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4.1. Introducere.

In cazul utilizarii pentru transmisie a conductoarelor electrice, indiferent de tehnologia
folositd, apar probleme majore legate de comportarea acestora fatd de semnalele electrice, de
frecventd mare. Aceste conductoare, de cele mai multe ori de lungime mare (de la zeci de metri
pand la sute sau mii de kilometri), se comportd asemanator unor cuadripoli, dar cu parametri
distribuiti. Lucrarea de fatd nu isi propune o abordare extinsd asupra acestui subiect, ci doar o
prezentare simplificata, care sa permita intelegerea intuitiva a fenomenelor care insotesc transmisia
semnalelor prin liniile electrice lungi, numite in acest context linii de transmisie.

4.2. Modelul echivalent al circuitului electric.

Dupé cum 1i spune si numele, o linie de transmisie este un grup de conductoare folosite
pentru transmiterea informatiilor sub forma de semnale electrice [1].

in general fiecare conexiune, sau circuit electric; poate fi considerat ca o linie de transmisie,
cu conditia sa fie cu geometrie uniforma si structurd omogena a materialelor componente. Aceasta
inseamna ca forma, mérimea si suprafata conductoarelor sunt constante, iar caracteristicile electrice
ale conductoarelor si cele dielectrice ale materialelor dintre ele, sunt uniforme.
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Exemple de linii de transmisie uniforme sunt cablurile coaxiale si perechile de conductoare
rasucite. O problematicd asemanatoare apare si in cazul circuitelor imprimate si al celor integrate,
unde se vorbeste despre ,,strip lines” si ,,microstrip”.

Intr-un circuit simplu, al unei linii de transmisie, sursa genereaza un semnal care se transmite
spre sarcina.

Impedanta caracteristica a unei linii de transmisie.

In figura 4.1 se prezinti citeva dintre modelele simplificate ale liniilor de transmisie, asociate
unei perechi de conductoare, astfel:

a) modelul ideal,

b) modelul de circuit cu parametri R, L, C distribuiti;

c) modelul simplificat, cu parametri distribuiti si pierderi neglijabile.
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Fig. 4.1. Modelele simplificate ale unei linii de transmisie.

In primul mod de abordare a circuitului se presupune ci firele, care alcituiesc linia de trans-
misie sunt ideale, adica potentialul in oricare punct, apartindnd unui conductor, este acelasi. in
realitate , aceasta situatie nu este adevdrata, orice conductor real are o componentd activa (de
pierderi) si una reactiva.

Componenta activa este reprezentata printr-o rezistentd R, asezata 1n serie cu circuitul si una
egala cu 1/G in paralel, distribuite uniform de-a lungul circuitului.

Componenta reactiva este reprezentatd de inductivitatea L si capacitatea C care apare intre
fiecare pereche de fire reale. Datorita polarizérii electrice, Tn dielectricul cu care sunt Tnconjurate
firele, apar fenomene de conductie si pierderi, care se materializeaza prin conductanta de valoare
mica (rezistentd mare), G.

Acesti parametri se presupun a fi uniform distribuiti, in fiecare segment elementar din
lungimea conductoarelor si de aceea se numesc parametrii distribuiti, sau parametrii lineici. Se
exprimd in unitdti naturale, specifice marimilor respective, raportate la unitatea de lungime (metrul)
Q/m, H/m, .F/m si S/m. Deoarece valorile parametrilor lineici sunt foarte mici, unitatile de masura
se folosesc cu prefixe de submultipli, mQ/m, pH/m, pF/m si pS/m.

Linia de transmisie se poate modela folosind un model simplu de circuit care contine un
numar finit de elemente R,L,C si G, asa cum se poate vedea in figura.4.1 b.

Pentru simplificarea modelului trebuie avute in vedere urmatoarele conditii:

e Ja transmisia semnalelor de date, se folosesc circuite cu iesiri In curent, care compenseaza

caderile de tensiune de-a lungul circuitului serie.

e pentru izolarea conductoarelor se utilizeazd materiale de calitate la care pierderile din

dielectric sunt mici.
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Tindnd cont de acestea, componentele active (de pierderi) R si 1/G se pot neglija, ceea ce
permite obtinerea modelului din figura 4.1 ¢) care contine doar componentele L si C. O linie de
transmisie care se presupune ca nu are pierderi se numeste linie de transmisie ideala.

Chiar si in conditiile modelului simplificat, prezenta componentelor reactive L si C, care in-
magazineazd energie, face ca potentialele in diferite puncte, distribuite de-a lungul conductoarelor, sa
fie diferite. Un semnal, transmis de sursa, face ca parametrii distribuiti L si C sa se Incarce si descarce
periodic, ceea ce face ca semnalul sa nu ajunga instantaneu la destinatie, ci cu o anumita Intarziere.

Comportarea semnalului transmis, la parcurgerea circuitului, depinde nu doar de impedanta
sursei si sarcini, ci §i de valorile parametrilor lineici L. si C. Una dintre cele mai importante
probleme este modul cum reactioneaza acest circuit In functie de frecventa, reactanta inductiva si
cea capacitiva fiind dependente de aceasta. La frecvente mici, parametrii L si C introduc intarzieri
si impedante neglijabile, reducand modelul la o singura pereche de fire ideale. La frecvente inalte,
efectele parametrilor L si C devin dominante si nu pot fi ignorate.

Pentru a demonstra comportarea unei linii de transmisie se poate considera circuitul simplu
din figura 4.2. In acest circuit, o sursa de tensiune (in cazul de fatd 5 volti) este conectati la o
sarcind activa, formata din rezistorul R, printr-o linie de transmisie care are Tn componenta sa 4
cuadripoli elementari formati din cite o inductantd L si un capacitor C. In realitate, o linie de
transmisie reala trebuie consideratd ca o succesiune infinita de astfel de cuadripoli elementari.

Intre sursa de alimentare si linia de transmisie este un intreruptor mecanic, care este initial
deschis, adicad potentialul oricarui punct de pe linie este nul, ca si curentul prin sarcina R. Imediat
dupa inchiderea intreruptorului, curentul injectat in linia de transmisie Tncepe sa creascd, incarcand
circuitul magnetic al primei inductantei L i primul capacitor C. Capacitorul continua sa acumuleze
sarcind electricd pand cand tensiunea la bornele sale ajunge egald cu tensiune la bornele sursei (5
V). in timpul acestui proces, o parte din energia electrici generati de sursa este transferatd cAmpului
magnetic al inductantei. Cand tensiunea la bornele primului capacitor Incepe sd creascd, incepe
transferul de energie spre al doilea cuadripol.

In timpul incarcarii capacitoarelor si inductantelor, curentul prin sarcind este nul, impedanta,
pe care o “vede” sursa de alimentare, este dependenta doar de valoarea impedantelor distribuite.
Aceasta impedantd poarta numele de “impedantd caracteristica” a liniei de transmisie §i se poate
calcula usor cu relatia 1.

L
Zp =4|— (1)
"“Nc
In realitate, liniile de transmisie au si componente active, de pierderi, ceea ce face ca

impedanta caracteristica, pentru o linie de transmisie cu pierderi sa se determine cu relatia 2.

R+ joL
= |——, 2
“=\G +joC 2)

unde ® pulsatia tensiunii aplicate la bornele liniei si j este fazorul componentei reactive.

4.3. Fenomene care insotesc transferul unui semnal printr-o linie de transmisie.

4.3.1.IntArzierea.

Fenomenul de intarziere la propagarea unui semnal electric printr-un mediu se poate face
pornind de la reprezentarea unei linii de transmisie $i a modului 1n care se transmite semnalul, intre
sursa si destinatie [1].

Pentru a iIntelege procesul transmiterii la distantd a unui semnal electric, trebuie analizate
urmatoarele etape:

a) Intreruptorul este deschis, curentul prin linie este 0, tensiune in oricare punct aflat de-a
lungul liniei este zero.

b) intreruptorul este inchis, tensiunea la bornele liniei este egald cu tensiunea de alimentare,
curentul Tncepe sa creasca si sa incarce primul cuadripol LC.
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¢) primul cuadripol s-a incarcat in prima etapa, iar acum se Incarcd, pe rand, celelalte pana
cand s-a incidrcat toatd linia. In acest moment, intensitatea curentului transmis de sursa ajunge la
valoarea I.

d) dupa ce s-a incarcat toata linia de transmisie, curentul absorbit de aceasta devine 0, sursa
debitand doar curentul care trece prin rezistenta R a sarcinii, a carui valoare stationard devine:
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Fig. 4.2. Intarzierea unui semnal, transferat printr-o linie de transmisie, datorita impedantei
caracteristice.

In timp ce linia de transmisie se incarcd, energia este luata de la sursd si transferatd in cAmpul
magnetic al inductantelor si in cAmpul electric al capacitoarelor distribuite. Timpul de incércare a unei
linie de transmisie este direct proportional cu lungimea ei. Pentru o linie de transmisie foarte lungd, de
sute de metri sau kilometri, aceste efecte sunt semnificative si nu pot fi neglijate. S& presupunem ca
avem un cablu foarte lung a carui impedanta caracteristica este de 50 €2, iar rezistenta sarcinii cuplata la
celalalt capat al firului este 1000 Q. Daca se conecteaza un ohmmetru la linie, pentru un interval scurt de
timp, acesta va indica 50 Q - valoarea impedantei caracteristice a cablului, iar dupa Incéarcarea liniei de
transmisie §i amortizarea oscilatiilor datorate regimului tranzitoriu, ohmmetrul va afisa 1.000 Q.

Pentru un cablu de 1 m, timpul de parcurgere este de citeva nanosecunde, neglijabil pentru cele
mai multe dintre aplicatii, dar semnificativ pentru cazul 1n care se transmit semnale de frecventd mare.

4.3.2.Reflexia. Modelul ghidului de unda.

O altd metoda, pentru descrierea functionarii liniilor de transmisie, este acela al ghidului pentru
conducerea undelor electromagnetice. In aceastd metodd de analizd, sursa transmite spre sarcind
semnalul electromagnetic, printr-un mediu omogen, asa cum se poate vedea in figura 4.3 [1].

Undele de tensiune corespund campului electric, iar undele de curent celui magnetic. Linia de
transmisie, consideratd un mediu omogen, conduce semnalul intre sursd si destinatie cu o viteza v
egald cu viteza luminii in mediul respectiv. Aceasta depinde de permitivitatea dielectrica € si de
permeabilitatea magnetica p a materialului izolator dintre conductoare.
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Fig. 4.3. Modelul ghidului de unda.

De exemplu, daca se foloseste ca material pentru invelisul izolator al cablurilor politertraflu-
oretilena (teflonul), a carui permitivitate dielectrica relativa este & = 2,08 si permeabilitatea mag-
neticd relativa p, = 1, undele parcurg mediul cu viteza vprrg , asa cum se poate vedea in relatia 6.

! c= ! -¢=0,6933-¢ 6)

v = .
e e n, 2,081

Termenul se numeste coeficient de ,,scurtare”, si reprezintd coeficientul cu care trebuie Tnmultita
lungimea de unda in vid pentru a obtine lungimea de unda in mediul respectiv. Cand semnalul parcurge
linia de transmisie, undele de tensiune si de curent definesc starea sistemului in fiecare punct.

Se considerd un semnal sinusoidal care strabate linia de transmisie cu valori ale tensiunii §i
ale intensitatii curentului prezentate in figura 4.4. De-a lungul intregii linii, In fiecare punct,
raportul dintre valoarea tensiunii §i a intensitafii curentului este constant si egal cu impedanta
caracteristica Z,. Aceasta este definita de geometria liniei si de caracteristicile electrice ale
materialelor si se poate calcula cu relatia 7.

D
Z,= ﬂln|:—:|
Ve Ld %
Unde d este diametrul conductorului, D este diametrul exterior al izolatiei conductorului si &
este permitivitatea dielectrica relativa a materialului din izolatie.

In figura 4.4 se prezinta variatia in timp a unui impuls electric, reprezentat prin componentele
de tensiune si curent, in deplasarea sa de-a lungul liniei de transmisie.
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Fig. 4.4. Variatia in timp a unui impuls electric.

Reflexia.

De fiecare datd cand o unda electromagneticd intdlneste un punct in care a aparut o schimbare a
proprietatilor mediului, Tn cazul de fata al impedantei caracteristice, o parte din energia semnalului este
transmisa mai departe, iar alta este reflectata spre sursa, asa cum se poate vedea in figura 4.5.
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Pentru intelegerea acestui fenomen este util sd se considere ca frontiera dintre cele doua
regiuni, cu impedante diferite, se comporta ca o oglindd semitransparenta.

71 72

UNDELE

INCIDENTE
o

UNDE TRANSMISE
UNDE
REFLECTATE ~_
- T\

Fig. 4.5. Aparitia reflexiilor la frontiera dintre doua regiuni cu impedante caracteristice, Z; si Z3,
diferite.

Modificarea impedantei liniilor de transmisie determind modificarea amplitudinii undei
incidente. Raportul dintre amplitudinea undei reflectate si a celei incidente se numeste coeficient de
reflexie py i se calculeaza cu relatia 8.

p _ Ureﬂectat _ ZS _Zo
“ Z,+2Z, (8)

Uincident

unde Zg este impedanta sarcinii.
Raportul dintre amplitudinea undei transmise §i cea a undei incidente se numeste coeficient de
transmisie 7, $i se calculeaza cu relatia 9.

= Utransmis =1+p
u

u
Uincident (9)
In mod asemanadtor se pot defini coeficienti de reflexie si de transmisie pentru componenta de
curent a undei transmise. Relatiile care descriu coeficientii de reflexie p; i de transmisie T, pentru
componenta de curent, sunt urmatoarele:

T

1
oflectat
; reflectai .,

Iincident ( 1 0)
Coeficientul de transmisie este:

7, = itransmis =1+pl

incident (11)
Puterea totala reflectata este:
PR — P, reflectat =| u|2
P, ident (12)
Puterea totala transmisa este:
p, o Prnis 7 _p
P, ident (13)

Aplicand legea conservarii energiei, suma dintre puterea transmisa si cea reflectatd este egala
cu puterea incidenta.
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Trebuie evidentiat faptul cd fenomenul reflexiei este independent de frecventa semnalului si
apare la orice schimbare a parametrilor liniei de transmisie (permitivitatea si permeabilitatea
magneticd a materialelor dielectrice).

Daca nu apar fenomene accentuate de imbatrinire a materialelor din care sunt construite
mediile de transmisie, parametrii distribuiti (lineici) pot fi considerati constanti. Cu toate astea, se
pot ntélni situatii Tn care materialele dielectrice se pot contamina cu apd, sau alte solutii lichide,
care modificd valoarea permitivitatii dielectrice.

Modificari ale conditiilor de transmisie se pot Tntdlni si in cazul punctelor de Tnnadire sau de
intrerupere a conductoarelor, chiar daca acest lucru nu se observa din punct de vedere electrocinetic,
prin masurare cu ohmmetrul.

La capatul unei linii, sau n punctele de intrerupere, valoarea impedantei caracteristice creste
foarte mult (spre infinit). Se observa ca pentru evitarea fenomenului de reflexie p, trebuie sa fie egal
cu zero, ceea ce se Intampla cand Zs=Z,. Pentru aceasta, capatul fiecarei linii de transmisie trebuie sa
aibd o impedanta egala cu cea a liniei sau este nevoie ca circuitul echipamentului, care materializeaza
sarcina, sa aiba o impedanta de intrare egald cu impedanta caracteristicd a liniei. In cazul conectarii la
un mediu de transmisie a mai multor echipamente, cu impedantd mare de intrare, este nevoie ca
mediul de transmisie sd fie suntat la capete cu céte un rezistor, numit terminator, a carui rezistenta
electricd sa fie egala cu impedanta caracteristica a liniei, asa cu se poate vedea in figura 4.6.

Terminator
R =50Q

Terminator
R =50Q

@ & &
Linie de transmisie cu impedanta caracteristica
Z=50Q

Fig. 4.6. Utilizarea terminatoarelor pentru Inchiderea, la capete, a unei linii de transmisie.

In cazul conectdrii directe a unor echipamente de comunicatie, impedanta de iesire a
circuitelor din sursa de semnal, impedanta caracteristicd a liniei de transmisie $i impedanta de
intrare a echipamentului destinatie, trebuie sa fie egale, asa cum se poate vedea in figura 4.7.

Impedanta Impedanta
de iesire de intrare
Zo = 100Q Zi = 100Q

Z=100Q

Impedanta caracteristica
a liniei de transmisie

Fig. 4.7. Adaptarea impedantelor, de intrare si iesire, la conectarea a doua echipamente.

4.3.3.Dispersia.

Un semnal dreptunghiular s(Z) este reprezentat printr-o serie infinitd de componente armonice,
asa cu se poate vedea in relatia 14.
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R S
s(t)—”Zol(U

cos(2

k+1)2xf,

2k +1

(14)

unde k este un numar intreg si pozitiv, iar f; este frecventa componentei armonice de ordinul k.
Daca se analizeaza proprietétile electrice ale materialelor din care este construitd o linie de
transmisie, se observa cd permitivitatatea dielectrica, a materialului din Invelisul conductoarelor,

variaza cu frecventa de polarizare electrica. In tabelul 4.1. se prezintd valorile permitivitatii

dielectrice pentru diferite materiale.

Permitivitatea dielectrica
Material / Frecventa 50Hz 1kHz 1MHz 1GHz
PTFE (teflon) 2,08 2,08 2,08 -
PVC - 3-33 |28-3,1 2,8
PE - 2.2 2,2 2,2

Tabelul 4.1.

De aici se observd ca la unele materiale, folosite pentru izolarea conductoarelor,
permitivitatea dielectricd scade cu cresterea frecventei. Pe de altd parte, pierderile care apar in
materialul liniei de transmisie sunt dependente de frecventd, ceea ce face ca atenuarea diferitelor
componente armonice transmise sa nu fie aceeasi, asa cum se poate vedea in figura 4.8.

T T
>ile —>) d
Y
Ai \
Linie de
transmisie
A= v(f)xt

Fig. 4.8. Dispersia unui semnal, de-a lungul unei linii de transmisie.

Dispersia influenteaza negativ calitatea semnalelor transmise, existand riscul ca acestea sd nu mai
poata fi receptionate corect, la destinatie. Pentru a evita acest lucru, este nevoie de montarea, de-a lungul
circuitelor de transmisie, a unor repetoare de semnal. Rolul acestor repetoare este de a amplifica sem-
nalele primite si de a le formata in timp, cu o durata de ceas egala cu cea avutd Tn momentul transmisiei.

Coliziunea.

Coliziunile apar in situatia in care doud surse, conectate la acelasi mediu de propagare,
transmit simultan semnale. Acestea interfereaza, generand un semnal rezultant din care nu se mai
poate extrage informatia transmisa si care nici nu mai are aceleasi caracteristici, de amplitudine si
durata, cu cele initiale (figura 4.9).

Tc
Ti \L Ti
Ai Ac Ai
Linie de -
.. A
transmisie coliziune
~ sursa de Ac Ai sursa de ~
semnal 1 Tc# T semnal 2
A

Fig. 4.9. Aparitia coliziunii, in cazul transmisiilor simultane.
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Sa presupunem cd avem o linie de transmisie la care sunt cuplate doud surse de semnal aflate
la distanta A. Timpul in care un semnal electric, transmis de una dintre acestea, strabate distanta
dintre ele este:

A
t=—

v (15)

Daca cele doud surse incep sd transmitd semnale simultan, sau Intr-un interval de timp mai

mic decat ¢, are loc fenomenul de coliziune. De aceastd problema trebuie sa se tind seama cand se

concep metodele de acces la mediile de transmisie comune mai multor terminale. Pentru evitarea

coliziunilor, trebuie asigurat accesul neconcurent la mediu, agsa cum se va putea vedea in cursul in

care sunt descrise functiunile nivelului OSI 2 (legiaturd), a carei componentda MAC este
responsabild cu aceasta problema.

Concluzii:

® un semnal, care se propagd de-a lungul unei linii de transmisie, se comporta ca o unda, de
tensiune si curent, care este puternic influentata de caracteristicile de impedanta ale liniei;

e pe parcursul traversarii unei linii de transmisie, un semnal suferd o intarziere dependenta de
caracteristicile mediului.

o reflexia semnalelor apare la frontiera dintre doua segmente cu impedanta caracteristica
diferiti, in punctele de innadire, scurtcircuit si de intrerupere;

¢ un semnal periodic nesinusoidal, suferd un fenomen de dispersie, manifestat prin intarzierea
diferiti a componentelor armonice;

e in cazul in care doud sau mai multe surse transmit simultan semnale intr-o linie, apare
fenomenul de coliziune.
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TESTE DE AUTOEVALUARE

L Alegel]i varianta de raspuns corecta:

1.

O linie de transmisie se comportd fatd de semnalele transmise, ca:

a) O rezistenta electrica;

b) O inductivitate electrica;

¢) Un cuadripol electric;

d) O antena;

e) Un sunt.

Componenta reactiva este reprezentata de:

a) Rezistivitatea R, conductivitatea G, inductivitatea L si capacitatea C;
b) Inductivitatea L si capacitatea C;

¢) Rezistivitatea R si inductivitatea L;

d) Rezistivitatea R si capacitatea C;

e) Rezistivitatea R si conductivitatea G

O linie de transmisie afecteazd semnalele de date prin urméatoarele fenomene:
a) atenuare, reflexie si coliziune;

b) atenuare, reflexie si dispersie;

c) atenuare, degradare si coliziune;

d) dispersie, reflexie si inductie;

e) atenuare, reflexie, dispersie si compensare;

IL Alegel]i raspunsul corect:

1.

Rezistentele ,,terminator” au rolul de a elimina semnalele reflectate.
o adevarat o fals

Valoarea rezistentei terminator trebuie sd fie mai mare sau egald decat impedanta
caracteristica.
o adevdrat O fals

Liniile de transmisie care au aceeasi impedantd caracteristici se pot conecta in
paralel.
O adevarat o fals
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RASPUNSURI
L Varianta de raspuns corecta:
1. ¢
2. b
3. b
IL Alegel]i raspunsul corect:
1. adevarat
2. fals
3. fals
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