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SESSIO 1

Nom: Reflexié i teoria de rajos
Tipus: teorica
Format: no presencial
Durada: 2 hores
Dedicacio: 3 hores
Treball a lliurar: no
Material:
o Bibliografia basica:
= [Ribo2002]
o Bibliografia complementaria:
= [Hernando1998]
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PRECEDENTS

En els primers temes vam estudiar primer els camps eléctrics i magneétics estatics, i els
vam generalitzar per tal d’obtenir els camps electromagnétics. El tema anterior tractava
del fenomen electromagnétic de les ones en els medis materials.

OBJECTIUS

En aquest tema passarem a estudiar els fenomens associats a la propagacié d’ones
radiades per antenes en medis reals. En aquesta sessid estudiarem I'anomenada
teoria de rajos.

CONTINGUTS

En aguesta sessio parlarem de la teoria de rajos, que aplicarem al cas de la reflexié en
un terra pla. Finalment estudiarem una técnica utilitzada pel calcul de cobertures: el
ray tracing.

1. PROPAGACIO D’ONES
ELECTROMAGNETIQUES A L’ATMOSFERA

1.1. Teoria de rajos

1.1.1. Directivitat i rajos

Soén els dos conceptes basics que ens serviran per analitzar sistemes amb reflexions
multiples.

Suposem una antena que, en espai lliure i a distancia gran ens radii una ona esférica.
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1.1.2. Reflexio en terra pla. Justificacio de la teoria
de rajos

El cas més senzill, perd a la vegada un dels més usuals, és el d’'un sistema de
comunicacions en el qual arriben dos rajos al receptor, un de directe des del
transmissor i un de reflectit al terra. En aquest tipus d’entorn veurem que la poténcia
rebuda varia amb l'algcada sobre el terra i amb la freqliiencia.

Directivitat: relacié entre la densitat de poténcia mitja que radia una antena en una
direccié (q,f) de I'espai i la densitat que radiaria una antena isotropica (que radia en
totes les direccions per igual) radiant la mateixa poténcia total Prap.
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Raig: Fragment de front d’'ona esféric que es propaga en una direccié (q,f) concreta. El
caracteritzem per la seva trajectoria
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Suposem que tenim una antena radiant sobre un terra pla a una algada h;. Volem
calcular el camp electric que rebrem en un punt P situat a una algada h, i a una
distancia d>>hy,h,,l.

f/,::\'\‘ \\ \‘ “ ‘. aire 80!“‘0
DN I RN P
~ N .
h1\]; fk'l J \,b_}_gt,'_:g reflexions i Ihg
VR I
- N/ v v/
‘81!1'[1 761 d>>h1 y h2 terra !

L’antena intenta radiar ones esfériques en el buit. Quan aquestes ones arriben al terra,
es reflecteixen localment com si fossin ones planes.

Quins camps rebem en el punt P?
Aquells corresponents al raig (fragment de front d’'ona) que es propagui directament
entre I'antena emissora i el punt P (raig directe).

Ey(P) = 2% )ep gy e = Jd? + (b, —h,)?

sist. coord. arbitrari

raig directe
e ‘-/\/ \\ \ \l "] \ \ I
\ | 1 1

TH
W

Aquells corresponents al raig (fragment de front d’'ona) que, després de reflectir-se al
terra seguint les lleis de reflexié d’ones planes, arribin al punt P (raig reflectit).

()= 22 g(g, g )e om0

0. = arct
o

j dy=r,+1, =/d? +(h, +h,)?
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El camp eléctric total en el punt P sera:

Eror (P) = Ep(P) + E¢(P) =

_ Ey(60.0)

6(6p 9p)e " +
do

+ BlleB) gy e o)
R

Com que d>>h1,h2, el raig directe i el reflectit surten de I'antena i arriben a P
practicament paral-lels. Per tant, els camps electrics rebuts sén practicament paral-lels.

O, = 0,
eDﬂj“I ______________E’E(_PmEB(P) Do ~ Pr
h11’fe\id‘>.;\“f\e'\ ?’:?i"”"“ I“z e(6p,9p) =

d ~ &(6, Pr)
ETOT(P) =
S I
= Eo(go’qpo)é(eD!(/’D)[ d + d 1—‘(‘é’i)j
D R

Si d>>h1,h2, aleshores qi~90°. G(qi~90°)=~-1 tant per a polaritzaci6é paral-lela (vertical)
com perpendicular (horitzontal). Per a polaritzacioé paral-lela cal definir els sentits dels
camps com el de la transparéncia anterior.

3 o ko gk
Eror (P) = Eo (05, 95)€(05, 0 )( q - q J =
D R

g~ Jkdo d. .
=E,(65,905)605,95) 1- 90 o ikide-do) | _
dp d.

- d .
= E_(P)| 1= 2B g Jk(dz=dp)
o ( )( ; j
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Si d>>hy,h,, podem aproximar dp i dg per Taylor:

J&+(h +h) g, urh)® o ()’
d, =/d° +(hl+h) BT ( 5q? J

9o g
de
2 _ 2
dR_dD ~ (h1+h2) _(hl h2) :zhth
2d 2d d

l

Per tant, el camp eléctric total en el punt P valdra:

Eror (P)=E5(P)+Eg(P) =

_ Eo (05, 95)

&0, ¢p)e " +
dp

+ 2llelel g e ()
R

Si mirem la variacié de camp rebut en P en funcio de 'algada h2...

S

NS

B

)

2l [/ /

< Eror
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o { |

3|/ EZ :

=/ :

< | | : h
0 rd/(kh,) N 2nd/(kh,) 2

| [T ' [

+ Interferéncia constructiva
= Interferéncia destructiva

+ Tot i veure opticament I'antena, podem no rebre camp (raig directe i reflectit en
contrafase) degut a interferéncies destructives en h2=npd/(kh,)

+ Degut a interferencies constructives, podem rebre fins al doble (raig directe i
reflectit en fase) que en I'espai lliure
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Si variem la frequiéncia del senyal d’entrada (k=2pf/c)...

>
7

RS

3

sl /)

S|, Eror

D

B~ | 1 !

3|/ ! EZ l

Sl ' '

El f
0 cd/(2h,h,) cd/(h;h,)

+ - + -

=+ Interferéncia constructiva
= Interferéncia destructiva

En funcié de la frequéncia, rebrem més o menys que en I'espai lliure depenent del
tipus d’interferéncia entre rajos.

Un senyal de banda ampla experimentara fadings selectius en freqiencia (la banda en
zona d’interferéncia destructiva s’atenuara respecte de la resta).

1.1.3. Generalitzacio del meétode: Ray Tracing

Ray tracing

Quan I'entorn és més complicat que un terra pla, amb un raig directe i un de reflectit,
apareix aquesta técnica, molt utilitzada en entorns dins d’edificis per calcular
cobertures de telefonia mobil.

Si variem la distancia d del punt P a 'antena...

Amplitud de camp eléctric

nf
i
1 /1
i
11

+ -1 +

+ Interferéncia constructiva
= |nterferéncia destructiva

+
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Es déna el mateix efecte si variem la distancia del punt P a I'antena.

Per a d>2kh;h,/p s’entra en una zona d’interferéncia destructiva on el camp total és
proporcional a d? (decaiment molt rapid).

RESUM

En aquesta sessio hem estudiat els conceptes basics de directivitat i rajos, i els hem
aplicat pel cas d’un sistema de comunicacions que té reflexié al terra, i també en el cas
una mica més complex que és el ray tracing.




-,
.

LaSoIIe@nLine
ENGINYERIES

Universitat Ramon Llull = —

10



.

LaSaIIe%nLine
ENGINYERIES

Universitat Ramon Llull ==

SESSIO 2

Nom: Difraccié i ona de superficie
Tipus: teorica
Format: no presencial
Durada: 2 hores
Dedicacio: 3 hores
Treball a lliurar: no
Material:
o Bibliografia basica:
= [Ribo2002]
o Bibliografia complementaria:
= [Hernando1998]
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PRECEDENTS

En la sessi6 anterior vam estudiar el fenomen de la reflexié que és el que més afecta
en la propagacio d’ones.

OBJECTIUS

En aquesta sessio estudiarem la difraccid, un fenomen poc important comparat amb la
reflexio, perd que ens pot permetre rebre ones que d’altra manera no podriem.

CONTINGUTS

En aquesta sessi6 comencarem introduint el concepte de difraccid, per posteriorment
estudiar-ne alguns exemples. Finalment estudiarem la propagacié per ona de
superficie.

1.2. Difraccio

1.2.1. El fenomen de la difraccio

El fenomen de difraccié és molt petit comparat amb el de reflexié, perd permet rebre
ones en llocs on no n’hi podria haver segons la teoria de rajos. Aquest fenomen esta
basat en el principi de Huygens.
» Aplicacions del desenvolupament anterior:
— Propagacié a grans distancies sobre el mar

— Propagacio6 a grans distancies sobre deserts o estepes

« Siladistancia d no és molt major a hy,h,, podem aplicar igualment el métode,
pero:

— No podrem fer cap simplificacié. Caldra treballar amb I'expressié sense
simplificar del camp total al punt P, calculant de manera exacta tots els

11
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angles, coeficients de reflexid, distancies i vectors = Matematicament
més complicat.

El metode de rajos pot generalitzar-se per tal d’aplicar-lo a entorns on tenim més d’una
reflexid, per exemple en entorns urbans on les ones es reflecteixen al terra, a les
parets d’edificis, etc. El métode s’anomena Ray Tracing.

* No poden fer-se aproximacions: cal treballar rigorosament amb cada raig.
» Per fer calculs exactes de G, cal conéixer bé els materials dels edificis.

« Utilitzat per calcular cobertures de telefonia mobil.

1.2.2. Un cas analitic: difraccid per aresta conductora

Difraccio per aresta conductora

Aquest és un cas molt senzill de difracci6, perd prou il-lustratiu. En aquest exemple es
calcula la relacioé del nivell predit per la teoria de rajos amb el model que incorpora

difraccio.

El fenomen de la difraccié esta basat en el principi de Huygens :

“Tot punt abastat per una ona es converteix en una font d’ones
esferiques”.

Explica la preséncia de camp alli on no podria haver-n’hi segons la teoria de rajos.
L’efecte de la difraccio és petit respecte del de la reflexio.

12
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Els fronts d'ona 4/ NN Limit de preséncia

originals podem 7oA\ de camp segons
veure's com a SN\ teoria de raigs
superposicio dels Lol f,";g‘_ AR
generats per cada punt \\(‘\fj/’g/l_ TN\ )(__\\
abastat per I'ona - —7*\1’;’»’\} ‘\/ AN

A A: \\//, N Y

~ ./ Zonadombra
Camp segonsla
difractat teoria de raigs

1.2.3. Zones de Fresnel

Son uns ellipsoides amb els focus a les antenes transmissora i receptora que ens
indiquen les zones amb interferéncia constructiva i destructiva. Normalment interessa
tenir com a minim tot el primer el-lipsoide lliure d’obstacles per assegurar una bona
recepcio.

Un dels pocs casos que es pot resoldre analiticament és el de difraccié per una aresta
conductora.

Limit de preséncia de camp

segons teoria de raig \

Zona d'ombra

P (enlazona d'ombra)

Emissor

Emissor P (en visio directa)

Limit de preséncia de camp
segons teoria de raig

Definim les pérdues per difraccio Ly com la relacio entre la densitat de poténcia en P
amb i sense (espai lliure) aresta.

LD (V) _ ‘@(P)‘ESPAI LLIURE 2

SO(P)‘ AMB ARESTA (;_C(V)j +(;_ S(V)j
cwm =] co{f}dt () = jovsin[’f]dt
conE oo 5
R, d, +d,

13
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1.2.4. Un cas simulat: difraccioé per muntanya

En aquest exemple podem veure el camp rebut darrere d’'una muntanya, un lloc on no
hi ha visio directa. Es pot comprovar que existeix camp eléctric darrera la muntanya,
encara que molt atenuat. També es pot observar la variacio periddica del camp davant
de la muntanya; aixo és causat per la reflexi6.

1.3. Propagacio per ona de superficie

Aquest tipus de propagacio és util a freqliéncies baixes i en polaritzacié vertical, per
exemple, gracies a aquest tipus de propagacié es poden rebre les emissores de radio
d’ona mitja.

Tot i ser un cas molt ideal, pot donar-nos una idea dels efectes de la difracci6 en la
propagacié d’'ones entre dos punts, amb un obstacle agut molt més important que els
altres.

RESUM

En aquesta sessid hem estudiat els conceptes basics de directivitat i rajos, i els hem
aplicat en el cas d’'un sistema de comunicacions que té reflexié al terra, i també en el
cas una mica més complex que és el ray tracing.

14
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SESSIO 3

Nom: Influencia de la troposfera en la propagacio
Tipus: teorica
Format: no presencial
Durada: 2 hores
Dedicacio: 3 hores
Treball a lliurar: no
Material:
o Bibliografia basica:
= [Ribo2002]
o Bibliografia complementaria:
= [Hernando1998]
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PRECEDENTS

En les dues sessions anteriors hem estudiat dos fendmens basics en la propagacio
d’'ones en entorns reals: la reflexié i la difraccié.

OBJECTIUS

En aquesta sessi6 estudiarem els efectes de la troposfera en la propagacio d’'ones. La
troposfera es la capa més baixa de I'atmosfera, i per tant la que més afecta a les
comunicacions per ones de radio entre humans.

CONTINGUTS

Els tres efectes més importants que introdueix la troposfera en la propagacié d’ones
seran estudiats en aquesta sessio. Aquests tres fendmens soén la refraccio, 'atenuacio
per gasos i la dispersio.

1.4. Influencia de la troposfera en la propagacio

La troposfera és la capa més baixa de I'atmosfera, i per tant la que més afectara a les
ones generades pels sistemes de telecomunicacié. Els tres fendmens principals que
presenta son la refraccio, I'atenuacio i la dispersio.

El-lipsoides de Fresnell: el-lipsoides amb focus a un emissor i un receptor definits per
a+b-d=nl/2 (raig directe i reflectit en fase o contrafase). Defineixen zones
d’interferéncia constructiva o destructiva.

Zones de Fresnell: Talls perpendiculars a I'eix dels el-lipsoides. L’'n-éssima zona de
Fresnell es caracteritza per seu radi Ry.
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1.4.1. Refraccio atmosferica i curvatura de rajos

Els gasos que composen I'atmosfera tenen una permitivitat propera a la de l'espai
lliure, perd no exactament la mateixa. Les variacions en la composicié de I'atmosfera
faran que la permitivitat relativa també varii, aixd afectara la trajectoria seguida pels
rajos que es corbara una mica.

Els radis de les zones de Fresnell es calculen:

En general es considera que si, entre un emissor i un receptor, el primer el-lipsoide de
Fresnell esta lliure d’obstacles, els efectes de la difraccio en el senyal rebut son

menyspreables.
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Si tenim una antena emissora i una receptora a prop del terra en comparacio amb la
longitud d’ona, I'efecte de la reflexié tendeix a cancel-lar el camp rebut

La polaritzacio vertical, pero, no es cancel-la del tot: es forma una ona de superficie
que es propaga per la interficie aire-terra

Aquesta ona explica la propagacié a molt baixes frequiéncies.

-

Fins ara només hem considerat els efectes que sobre la propagacié tenen les
interficies terra-aire sense tenir en compte que l'aire és un medi lleugerament diferent
al buit.

La troposfera és la part més baixa de I'atmosfera, i la més rica en gasos. Per ella es
propaguen bona part de les ones electromagnétiques generades per a sistemes de
telecomunicacio. Les concentracions de gasos atmosferics provoquen sobre les ones
fenomens de:

e

e Refraccio
e Atenuacio
e Dispersio.

L’atmosfera (i la troposfera en particular) compleix que
E=6gEgREy MR My N=ytpeg =1

Les variacions en la composicid i concentracié dels gasos atmosferics fan que eR
presenti variacions en el seu 3r o0 4t decimal.

Aquestes variacions son suficients per afectar la propagacié d’ones a grans distancies.

Definim el coindex de refractivitat com:
N =(n-1)-10°
A Europa, el valor més probable, o mitja, o de referéncia d’N és (h és I'algada en Km):

N (h) = 315 %*%"

Una atmosfera amb aquest valor d’'N s’anomena atmosfera de referéncia.
Les variacions respecte d’aquest valor s6n provocades per variacions de temperatura,
humitat...
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N(h) usualment és decreixent amb h = n(h) també.

Suposem una atmosfera estratificada amb n decreixent amb l'alcada. Sobre cada
interficie entre capes es compliran les lleis d’Snell...

Nz<ny __— Reflexi6 total
pe
r|2<|'|1 - S~

- ~
- ~

n<ng o7 \ /' \\‘

A

n 4
0 x ™~ Corbatura segons — Y

les lleis d’'Snell v

A

El raig es corba i torna cap a la terra...

Si n(h) té una variacio decreixent continua, la curvatura d’un raig també sera continua:

- -

e '\ /

Corbatura contlnua
segons les lleis d'Snell \

]

n(h)

La trajectoria descrita pel raig pot trobar-se a partir del seu radi de curvatura r (Y és
I'angle de sortida del raig):

1 1 dn(h

r n(h) dh os(¥)

El radi de curvatura d’'una corba en un punt es defineix com el radi de la circumferéncia
que millor aproxima la corba en aquell punt.

n(h)~1 i per a la major part d’aplicacions W=~0 (les antenes emissora i receptora tenen
alcades similars):
1 dn(h)

r dh
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Per algades h petites, el pendent d’n(h) sol ser constant = dn/dh=ct.
Per tant, en aquesta situacio habitual, el radi de curvatura es constant = els rajos
descriuen arcs de circumferencia (corba de radi de curvatura constant).

hl N

pendent
constant

1.4.2. Atenuacio per gasos atmosfeéerics

Les molécules dels gasos que composen l'aire faran que les ones electromagnétiques
s’atenuin en propagar-se per I'atmosfera. Aquesta atenuacié dependra fortament de la
freqliéncia, ja que determinades molécules absorbeixen més determinades
freqliéncies.

Aix0 en part sera un problema, sobretot en radioenllagos, on les antenes son tan
directives que podem suposar que entre emissor i receptor només hi circula un raig
amb nivell de senyal important.

diagrama polar rajos “directes” linea visio _--" arribaun

de directivitat  no arriben  directa__ - K{aig “|ateral’

Cal orientar les antenes per tal d’adaptar-se a la curvatura més probable dels rajos
(atmosfera de referéncia) .

Si orientem bé les antenes, podem fer enllagos transhoritzé aprofitant la curvatura dels
raigs.

19



LaSaIIe%nLine
ENGINYERIES

Problema: geometria dificil: terra corbada i raigs corbats fan dificil identificar punts de
reflexié, problemes de difraccio, etc.

Solucié: aplanar la terra (models de terra plana) o aplanar els rajos (models de
trajectoria plana) .

Models de terra plana: aplanem la terra adaptant la curvatura del raig per tal que es
mantingui la fletxa h(x) (distancia entre terra i raig).

Temra Plana

Models de trajectoria plana: aplanem el raig adaptant el radi de la terra (de Rt a Reg)
per tal que es mantingui la fletxa h(x).

Terra equivalent

1.4.3. Dispersio troposferica

Fenomen causat per la reflexié d’ones en inhomogeneitats de I'atmosfera que permet
rebre ones a grans distancies, perd que és molt variable amb el temps.

Els models de trajectdria plana son els més utilitzats: permeten identificar més
facilment punts de reflexié.

Per als models de trajectoria plana el radi equivalent de la terra Req €s calcula (Reg, R,
rihenKm):

1 1 1 1 +dn(h)=(157+dN(h)j.lo_6
R, r 6400Kkm  dh dh
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Per a I'atmosfera de referéncia:

R, = 2R, —8500Km

eq 5

RESUM

En aguesta sessid hem vist els tres efectes principals que introdueix la troposfera en la
propagacié de les ones electromagneétiques: la refraccid, I'atenuacio i la dispersio.
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SESSIO 4

Nom: Models propagacié
Tipus: teorica
Format: no presencial
Durada: 2 hores
Dedicacio: 3 hores
Treball a lliurar: no
Material:
o Bibliografia basica:
= [Ribo2002]
o Bibliografia complementaria:
= [Hernando1998]

3

¢

7 7
LOCIR X4

X3

S

7 7
LR X2

7
£

PRECEDENTS

En les tres sessions anteriors hem estudiat el comportament de les ones
electromagnétigues en propagar-se en un medi real, com pot ser I'atmosfera terrestre.

OBJECTIU

La determinacié exacta del nivell de camp rebut sol ser molt complicada, sobretot en
entorns complexes; és per aixd0 que existeixen models estadistics que ens ajuden a
predir aquest nivell de camp.

CONTINGUTS

En aquesta sessid estudiarem els tipus més importants d’'un fenomen anomenat
fading, i el model d’Okumura-Hata que permet estimar el nivell de camp rebut.

1.5. Models estadistics de propagacio

Fading

El fading és una caiguda sobtada del nivell de camp rebut en un punt, i té basicament
dues causes: el multitrajecte i la variacié de I'index de refraccio.
Dependéncia d'Req amb la derivada d’N(h):

dl:rah*) s 1575R >R, | Y NWeEp
dN(h) N,
Tah o TP Re=e TN = i
dN(h) PN

ah <-157T=R, <0 m:{>©
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1.5.1. Fadings deguts a multitrajecte

Fading multitrajecte

En un entorn on hi ha mdltiples reflexions apareixen variacions de camp rebut molt
importants degudes a les sumes constructives o destructives dels diferents rajos.
Aquestes variacions s’anomenen fading multitrajecte.

Si Reg<0 (situacio estadisticament poc frequent), un raig té molta tendencia a corbar-se
cap al terra. Es pot formar un conducte: el raig avanca a grans distancies per
successives reflexions-refraccions...

Els conductes sén responsables de propagacions anomales de senyals de radio a
grans distancies.

En propagar-se per I'atmosfera, les ones e.m. fan vibrar les molécules dels gasos
atmosférics, transferint part de I'energia e.m. que propaguen en energia
mecanica/térmica.
Per tant, les ones perden energia per aquest fenomen = s’atenuen
L’atenuacio atmosférica és deguda basicament a:

- 0O,

— H,0 en forma de vapor d’aigua, boira o pluja

L’atenuacio extra introduida per I'atmosfera es calcula:

Larm[AB] = 7 ar [dB/ Km]-d[Km]
viatm €s I'atenuacio especifica de I'atmosfera

Yarm =70, T 7,0 +(7BO|RA +7/PLUJA)

yi son les atenuacions especifiques de I'0O,, H,0, boira i pluja (aquestes ultimes dues
si hi sén presents).

Les atenuacions especifiques de 'O, i I'H,O poden calcular-se a partir de formules
empiriques o de grafiques. Les de boira i pluja, solen calcular-se a partir de grafiques.
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1.5.2. Fadings deguts a variacions de l'index de
refraccio

En sistemes de comunicacions amb antenes molt directives, les variacions temporals
de l'index de refraccié atmosféric provoquen una variacié en la trajectoria del raig que
va entre les dues antenes, i per tant una variacié en I'apuntament de les antenes.
Aquesta variacié en I'apuntament provoca una variacié de poténcia rebuda depenent
de la directivitat de les antenes.

609 48
£2+0227 (f-57F +1.5

3.5 L los 8.9 _
(f-22.2) +85 (f-1833) +9 (f-3254)+263
12107 f<350GHz

.£21073 f < 57GHz

Yo,[dB/Km] = {7.19-10‘3 +

Yi,0[dB/Km] = {0.05 +0.0021p +

f és la freqiiéncia en GHz i pés la densitat de vapor d’aigua, en gr/m®.
L’atenuacio deguda a gasos i boira és important a partir de 10 GHz. L’atenuacié
deguda a pluja comenca a ser important a partir de 2 GHz

o
™
ISl |

Atenuacio especifica

M
N\

N _\\
A\
(/

freqliencia [GHz]

Atenuacions especifiques per al vapor d’aigua (p=7.5 g/m®) i per a 'O, (aire sec)

Explica la preséncia de camps a grans distancies que no poden ser justificats ni per
teoria de rajos ni per fenomens de difraccié (poc importants) o refraccio.

Es basa en la reflexié d’'ones en inhomogeneitats de I'atmosfera (nuvols...) = fenomen
molt variable en el temps.

Utilitzat antigament per transmetre TV (VHF, UHF) a illes i a grans distancies.
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1.6. Model d’'Okumura-Hata

Okumura-Hata

Es un model que ens dona unes formules empiriques per calcular les pérdues de
propagacio en diferents tipus d’entorns: urbans, rurals, etc. Aquest model esta basat
en campanyes de mesura dutes a terme al Japé.

En entorns reals, un receptor experimenta disminucions del nivell de senyal rebut,
anomenades fadings. Aguests fadings podem explicar-los per:
— Multitrajecte: efectes d’interferéncia constructiva i destructiva generats
per reflexions.
— Variacions de I'index de refraccio: efectes de curvatura de rajos

Cadascun d’aquests fendmens originara tipologies diferents de fadings.
Suposem un escenari de propagacio com el descrit a 5.1.2, en el qual hi ha un mobil
descrivint una trajectoria arbitraria

+
- + Interferéncia constructiva
= Interferéncia destructiva

El mobil rebra un nivell de poténcia en funcié del temps, en recorrer la trajectoria:
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Per tant, els fadings que experimenta el mobil (en general els deguts a multitrajecte)
son:
» Profunds: pot arribar a no rebre res.
« Rapids: el pas de rebre a no rebre pot ser brusc.
« Selectius en frequéncia: per a cada instant de temps, els fadings només
afecten a certes bandes freqiencials.

El receptor, que no coneix la distribucié de camps, veura el nivell de poténcia rebuda
com un procés estocastic.

Des del seu punt de vista, estara interessat en conéixer la probabilitat que
experimenti un fading d’'una determinada profunditat, i la probabilitat que duri un
determinat interval de temps.

Els models estadistics de propagacié donen aquestes probabilitats en funcié de
diversos parametres (tipus de terreny, tipus de comunicacioé...). Solen caracteritzar-se
per distribucions Rice (raig directe + reflectit(s)) o Rayleigh (només raig(s) reflectits(s)).

RESUM

En aquesta sessié hem estudiat els diferents tipus de fading que afecten la propagacié
d’ones, aixi com els models empirics de propagacio, el més important dels quals és el
de Okumura-Hata.
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SESSIO 5

Nom: Ones electromagnétiques guiades
Tipus: teorica
Format: no presencial
Durada: 2 hores
Dedicacio: 3 hores
Treball a lliurar: no
Material:

o Bibliografia basica:

= [Pozarl1998]
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PRECEDENTS

En els capitols anteriors vam estudiar les ones electromagneétiques en medis materials
i la seva propagacio en I'atmosfera. En els dos casos se suposava que la propagacié
no estava confinada en una zona de I'espai.

OBJECTIUS

En aquesta sessié estudiarem els camps electromagnétics a l'interior d’'una guia
d’ones genérica, que és un element que confina les ones al seu interior.

CONTINGUTS

En aquesta sessio s’estudiaran els conceptes basics de la propagacié en guies d’ona,
fent especial émfasi en els modes de propagaciéo TEM, TE i TM.

2. Ones electromagnétiques guiades

Guies d'ona

Una guia d’ones és una estructura capa¢ de propagar o guiar ones electromagnétiques
pel seu interior. Esta formada per conductors i dieléctrics amb seccié recta constant en
una direccio de I'espai.

» [Pozarl998] pagines 104-105
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2.1. Propagacio de camps en una guia d'ones

Solucio general per les ones TEM, TEi TM

En aquest apartat estudiarem les solucions generals de les equacions de Maxwell pel
cas de la propagacié d'ones TEM, TE i TM en una guia d’ones generica. Suposarem
que una guia d’ones propaga camps en régim permanent sinusoidal en la direccio de
les z creixents. Sota aquestes condicions les components de camp que propaga la
guia d’ona sén les seguents:

TN

k oy OX

On definim el nombre d’ona de tall com:
2 2 2
k2=k?-p

D’aquestes equacions podem extreure’n tres tipus dona: les ones transversals
eléctriques (TE), que no tenen camp eléctric en la direcci6 z (E, =0), les ones
transversals magnétiques (TM), que no tenen camp magnétic en la direccié z
(H, =0), i les ones transversals electromagnétiques (TEM), que no tenen ni camp

eléctric ni camp magnétic en la direcci6 z (E, =01H, =0).

» [Pozarl998] pagines 105-107

Caracteristiques generals de les ones TEM

Una ona transversal electromagnética es caracteritza per no tenir camp en la direccio z
(E, =H, =0). Si apliguem aquestes condicions a les equacions del concepte
anterior, podem observar que tots els camps sén zero excepte en el cas en que B=k,
en el qual es produeix una indeterminacié. Per resoldre aquesta indeterminacio
utilitzarem l'equacié d’ona d’Helmholtz, arribant a la conclusi6 que una ona TEM
compleix I'equacio de Laplace, i que per tant es pot expressar com el gradient d’'un
potencial.
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&(x, y)=-Va(x, y)

Les ones TEM tenen un nombre d’ona de tall igual a zero, per tant una guia d’ones que
propaga una ona TEM, pot propagar qualsevol frequencia.

Per que pugui existir una ona TEM son necessaris com a minim dos conductors. Les
ones planes soén un cas particular dona TEM on els conductors estarien a l'infinit.

» [Pozar1998] pagines 107-109

Caracteristiques generals de les ones TE

Les ones transversals eléctriqgues (TE) es produeixen quan el camp electric en la
direcci6 z és zero, pero el magnétic no (E, =0iH, #0). En aquest cas la constant de
propagacio depén de la freqiiéncia i de la geometria de la guia d’ones.

B= K

Podem observar que quan k és més petita que k. la constant de propagacié és
imaginaria, i per tant 'ona no es propaga. Les ones TE es poden propagar a l'interior
de conductors tancats i entre dos o més conductors.

» [Pozarl998] pagines 109-110

Caracteristiques generals de les ones TM

Les ones transversals magnétiques (TM) es produeixen quan el camp magnétic en la
direccié z és zero, pero I'eléctric no (H, =0iE, #0). En aquest cas la constant de
propagacio depén de la freqiéncia i de la geometria de la guia d’ones.

_ [p2 2
IB = K" - kc
Com en el cas de les ones TE, en les ones TM podem observar que quan k és més

petita que K_ la constant de propagacié és imaginaria, i per tant 'ona no es propaga.

Les ones TM es poden propagar a l'interior de conductors tancats i entre dos o0 més
conductors.

= [Pozarl998] pagines 110-111
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RESUM

En aquesta sessié hem estudiat les solucions generals de les ones transversals
electromagnetiques (TEM), transversals electriques (TE) i transversals magnétiques
(TM).
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SESSIO 6

Nom: Propagacio d’ones TEM
Tipus: teorica
Format: no presencial
Durada: 2 hores
Dedicacio: 3 hores
Treball a lliurar: no
Material:
o Bibliografia basica:
= [Pozarl1998]
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PRECEDENTS

En la sessi6 anterior varem estudiar els modes TEM, TE i TM d’'una guia d’ones
generica.

OBJECTIUS

En aquesta sessio estudiarem els camps electromagnétics de linies de transmissio
capaces de propagar modes TEM.

CONTINGUTS

En aquesta sessié analitzarem les ones TEM en una guia dones de plaques
paral-leles i en un cable coaxial.

2.2. Propagacio d’'ones TEM: Linies de
transmissio

Modes TEM en una guia d’ones de plaques paral-leles

La guia d'ones de plaques paral-leles és el tipus més senzill de guia d’ones. Pot
suportar tant modes TE i TM com modes TEM; en aquest apartat estudiarem aquest
ualtim tipus de mode de propagaci6. Donat que les ones TEM compleixen I'equacié de
Laplace del potencial, podem resoldre’l i trobar la forma dels camps aplicant 'operador
gradient.

La soluci6 del potencial és la seguent:

(x,y)=V, ¥

on d és la separaci6 entre plaques i V, la diferéncia de potencial entre les dues
plaques. Aplicant I'operador gradient, podem trobar els camps eléctric i magnétic:

33



LaSaIIe%nLine
ENGINYERIES

Universitat Ramon Ll
E(x,y,2)= —9%@”
H(x,y,z)= >A<V—°e‘jkz
nd

A partir d’aqui podem trobar la tensio i el corrent de la placa superior:

vV =Ve

on W és 'amplada de la guia d’ones rectangular. La impedancia caracteristica, per
tant, queda:

d
7 —p 9
o =y

» [Pozarl998] pagines 112-113

Modes TEM en cable coaxial

El cable coaxial esta dissenyat per propagar ones TEM, encara que a altes
frequiéncies també pot propagar modes TE i TM, normalment no desitjats. El métode
aplicat per solucionar els camps en un cable coaxial és molt similar a I'utilitzat en la
guia d'ones de plaques paralleles, perd en aquest cas utilitzant coordenades
cilindriques. Aplicant I'equacié de Laplace en coordenades cilindriques arribem a la

segulent soluci6 pel potencial:
In /
®(p, ¢ P

",

on a i b son els radis interior i exterior respectivament del cable coaxial i V, la
diferéncia de potencial entre els dos conductors. Aplicant 'operador gradient, podem
trobar els camps eléctric i magnétic:

Iné1
H(r.¢,2)=¢ m%
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A partir d’aqui podem trobar la tensioé i el corrent en el conductor interior:

V=Vel
272V,
| = —b° e
In /
T /a
La impedancia caracteristica, per tant, queda:
27 /4

= [Pozarl998] pagines 141-143

jkz

RESUM

En aquesta sessié hem estudiat la propagacié d’'ones TEM en dos tipus de guia
d'ones: la guia d’ones de plaques paral-leles i el cable coaxial.
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SESSIO 7

Nom: Propagacio d’'ones TE i TM: Guies d’ona
Tipus: teorica
Format: no presencial
Durada: 2 hores
Dedicacio: 3 hores
Treball a lliurar: no
Material:

o Bibliografia basica:
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PRECEDENTS

En les dues sessions anteriors hem estudiat els camps en una guia d’ones genérica i
la propagacié d’'ones TEM.

OBJECTIUS

En aquesta sessié estudiarem la propagacio dels modes transversal eléctric (TE) i
transversal magneétic (TM).

CONTINGUTS

La guia d’ones rectangular és capag¢ de propagar els modes TE i TM.

2.3 Propagacio d'ones TE i TM: Guies d’'ona

La guia d’ones rectangular

Les guies d’ona rectangulars s’utilitzen en microones per a la transmissié de senyals.
En un principi van ser utilitzades ampliament, perd Ultimament han anat sent
substituides per les linies de transmissio planars (microstrip, coplanar, etc.). Tot i aixo
les guies d’ona rectangulars encara tenen un camp d’aplicacié molt important en els
circuits de poténcia de microones, ja que sén capaces d’aguantar poténcies molt
elevades.

La guia d’ones rectangular es capa¢ de propagar tant modes TE com TM, perd no
modes TEM. Com veurem, cadascun d’aquests modes de la guia d’ones rectangular té
una frequéncia de tall inferior, per sota de la qual no és capag de propagar I'ona.

= [Pozarl998] pagina 120

Modes TE en la guia d’ones rectangular

Per estudiar els modes transversals eléctrics (TE) que es propaguen per una guia
d’'ones rectangulars, es parteix de la solucié general de les ones TE, aplicant les
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condicions de contorn que ens indiquen que el camp eléctric tangencial a les quatre
parets de la guia d’ones val zero.
Donat que la constant de propagacio Bha de ser real per tal que hi hagi propagacié

d’'un mode determinat i que:
2 2
mrz nz
= k2= == | | ==
/ \/ ( a J ( b j

Aix0 ens porta a la frequiencia de tall inferior per cada mode, que és la segient:

e ()

El mode TE,, no existeix ja que tots els seus camps s’anul-larien. Com que hem

suposat que a>b, la frequiéncia de tall més baixa apareix pel mode TE,;, aquesta

frequiéncia de tall és:
fo 1

" 2aue

En la majoria de les aplicacions es dissenya la guia d’'ones de tal manera que només
es propagui un sol mode, aquest mode dominant en una guia d’ones rectangular és el

TE,, . Les expressions del camp per aguest mode son les segulents:

TIX .
H, = A,cos—e
a

— joua LK
E, = A,sin—e
n a
H, :@Awsin@e‘wZ
n a
E,=E,=H,=0

La constant de propagacioé per aquest mode és:

= [Pozarl998] pagines 120-124

Modes TM en la guia d’ones rectangular

El procediment que se segueix per estudiar els modes transversals magnétics (TM) és
molt semblant a l'utilitzat en el cas dels modes TE. En aquest cas pero el mode amb

freqiiéncia de tall més baixa és el mode TM ,, ja que els modes TM ,,, TM, i TM,
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tenen tots els seus camps nuls. Per les mateixes dimensions de la guia d'ones
rectangular el mode Tg € una freqiiencia de tall inferior al TM,,, i per tant els modes
TM no se solen utilitzar en aquest tipus de guies.

= [Pozarl998] pagines 125-126

Resum de les caracteristiques de la guia d’ones
rectangular

Observeu la forma de les linies de camp eléctric i magnétic pels diversos modes i
intenteu relacionar-los amb les seves expressions matematiques.

» [Pozarl998] pagines 127-129

RESUM

En aquesta sessié hem estudiat la propagacié de modes TE i TM en una guia d’ones
rectangular, aixi com les caracteristiques de la propagacioé d’aquests modes.
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SESSIO 8

Nom: linies de transmissi6
Tipus: teorica
Format: no presencial
Durada: 2 hores
Dedicacio: 3 hores
Treball a lliurar: no
Material:
o Bibliografia basica:
= [Pozarl1998]
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PRECEDENTS

En el tema anterior vam estudiar les guies d’ona que eren capaces de propagar tres
tipus d’'ones: TE, TM i TEM.

OBJECTIUS

En aquesta sessio ens introduirem en I'estudi de la teoria de linies de transmissio, que
permet analitzar dispositius amb dimensions comparables amb la longitud d’ona.

CONTINGUTS

En aquesta sessid s’estudiara el model circuital d’'una linia de transmissio i les
equacions que en regeixen el comportament: les equacions del telegrafista.

3. Linies de transmissio

3.1. Modelitzacio circuital d’una linia de
transmissio. Equacions del telegrafista

La diferencia entre la teoria de circuits i la de linies de transmissié és principalment de
mida eléctrica. La teoria de circuits suposa que les dimensions dels circuits sén molt
petites comparades amb la longitud d’ona, al contrari que la teoria de linies de
transmissio.

Independentment dels desenvolupaments electromagneétics, va aparéixer la teoria de
linies de transmissié, que intentava explicar la propagacié d’ones per les linies
telegrafiques (que van ser les primeres linies de transmissio utilitzades).

El model circuital consisteix en representar un tros molt petit de linia de transmissié per
quatre elements passius:

Resisténcia série per unitat de longitud
Inductancia série per unitat de longitud
Conductancia paral-lel per unitat de longitud
Capacitat paral-lel per unitat de longitud

41



LaSaIIe%nLine
ENGINYERIES

A partir d’aquest model podem trobar les equacions diferencials que el governen,
aquestes equacions sén les equacions de la linia de transmissié en el domini del
temps, també anomenades equacions del telegrafista. La versio en régim permanent
sinusoidal d’aquestes equacions és la seglent:

V@) L
" (R+ jwL)I(z)
d@ .

=G+ WCN(@)

» [Pozarl998] pagines 56-58

RESUM

En aquesta sessid hem vist el model circuital d’'una linia de transmissié format per
quatre elements passius: L, R, C i G. També hem obtingut les equacions del
telegrafista que relacionen tensions i corrents amb aquests quatre elements passius.
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SESSIO 9

Nom: Propagacio d’ones en una linia de transmissio
Tipus: teorica
Format: no presencial
Durada: 2 hores
Dedicacio: 3 hores
Treball a lliurar: no
Material:

o Bibliografia basica:

= [Pozarl1998]

3

o4

7 7 R/ 7 7
R X X X IR XX X4

7
£

PRECEDENTS

En la sessié anterior hem estudiat el model circuital d’'una linia de transmissio i les
equacions del telegrafista.

OBJECTIUS

En aquesta sessi6 s’analitzaran les ones que es propaguen per una linia de
transmissio.

CONTINGUTS

En aquesta sessié s’estudiaran les ones que apareixen en una linia de transmissio
com a solucions de les equacions del telegrafista.

3.1.1. Propagacio d’'ones en una linia de transmissio

Les equacions del telegrafista es poden resoldre per obtenir les equacions d’ona de
tensio i de corrent:

dV(z)

d22 _72V(Z):O
A1) o\
d22 V4 I(Z)_O

On

7:a+j,8:\/(R+ja)L)(G+ja)C)

Les solucions d’aquestes equacions d’ona son les seglents:

V(z)=V.e” +V_ e"
1(2) =177 + 1 ¢”
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Les ones de tensid de corrent estan relacionades per I'anomenada impedancia
caracteristica Z,, que té la seguent expressio:

R+ jolL
Zy= | —F——
G+ joC
= [Pozarl998] pagines 58-59

La linia sense perdues

En molts casos, les perdues de la linia de transmissid son molt baixes i es poden
menysprear. En aguestes circumstancies R=G=0, i per tant la constant de propagacio:

y=]f=wJLC
Amb aquesta simplificacié les solucions de les equacions d’ona queden:

V(z)=VS e +V el
_ —ip ey
1(z)=1e " +1 ¢

La impedancia caracteristica Z:

| la velocitat de fase:

» [Pozarl1998] pagina 59

RESUM

En aquesta sessié hem trobat les equacions d’ona de tensié i de corrent que s’obtenen
a partir de les equacions del telegrafista. També hem analitzat el cas de la propagacio
per una linia de transmissid sense pérdues
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SESSIO 10

Nom: Camps electromagnétics en les linies de transmissi6
Tipus: teorica
Format: no presencial
Durada: 2 hores
Dedicacio: 3 hores
Treball a lliurar: no
Material:

o Bibliografia basica:

= [Pozarl1998]

3

o4

7 7 R/ 7 7
R X X X IR XX X4

7
£

PRECEDENTS

En les sessions anteriors hem estat treballant sobre el model circuital de les linies de
transmissio.

OBJECTIUS

En aquesta sessié relacionarem els conceptes de la teoria de linies de transmissié
amb els de la teoria electromagnética.

CONTINGUTS

En aquesta sessio es trobaran les equacions del telegrafista a partir de les de Maxwell
i es relacionaran alguns parametres circuitals amb altres d’electromagnetics.

3.1.2. Els camps electromagnetics en les linies de
transmissio

Les equacions del telegrafista a partir dels camps
electromagneétics

Les equacions del telegrafista que vam obtenir anteriorment a partir del model circuital,
també es poden obtenir a partir de les equacions de Maxwell. En aquest cas s’estudia
el comportament d’'una linia coaxial.

= [Pozar1998] pagina 63-64

Constant de propagaciod, impedancia i flux de poténcia per
la linia coaxial sense pérdues

A partir dels models circuital i electromagnétic de la linia de transmissié coaxial podem
trobar el valor de la constant de propagacio, que és:
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B =w\Jue =aLC

La impedancia d’ona és igual a la impedancia intrinseca del medi:

ZWZEZ\/QZU

La impedancia caracteristica de la linia coaxial:

b
L \/Z Inb,
0 = /4
e 2r
La poténcia propagada per una linia de transmissio és pot obtenir amb I'ajut del vector

de Poynting:

p-lv
2

= [Pozar1998] pagina 64-65

RESUM

En aquesta sessié hem deduit les equacions del telegrafista a partir de les equacions
de Maxwell i també hem relacionat parametres electromagnétics amb d’altres de
circuitals pel cas de la linia de transmissio coaxial.
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SESSIO 11

Nom: Tipus de linies de transmissié
Tipus: teorica
Format: no presencial
Durada: 2 hores
Dedicacio: 3 hores
Treball a lliurar: no
Material:

o Bibliografia basica:
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PRECEDENTS

En les sessions anteriors vam estudiar el model circuital de les linies de transmissio i
les equacions del telegrafista que les governen.

OBJECTIUS

En aquesta sessid estudiarem els tipus de linies de transmissio més utilitzades en els
circuits de radiofrequiéncia i microones.

CONTINGUTS

En aquesta sessio s’estudiaran les linies de transmissidé coaxial, bifilar, stripline,
microstrip, coplanar i slotline.

3.2. Tipus de linies de transmissio

Coaxial

El cable coaxial és el cable més utilitzat per interconnectar equips de radiofreqtiéncia.
Pot ser utilitzat fins a freqiéncies de 40 GHz sense massa problemes. Com que els
camps viatgen confinats entre els conductors interior i exterior, les pérdues per
radiacio s6n molt baixes.
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Parametres eléctrics:

1 ) b
fa" p. =44E["a2fe. In| >
" xfearb) ™ 4E[ Ve (aj

- R, és la resisténcia superficial dels conductor i &delta; la profunditat de penetracid
dels camps en un conductor.

- f; és la freqiéncia maxima d'utilitzaci6 monomode del cable coaxial. A partir d’ f;
comencen a propagar-se modes no-TEM dispersius.

- Py €s la poténcia maxima que pot propagar el cable coaxial. Es funcié del camp

electric de ruptura de dielectric, E;.
* [Ribo2001] pagina 1

Bifilar

Linia de transmissié molt utilitzada en telefonia analogica. Presenta pérdues extres per
radiacié a freqliéncies elevades.

S A ST N “,

>

(o
=< =

<_ >
::I IIIIIISII 1 IlIIIlIIIl::

48



LaSaIIe%nLine
ENGINYERIES

Universitat Ramon Llull

Parametres eléctrics:

120 S
Z, =——arccosh| —
° NS [dj

:__w,/ gR— C, =3-10°m/s

s
R d o,

d7Z, (5]2 1 2Y, arccosh(sJ
d
d

Stripline

Es una linia de transmissi6 utilitzada per fer circuits de microones. Esta formada per
una tira conductora situada simetricament entre dos plans conductors (infinits en

teoria) i immersa en un medi dielectric de permitivitat relativa &,. A la practica, els

plans metal-lics i el dieléctric es prenen d’amplada finita.

Metal-litzacio
[C] Dielectric

Parametres eléctrics:

3000 2+ﬂ 0<k<0.7
1-Jk'

2
307° (1 5 14k 0.7<k<1
NN 1k
ﬂ:fzw‘/ﬂgzﬂ,/gR c, =310°m/s
C Co
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Microstrip

Es la linia de transmissi6 més utilitzada per construir circuits de microones. Esta
formada per una tira conductora i un pla de massa (infinit en teoria) separats per una
lamina (substrat) dieléctrica (infinita en teoria). Per tant, globalment el dieléctric no és
homogeni i no propaga un mode TEM. Es propaga un mode Quasi TEM. No és, per
tant, una linia de transmissié propiament dita, perd es comporta practicament com si
ho fos. Per caracteritzar els seus parametres eléctrics s’'usa una constant dieléctrica

relativa efectiva, ¢4, que €s una mitja ponderada (en funcio de la geometria) de les

constants dieléctriques relatives de laire i el substrat. Els seus parametres
fonamentals es calculen a partir de férmules semiempiriques.

E Metal litzaci6
.............. £ Diclectric
. z /'\ .
N AR,
IR &N 72,
Parametres eléctrics:
60 .n(shﬂj w_q
| Eret w  4h h
Zy=1 1207 1 W,
VERert \: +14+ 0.66In(w + 1.4} h
0 ©
=—=—l¢ ¢, =310°m/s
ﬂ c CO Re ff 0
Erv . Er 1
ERett — Rzl + Rzl n
1+10—

Coplanar

Es una linia de transmissio uniplanar, donat que només té metal-litzacié en una cara
del dieléctric. Usualment, en el marge de freqiéncies d’utilitzacié és multimodal:
propaga dos modes alhora, el mode parell (Quasi TEM i que per tant dona lloc a un
comportament tipic de Linia de Transmissio) i el mode senar (No TEM i que per tant
doéna lloc a un comportament tipic de Guia d’ones). S'utilitza en circuits de microones.
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Metal-litzacié

—E
[C] Dieléctric — 3=£ | S—
6 ~—" ~—
Mode Senar
—_ s s
Y ! R g
/é Mode Parell

Slotline

Es una linia uniplanar, donat que només té metal-litzacié en una cara del dieléctric.
Propaga un mode No TEM i per tant t&¢ un comportament tipic de guia d’'ones. De totes
maneres es modela i analitza com si fos una linia de transmissié6 normal. Es molt
utilitzada per a la realitzacié de circuits de microones.

%

—E

!, Metal-litzacié
O Dieléctric

Er

RESUM

En aquesta sessié hem estudiat els diferents tipus de linies de transmissié: la linia
coaxial, la bifilar i les planars (stripline, microstrip, coplanar i slotline).
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A la carta de Smith partirem de I'admitancia Y, iz = i girarem cap a generador fins
a arribar a Y,ysrs = JB = j1.2; d'aquesta manera obtenim que:

i girarem cap a generador fins a arribar a Y,es = JB = j1.2; d’aquesta manera
obtenim que:

'/ = 0.389

- 025)+0130=0389

Xy @ X © = ~
Hie o > = s

TANCE COMPONENT (R/Z0), OR CONDUCTANCE COMPONENT (G,(O NN
0.2

ob

S
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RESUM

En aquesta sessié hem fet dos problemes que ens han d’haver ajudat a una millor
comprensio de I'adaptacio d'impedancies amb components discrets i amb stubs.
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SESSIO 22

Nom: Problemes d’adaptacié d'impedancies Il
Tipus: problemes
Format: no presencial
Durada: 2 hores
Dedicacio: 3 hores
Treball a lliurar: no
Material:

o Bibliografia basica:
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En les sessions anteriors hem estudiat diverses configuracions per realitzar xarxes
d’adaptacié d’'impedancies i hem fet alguns problemes relacionats.

OBJECTIUS

En aquesta sessi6 es realitzaran dos nous problemes per consolidar els coneixements
adquirits en xarxes d’adaptacio d’'impedancies.

CONTINGUTS

En aquesta sessio farem dos problemes relacionats amb 'adaptacié d’'impedancies
utilitzant técniques mixtes.

3.8.8. Problema sobre adaptacio d'impedancies I

Calculeu els valors de L, Ci Z, per tal que la impedancia d’entrada que presenti el
seglent circuit sigui Z,, = (24-j33)QQ a la freqiiencia de 2 GHz.

L

o Y ¥\

Cl L=
|

L J
q

4
e—|
F Z; Z,=(75475)Q
ZIN

3.8.9. Problema sobre adaptacio d'impedancies II

Calculeu /,, Z,,iL per tal que es produeixi la seglient adaptacié d’impedancies a 2
GHz:
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£ A4 L
I > »
,=50Q 7, .
6.=2.27 Z,=(65-119)Q

Z,=(20-35)Q

L’estratégia que haurem de seguir per realitzar 'adaptacié d'impedancies del problema
consistira en cancel-lar la part reactiva de Z, amb la bobina L. Un cop ja tinguem una
impedancia purament resistiva, la convertirem amb el transformador de quart de
longitud d’ona a la part real de Z,,. A partir d’aqui ajustarem la part reactiva de Z

amb el condensador C .

ﬁ (=014 L
‘ ‘ P PY N\f\_@_‘
. Zy Z, =(75-75)Q
Z|N ZZ Zl

Primerament utilitzarem la bobina L per fer que Z, sigui real. Analitzant el circuit,
tenim que:

Z, =7 + joL
Per que Z, sigui real Im{ZL + ja)L}=O, per tant:

—75+a)L=O:>a)L=75:>L=E=L9=5.97nH
o 2r-2-10

D’aquesta manera, ens queda que:
Z,=75Q

Tot seguit, escollint adequadament Z,, farem que ZzzRe{Z,N}:24Q. Del
2

A _Z4 .
transformador de A sabem que Z, = 2 , per tant:

Z,=+/2,2Z, =\75-24 =42.43Q

Finalment escollirem el valor de C per fer que Z,, =Z, —é = 24— ]33, per tant:
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j 1 1 1

=2.41pF

Z,=24-j33=2,- 3 o4~  * _33c=-—- - :
oC oC  oC 330  33-27-2-10

D’aquesta manera, la solucié al problema és:

L=5.97nH
Z, =42.430Q
C=241pF

RESUM

En aquesta sessidé hem fet dos problemes que ens han d’haver ajudat a una millor
comprensio de I'adaptacioé d'impedancies en casos diversos.
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