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Introduzione

Finora i fili presenti nei circuiti elettrici sono sempre stati considerati
come elementi ininfluenti nel calcolo di tensioni e correnti. Il loro

scopo era solo quello di indicare le interconnessioni topologiche fra i
vari elementi circuitali.

Questa ipotesi e valida rigorosamente solo se il circuito opera in
regime stazionario e se i fili sono realizzati con conduttori ideall

(resistivita p = 0) e il materiale che li separa e un dielettrico perfetto
(conducibilita o= 0).

Campi Elettromagnetici e Circuiti I — a.a. 2015/16 Prof. Luca Perregrini Linee di trasmissione, pag. 3



Introduzione

Nell'ipotesi che il circuito sia in regime stazionario, la resistivita p # 0
dei materiali che costituiscono i fili determina cadute di tensione tra

I'ingresso e l'uscita.
filo di collegamento di sezione 4

J Rg, = pd/A I .
t 1 2
generatore ' A ' carico
+ e +
Vy V,
< d >

Esempio:
Conduttori di rame p = 20 nQQ/m, di sezione 4 = 1 mm?, lunghezza della linea d = 50 m,

corrente in ingresso 1, = 1 A, tensione all’'ingresso 7, =100 V.
Si ha R, = pd/lA4 =1 Q, caduta di tensione sul filo =R, [,=1V, V, =99V
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Introduzione

Nell'ipotesi che il circuito sia in regime stazionario, la conducibilita
o # 0 del materiale che li separa determina una dispersione di

corrente tra I'ingresso e l'uscita.

filo di collegamento di sezione 4

generatore i, / ﬁ, carico
o 2 G 7,
< d >
Esempio:

Conduttanza equivalente dell’isolante G, .. = 0.1 mS, lunghezza della linea d = 50 m,
corrente in ingresso /, = 1 A, tensione sulla linea V, = V; =100 V.

SI ha. 12 = 11 - Gisolante Vl = 0.99 A

Campi Elettromagnetici e Circuiti I — a.a. 2015/16 Prof. Luca Perregrini Linee di trasmissione, pag. 5



Introduzione

Nell’ipotesi che il circuito sia in regime non stazionario, anche
considerando conduttori ideali e dielettrici perfetti, a causa dei campi
elettricic e magnetici variabili vi sono effetti di tipo induttivo e

capacitivo lungo i fili.

1 I :
generatore !, 2, carico
mamamas
n VAVAY, I T
V V.
1 _I_ 2
< d >

Campi Elettromagnetici e Circuiti I — a.a. 2015/16 Prof. Luca Perregrini Linee di trasmissione, pag. 6



Introduzione

generatore carico

linea di trasmissione

Se la frequenza massima di lavoro non e troppo elevata, lo studio delle variazioni di
tensione e corrente lungo le linee di collegamento puo essere condotto nell’ipotesi
che il campo elettrico e quello magnetico su ogni sezione abbiano la stessa forma
dei campi stazionari. In questo caso, € possibile studiare il fenomeno con la
cosiddetta “teoria elementare delle linee di trasmissione” che si basa sui concetti
circuitali introdotti finora.

Una trattazione piu rigorosa, che verra svolta nei successivi corsi di campi
elettromagnetici, permettera di meglio capire i limiti di questa teoria e di ottenere la
soluzione esatta del problema.

o TTT————
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Equazione dei telegrafisti

z z+dz
generatore H > carico
linea di trasmissione
Rdz Ldz . R =resistenza per unita di lunghezza [()/m]
VIV 000 " L =induttanza per unita di lunghezza [H/m]

Gdz< = Cdzé G = conduttanza per unita di lunghezza [S/m]
_ C = capacita per unita di lunghezza [F/m]

____________________________________
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Equazione dei telegrafisti

generatore carico

linea di trasmissione

Una linea di trasmissione puo essere considerata come una cascata
di infiniti circuiti di lunghezza infinitesima dz, ciascuno costituito da
una resistenza in serie a un’induttanza e da un elemento conduttivo
In parallelo ad uno capacitivo.

generatore dz carico
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Equazione dei telegrafisti

ILzz Rdz Ldz ILZ:rdZ)
WA % f

V(z) Gdz —Cdz V(z+dz)

I(z)=1(z+dz)+(Gdz + joCdz)V(z + dz)
V(z)=V(z+dz)+(Rdz+ joLdz)I(z)

lim 1CF d;) 1@ - im[—(G+ joC)V(z+do)]

$ dz—0 z dz—0
lim YZF92)=-V(@) lim[—(R+ joL)I(z)]

dz—0 dZ
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Equazione dei telegrafisti

dld(z) - (G + jwC)V(z)
d‘;(z) = —(R+ jol)I(2)

Queste due equazioni sono dette
equazioni dei telegrafisti.
Esse mostrano come la tensione e la
corrente lungo una linea possa
cambiare a causa delle sue non idealita
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Soluzione dell’equazione dei telegrafisti

d‘; () _ —~(R + joL)I(z) dld(z) =—(G+ joC)V(z)

Derivando la prima equazione rispetto a z e sostituendo si ottiene:

d*V(z) dl(2)
dz’ dz

Introducendo la quantita complessa
k> =(B-ja) =—(R+ joL) G+ joC)
Si puo scrivere:

=—(R+ jolL) =(R+ joL)(G+ joC)V(z)

sz(z)
dz’
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Soluzione dell’equazione dei telegrafisti

La soluzione dell’equazione

d 2V(z)
dz’

+(B-ja)V(z)=0

e del tipo

V(Z) — V+e—j(ﬁ—ja)z n V—ej(ﬁ—ja)z

_V+e—(06+1ﬁ)2 -I—V_ (a+jB)z

DoveV, e V, sono costanti arbitrarie che, come vedremo, si possono
calcolare una volta che siano note le caratteristiche del carico e del
generatore collegati alla linea.

i
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Soluzione dell’equazione dei telegrafisti

V(;re—(aﬂﬁ)z Vo—e(aﬂ'ﬁ)z

Quale fenomeno fisico descrivono queste funzioni fasoriali?

Passando al dominio del tempo si ha:

v ()= V, | e “cos(wt — fz+argV,)

v (1) =V, |e“cos(wt+ fz+argV,)
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Soluzione dell’equazione dei telegrafisti

v (1) =V, |e “cos(wt— fz+argV,)
v (1) =V, |e“cos(wt+ pz+argV,)

Sono funzioni periodiche di periodo 7=27/w rispetto al tempo, ma
sono anche periodiche di periodo A=2n/fp rispetto alla variabile
spaziale z.

Pertanto si puo scrivere:

V() = Vi | e cos(2x % . % rarg V)

V() =| Vo | eZcos(2x % N 27z%+ arg V.)
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Soluzione dell’equazione dei telegrafisti

V() = Vi | e cos(2r % . % rargV?)

Plot animato

linea di trasmissione

o T———
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Soluzione dell’equazione dei telegrafisti

V() = Vi | e cos(2r % . % rargV?)

La funzione v*(f) € quindi un’onda che si propaga lungo la linea
nel verso positivo dell’asse z e che si attenua esponenzialmente.

Le costanti che appaiono nell’espressione di v(f) prendono |
seguenti nomi:

o = costante di attenuazione [1/m]
[ = costante di fase [rad/m]

A = lunghezza d’onda [m]
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Soluzione dell’equazione dei telegrafisti

V() = Vi | e cos(2r % . % rargV?)

Con quale velocita si muovono le creste delllonda?

Se un osservatore e nell’origine (z=0) all'istante =0 e si muove nella direzione
z con velocita v=z/t, esso avra la stessa velocita dellonda se per lui
I'argomento della funzione coseno rimane costante:

[ zZ

2m——2m—+argV, = costante (Vz, Vt)
T A

27Z'£—27Z'V—t:() p— Vzizlfzz_ﬂfzg
T A T B’ B
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Soluzione dell’equazione dei telegrafisti

V() = Vo | e%cos(2r % o % rargV,)

Plot animato

I ——————
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Soluzione dell’equazione dei telegrafisti

V() = Vo | e%cos(2r % o % rargV,)

La funzione v=(¥) e quindi un’onda che si propaga lungo la linea
nel verso negativo dell’asse z e che si attenua esponenzialmente.

I ———————
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Soluzione dell’equazione dei telegrafisti

Solitamente [l'attenuazione lungo la linea e abbastanza piccola
rispetto alla costante di fase (a<<p) e si puo quindi scrivere:

K*=(f—-ja) =p"-j2af-a° = B* - j2af
Ricordando che:

k> =—(R+ joL) G+ joC)=—RG+w’LC — jo(RC +GL)

si ottiene:
(,Bzza)zLC—RG (,Bzx/a)zLC—RG
: f1> | __o(RC+GL)
20 = o(RC+GL) . 2J@’LC-RG
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Soluzione dell’equazione dei telegrafisti

Normalmente, anche a frequenze relativamente basse, e ben
verificata l'ipotesi R << wl e G << wC.

Ad esempio, valori tipici per una linea possono essere R =0.02 Q/m, G = 0.01 mS/m,
C =01 nF/me L =025 uH/m. Assumendo w = 1 Mrad/s si ha R = wlL/10 e
G ~ wC/10.

Si pud quindi scrivere:

B =+’ LC—RG =~ o LC

_ o(RC+GL) RC+GL
W’ LC—RG  2VLC

04
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Soluzione dell’equazione dei telegrafisti

Sostituendo I'espressione

V(Z) — V(;re—(aﬂ'ﬁ)z 4 Vo—e(aﬂ'ﬁ)z
nell’equazione
dv (z)
dz

= —(R+ jol)I(2)

sl ottiene

+ . +
I(z) = a+jp Ve —(a+jp)z & Jp V—e(a+]ﬁ)z
R+ joL R+ joL

_|_ J—
V_Oe—(a+jﬁ>z Vo o(@tip)z
ZO ZO
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Soluzione dell’equazione dei telegrafisti

La quantita

R+ joL R+ joL
B '3 R L
a+jp RC+GL . JIC

24/ LC

e detta impedenza caratteristica della linea di trasmissione.

Z,

Nell’ipotesi R << wl. e G << wC si ha
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Soluzione dell’equazione dei telegrafisti

Cosa non e I'impedenza caratteristica?

2 i

g X

7 Da 7 T2

L’'impedenza caratteristica non e un carico equivalente che puod
essere sostituito all'interno del circuito al posto della linea!
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Soluzione dell’equazione dei telegrafisti

Riassumendo:
dl(z)

o~ (GHjeC)V(z) V(z) =V e @P2 Ly elerhr
dV(z) , fl> I(2) = V_o+ ~a+jprz _ Yo (@t iB)z
= —(R+ joL)I (z2)=—-¢
=R+ joL)I(z) Z A
dove:
,B ~ o+ LC Zo ~ é

RC+GL R/Z +GZ,

24/ LC 2
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Soluzione dell’equazione dei telegrafisti

L’andamento generale di tensioni e correnti sulla linea e quindi:

V(Z) — V(;re—(aﬂ'ﬁ)z n V—e(aﬂ'ﬁ)z

N _
I(Z) — VO e—(aﬂﬁ)z . VO (a+Jﬁ)Z
ZO ZO

che nel dominio del tempo risulta:

v(t) =V, |e “cos(wt— fz+argV, )+ |V, |e“cos(wt + fz+argV, )
A v v A

i(t) =1—1e “cos(wf — Bz + are —1) —|—Le*cos(wf + Bz + are —

) ~ (ot —p gZO) Z (ot + f gZO)

i
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Soluzione dell’equazione dei telegrafisti

Graficamente 'andamento di tensioni e correnti sulla linea risulta:

Plot animato

T ——————
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Tipi di linee: linea bifilare

campo elettrico
______ campo magnetico
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Tipi di linee: linea bifilare

v

s /! 1
TO ) C =rmg,e, 5
\ In—
& €9 H- Hy r
r—V—O :’\'\) L::uOlur lnD
EY § JU V

Per o sufficientemente grande (R << oL, G << o():

Z z\/le 1u01ur lnD:nO lur lnD
’ C n\ege r m\e r

dove 1), =ty /&, =120m Q=3770)

i
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Tipi di linee: linea bifilare

v

FTO ) C=r¢g,¢, ID

In—
D & €9 H- Hy r
! D
rJ_O {\ ) L — IuOlur ln
A - v/ r

Solitamente si ha u, = 1:

ZO:UO K, lng— lng

T \e 711/
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Tipi di linee: filo su piano di massa

D/2 \ / “T a ‘\ ’,
& : /
/

.
R

campo elettrico
______ campo magnetico

piano di massa
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Tipi di linee: filo su piano di massa

v , )
) ) C=r¢ge, D
D/2 ‘ In—
& €0 H- Hy V
D
L — IuOlur ln
T r

Per o sufficientemente grande (R << oL, G << wC(), e assumendo u. =1 si ha:
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Tipi di linee: cavo coassiale

campo elettrico
campo magnetico

o TTT————
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Tipi di linee: cavo coassiale
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Tipi di linee: cavo coassiale

V(z)
RIn(D,/ D)

H(R,z)=u, 1)

E(R,z)=u, Sy
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Tipi di linee: cavo coassiale

Attenuazione g

= outside diameter of inner
conductor in mm

D = inside diameter of outer
conductor in mm

T 11.59 | JF = \..'IE ,M8o| dB er = relative dielectric constant
Z d D m f=frequency in GHz
Prg = iNner conductor material
. dB resistivity relative to copper
- X gintmcric = Dot = 00,96+ 1« ‘-.I"E_ ¥ tmlﬁ'.:' E P = outer conductor material

resistivity relative to copper

l ______ﬁrﬁi:{: d = loss angle
T
/ﬂmﬂ‘ﬁf@’fgﬂf e
T B guer ol
= ]
|

_____--""_/Z/—//
T

I S :

-
100 MH=z 1 GHz 10 GH=z
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Tipi di linee: cavo coassiale

Attenuazione: esempio pratico

1000
‘..ll'
—
100 -
E w—FT-318
= SFT-142
2 ,,-‘"’,‘r e SET-205
- =] w—SFT-304
g — 1 .—"'/:‘"# e SFT-393
3 ;// j:"‘f - SFT-226
| =
. L = —srrecs
= |11
10 ,é,/:’:
__,_a-"? =
_____..-f_‘ FL' - /7
=i
10400 1.000 10,000 100,000
Frequency (MHz)
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Tipi di linee: cavo coassiale

Perché 5002 di impedenza caratteristica?

Standardizzato intorno al 1930, rappresenta un buon compromesso tra perdite e potenza massima
trasmissibile (per cavo in aria): € una via di mezzo tra la media aritmetica (53.3 Q) e quella
geometrica (48 Q) tra 30 Q2 (massima potenza) e 77 Q (perdite minime)

Loss versus impedance
10 mm diameter copper coax

0.9

03

0.7
0.6 \

Minimum at 77 ohms

0.5 \ :

dBfmeter

04 |\ |

e

08 1N\

/

s

02 e

0.1

0 50

100

Impedance (ohms)
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150

200

1000
Q00
g00
700
GO0
500
400
300
200
100

1
)

Fower (watts) and Voltage (Volts

Maximum power handling of 10 mm coax

Voltage breakdown at 100,000 volts/meter

Maximum at 30 ohms

/ \\ — T VOIS
/ \ e [TV & OWET
N\
%
\\
~ i .
) %1

50

100

150 200

Characteristic impedance (Ohms)

Cavo in aria, diametro conduttore esterno 10 mm, f = 10 GHz.

Prof. Luca Perregrini
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Tipi di linee: cavo coassiale

Perché 75Q di impedenza caratteristica?

Per uso commerciale (bassa potenza), I'impedenza caratteristica standard & tipicamente 75 Q.
Sembrerebbe naturale poiché abbiamo visto che un’impedenza di 77 Q minimizza le perdite. Ma non
e cosi! Se il cavo non ¢é in aria, il valore di Z, che minimizza le perdite cambia con ¢, e, nel caso tipico

di ¢ = 1.5, il valore ottimo sarebbe intorno ai 60 Q. ST Rsas

10 mm diameter copper coax

Allora perché 75 Q7? 1 | /
09— —Er=22
Il conduttore centrale di cavi a basso 08 Er=143 /
costo & spesso realizzato in acciaio e 07 —Fr=1 /
ricoperto in rame. Poiché impedenze s /
caratteristiche basse richiedono .
conduttori interni di sezione maggiore, = /‘
la scelta dei 75 Q & probabilmente stata B P
un buon compromesso fra basse 03 = /"‘
perdite e flessibilita del cavo. 0.2 S
0.1
0
0 50 100 150 200

Impedance (ohms)

o TTT————
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Tipi di linee: cavo coassiale

Come scegliere?
| parametri da considerare sono molteplici:

Electrical Mechanical Environm ental

Freguency Range Length Operating temp
range

Attenuation (loss) Flexibility Operafing

(bend mament) altitude

Return loss (VEWR)  FlexLife Moisture
resistance

FPassive IM Bend radius UV resistance

Shiglding (isclation) Cuter Jacket or armor '

AF Stability Connector :

(with temp or flex) series

Phase length Attachment method

Power handling Mating life cycle

Impedance ' i

B
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Tipi di linee: cavo coassiale

TIMES FIEER COMMUMICATIONS, INC.*

Esempio di struttura reale ee SEMFLEXCBLESERIES T I O-Tx Io

CMiispr Eletisiteiddeici e Circuiti I — a.a. 2015/16

Application: Recommended for aerial installations in a non-comosive
environment, unjacketed semiflex cable features bonding of the
center conductor to the dielectric and dielectric to the outer
conductor. This bonding prevents moistune ingress and facilitates
connectorization since it leaves no harmful residue.

Application: For aarial applications in urban and coastal
emironments, Jacketed semiflex cable is racommendad whers
highly corrosive conditions may exist. This cable features a triple
bonding of the center conductor to the dielectric, dielectric to the
outer conductar and outer conductor to the jacket and is designed
to withstand mors abrasion and mechanical abuse than an
unjacketed version. With an extra thick jacket, this cable will
withstand more abrasion and mechanical abuse than the standard
jacketed burial cable.

Application: Messengeraed semiflex cable is recommended foraerial
feader installations whera strand installation is not practical. T104 2
and T10500 semiflex cable is designed with a strong, integral,
galvanizad solid steel wire which supports the cable in aerial
installations. TX10625 and TX10565 s2miflex cable features a
jacketed galvanized stranded steel wire which also acts as a support,
relieving the cable from undue tension. Resting ladders on
messengerad cable is not recommended,

JACKETED BURIAL

Application: Jacketed Burial semifiex cable is recommended for
underground applications in conduit or direct burial installations.
This varsion features a cold flowing, self-healing Aooding compaund
for underground applications, providing an additional layer of
corrosion protection. For aerial applications, non-dripping flooding
compound is used which also serves as an additional layer of
cormsion protection.

Application: Where cable is exposed to extensive mechanical abuse
and mdent attack, amorad semiflex cable is recommended. Usad for
direct burial applications, Armored semiflex cable features a flooded
steal tape and jacket which are layerad over the standard foodad
jacketad cable to increase mechanical strangth.

PPs¢fLLvaaPBeFEegliin
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Tipi di linee: cavo coassiale

Esempio di struttura reale

TIMES FIBER COMMUNICATIONS, INC.*
1-800-677-2288

e smocesas 1 1 0-TX 10

DETAILS OF CONSTRUCTION AND MATERIAL

DEELECTRIC ADHESIVE COATING
Proprietary pobymer adhesive coating to bond core to
outer conductor for improved handling and strength

GCENTER CONDUCTOR
Copper-clad aluminum or solid copper
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COMDUCTOR COATING
Proprietary polymer adhesive coating to
provide moisture blocking, bonding the
dielectric and enhancing foam structure
stability.

DEELECTRIC
Foamed polyethydene produced by gas
injection in combination with proprietany
nucleating agents and enhanced
dimensional uniformity to meet 1 GHz
requiremeants. Federal specifications LP-
390 and ASTM D-1248 are applicable
to the polyethylene prior to the
foaming.

FLOODING COMPOUNDS
» SELF-HEALING
Cold flowing, low molecular weight
flooding compound for seff-healing of
jacket damane. Intended for
underground installations.

* NON-FLOWING
Intended for aerial applications, non-
dripping flooding compound,

B
PPs¢fLLvaaPBeFEegliin

characteristics in cold weathar.

OUTER CONDUCTOR
eamless high purity electrical grade aluminum

tube. (ASTM B-221).

JACKET ADHESIVE

Proprietary non-residue pabymeradhesive (Mot
used on cables with flooding compounds).

ARMOR

A 0.0400nch thick stesl tape per SAE/AIS] 1010
for stesl.

JACKET*

Abrasion resistant, low coefficient of friction
medium density black polyethylene (Fedaral
Specification LP-390 and ASTM D-1248
jacketing material).

= Sequential footage marking on outer jacket
dvailable upon request. Standard on
underground, flooded cables.

Extra thick jacket is also available.

Linee AoV comssiwhid)agad 43



Tipi di linee: cavo coassiale

Esempio di struttura reale

TIMES FIBER COMMUMICATIONS, INC.*

1-800-677-2288

1Fc

412 SERIES SEMIFLEX CABLE

110

PHYSICAL SPECIFICATIONS

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Mumiral DC Registance @ 68 F [20°C) Ohmg per 1000
Copper-Clad Aluminum Genter Cond ucior feat meaters
Cantar Conductor 208 6.7
Outer Conducior 044 1.44
Loop 2.60 a.20
Momiral Capacitance 156 pRAf (51.2 pFim)
Impadance 75+ 2 Ohms
Valocity of Propagation 87 % nominal

EXTRA THICK JAGKETED | EXTRATHICK

HOMINAL DIMENSIONS UNJACKETED*| JAGKETED JACKET  [MESSENGERED| RURIAL  [JACKETED BURIAL) ARMORED

inchas | (mm} | inches | (mmj | inches | (mm} | inche= | {mm) |inches | (mm) | incheg| (mm) |inches | (mm)
Gonductor 0,088 | (2.24) | 0.088 | (224) | 0088 | 2.24) | 0083 | (2.24) | 0.088 | (2.24) | 0088 ) (2.24) | 008 | (2.24)
Dielesctric 0362 | (909 0482 | (208) | 0362 | 9.09) [ 0362 | (9.99) | 0,362 [ (909 | 0362 ) 909) | 0362 | (019
Outar Conductor Thicknass 0,025 | (D.64) | 0,025 | (Ded) | 0025 | 064) | 0025 | (Ded) | 0.025 | (0.64) | Q025 [0.64) | 0025 | (0.64)
Outar Conductor Diam ater 012 | (105 0412 [ (105 | 0412 | (I05) | 0412 | (10.5) | 0,412 | (10.5) | 0412 ) (10.5) | D012 | 10.5)
Firat Jackst — — | 047D (1.5 | 0542 | (138 | 0480 | (12.2) | 0.480 | (12.2) | 0552 | (1400 | G480 | {(12.2)
Mezsangar — — — — — — | mE 2T — — — — — —
Armaor — — — — — — — — — — — — | 050D | 2F)
Saconid Jacket — — — — — — — — — — — — | D&EDD | (152
Noaninal Wiight (BA000 ) (kgkm)) 58 (BB Te [ M2y @@ | (48 | 126 | (eEy| T {106} | 102 | (152 [ 158 | (237
Noaninal Wiiaht (psr rasl) b (k) 252 [ (M4j | 301 | (a7 | AL | eRy | 47 [ @Fh | 30 | () | 38R ) v | &TT | (262)
Nominal Length {per resl) feat {m) | 3000 | (214) | 3000 | (914) | 3000 [ (914) | 3000 | (@id) | 3000 | (&ddy | 3000 [ (@14 | 3000 | (514)
Mazimum Pull Fores [bF {Nj 280 | (M2 2R0 [ {(1M2) | 250 | (11712 900 | 4003y | 250 (1112) ) 250 | (112§ 2E0 |{1112)
Minimumn Band Radiug in {mm] A0 (TE) 25 | (64) 2.5 wd) | 30 (7l | 30 (75 a0 &) | 84 | (M3
Massanger Break Strangth [bf (H) — — — — — — 1800 [ (8007)| — — — — — —
Resd Size {inches)

{Flangs = Width)' JBw 22 22 HExlz 42 5 22 Wx 22 3= 22 4222
Resd Size {eantimabars)
{Flangs = Width)' M = b5E 01 x5 o x ba 107 x &6 a1 x b LR 107 x 56

* Al T10 Un jacketed Cabla is availabla rated par MEC Article 820 - CATY @
'Width = outeide flanga to ourtside flanga

Campi Elettromagnetici e Circuiti I — a.a. 2015/16

Frequency MHz | dE per 1001{eet | dB per 100 meters
& 0.20 Ok
E5 0.3 2.4
m 1.3 4.44
250 1.49 480
2T 1.55 E.ng

300 1.64 £.a8
il 1.73 Bk
450 1.78 84
4] 1.0 B.27
450 2.3 Eib
i) 215 7.5
550 2.2 T4

G 2,537 .78
TE0 2.8 ara
8w 2,50 o.52

1000 313 10,27

Attanuation increasss with inereasing tamparaurs and decresess
with decreazing temparaturs at the rats of 01% 7 =F (0.18% 7 =C)

Prof. Luca Perregrini
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Tipi di linee: linea bifilare schermata

campo elettrico
______ campo magnetico

SEGNALE V-
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Tipi di linee: linea bifilare schermata

v 1
C =rmg,e€, S DE 1
dI In ( : 2)
D 5 d(D"+h")

2 2
L — lLlOlur ln 2h(l)2 _h2 )
T d(D"+h")

Per o sufficientemente grande (R << oL, G << wC(), e assumendo u. =1 si ha:

N 1, 2h(D* —h*)

ZO~\/I: In —
C nfe, d(D*+h%)
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Tipi di linee: linea a striscia (stripline)

W
< > piani di massa

Per o sufficientemente grande (R << oL, G << wC(), e assumendo u. =1 si ha:

7 307 b
o \/a Wert + 0. 441b
dove Weff W 0 . se w/b > (.35
b b (O. 35 — f_> se w/b < 0.35
)

o ———
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Tipi di linee: microstriscia

w
/ E'
h ¢ & & H,. L .
campo elettrico

piano di massa

Per o sufficientemente grande (R << oL, G << wC(), e assumendo u. =1 si ha:

( 60 . 8h w w
1 se o < 1
Vet " (“'1 N 4}7‘) S
AR
0 1207 o w o1
o (Y 1.39340.6671og (£ +1.44 h
\ h 5

€, + 1 1
dOVG Coff — . 1+
2 1+ 12h/w
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Coefficiente di riflessione

—}; ZO: a, ﬂ _»EE] ZL
| 5 - >
—d I'(z) r,=rol o =z

Il rapporto fra la tensione dellonda riflessa (che si propaga nel verso negativo di z)
e la tensione dell’onda incidente (che si propaga nel verso positivo di z) si definisce
coefficiente di riflessione I":

V(z) =V e @7 4V e =V (2)+ V7 (2)

I(z) = Vi(z) V—e(a+jﬁ)z VO_ o2@+p)z :l—v(o)e2(a+jﬂ)z
Vi(z) Vel !

i
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Impedenza d’onda

_>§ ZO: a, ﬂ —}éE] ZL
: 5 N
—d Z(2) Z=/(2)I 0 =z

Il rapporto fra la tensione e la corrente in ogni sezione z viene detto impedenza
d’onda:

V(z) =V e Pz Ly elet/b)s I(z) = Vo gaeimz Vo gasim:
Z, Z,
V(z) V(;l—e—(a+jﬂ)z n Vo—e(a+jﬂ)z 1+ VO—/VO+e2(a+jﬂ)Z
Z(Z) — — ZO + —(a+jB)z — (a+jp)z — %0 - + ., 2(a+jp)z
I(z2) V,e -V, e 1-V,/V, e
2(a+jp)z
_y 1+1'(0)e 5 1+1'(2)

" 1-T(0) P ~ T 1_T(z)
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Ammettenza d’'onda

_>§ ZO: a, ﬂ —}éE] ZL
: 5 N
—d Y(2) Y=Y2) 0 =z

Il rapporto fra la corrente e la tensione in ogni sezione z viene detto ammettenza
d’onda:

V(z)= Vie @D 4y @i 1<z)=Z_o+e<a+fﬂ>z—Z @i
0 0
— + 2(a+jp)z
vy dE) 1T 1-V/Vie

V(z) Z(z) Z,1+V;/VieXip):
1 1-T(0)e*“/P* _y 1-T()
Z, 1+T(0)e* P " 14T (2)
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Relazionifral’, Z e Y su una sezione z

- ~ (a+jB)z -
Vi(iz) Ve’ Vo 2 jp)-

H2)= Vi(z) Vie (“iP) - Ve © =T (0)e™ "
L, 1+T(2) N 1-T'(2)
2O "=
['(z) = Z(z) -2, _ Y(z)-Y,

Z(2)+Z, Y(2)+7,
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Relazioni fra I su diverse sezioni

< >
—p! ZO: Qa, ﬂ —p D ZL
| >
I'(z=d)| z—d I'z) z 0 =z

V (z—d) Vel Pe b

F(Z o d) = V* (Z d) V+ —(a+jp)z +(0‘+Jﬂ)d

_ F(Z)e—z(a+jﬂ)d _ l—w(z)e—2ade—j47m’//l
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Relazioni fra I su diverse sezioni

10 -
Esempio: - Im[I'] [(z—d)=T(z)e e/
a=0.1 m! :
A=1m

[(z—2).) = 0.27+0.09
[(z—1/2) = 0.667+j0.222
5 '(z) = 0.9+0.3

| | | J
1.0 1.0

Re[I]

1.0 =
O ————
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Relazioni fra impedenze su diverse sezioni

< d .
—> Zy, a, B . [:] Z
Z(z—d) | z—d Z(2)| z (I) ;
Z(Z_d):Z l-I-F(Z—d) _ 1_|_1_‘(Z)e—2(a+jﬂ)d
0 I_F(Z — d) 0 l_r(z)e—Z(OH-jﬂ)d
1+ 2(2)= 2, o~ 2a+ip)d
=7 Z(z)+Z, _ Z(z)+ Z,tanh (a + jB)d
0 1— Z(z)-Z, o 2a+jp)d 0 Z,+Z(z)tanh (a + jB)d

Z(z)+Z,

Campi Elettromagnetici e Circuiti I — a.a. 2015/16 Prof. Luca Perregrini Linee di trasmissione, pag. 55



Relazioni fra ammettenze su diverse sezioni

< d >
—> ZO: «, ﬂ —> [:] ZL
Y(z—d) | z—d Y(2)I z (I) ;
1-T'(z—d) 1-T(z)e /P
Y(Z o d) — YO = YO —2(a+jB)d
1+T'(z—-d) 1+I'(z)e
1+ Y(z)-Y, o~ 2atip)d
_y Y(z)+7Y, _y Y(z)+Y,tanh (a + jB)d
’ 1 Y(z)-Y, o2(a+iB)d ’ Y, +Y(z)tanh (a + jB)d
Y(z)+7Y,

i
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Relazioni ingresso/uscita perI', Z, Y

>

»ﬁ Zy

I—} ZO? a, ﬂ

F[, Z[, Y[ FL’ ZL’ YL

rl — FLe—Z(OH-jﬁ)d — FLe—ZOCde—j47Z'a’/ﬂ,

Z, +Z,tanh (a + jB)d
A 1 :

Z,+Z tanh (a + jB)d

Y, +Y,tanh (o + jB)d
Y, =Y, 1 .

Y, +Y, tanh (o + jfB)d

i
Campi Elettromagnetici e Circuiti I — a.a. 2015/16 Prof. Luca Perregrini
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Potenza lungo la linea

ZO: a, ﬂ —p D ZL
I >
I'(z), Z(z), Y(z) ! Z 0 =z

V(z)=V/e P (1+T(2))  I(z)= ;—Jem”ﬂﬂ (1-T(2))

0
La potenza attiva che attraversa nel verso positivo una qualunque sezione z € data

da:

2
* V+
P(z)=Re VI (2) :‘ "L e Re( 1+0(2)-T"(2)-T(2)"(2) )
2 27, —_—
+72Im(I'(2)) ‘F(z)‘z
2
v

L e o)
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Potenza lungo la linea

ZO: a, ﬂ —p D ZL
I >
I'(z), Z(z), Y(z) ! Z 0 =z

V(I (2)
2

P(z)= Re[ j =By (Z)(l -[r@@)f )= Boe(2) = Bin(2)

2 ‘ 2

vi| v,
e " Pa(2) =
27, 27,

20z
C

B (2) =

i
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Potenza lungo la linea

})il’lC (Z) })il’lC (Z + d)
"" Zy, a, ""
| , — >
z z+d 0 =z

L’attenuazione in decibel tra le sezioni z e z+d risulta:

P (2) e " 5o Ine”* o
10log, —=%) _ _ 101 —10log, &> =10 ~10-%_ 4 =8.680d
50D (2 4+d) S10 2+ Sto ni0 10"
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Casi particolari: linea senza perdite

d

a=1( _ >

F Zo Nk

>

1—~I _ rLe—Z(OHjﬂ)d _ Le—j47rd//l — ‘1—*[‘ _ ‘FL‘

Z, +Z,tanh (a+ jB)d 7z Z, + jZ tanfid

Z, =7 =
bl Z,+Z tanh (a+ jB)d Z + jZ tanfd

Y, +Y,tanh (a + jfB)d _y Y, + jY tanBd

Y, =Y, =
Y + Y, tanh (a + jfB)d ’ Y, + jY, tanBd
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Diagramma d’onda stazionaria

V()= Ve A+ T e ™) 1 Vi |1+ e/

/SN I A
Z, ! Z,
Al variare di z, le ampiezze della tensione e della corrente variano fra
due estremi:

|1_1—1Le—j4772//1 |

11(2) |5

Vmin S| V(Z) |S Vmax ]min S| I(Z) |S ]max

dove:
Voo 2 Vi |(=|T 1 =Nolgor
min_| 0|( |L|) min ( |L|)
ZO
V =V |(+|T Ji —|V0+|1 I
max_| 0|(+| LD max Z (+| LD
0
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Diagramma d’onda stazionaria

V()= Ve A+ T e ™) 1 Vi |1+ e/

I, =0.1- j0.2

VAR » 'V, | .

I(2) = |—L e /(1 =T e /=2y = L0 |1 T o /4=/2

[1(2) | Z (1-T, ) 2 [1-T, |
| I B N L I Ny~ O S
1= |T, | Ao N N NN

I" reale positivo

— |1+T e /% A4 I" reale negativo
[1-Te/7 | > g 02
: A2 .
! | ! ! | ! ! | ! ! | ! ! | ! ! | ! ! | ! ! ! L >
114 1.2 1.0 [10.8 [10.6 104 [10.2 00 =z
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Diagramma d’onda stazionaria

Si definisce rapporto d’onda stazionaria la quantita

ROS:Vmax :]max :1+|F|:1+|FL|

Vmin ]min 1_|F| 1_|FL|
E’ evidente che
1< ROS <o
Si ha:
ROS —1
INSEIVAS
ROS +1
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Diagramma d’onda stazionaria

Ricordando che Z(z)=2Z2, 1+1(2) ITHT, |= ROS —1
1-T'(z2) LY ROS +1 T, =0.1- 0.2
=", Z(z)=Z,,, = Z, ROS 14

— [1+T e/ I'=-I, Zz)=Z_ =ZJ/ROS |04
[1-T, e | 02

! ! | ! ! ! | ! ! ! | ! ! ! | ! ! ! | ! ! ! | ! ! ! | ! ! ! L >

114 [11.2 1.0 [10.8 10.6 104 [10.2 00 =z
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Casi particolari: linea senza perdite

Poiché la linea e senza perdite la potenza che giunge al carico
coincide con quella d’'ingresso:

4 2
P(z)=F =P, = M (1—\r(z)\2)
1 L 2ZO
Tenendo conto delle relazioni
1+ |
|V(;- |: Vmax _ ZOImax ROS — | L |
I+ [ 1+]1 1_|FL|
sl ottiene
V2 _ ZO]riax

P(z)=P. =P = max —
@=h=F 2Z,ROS 2ROS
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Casi particolari: linea adattata

ZL — Z() _< >
Y, =Y, F ol 24
>
I'y 2, Y; r,2,7 0 z
=0 = T, =[e?P =0
Z, + Z tanl '
7 -7 % + Otan11 (a+jp)d Z -7
Z,+Z tanh (a + jB)d
Y, + 7Y tanl '
v =Y L+ Otanﬂl(a+],3)d v =,
Y, + Y, tanh (a + jB)d

i
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Casi particolari: linea adattata

Poiche non vi e riflessione sul carico (I'(z) =1y =0) si ha:

Vi
27,

P()= P, (I~ Ff )= P(2) =

qguindi

. —2ad
P, =Pe

o T———
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Casi particolari: linea in corto circuito

d
ZL — O _‘ >
YL = 00 I_: ZO: a, ﬂ —>
>
I'y2, %Y, r,z,vyl 0 =z
FL = ZL _ZO -] = F[ — FLe—Z(aﬂ'ﬁ)d _ _e—zade—j47wz/,1
Z, +7Z,
Z, +Ztanh (o +
Z,=Z,—* Otan11 (o ].'B)d = Z,tanh (a + jB)d
Z,+Z tanh (a + jB)d
Y, +Y,tanh (o + jfB)d 1
Y, =1, 1 =] .
Y, + Y, tanh (o + jfB)d tanh (o + jB)d
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Casi particolari: linea in corto circuito

[€2]
400 -

- corto circuito

|

200 - ‘
A/‘ » ;/ A .
05 1.

I

N

D &

- 0 1.5 d/A
200 + /
i — R=Re(Z,)= Z,sinh 2ad
cosh 2ad +cos4md /| A
R00 - 7 sin 4d / A
- " X =m(Z,)=—I20
i cosh 2ad +cos 4md / A

R
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Casi particolari: linea in corto circuito

FL ——1] p— 1"1 — —jand/ A
2
Z, = jZ tanfd :jZOtanTEd =jZOtanw—d
1%
27d

—i2 i ‘ .
V,=V5e 7" V! = 2V sin = —
y)

=0 Vo /2™ :ZVJ cos—zﬂd
ZO ZO ZO
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Casi particolari: linea in corto circuito

2
V21V, lsin 2 ROS—
1,220 eos 22 74
Z, |
1.5
10
— 2|sm@| :
O'j
2|cos—| *
D14 DIZ D 0 DOS DO6 D04 DOZ | 0.0
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Casi particolari: linea a vuoto

/; =0 _ >
YL — O I_: ZO? Ol,ﬂ _’_
>
L'y 2, Y r,z,vyl 0 =z
I, =— YL _ YO =1 = TI. =T 6—2(a+jﬁ)d _ e—zade—j47wz/,1
LY 47, Lot
7 _ Z, +Zytanh (a + jB)d Z,
bl Z,+Z tanh (o + jf)d tanh (a+ jB)d
Y, + Y tanh (o +
e o J,ﬁ)d = Y tanh (a + jB)d
Y, + Y, tanh (o + jfB)d
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Casi particolari: linea a vuoto

=+l = T,=¢/*

2
Y, = jY,tanfd :jYOtanTEd :jYOtanw—d
N

. : 27d
V, =V e/ 4V e/ =2V cos ——
A

— V_0+ ~j2md /2 _V_(;rej27rd/l _ 2 V, sin 2nd
ZO Z() ZO /1
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Casi particolari: linea A/2 senza perdite

d
d=12,a=0 | = >
Z
Bd=r,oad=0 F Lo 25 MR
>
I = rLe—Z(a+jﬁ)d _ FLe—zade—j47zd/,1 =T, tanh jz =0

Z, +Z,tanh (o + jB)d Z, +Ztanh jrx
=7, =7,

° Z,+Z tanh (o + jfB)d - Z + 7, tanh jr

Z,=Z

Y, + Y tanh (o + jB)d

Y, =Y, =Y,
Y+Ytan1(a+j,3)d
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Casi particolari: linea A/2 senza perdite

Poiché:
V, =V +V, V,=V,e"+V,e " =—(V, +V,)
/1 Il:vge,-ﬁ_V_oeﬂ:_(vg_voj
ZO ZO ZO ZO ZO ZO
si ha:
vV, =-V, I, =-1I,

iIndipendentemente dal valore del carico

o T———
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Casi particolari: linea A/4 senza perdite

d=A4, a=0 | = >
Bd =72, oad =0 F Zy, o, 4] zZ
>
L'y 2, Y r,z,vyl 0 =z
I, = rLe—Z(a+jﬁ)d _ l—wLe—Zocde—j47rd/l =T, tanh jr = o0

Z, +Ztanh (a+jB)d _ ., Z, +Zjtanh jz/2 _ Z;

L, =2, : 0 : R
Z,+Z tanh (o + jB)d Z,+Z tanh jz /2 Z,

Y, +Y,tanh (o + jfB)d _Y_O2
Y,+Y, tanh (a+ jB)d Y,

v, =7,
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Casi particolari: linea A/4 senza perdite

Poiché:
V. =Vi+V, V, =V + Ve 7 = (V) = Vy)
I :VJ _V()_ I :V_Jejﬂ/z_ﬁe—jﬂ/zzj VJ _|_VO_
L Z, Z, 1 Z, Z, Z, Z,
sl ha:
vV
L J&ok L J Z,

iIndipendentemente dal valore del carico

o ———
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Casi particolari: linea A/4 senza perdite

Collegando in parallelo gli ingressi di N linee A/4 chiuse su carichi Z,,
Z,, ..., Zy, le correnti sui carichi risultano tutte in fase e dipendono
solo dalla tensione d’ingresso e dalle impedenze caratteristiche delle

linee.
/ Il — _jVI /ZOI

Iz — _jVI /Zoz
I3 =—JV, /Zos
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Matrice di trasmissione di una linea

I
I_1> < d > _2>
+
Vl_ ZOaaaﬂ in
>
0 =z

La matrice di trasmissione € comunemente utilizzata per descrivere
le relazioni fra tensioni e correnti all'ingresso e all’uscita di una linea.

e ol

Prof. Luca Perregrini Linee di trasmissione, pag. 80
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Matrice di trasmissione di una linea

I
v, * Zoy 0 B v,
>
0 =z
— z — z - b))z Vo z
V(Z) V+ (a+jB) -I—V (a+jB) I(Z)Z ZO e (a+iB)z _ ZO e(@+iP)
0 0

Inz=0e z=—d sl ha:

V, =V(=d) =V e @4y e e V,=V(0)=V, +V,

I1 — I(—d) — ‘Z/v_Oe(OHjﬂ)d _‘Zf_Oe—(OHJ'ﬂ)d 12 _ I(O) _ ‘270 _ ‘270
0 0 0 0

Linee di trasmissione, pag. 81

Campi Elettromagnetici e Circuiti I — a.a. 2015/16 Prof. Luca Perregrini



Matrice di trasmissione di una linea

I
I_1> < d > _2>
+
Vl_ ZOaaaﬂ in
>
0 =z

Eliminando V, e V, dalle precedenti equazioni, si ricava:

_ o |cosh(a+ jB)d Z,sinh(a+ jB)d |-. -

\4 i \E [A BJYV,
| sinh(a + jB)d  cosh(a+ jB)d |C D I,
- — ZO -
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Matrice di trasmissione di una linea

Vogliamo calcolare i valori di V , e Z , affinche il circuito

Sia equivalente a

Z I
A 2

+
VA‘ V2_
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Matrice di trasmissione di una linea

Zg I_1> > d > ﬁ}
v, 6: N Zy, o, B v,
V, =AV, +BI,
— A BI
II:CV2+DIZ:V° VI:VO— Vz— 2
Zg Zg Zg Zg
da cui:
V, Vv
V2
" V, A+CZg :A+CZg
2

= - A%
B+DZ, B+DZ, °  B+DZ,
A+CZ,
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Matrice di trasmissione di una linea

Poiché per il circuito equivalente si ha: “ by
[ V.-V, v, e
2 ZA
confrontando con la formula
o oy
I A+CZ,
* B+DZ,
Si ottiene A+CZ,
V, B+DZ
VA = 0 ZA — 8
A+CZ, A+CZ,
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Matrice di trasmissione di una linea

La potenza disponibile del generatore equivalente risulta:

7 V[
“ 8Re{Z,} "
a2
L g
_ F, _ F,
A+cz|  (B+DZ Rei(B/Z, +D)A+CZ,) |
5 Res £

ReiZ,; |A+CZ,
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Matrice di trasmissione di una linea

Caso particolare: generatore adattato alla linea (Z, = Z,)

A
Z
ATz, cosh(a + jB)d + Z—gsinh((x + jB)d
0
_ Vo _ v ,d ,-ipd
- o Libd | ad = jpd i o ,iPd _ ,-ad ,~jpd =Vee e !
2 2
 B+DZ, Z,smh(a+ jf)d+Z,cosh(a+ jf)d .
. —

_ _ - g
ATCZ, osh(a+ jB)d+ < sinh(a + jp)d

0
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Matrice di trasmissione di una linea

Caso particolare: generatore adattato alla linea (Z, = Z,)

Pd
Y= Re{BIZ +D)A+CZ )]
e(B/Z, +D)(A+CZ,)

_ £

Re{(sinh((x + jB)d + cosh(a + jB)d)(cosh(a + jB)d +sinh(a + jB)d )*}

sinh(cx + jB)d + cosh(a + jf)d|
— Pd - — Pd - :Pde—ZOtd

o piPd _ mod =jpd  od ,jpd | ~ad ,=jfd 0% o jﬂd‘

_I_
2 2
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Matrice di trasmissione di una linea

Caso particolare: generatore adattato alla linea (Z, = Z)

V, = Voe_“de_jﬂd

V
A‘ Z,=2,

. —2od
P, =Fe
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Matrice di trasmissione di una linea

Caso particolare: generatore adattato alla linea (Z, = Z)
linea senza perdite (a=0)

< >
6 :
~—”
“ V, = Ve
\'P 6 ZA -7,
Py =F,
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Matrice di trasmissione di una linea

Caso particolare: generatore adattato alla linea (Z, = Z), linea senza
perdite (o= 0)

cambia

VA Z -7, solo la
fase della
P, =P, tensione
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Carta di Smith

Si definisce 'impedenza normalizzata:

Z(z)
Z,

Z(z)=R(2)+ jX(2)=

Indicando con u e v la parte reale e immaginaria di I' (I' = u+jv) si ha:

Z(z) 1+I'(z) l+u+jv
Z, 1-T'(z) l-u—j v

Z(z)=R(2)+ jX(z) =

Esiste una relazione biunivoca fra le coppie (E,}) e le coppie (u,v):

7 0 X
(R, X) (u,v)
<. A

i
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Carta di Smith

Z:E_ij 4 I'=u+jv

> |

[E—

-
______I_____O_____
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Carta di Smith

Quali curve descrivono R =cost e X =cost sul piano (u,v)?

_ : 22
R+jX:1+u+]v: 1 u2 V2+j 2\2/ :
l—-u—jv (-u) +v (1-u)"+v
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Carta di Smith

R=cost > (M—ijz-l—vzz(sz

. R . 1
Circonferenze con centro nel punto (ﬁ,O] e raggio ——
+ R

o T———
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Carta di Smith

Z:E_ij 4 I'=u+jv

> |

I —y
| /z:’ \\\
| 7 R=02 === N
/ - - ~ \
| / -, R=0.5 QRN
| A // /’—:-~\ NN\
| /R=0 , 7 R=1 \\\\

’ M\
| / / P _ AR
| / / / R=2 N\

/ , SRR |
| / ] / 7 B_2N
I ! / R=35\
| I I [ / / S
i — ! : | l {

01 0205 1 2 7 ! \ . o A u
| \ \ \ \ 7,
| \ \ \ \\_’//l

\ \ A 27/
I \ \ S ////
| \\ \\ S~ =" 7

7/

| \\ \\\~__’¢’//
| N -’
I \\ ”,
|
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Yocost = (u—1)2+(v—%j2:

Carta di Smith

Circonferenze con centro nel punto (léj e raggio

Campi Elettromagnetici e Circuiti I — a.a. 2015/16
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Carta di Smith

X Z=R+jX y o ust jv
2 |
_ \__
\\X=0.5 \‘X_1 I/
\\ ! I 'x=2
_ \ -
[ — _X=02 N \ : D
o N \ ! /
~ YoM N 1x=s
05 S e \\ \ \ \
T~ Se N
0.2 - T~ ~ SosD \
' X=0 DS T
o£ ===33%7
_ — - i Y 4
_ -~ sz 7 Y =
0.5 ,,, R p , X =5
/
_1 ________________ /,— // ' \\
// I \X:—2
\
/= I
; X=-0.5 I % — 1 \
) I
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Carta di Smith




Carta di Smith

;’1‘3&‘_‘,‘;7-4‘ T
[
T
it}

RL40% >

SR
8T0

T

A
—

B S SN

ffee Qi%= A

50 Ykl
% Rl
it
141300 NOISSINSN

iy i iy

R T T T

R /20, OF EGNDUCTANCE COMPONENT (G/ Yol ~1
BRgs :

=

11

31D
L

IN
NUINaidada0) nondF 128 50

]
T3 Ny

G
R 575,
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Carta di Smith

L'y 2

. Dad __—jamd /A
I, =1,e"¢

Z, +Ztanh (a + jB)d
" Z,+Z tanh (a + jB)d

Z,=Z

)9

XN
SR

P SN
R

S
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Carta di Smith

Se si definisce 'ammettenza normalizzata:

Y(z)
¥

Y(2)=G(2)+ jB(2) =

Indicando con u e v la parte reale e immaginaria di I' (I' = u+jv) si ha:

Y(z) 1-I'(z) 1-u—-yv 1
Y, 1+0(z) l4+u+jv Z(2)

Y(2)=G(2)+ jB(z) =

o ———
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Carta di Smith

Con la Carta di Smith e immediata la trasformazione da impedenza
ad ammettenza e viceversa. JIm T

LT %%ﬁ.::f
s L) S
LT Lo
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arta di Smith

The Complete Smith Chart
Black Magic Design

I RADIALLY SCALED PARAMETERS I a It rl d at I

«10040 28 16 5 4 : i
NN N P O O (S S R e S T S T S S
w4l 30 20 15 19 -] 6 3 4 3 2 H

[ 3 3 4 7 8 9 10 12 14

T Sl O (TIOR3 G M L i 00 0 G Y T 20 3 EOO NG| N LA SO N L I N I SR I N W BT
L B T T F T 1 1 LI I 20 20 TN B T T LA 2N At St AN S SN SR N S T S N | L —

1 8% 88 07 08 05 04 083 0.2 a1 0.05 001

1 ; 8.8 0.7 0.6 0.5 04 0.3 0.2 0.1 &
[ SR | PRI S S T S S S N S S S W S N SO S N S M T N (AN S SN S TN S S N S N I S TS U S S T
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arta di Smith

i
AN !ﬂ
LA RIRRHK S ‘% a8
R QSR
[ O

959 %s

OO

SIS

SRR

.... 25 lo%
R

LEEEEES =
i A A

y

pash
LR AT oy
e
ti‘a‘\k‘\i‘s‘i‘-‘-““%“. BWlenwe v
50X X %
nenes s SRS St
ey SRR s
R 109 .’:’.0'.'7-'."’:":.’5 ¥ R
S s SR SRS (AT R
R RS IR B

RADIALLY SCALEC >ARAMETERS !

TOWARD LOAD —> <— TOWARD GENERATOR
«10040 28 16 5 4 3 2.5 2 18 16 14 12 11 1 P 10 7 5 4 3 2 1
; ; T [Yl - s[ i i ; i % Fl Y i - ,{ i § 1 .I 1 l, I Y 'I El Il‘ 1 IY I_' lr ‘Y l! I’ ‘I l! T l‘ l'l ]l % il ’ll H ’I P_T! ‘I r) r)! ’l' T + 1r i ‘] I( 1 (l )ll l‘ j( l' l‘ ]' l( I‘ II I, T i > 1 T l( — i T l'l [l’ T ii ‘l
w4l 30 0 15 0% : 1 12 13 14 16 18 2 3 4 5 0 26 e
0 3 3 0 02 04 06 08 1
1 82 81 07 06 05 04 03 02 81 005 801 oo 14 15 16 17 1819 2
1 . 8.8 : X . 5 : 02 G.1 i1 099 095 09 0.8 0.7 0.6 0.5 04 63 02 01 O
i i i ¢ P I T S U S SN T U WS W N SN W S St SN U N TS N S N NN SN S S S N S S R S S S S S S S S S 1 ) 1 1 I T N T T 2 1 i 1 1 i i 3 i i 1 1 1 i 1 1 i jl 1 ¥
CENTER
0.0 0.1 82 0.3 0.4 8.5 0.6 0.7 038 0.9 1 11 1.3 . 4 . . J i
i( < PR SN SO T T TN W TN SR O T AT SN SO S Y SN0 SN S RN WU U SO T Y NN SN S U T T NN TN S VN U T S TR N S YO S VR TN (N S S A T T SO NN N NS T S T SN N S N VU IR TR S GO S S S S N SO T D SN NS S A ST N S N S S |
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