzar la transformacié de freqiiéncies que porti la resposta
del prototipus passa-baixes (figura 6.31a}, a la banda volguda {w,,w,). La transformacié
és equivalent a la substitucié de cada inductancia per un circuit ressonant en série:

w'L’ = m‘,L(i- ""’] (6.114)

w0,
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amb L i w, escollits de tal manera que a la freqliéncia de tall del prototipus, w,”
(normalment igual a la unitat) li corresponen els extrems de la banda passant (w,,w,):

o o

W W [A) [0
m".'L":moL 22 _Te =_maL —1 _Te
w f.l)z W m1

d “on s “obté:
w2 02
mg__“: _m1+_o - m§=m1(|)2 (6.115)

®y Wy

w' L L L
o L' =Lw,~w;) = L= = = (6.116)
1 2 1

Wp-@y  Wp-@y oW

A I'dltima expressié s'ha utilitzat w, " =1 i s’ha introduit |'amplada de banda relativa W:

(02-(1)1 (.)2-0)1

W - . 6.117)

w, Jo, @,

al b)
Lin, " Lin
(dB) {(dB)
Lin.r— I'Il-n-'f" D
Ll.\i (ﬂ' ml
- M-
jw'L" : w __0
] ijL(w m)

Fig. 6.31 a) Resposta (pérdua de transferéncia de poténcia L,, versus freqiéncia
normalitzada) del prototipus passa-baixes.
b} idem def passa-banda obtinguda mitjancant la transformacié de freqiéncia
inductancia — ressonant en série (0 capacitat -« ressonant en paral-lel).
Normalment, w, =1.
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al

L C L ¢ L. C
AT W 1 — A H .
! { Ko K2 Kozl Kn,n+] % ntl”
w WL WL
Ko = > K17 %o K ..i= w, WL
& V&i&is1 e 8a8n .1
b)

12

n,n+4 % P&‘1—0‘1=1

t
9]

o HH
[}

= AL
o H
N"—l

I

o

w, WC . WC w, WC

‘In,n+1 =

8 V88 .1 £y 801

Fig. 6.32 Prototipus passa-banda obtinguts amb les transformacions de freqgiéncia
resumides a la fiqura anterior. W és | "amplada de banda relativa, (f,-f, )/,

D “aquesta manera, s “obté el prototipus de la figura 6.32a, on també s “indiquen els valors
per als K; que hem obtingut en substituir a (6.113) el valor de L" =w, WL donat per
{6.116).

Evidentment, tots aquests resultats es poden tornar a obtenir per als circuits b; perd com
que sén duals dels a, es poden escriure directament sense cap complicacié, per la qual
cosa no ens hi tornarem a referir explicitament.

Considerem a continuaci6 el circuit de la figura 6.33a; una col-lecci6 de susceptancies jB,,
{de les quals només en dibuixem dues), intercalades en paral-lel en una linia de transmissio,
de manera gue es poden interpretar com a inversors i trams de linia en A/2. Per als trams
de linia podem posar el seu circuit equivalent, calculat a |'apartat 5.6, i si suposem:

a) Que els trams de linia ;i £, s6n petits (@, @, < <n).
b} Que les susceptancies s6n grans {quasi curt circuits):

Byl [Bu|>>1
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llavors, en les proximitats del w, que fa la linia A/2, podem ignorar els circuits L.//C;

d“impedancia alta rspecte dels B, B, i al circuit série 2L,-C/2. D "aquesta manera, el
nostre circuit original queda reduit a inversors i circuits £-C, com a la figura 6.33a, que
alhora sén els que formen el prototipus passa-banda de la figura 6.32a.

Finalment, resulta que | estructura de la figura 6.34a, formada per n+1 reactancies
intercalades en una lfnia de transmissid, es comporta com un filtre passa-banda d “ordre
n si els seus valors i les seves longituds d espaiament s “escullen d "acord amb les
expressions que apareixen a la mateixa figura.

En aquests moments, convé que resumim les aproximacions que hem fet:

1) Els inversors no sén ideals. En el millor dels casos, si les reactancies sén
inductives, encara que el seu comportament amb la freqiéncia és millor, les
seves constants K, varien amb la freqléncia.

2) El circuit equivalent format per inductancies i condensadors per a una linia en
A/2 és de validesa limitada a una amplada de banda méaxima del 30-40%,
depenent de | “exactitud volguda.

3) L "aproximacidé anterior es degrada en ignorar els ressonants en paral-lel enfront
dels ressonants en série.

4) Tots els errors anteriors s6n acumulatius, i | “efecte d "acumulacié augmenta,
evidentment, amb | "ordre del filtre.

El resultat és que la seva resposta coincideix amb la tedrica en les proximitats de la
freqliéncia central del disseny, w,, i se'n desvia progressivament a mesura gue ens
allunyem. No obstant aix6, per a ordres moderats (n fins a 7), el disseny es comporta bé
per a amplades de banda de fins al 15% i, en tot cas, les desviacions més grans es
produeixen a freqiéncies en qué les atenuacions previstes s6n altes i, per tant, els errors
menys importants.

En tot cas, una vegada fixats els parametres del circuit de la figura 6.34a, la seva analisi
exacta {per exemple, mitjangant el producte de matrius ABCD) es pot fer de manera molt
senzilla amb | “ordinador, i d “aquesta manera quantificar les desviacions per veure si s6n
acceptables o no ho sén.

Exemple 1 Podem fer una avaluaci6 dels ordres de magnitud dels parametres implicats
de la manera segQent:
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a) 2
20,5 A/2 ,i?jf 20, 2L, c /2 20
. : @ : : ﬁj: - ,ﬁ g | L é [ @'B.
3By, Zs iBy s 3Bys T T 3By
C
LeCp LoCp

{i, i, k, enters consecutius)

Si |By|, |Bg| > >17 (quasi curts circuits) = |@,|, [Py] << 1= (pera w=w,) =

L C
—d b—/TT— |9 — [oof..®
—q’ Kij b—d Kjk o— : 2wo
= _1-K; 1, a2
IBUI = —;——1 ¥ ¢U = "'z-tan 1[*-_'—]
K, . B,
b}
%y A/2 ). 9% 2L, ¢
J S s/2
—>
> <> < <>
b5 013 3% 3x % %

Si |X;| o {Xu|>> 1 (quasi circuits oberts) = |4, ,|du]<<1 = (perae-~o,)

-—OJ i [ c-2c, =-=
47 all "o,
L c _
T2
|5f..|=ﬁl ¢, = L1an[-Z
i ' i 2
7, X,

Fig. 6.33 a) Interpretacié de dues susceptancies de valor elevat {quasi curts circuits)
inserides en una linia de transmissié com a dos inversors i circuit ressonant

{cél-lula basica del prototipus passa-banda de la figura 6.32a).
b) Estructura dual de I “anterior.
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al
] ¢
t1’1 2 n
SRR
By, Bya By Bhn+1
¢j=n+%[tan-172—+tan-1-2 ]' B-u=1;_E:
By By ;.4 ¥

b)
by b, = b ¢ =
Xo1 1y %12, 2 Xi4 2. %n,n+1
- p—adpb—aPp—-. - —_—d P
z

- o
b= +%(tan“ -2 tan1 2 ] , |X;,|=1—_—JQ
X1, oo Ty

Fig. 6.34 Com a culminacié del procés segquit a partir de la figura 6.29:

a) Realitzacié d “un filtre passa-baixes en una linia de transmissic mitjancant fa

insercid de reactadncies en paral-lel.
b} Idem en série (circuit dual de | anterior).
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Per a filtres Butterworth amb n<6 resulta 0.5<g;<2.0, i per a filtres Txebixev amb
2<n<7 i arrissada a la banda passant r<0.2 dB, 0.67<g,<2.27.

Per tant, en ordre de magnitud:

Kl',i*‘l ~W ; KU‘I ’ Ku,u*‘l = ‘/W

- Bl -

VW 14

H | nn+1

|Bos

Per exemple, si en una linia de 50 Q, f,=3GHz, f,-f,=30 MHz (W=10%=1%}:

|B,;a] 100 = L

iyie el T 30 pH

1Bot| + |3, - 300 pH

n,n+

"'10 - L°1|L

LN .23

Si la realitzacié s “hagués fet amb condensadors en série (prototipus b que condueixen a
la configuracid final de la figura 6.34b) hauriem obtingut:

|X;i4| 100 = ¢

ii+1 Qs 0‘01 pF

|X_0¥| ' |En.n+1| ~10 - Cy € - 01 pF

na+l

Exemple 2 Es vol aconseguir un filtre Txebixev amb arrissada r=0.5 dB, banda passant
(3.047 GHz/3.157 GHz) i atenuacié superior a 30 dB a les freqiiéncies f,=2.786 GHz i
f,=3.326 GH:z.

a) ldentificacié del prototipus.

W-355% , f =fifs=3102Ghz
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248 Circuits de microones amb Ifnies de transmissié

La transformacié de freqiigncies {6.114) es pot escriure:

m’=mo£[i‘&]=i(m —33] (@) = 1)

w w Wlw, @

i obtenim:

w!, = -6.08 ; w/, =393

Dels grafics normalitzats d "atenuacié (figura 6.35), s "obté per an=3:

L,(6.06) = 495 dB ; L,(393) -385dB

mentre que per a n =2 estariem fora d “especificacions. Per tant prenem n=23, amb la qual
cosa hi ha a més un marge raonable d "atenuacié a f, i f, per absorbir errors, i resulta (fig.
6.386):

80=1 y 84 = 1.5963 , g2=1.0967 sy 8381 v B4 <= 84

{en ser n=imparell, el filtre &s simétric).

b} Realitzacié fisica.

En linia microtira resulta més facil de realitzar la versid de la figura 6.34b6 amb condensa-
dors en série. S "obté:

J 34 Jon

Jor n W n B

m 220187 , B, =—2_-B, =019
Y, 2g % o 1-12, *

J J - -

2 x W _I38_00421, B,,- By - 0.0422

YO 2 21 & YD
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70 a
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e e
n 1 rj
1 il r
e o -t
60 |— 71
oy . —
=as oo : o
I ] 7
L F
- CASE OF Ly0.50 » j
50— % T
r—— : - 1y T
SR e 10 : 72 o p
A
e = 7145 7
- T yar an s :
0 : 7t Py =t o S A
s T i A <2 A Y [T = 17,
1 e i P L H - — =T= }
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Fig. 6.35 Corbes caracteristiques de filtres Txebixev amb arrissada de 0.50 dB amb
1" ordre del filtre n com a pardmetre.

VALUE
OF n g £ &3 £ s s €7 £ g, &9 LI
0.5 db zipple

1 {0.6986 | 1.0000 '

2 | 124029 {0.7071 [1.9841 |

3 1'1.5963 {1.0967 | 1.5953 | 1,0000 !

4 11.6703 |1.1926 (2.3661 [0.8419 [1.9841

5 {1.7058 §1.2296 | 2.5408 | 1:2296 {1.7038 | 1.0000

6 | 1.7254 11.2479 | 2.6064 | 1.3137 {2.4758 | 0.8596 | 1.9841

7 | 1.7372 1 1.2583 | 2.6381 | 1.3444 | 2.6381 [1.2583 | 17372 | 1.0000

B ] 1.7451 | 1.2647 | 2.6564 |1.3590 | 2.6964 }1.3389 1 2.5093 | 0.8795 | 1.9841

9 11.7504 11.2690 {2.6678 {1.3673 [2.7239 {1.3673 | 2.6578 (1.2690 § 1.7504 { 1. 0000

10 1 1.7543 11.2721 1 2.6754 | 1.372512.7392 |1.3806 | 2.7231 | 173485 { 2.5239 | 0 ma42 | 1.9841

1

Fig. 6.36 Taula de valors dels elements dels filtres de la figura anterior amb g,=T1i
w, =1
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250 Circuits de microones amb linies de transmissié

Co1 = C34 = 0-20 pF C12 = Czs = 0.045 pF
o, = m+fan1 -2 stan12 ) -2014 - o027}
2 Xo1 Xyp 2
$p= T +2tanT -2 = 3052 = 09712
2 Xy 2

Les capacitats C, es poden realitzar mitjangant ranures transversals en 1a tira conductora,
segons s “indica a la figura 6.37, si bé per obtenir valors de [ “ordre de 0.20 pF com el que
hem calculat, la ranura ha de ser tan prima que la seva fabricacié pot resuitar dif(cil.l

X01 X2 I %53 X34

Al

Fig. 6.37 Realitzacié en linia microtira d "un filtre com el de la figura 6.34b; efs elements
d "acoblament X; son les capacitats existents entre les vores de /a tira
conductora produits per talls d "amplada controlada.

Els tipus de filtres analitzats responen a la forma general de la figura 6.38a: seccions de
linia en A/2 entre inversors d “impedancies K;/admitancies J;.

Si considerem dues seccions de linies acoblades amb dos accessos en circuit obert com
les de |“apartat 6.9 {figs. 6.27 i 6.28), el seu circuit equivalent, en les proximitats de
¢ =nr/2 (longitud d "acoblament £ =A/4}, ve donat per dos inversors amb un tram de linia
en A/2 al mig i trams en A/4 a!|“entrada i sortida (fig. 6.38b). Estructura que, augmentada
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a)
4 o A2 A2 o L .
Zu::’ JOl Z0 J12 Zc> J23 Jn,n-l-l Z(:)
—] p——— h — h— —q
(KOI) (KIZ) (K23) (Kn,n-l-l)
b)
RYLRYL:
i i o A/4 A/4 A/4 A/4

| V//// 77777 o0——d [—0

Fig. 6.38 a) Forma general d "un filtre amb inversors i linies de transmissio en A/2.
b} Circuit equivalent de dues seccions de linies acoblades en les condicions de
la figura 6.28; advertit que formen | “estructura basica de a.

amb | addicié de més seccions acoblades, condueix a la forma general de filtre que
analitzem i que, vistes les expressions obtingudes, resumim a la figura 6.39.

L'avantatge més gran d "aquest tipus de filtre respecte al de | "exemple 2 (acoblament
capacitiu per talls en la tira conductora} esta en el fet que, per a una mateixa resposta, les

separacions s entre les tires acoblades sén més amples que les dels talls i, per tant, més
facils de realitzar amb precisidé per procediments fotolitografics.

Exemple 3 Per als mateixos valors de | "exemple 2, la realitzacié amb linies triplaca
(stripline) acoblades requereix els _valurs segiients per a la primerai I'Gitima seccid, que sén
les de | "acoblament més intens:

a) Perae=2.1; w/b=0.75688 s5/6=0.0848

b} Per a €,=10.0; w/b=0.1669 s/b=0.2155

Per a 5=1 mm, per exemple, les ranures han de ser de 84.8 i 215 um, respectivament.
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252 Circuits de microonas amb linies de transmissic

le = >} > be——l
| | ] | | |
. — | 1 | |
‘—1—ﬁ____] | ! I
[ ]
o) 2 I(Jn,r.+1f
(J12) : |
R —
n+l
7 W r W W
Jl-1 i=£ [ Jm = Iz . = X
2 8i.18 2 & neet 2 Enln.n
amb
=Wt W"'fz—A
A

Z‘m. ="1 +Jf-1.1 +J‘-1‘l

-

i =Y 1+, 4 ‘-;.'-1..‘(2-.,:.-)_1

Fig. 6.39 Aspecte de les tires conductores d'un filtre realitzat amb linies acoblades, i
expressions per al seu disseny.

© Els autors, 2000; © Edicions UPC, 2000.



	Circuits de microones amb línies de transmissió
	Presentació
	índex
	Capítol 1 Introducció
	Capítol 2 Unies de transmissió (1). La línia ideal
	Capftol 3 línies de transmissió (11). Pèrdues, dispersió i línies més comunes
	Capítol 4 Circuits ressonants
	Capitol 5 Circuits de microones (1). Propietats generals. Xarxes de dos accessos (quadripols)
	Capítol 6 Circuits de microones (11). Xarxes de més de dos accessos. Filtres


	c: © Els autors, 2000; © Edicions UPC, 2000. 


