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Hi, | am Tony I0JX

Il Rapporto di Onda Stazionaria (ROS): miti e realta

- versione del 19/12/2009 -

1. SCOPO
Generalita

Questa pagina web si propone l'obiettivo di illustrare, aorcerto dettaglio ma senza troppe formule ostiche, cosgaritia
presenza delle cosidette "Onde Stazionarie" sulla linetragimissione (ovvero sul cavo coassiale, sulla piattinawdhltri
mezzi di trasporto dell'energia RF), mettendo in luce degpetti che spesso non vengono approfonditi, quali le aapioni
delle impedenze non puramente resistive, che presentyéaucia reattanza non nulla.

Per una corretta comprensione degli argomenti qui dis@issiiaramente necessario avere qualche conoscenza diliase s
linee di trasmissione.

E’ importante tener presente che, in quanto qui espost@ seifnpre riferimento a componenti ideahe si comportino cioé
esattamente secondo i modelli matematici che li descrienthe quindi si suppongono costruiti con materiale coodetti
resistenza nulla e materiale isolante di resistenza tajini

Inoltre, onde semplificare la discussione, si € qui costaente assunto che la linea di trasmissione considerata abl
impedenza caratteristica pari a 50 ohme che essa sia idealeel senso dhon essere soggetta a perdit@hei suoi conduttori

e nel suo dielettrico), le quali si tradurrebbero in untaizione del segnale che l'attraversa. Peraltro nel parorie pure
nell’Appendice 2, vengono presentate alcune consideriaaioiguardo delle linee non ideali (ovvero quelle con duida che
fare in pratica), le quali attenuano il segnale in misuragiuieno elevata in funzione del loro tipo, della loro lungteeezdella
frequenza di lavoro.

Un breve ripasso del concetto di impedenza
Per chi desideri ripassare come si relazionino impedeesistenza e reattanza, riporto giusto quanto segue.

e Un elemento ai cui capi si trovi una tensione che sia in fase laocorrente che lo attraversa si caratterizza com
puramente resistivoLa suaimpedenza(Z) pud quindi considerarsi come costituita dalla sodsistenza(R), che é
comunemente denominata parte re§leindi semplicemente Z= R

« quando invece la tensione non sia in fase con la corrente,dallZlemento risulta generalmente costituta da due par
ovvero dalla R di cui si & gia parlato e dalleattanza(X), che € comunemente denominata parte immaginaric
L'espressione matematica diventa Z= R+jX, ove | & la costantaginaria. Si noti come il segno + stia a significare
come R ed X si trovino in seriga loro

« Ovwiamente & anche possibile considerare componenti céi@o spuramente reattiviquali un condensatore od
un'induttanza), nei quali cioé R= 0. In questo caso, quaadbd costituita dalla sola reattanza (Z= jX), la tensioneltds

sfasata esattamente di +90 o -90 gradi rispetto alla carent

Dal punto di vista fisico il fatto che la Z di un elemento compda una componente resistiva R sta a significare che
guell'elemento assorbe della potenza (media) dal gemerate lo alimenta. L'elemento pud quindi:

« dissipare la potenza assorbita in calore (caso di R di_tipoicd)
« oppure trasformarla in una differente forma di potenzadadi R di tipo_trasformativip

In linea generale la R di un elemento sara in parte di tipo obrad in parte di tipo trasformativo. Ad es, nel caso di unanbuo
antenna, la R risultera essere in massima parte di tipootrasfivo (denominata in questo caso "resistenza di raatiaZi
Scopo dell'antenna é infatti di convertire la potenza mbattassorbita in potenza del campo elettromagneticoiatade solo
in piccola parte di tipo ohmico (potenza persa in calore)céitrario, in un buon carico fittizio, la R sara praticaneshittta di
tipo ohmico.

Pud essere utile ricordare come I'impedenza Z sia una graaddefinibile per tutte le tipologie di sistemi (meccanici
termici...), e quindi non solo per quelli elettrici, govermme in tutti i casi il fenomeno del trasferimento di poteida un
generatore ad un carico). Consideriamo per esempio umaldile (un sistema meccanico), la quale pud essel
grossolanamente rappresentata come l'insieme del matbesr@ppresenta il generatore) e del veicolo (che rapgaeskn
carico il quale, assorbendo potenza dal motore, acquiseloeita).

Il veicolo si presenta al motore con una sua propria impeal@nnella quale sono presenti sia la componente resistivd® (
in questo caso e solamente di tipo ohmico) che la componeatéva X. Piu precisamente:

« la R sta a rappresentare la potenza che viene assorbitapdi dissipata in calore, a causa dei vari attriti (gommea, ari
ingranaggi)
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« la X sta invece a rappresentare la potenza di cui il veicotessita per poter incrementare la sua velocita. La potenza
assorbita dal veicolo risulta essere tanto maggiore quantgrande € la massa del veicolo.

A tal proposito va osservato come, mentre la potenza dissipala R risulti persa a tutti gli effetti, quella assoabitalla X
viene in realtd immagazzinata e puo essere quindi regtitnitbogni momento. Basti pensare a quando, dopo aver spento
motore, I'automobile pud continuare a procedere per iagnAzie all'energia immagazzinata nella X.

In conclusione si pud asserire in linea del tutto generage ch

« la R (se positiva, come lo & per tutti i componenti passivijiporta un flusso di potenza che va sempre dal generatore
verso il carico, e che & quindi indice di un certo trasferitoati "potenza media". La R, se diversa da zero, non puo
essere in alcun modo neutralizzata

« la X é responsabile del "palleggiamento" della potenzgérzeratore e carico, a cui corrisponde un trasferimento di
potenza media nullo ed invece uno scambio ciclico non nullpatenza reattiva". La X pud assumere valori positivi o
negativi in funzione del tipo di fenomeno rappresentatotguto, se indesiderata, la X puo essere facilmente neazash
(bastera sommare, ovvero porvi in serie, una X di ugual eadosegno opposto).

Nel seguito un'impedenza di valore Z= 50 + j30 ohm verradatdi come [R= 50 X= 30].

2. ALCUNE CONSIDERAZIONI BASILARI
Generalita

Fino ai primi anni 60, quando come linee di trasmissione avaso ancora fili, piattine e scalette, pochi sapevano fosse il
Rapporto di Onda Stazionaria - ROS (o in inglese Standing eMaatio - SWR), ed ancor meno erano quelli che s
preoccupavano di verificare che il ROS non superasse dbtrdlpvalore ottimale (cioé 1). Quando poi, con il passarelideg
anni, diventd comune impiegare cavi coassiali, l'intexges il ROS subi una notevole crescita per il fatto che lagnas di

un valore di ROS elevato nei cavi coassiali ha implicazi@meyalmente piu importanti che nel caso di fili, piattinecalstte.
Tale interesse, alimentato anche dal diffondersi sul nierdai misuratori di ROS (o di ROS e potenza RF), si € acutizzat
negli ultimi decenni, al punto tale che il fenomeno del RGSilta oggi essere oggetto di un livello elevatissimo dirediene,
spesso esagerata ed ingiustificata.

Purtroppo, sia perche la tematica non & di facile compreersia parte di chi non abbia una preparazione tecnica sgecia

a causa di coloro che, in buona fede, vanno inconsapevainsenivendo in giro cose inesatte, sussiste oggi un eleixagibol

di disiformazione sul ROS. Di conseguenza la presenza dieva® valore di ROS viene oggi comunemente percepita corr
una disgrazia alla quale sia lecito imputare una grandesgiarte dei guai nei quali talvolta incappiamo (TVI e disturari,
distorsioni, "rientri" di RF, distruzione dei transistdisali, ecc.). Peraltro, si possono leggere qua e la detleédefantasiose
per mitigare il ROS, quali tagliare la linea di discesa a iplilti mezza lunghezza d’onda, mettere anelli di ferritéaslinea,
ecc.

Indubbiamente parte del timore nei confronti del ROS o#dgpsicologicamente dal termine "onda stazionaria" che a&voc
I'immagine di un‘onda intrappolata all'interno della reche non riesce a fluire regolarmente dal trasmettitoisoantenna,

ad una velocita vicina a quella della luce come dovrebbeundhhente nulla di piu falso! Utilizzare I'aggettivo "stazaria” é
stata indubbiamente un cattiva scelta, in quanto la starzieta non riguarda affatto I'onda che fluisce lungo l@dinma si

riferisce invece al profilo di ampiezzaiella tensione (o della corrente) dell'onda lungo la lif®er. maggior chiarezza:

« in una linea con ROS= 1, la tensione efficace (o di picco)ltasessere la stessa in ogni punto della linea (che abbian
assunto non avere perdite). Pertanto la distribuzione deefisione lungo la linea é "piatta”

« inuna linea ove ROS> 1, la tensione efficace (o di picco)avarvece lungo la linea. In certi tratti della linea la tem&o
risulta essere piu elevata di quella che si avrebbe con RQ% In altri punti pil bassa. Immaginando di procedere
lungo la linea si osserverebbe come la tensione efficace ficdo) vada su e giu, con un andamento "alternato” ch
rimane inalterato nel tempo.

Il termine "onda stazionaria" discende proprio dal fatte detto andamento alternato pud essere visualizzato comrdanche
rimanga immutata nel tempo e quindi "stazionaria". In geatin si tratta di un'onda, ma semplicemente del profilo iiapza
della tensione (o della corrente) lungo la linea. Anchedéamento piatto che si riscontra nel caso ROS= 1 rimane intmuil
tempo ed & quindi stazionario, pero in questo caso I' "onda"asiste piu in quanto di ampiezza zero.

In conclusione sarebbe forse stato piu corretto utilizzatermine "Rapporto del Profilo Stazionario" invece che @inda
Stazionaria. Cosa fatta capo ha!

Una prima sintesi

A titolo di anticipazione di quanto esposto nel paragraficassivi, si riportano qui alcune semplici considerazimeliminari,
ma essenziali per la comprensione dei fenomeni.

Cominciamo con il dire che la presenza di ROS> 1 si verifida sel caso in cui I'impedenza di carico della linea (ad esemp
I'impedenza dell'antenna in un impianto trasmittente) diieersa da [R= 50 X= 0], cioé non coincida con l'impedenze
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caratteristica della linea (che é stata qui assunta esfeodrd). La condizione ROS> 1 si verifica sia se R € diversa da 5
ohm, sia se X é diversa da 0 ohm, sia si verificano entrambomelizioni. In ciascuno dei tre casi, la condizione ROS= 1 puc
essere ottenuta inserendo tra linea ed antenna un cirdwgttrasformi I'impedenza dell'antenna in [R= 50 X= 0]. Tdleuito

di adattamento dell'impedenza viene comunemente dentoriimecordatore”.

Importante rilevare come, ai fini del valore di ROS sullaelin conti solamente la discrepanza tra l'impedenza tra énguella
dell'antenna. Variare la lunghezza della linea o agiralaty estremo della linea, ad es. ponendo un accordatossgrié
trasmettitore, non provoca alcun cambiamento nel valoRQi5.

E' opportuno anche anticipare brevemente quali siano ggittefdella presenza di un ROS> 1 sulla linea. Questi son
SOLAMENTE i quattro sotto descritte tutti gli altri di cui si sente spesso parlare vanno quiranglicemente riportati nel
registro delle fantasie popolari:

1. Variazionedell'impedenza vista dal trasmettitoguando il ROS sia > 1, lI'impedenza che la linea presentaasinttitore
risulta essere generalmente diversa da [R= 50 X= 0] e varfarnaione della lunghezza della linea. Cid pud avere varie
conseguenze, principalmente quella descritta al puntoa?a Val proposito ricordato come il trasmettitore si limithaedere"
I'impedenza su cui € caricato, e non puo avere cogniziogeale sia il valore di ROS esistente sulla linea di trasmissi Si
anticipa come esistano dei casi particolari in cui, in erega di ROS> 1, limpedenza che si presenta al trasmettiee
comunque [R=50 X= 0] (ad es. quando una linea di impedenzxstivda 50 ohm e lunga multipli di mezze lunghezze d'ond
sia caricata su di un‘antenna che abbia impedenza [R= 50 Xr0i par. 10).

2. Diminuzione della potenza emessa dal trasmettitpuando I'impedenza che si presenta al trasmettitordiresdere diversa
da quella di progetto del trasmettitore stesso (cioé [R= 500§ si manifesta un disadattamento d'impedenza, a causa c
guale il trasmettitore non riesce ad erogare tutta la pet&tfz che potrebbe altrimenti fornire (vedi par. 6, Figure 16e La
presenza di un ROS > 1, che come sopra detto comporta la ieeréadell'impedenza in funzione della lunghezza delladljrée
quindi tra le cause di un tale disadattamento. Va peraliewaio come la diminuzione di potenza che si riscontra itigassia
ancora piu elevata di quella attribuibile al semplice ditinento d'impedenza. Infatti, quando il disadattamelnenti
particolarmente elevato, interviene il circuito di prate® (Automatic Power Control - APC) presente in tutti i tretitori, il
guale limita la massima potenza RF erogabile allo scopo ldagaardare i transistors finali da una possibile avariad{v
ancora par. 6). Ove non sia possibile eliminare la causanarig del disadattamento d'impedenza (per esempio ndiocd
valore di ROS sulla linea di discesa interponendo un actorelara antenna e linea), la riduzione della potenza RFa¢aqouo
essere comunque evitata inserendo un apposito accord@dadinea e trasmettitore (oggi fortunatamente spessangégrato
nei trasmettitori). In questo modo si pud comunque far vedar trasmettitore I' impedenza ottimale [R= 50 X= 0],
prescindendo dal ROS vigente sula linea.

3. Diminuzione della potenza applicabile alla ling@ando il ROS sia > 1, non sara possibile applicare allallaemassima
potenza RF (di targa) dichiarata dal costruttore. Infatgntre quando ROS= 1 la tensione efficace (o di picco) Astdistante
lungo la linea (ipotizzando che questa non abbia perditggndo il ROS sia invece > 1 si riscontra in certi tratti deifeed una
tensione superiore a quella che si avrebbe con ROS= 1 a dagtienza RF applicata, e peraltro una tensione inferiogtii
tratti della linea (il tipico andamento oscillatorio delleee di picco della tensione lungo la linea € mostrato in FAgL8 nel
caso di ROS= 3). Lo stesso vale per la corrente. E' propriogdagmza di tratti di linea in cui si manifestano sovratemis®
sovracorrenti che impone di non applicare alla linea la maspotenza di targa, onde evitare che in quei tratti si snper
valori massimi ammissibili di tensione e di corrente.

4. Aumento dell'attenuazione della linepuando il ROS sia > 1, si riscontra un'attenuazione adadéedella linea rispetto al
valore nominale di attenuazione (ovvero il valore di targhe viene misurato dal costruttore in condizioni di ROS= 1).
Attenzione pero perché l'attenuazione addizionale doauROS dipende significativamente da quanto alta sia ladétgEnone
della linea in termini assoluti. In altre parole, per un énehe presenti bassa attenuazione (alla frequenza di Javore
l'attenuazione addizionale causata da potrebbe risufterdesta anche per un elevato valore di ROS. La dipendenza |
attenuazione addizionale dovuta a ROS e attenuazione atamitella linea € quantificata in Figura 21. Ai fini pratidi,
problema dell'attenuazione addizionale causata dal Rp&sénta in maniera significativa solo nelle bande VHF ed-Uble

le linee hanno generalmente delle attenuazioni nominalastanza elevate.

Tutto quanto detto vale per le applicazioni a banda strqttali tipicamente sono quelle radioamatoriali. Per leliappioni a
banda larga, tipiche del campo professionale, entranodooganche altre questioni (echi ed altro), che perd qui amditt
citare.

3. RELAZIONE TRA L'IMPEDENZA DELL'ANTENNA ED IL ROS
Prima di entrare nel merito della questione, occorre fagdalpe premessa.

Per quanto riguarda la simbologia qui adottata relativaenartensioni e correnti, vale quanto segue:

« i simboli V ed | (non in grassetto) sono qui usati per rappne® genericamente tensione e corrente ad un qualsie
istante del tempo, ovvero i cosidetti valori istantaftkiampiezza e di fase)

« i simboli V edl (in grassetto) sono qui invece usati per rispettivamerperesentare I'ampiezza della tensione e dell:
corrente all'istante del tempo in cui queste assumono rivalassimi della forma d'onda sinusoidale, ovvero le cdtide
ampiezze di picco
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Passando a cosa si debba intendere per "tensione” (o "t®9)ranun certo punto della linea, si precisa quanto segue:

« dal punto di vista fisico esiste ovviamente una sola "tamsided una sola "corrente") in ciascun punto della lineatéDe
tensione e detta corrente vengono qui identificate con bel'nve el (oV, el se ciriferisce alle ampiezze di picco),

ove il pedice "e" sta a rappresentare che si tratta di vaffaitivi
« come spiegato nell'Appendice 1, & anche alternativamerdsilgile adottare un diverso modello della realtd secohdo
quale la tensione effettivae\/puc‘) essere considerata - in ogni punto della linea - coméiaige dalla somma vettoriale

(ovvero considerando ampiezza e fase) di due tensioni,roveecosidetta "tensione dire‘tta/d e la cosidetta "tensione
riflessd’ V. Stessa cosa per le correrbtield I

| due modelli della realta sono entrambi validi e del tuttaigglenti tra di loro, Comunque nel seguito si preferiraamgdo
possibile, trattare gli argomenti facendo solamenteinfento a \{e ed Ie, senza cioe scomodared,\Nr, IOI e Ir.

Tutto cid premesso, passiamo ad esaminare la relazionexadrl impedenza d'antenna. A tal proposito si desideradacer
nuovamente come, per una linea senza perdite, il ROS dipe8@4 USIVAMENTE dall'impedenza dell’'antenn&ariare la
lunghezza della linea, porre un'accordatore al lato dedntigttitore, o qualunque altra azione che non sia quella alitae
I'impedenza dell'antenna non puo in alcun caso comportacambiamento del ROS.

Nel seguito sono considerati i tre possibili casi.

Caso 1: 'antenna presenta un'impedenza puramente reaistadattata alla linea

Quando la linea sia caricata con [R=50 X= 0], si ha notoriaeé&OS= 1V el non variano lungo linea e sono legate dalla
relazioneV /I = 50. La differenza di fase tra e | e ovunque nulla. L'impedenza vista dal trasmettitore t&swuindi
indipendente dalla lunghezza del linea ed & sempre pari &{R%= 0].

Caso 2: 'antenna presenta un'impedenza puramente reajstia non adattata

Quando la linea sia caricata con [R> 50 X= 0] oppure [R< 50 X=sDha notoriamente ROS> 1. In particolare il valore del
ROS va cosi calcolato:

¢ se R>50 ohm, ROS= R/50
¢ se R<50 ohm, ROS=50/R.

Da cio risulta come, ad esempio, la condizione ROS= 3 possaarti sia con un'impedenza d'antenna [R= 150 X= 0] che cc
[R= 16,66 X= 0]. Pertanto, per antenne che abbiano reattaota (ovvero X= 0), esistono sempre due valori di R che
comportano lo stesso valore di ROS

Vediamo ora come vari, in questo caso, I'impedenza lungoéal

A titolo di esempio riferiamoci al gia citato caso di ROS= 3samendo che l'impedenza d'antenna sia pari a [R= 150 X=0].
valori di V ed | misurati sui i terminali dell’antenna sono quindi legaé koro dalla relazione/ /I = 150. Inoltre, avendo

l'impedenza d'antenna componente X= 0, in quel pu%tQWIe risultano essere in fase tra loro.
Non appena pero ci si allontani dai terminali dell'antermagpvendosi lungo la linea, si osserva come:

« cominci a sorgere una differenza di fase trged l
» varino non solo/ edl , ma anche il loro rapporto.

Pertanto l'impedenza vista dall'apparato presenteranogeerierale (tranne che per delle lunghezze di linea paaticalome
spiegato nel seguito):

e Una componente reattiva X non nulla e variabile in funzioekadunghezza della linea
e Una componente resistiva R, anch'essa variabile.

In Figura 1 viene visualizzata la variazione dell' impedehmngo la linea per il caso in esame.
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Variazione dell'impedenza lungo la linea. Esempio
per impedenza d'antenna R= 150, X= 0 (ROS= 3)

150 /-\
100 \ L \
50 h, A,
E N /f N /f —— Resistenza (R)
© 0 —— Reattanza (X)
\ // I/
=50
N W
=100
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Distanza elettrica dall'antenna
{lunghezze d'onda)

Figura l
Per gli interessati si riportano in formato Excel le equakztcamite cui &€ possibile risalire ai grafici mostrati ingkira 1.

« R= (B1/2*C1*(1+TAN(RADIANTI(360*A1))"2))/(B1"2+(C12*TAN(RADIANTI(360*A1))*2))
. X= (B1"3*TAN(RADIANTI(360*A1))-B1*C1°2*TAN(RADIANTI( 360*A1)))/(B1°2+(C1 2*TAN(RADIANTI
(360*A1))"2))

ove R é la resistenza (in ohm), X é la reattanza (in ohm), Al did&@anza elettrica dall'antenna (in lunghezze d'onda)eB1
I'impedenza caratteristica della linea (in ohm) e C1 ¢ lstesza (in ohm) dell'antenna puramente resistiva.

Sull'assex viene riportata la distanza elettridall'antenna lungo la linea (tenendo cioé anche conto defaitore di velocita)
espressa in lunghezze d'onda alla frequenza di lavoro.’aSsél y sono invece riportati i valori delle componenti
dellimpedenza, ovvero resistenza R e reattanza X, entr@spbessi in ohm.

Nel punto all’'origine degli assixe 0), corrispondente ai terminali dell'antenna, si ha awéate [R= 150 X= 0], in quanto
guesto € il valore di impedenza che l'antenna & stata quiostpmvere. Come previsto, man mano che ci si spos
dall'antenna, I'impedenza varia seguendo la curva blu (R)etla rossa (X). Gli andamenti mostrati in Figura 1 confemnm
come, in presenza di ROS> 1, limpedenza vista dal tragorettpossa variare fortemente in funzione della lungheztia d
linea. Si osserva come, tranne che a distanze particolliardanna, la X risultera essere tipicamente non nullal{g sta a
significare come la Ye la l sul connettore del trasmettitore non risultino essere rggmente in fase tra loro).

Quanto sopra succintamente esposto viene discusso apgitafbente nelllAppendice 1.

Se si considerano le infinite coppie R-X che si manifestamgd la linea secondo il diagramma di Figura 1 (tra le qual
troviamo [R= 150 X= 0], [R= 30 X= 40], [R= 16,66 X= 0], ecc., exce facile determinare come i moduli dell'impedenza Z
che corrisponde a ciascuna coppia R- X assumano dei valaidii Cio é verificabile utilizzando la formula del moduoZ
che pari a (in formato Excel):

« |Z|= RADQ(A1"2+B1"2)

ove |Z] € il modulo dell'impedenza (in ohm), Al é la R (in ohnBleé la X (in ohm).

Si puo quindi concludere che impedenze di carico diversequali abbiano pero lo stesso modulo, non produconc
generalmente lo stesso valore di ROS.

E' importante osservare come, a distanze (elettrichéadghna che siano multiple di mezza lunghezza d’onda (oW, 1,
1,5, ecc.), siripresenti la stessa impedenza dell'antewvaro [R= 150 X= 0] nel caso di Figura 1. La proprieta di &tigre"
limpedenza € propria delle cosidette "linee a mezz'ondb'’h& validita assolutamente generale, cioé vale per quading
impedenza di carico, anche se non puramente resistiva.aRembtivo le linee a mezz'onda vengono spesso utilizzate p
misurare I'impedenza di un carico a distanza da questo.

Va peraltro pure osservato come, a distanze (elettrichéamtanna che siano invece multiple dispari di quarti dighezza
d’'onda (ovvero 0,25, 0,75, ecc.), si riscontri un‘imped@enhe ha ancora reattanza X= 0, ma R= 16,66 ohm, ovvero l'alti
valore di R a cui corrisponde ROS= 3. In altre parole la "vasfizione in quarto d’'onda” non fa altro che "scambiarg'ldro

i due valori di R che comportano lo stesso di ROS (cioé 150 olii,& ohm, nel caso di ROS= 3).

La formula della trasformazione in quarto d'onda é (in Excel

« R= (A172)/B1
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ove R ¢ il valore di resistenza risultante dalla trasformagi(in ohm), Al & I'impedenza caratteristica del linea (Bthpe Bl
e la resistenza dell'antenna (150 ohm nell'esempio corztiole

Detta proprieta delle linee pud essere anche utilizzataeireale per trasformare la resistenza di un'antenna in alsigsi
diverso valore, utilizzando una linea di lunghezza elgdtpari ad un quarto d'onda (o a multipli dispari di quartnda) che
abbia un particolare valore di impedenza caratteristicaverra allora porre la precedente relazione nella forma:

« Z= RADQ(A1*B1)

ove Z e l'impedenza caratteristica della linea a quartodfiatta utilizzare (ohm), Al é la resistenza dell'antennat{m)oee B1
e il valore di resistenza che si intende ottenere dalladrasizione (in ohm).

Vale appena la pena di ricordare come la lunghezza fisick diaka sia pari alla lunghezza elettrica moltiplicata jder
coefficiente di velocita della linea stessa.

Ad esempio per trasformare un'impedenza di 112,5 ohm a 509hpotra utilizzare uno spezzone di linea d'impedenza pa
a 75 ohm e che abbia lunghezza elettrica pari un multiplpadisdi quarti di lunghezze d'onda. Stesso tipo di cavo pessere
ad es. utilizzato per trasformare un'impedenza di 141 ohf ahn, o viceversa. Si tratta di due esempi fortunati in quant
per diversi valori delle resistenze, sara in generalesssa® utilizzare una linea che abbia un valore particaaimpedenza
caratteristica, magari di non facile reperibilita o adtlima non commercialmente disponibile.

Va infine osservato come l'interesse pratico per le trashaioni in quarto d’onda si manifesti generalmente solccasi in culi
I'impedenza da trasformare avvia componente reattiva 1k 0) o quasi.

Passiamo ora ad esaminare le condizioni estreme, ovvett queui la linea sia terminata su un impedenza Z di valoréonu
oppure infinito, condizioni che chiaramente comportanwasmbi un ROS di valore infinito.

La linea risulta chiusa su un'impedenza Z nulla (ovvero [RX=00]) quando l'estremita della stessa venga chiusa in cort
circuito tramite un conduttore di lunghezza brevissimaredistenza R praticamente nulla, e la cui induttanza posdalessa
ritenersi virtualmente nulla (quindi con reattanza X= 0).

La variazione dell'impedenza lungo la linea per questo eamostrata in Figura 2.

Variazione dell'impedenza lungo la linea.
Esempio per linea con estremita in corto
(R= 0, X= 0, ROS= infinito)

1000
300
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© / / —— Reattanza (X)
=500
1000 J J
[— us =4 us [— us =4 us [—
[— o us P~ =4 o us P~ [—
=] - (] o uy w M= -} =]
s oo @ o & o o @ =

Distanza elettrica dall'estremita
{lunghezze d'onda)

Figura 2

Al variare della distanza dall'estremita della linea chiirscorto circuito, la resistenza R rimane costantemenfta,maentre la
reattanza X € soggetta a forti cambiamenti, assumendoi vadgativi e positivi che variano da 0 a + infinito o - infinitdn
particolare:

» a brevi distanze dall'estremita, la linea si presenta comenduttanza (X positiva) il cui valore cresce con la distanz
dall'estremita stessa

« giunti a distanze prossime a 0,25 lunghezze d'onda la reattd (e quindi lI'induttanza) assume valori elevatissimio fa
diventare praticamente infinita

« allontanandosi ulteriormente, il valore della reattanzacambia bruscamente di segno diventando quindi negativ:
Pertanto la linea si presenta ora come un condensatoreeaveattanza X decrescente (e capacita quindi crescent
all'aumentare della distanza dall'estremita

« alla distanza di 0,5 lunghezze d'onda si ripresenta lazdnoe di cortocircuito. Cio € in linea con la gia citata priepi
che, a distanze multiple di mezza lunghezza d'onda, l'iewzal si ripete uguale a se stessa.

In conclusione un tratto di linea posto in corto circuito adl estremo pud essere utilizzato come condensatore o cor
induttanza, il cui valore potra essere regolato variandmdpnamente la lunghezza del tratto stesso. Attenzieng gercheé il
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valore di capacita (o di induttanza) che corrisponde ad atiotrdi linea di determinata lunghezza risulta variare can |
frequenza di lavoro (variando la frequenza, varia anchautgHezza elettrica della linea espressa in frazioni di Heaga
d'onda). In altre parole i condensatori (0 le induttanzejlizeati tramite spezzoni di linea sorfeequency-dependenal

Passiamo ora a considerare il caso in cui la linea sia chiwam'smpedenza Z di valore infinito, condizione che si veaf
guando l'estremita della linea venga troncata di netto @dtsaperta. In tale condizione il carico della linea & rappntabile
come [R= 0 X= infinito], come si pud dimostrare facilmentenatei ragionamenti al limite.

La variazione dellimpedenza lungo la linea per questaazitine & mostrata nei grafici di Figura 3, che risultano fidea
quella di Figura 2 se non per la traslazione orizzontale djwerto di lunghezza d'onda.

Variazione dell'impedenza lungo la linea.
Esempio per linea con estremita aperta
(R= infinito e/o X= infinito, ROS= infinito)

1000 ‘
500 /
g 0 — — Resistenza (R)
/ / —— Reattanza (X)
=500
=-1000 j J
[—] [—]
[—] [—]
[—] uy
= =

0,125
0,250
0,375
0,625
0,750
0,875
1,000

Distanza elettrica dall'estremita
{lunghezze d'onda)

Figura 3

Al variare della distanza dall'estremita, la resistenzanfame costantemente nulla, mentre la reattanza X é sogadtieti
cambiamenti, assumendo valori negativi e positivi chearaxida 0 a + infinito o - infinito. In particolare:

« a brevi distanze dall'estremita, la linea si presenta cone piccola capacita (la X & grande e negativa) il cui valore
cresce con la distanza dall'estremita stessa

« giunti a distanze prossime a 0,25 lunghezze d'onda, lareattX diventa estremamente bassa, e la capacita quindi ter
a diventare infinita

« allontanandosi ulteriormente, il valore della reattanzaaxhbia di segno diventando quindi positiva. Pertanto ledisi
presenta ora come una piccola induttanza che cresce afdara della distanza dall'estremita (la X & crescente)

« alla distanza di 0,5 lunghezze d'onda si ripresenta lazdna di circuito aperto. Cio € in linea con la gia citata preja
che, a distanze multiple di mezza lunghezza d'onda, l'iepeal si ripete uguale a se stessa.

Caso 3: 'antenna presenta un'impedenza qualsiasi
Si tratta del caso piu generale, in cui sia la R che la X hannealore qualsiasi, fatto che chiaramente si traduce in RQS> 1

Vediamo innanzitutto quale effetto produca la presenzandi neattanza X posta in serie alla resistenza R. A quest@mgitop
va osservato come le conclusioni qui illustrate siano iedgenti dal fatto che si parli della X positiva di un‘indatta o della
X negativa di un condensatore.

Incominciamo con il ROS. In Figura 4 si fa riferimento ad mtémna che abbia una componente resistiva R= 100 ohm, ed u
componente reattiva X di valore a piacere.
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Variazione del ROS con la reattanza (X) dell’antenna
(resistenza R dell'antenna = 100 ohm)
5
__..-‘
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-""f/
33 ]
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2
1
[— [— = = = = = = = [—2 (=
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Figura 4

Per X= 0 si ricade nel Caso 2 prima esaminato (antenna cotameatnulla), per cui il ROS é semplicemente pari a 100/50= Z
Man mano che X aumenta, anche il ROS aumenta, secondo leoregm formato Excel):

¢ ROS=-(RADQ(B1"2+(A1-C1)"2)+RADQ(B1"2+(A1+C1)"2))/EDQ(B1"2+(A1-C1)"2)-RADQ(B1"2+(A1+C1)"2))
ove Al é la resistenza dell'antenna (in ohm), Bl & la reaitaleli'antenna (in ohm) e C1 é l'impedenza caratteristitla de
linea (in ohm).
Per comodita si riportano qui anche le relazioni inverse (oalori sempre espressi in ohm):
- noti ROS (Al), R (B1) e I'impedenza caratteristica (C1):

o X=RADQ((-A1*B1"2+C1*B1*(1+A172)-A1*C1"2)/A1)
- noti ROS (Al), X (B1) e limpedenza caratteristica (C1):

o R= (C1+C1*A172+RADQ(C1/2+C1/2*A14-2*A1/2*(2*B1/2+CR)))/(2*A1)

Dal grafico di Figura 4 si evince come la presenza di unaaea#t X non nulla nellimpedenza dell'antenna comporti semp
un peggioramento del ROS, qualsiasi sia il suo valore di Ru{edi non solamente per R= 50). In altre parole non ci deve
attendere che, giocando con il valore di X, si possa in geahcbdo ridurre il ROS causato da una R diversa da 50 ohm.

L'aumento del ROS con l'aumentare di X spiega il perché sihiesempre di lavorare con antenne “risonanti”, cioé cor
antenne la cui impedenza abbia, alla frequenza di lavompooente reattiva X=0 (in realta, per i motivi spiegati at.(8, il
valore piu basso di ROS talvolta non si ottiene alla freqaemzui I'antenna risuona).

Passiamo ora ad esaminare I'andamento dell'impedenza latigea quando l'antenna presenti un impedenza che abaiXu
non nulla. Converra allora, a titolo di esempio, considetanr'antenna che abbia impedenza pari a [R= 30 X= 40], in quan
tale impedenza provoca lo stesso ROS (cioé 3) che si mamiédrte se I'impedenza valesse invece [R= 150 X= 0], casd per
guale gia conosciamo l'andamento dell'impedenza lungoéda (vedi Figura 1).

Sorge allora naturale la domanda se esista una qualchesitiviza gli andamenti dell'impedenza lungo la linea quanaiesta
sia terminata su [R= 30 X= 40] oppure su [R= 150 X= 0], visto ¢dhROS ¢ lo stesso nei due casi. Per rispondere all
domanda, sono stati tracciati in Figura 5 i grafici che nwsir 'andamento di R e di X in funzione della distanza de
un‘antenna che abbia impedenza pari a [R= 30 X= 40].
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Variazione dell'impedenza lungo la linea. Esempio
per impedenza d'antenna R= 30, X= 40 (ROS= 3)

TN N
100
/ /
s 50 _/‘\ \\\ f‘\ \\\
E = &4 | —— Resistenza (R)
0
— Reattanza (X
) ) (X}
100
[—] uy [—] uy [—] uy [—] uy [—]
[—] ol uy = [—] ol uy = [—]
S T A R A
[—] [—] [—] [—] [—] [—] [—] [—] -

Distanza elettrica dall"antenna
{lunghezze d'onda)

Figurab
| grafici sono stati ottenuti utilizzando le seguenti esgieni (in formato Excel):

R=(B1/2*(B1*(-(RADQ(D1/2+(C1-B1)"2)+RADQ(D12+(C1+B"2))/(RADQ(D1/2+(C1-B1)*2)-RADQ(D1/2+(C1+B1)"2)
))*(1+TAN(RADIANTI(360*A1))2))/(B1/2+((B1*(-(RADQ(D1/2+(C1-B1)"2)+RADQ(D12+(C1+B1)"2))/(RADQ(D1/2
+(C1-B1)"2)-RADQ(D1"2+(C1+B1)2))))*2*TAN(RADIANTIB60*A1))"2))

X=(B1"3*TAN(RADIANTI(360*A1))-B1*(B1*(-(RADQ(D1/2+( C1-B1)"2)+RADQ(D1/2+(C1+B1)*2))/(RADQ(D1"2+(C1-
B1)"2)-RADQ(D1/2+(C1+B1)"2))))"2*TAN(RADIANTI(360*AL)))/(B1"2+((B1*(-(RADQ(D1/2+(C1-B1)"2)+RADQ(D1"2
+(C1+B1)"2))/(RADQ(D1"2+(C1-B1)"2)-RADQ(D1/2+(C1+B1))))"2*TAN(RADIANTI(360*A1))"2))

ove R € la resistenza (in ohm), X é la reattanza (in ohm), Al diseanza elettrica (in lunghezze d'onda), B1 é l'impedenz
caratteristica della linea (in ohm), C1 ¢ la resistenzdadginna (in ohm) e D1 ¢ la reattanza dell'antenna (in ohm) .

Attenzione le espressioni vanno utilizzate tenendo presente chedgusi ponga Al= 0, esse forniscono la coppia R-X nor
nel punto della linea ove é posta lI'antenna, ma nel punta tiefla ove la reattanza X= 0. Nell'esempio consideratoAper0

le espressioni forniscono [R= 150 X= 0], e dalla Figura 5 sieoga come detto valore di impedenza si presenti ad unandésta
di 0,125 lunghezze d'onda dall'antenna. In altre paroleafia che si ottengono utilizzando le sopra riportate espioni
andranno opportunamente traslati se si desidera che lazoomel A1= 0 corrisponda al punto della linea ove € postaddiama.

E' evidente come i grafici di Figura 5 e di Figura 1 siano it@nse non per il fatto che quelli di Figura 5 risultano spisa
destra di 0,125 lunghezze d'onda. L'entita dello sposttondipende chiaramente dalla particolare impedenza [R=3CH
considerata a titolo di esempio; pertanto il valore di 0.#i2kerminato per il caso in considerazione va considerattecon
numero casuale.

Da quanto detto si puo facilmente concludere come l'impealeista dall'apparato sia la stessa:

« se l'antenna abbia impedenza [R= 150 X= 0] e la linea sia lunga
« oppure se l'antenna abbia invece impedenza [R= 30 X= 40],l@da abbia lunghezza pari ad L + 0,125 lunghezze
d'onda.

D'altra parte osservando la Figura 5 € immediato rilevaraecalla distanza di 0,125 lunghezze d'onda si registri éaenza
[R= 150 X= 0], ovvero proprio quella con riferimento alla dgigaono stati derivati i grafici di Figura 1.

Si pud quindi concludere come, ai fini pratici, possa essétevante se un determinato valore di ROS derivi da unddgnza
d'antenna puramente resistiva (cioé con X= 0), oppure dapedenza che abbia una componente reattiva X non nulla.

Cio detto, se si vuole avere rapidamente un’idea dei valdgi @ di X che si riscontrano quando ci si muova lungo una linea s
cui viga un dato valore di ROS, andra innanzitutto ricordadme R non assuma mai valori superiori a 50*ROS (estrem
superiore) o inferiori a 50/ROS (estremo inferiore). Ad, @gr ROS= 3, i valori di R risulteranno ovunque compresi tdba
ohm e 16,66 ohm. Val quindi la pena di osservare quanto segue:

« nei punti ove la R assume uno dei due valori estremi (ovvefodlBn o 16,66 ohm nell’esempio sopra considerato) la
reattanza X risulta nulla. Quindi I'impedenza é purameptastiva

« nei punti ove la R assume il valor medio tra i due valori estr@wero 83.33 ohm nell’esempio considerato) la X risulta
essere massima. Detto valore massimo é grossolonameotéabile come 35 volte il ROS diminuito di 1 (ovvero,
nell’esempio considerato, circa 70 ohm, positivi 0 nedgatim maniera piu precisa, il valor massimo di X é calcolabil
come 35,8 volte il ROS diminuito di 1 ed elevato al fattore77,8in Excel =35,8*(A1-1)"0,877, ove Al €’ il ROS)

« in tutti gli altri punti la X assume un valore inferiore al ealmassimo sopra definito.
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A questo punto vorrei sfatare il mito letto da qualche patte,dn presenza di ROS> 1, variare la lunghezza della linea s
equivalente ad interporre un‘accordatore tra il trasioedtie la linea stessa. Infatti:

« variando la lunghezza della linea, varia anche limpedaiigi@a dal trasmettitore, ma le coppie R-X ottenibili saann
solo quelle che corrispondono al valore ROS vigente sutleali(che non varia cambiando la lunghezza della linea $tess
secondo le equazioni sopra riportate

« interponendo un'apposito accordatore tra trasmettitdireea si puo invece virtualmente ottenere qualunque coRp¥g
ed in particolare la coppia [R= 50 X= 0] che corrisponde a RQIS=l'accordatore viene cosi ad ingannare il
trasmettitore, facendogli credere di essere connesso adinga terminata su antenna adattata, mentre in realta 8 RC
sulla linea permane quello che era prima.

In chiusura passiamo ad esaminare le varie situazioni chiengjono a creare quando all'estremita della linea venga pws
impedenza puramente reattiva (cioé con R= 0). Si osservecam R= 0, il ROS & comunque infinito, indipendentemente dz
valore di X.

Al momento di considerare le due situazioni estreme chegmossanifestarsi in questo caso, ovvero X= 0 ed X infinito, ci
accorgiamo che in realta dette situazioni sono state gausi® nell'ambito del Caso 2 gia considerato. Infatti

« la situazione con impedenza [R= 0 X= 0]) € stata gia cara#tata in Figura 2
« la situazione con impedenza [R= 0 X= infinito] risulta giaatterizzata in Figura 3.

Rimane da considerare la situazione intermedia, cioéayireltui si abbia R= 0 e X di valore qualsiasi. A titolo di esemsgi &
graficato in Figura 6 I'andamento dell'impedenza lungdriad quando alla sua estremita venga posta I'impedenza [R= 0
-139], ovvero la linea sia chiusa su un condensatore ctefratjuenza di lavoro, abbia reattanza pari a 139 ohm.

Variazione dell'impedenza lungo la linea.
Esempio per linea con estremita caricata su
R= 0, X= -139 (ROS= infinito)
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Figura 6
E' immediato osservare come la Figura 6 sia identica, a pagdraslazione orizzontale, alle Figure 2 e 3.

Si pud pertanto concludere in generale che, quando aifeiér di una linea venga posta un'impedenza puramenteveeatt
(condensatore o induttanza), I'andamento dell'impedkmgo la linea é lo stesso che si registra quando detta etireenga
invece chiusa in corto circuito o lasciata aperta. Valgonindj le stesse considerazioni fatte per quei casi.

4. MISURA DEL ROS E DELLA POTENZA RE

Scopo di questo paragrafo & quello di comprendere | meaoamiba base della misura del ROS e della potenza RF, anct
nell'ottica di verificare se queste misure risultino iefhzate dalla eventuale presenza di una componente reattiva
nell'impedenza vista dal misuratore.

Cominciamo dalla misura del ROS

Misurare il ROS senza ricorrere a soluzioni esotiche (adirese fessurate) non & cosa concettualmente banale. i iméatti

di misurare un parametro che risulta definito solamentat@ino della linea di trasmissione e che non é pertantttdimente
misurabile se non "stando dentro" la linea stessa. In almele un qualsiasi misuratore posto ad un estremo della ljpe
quindi non dentro la linea stessa) non puo essere concetnt in grado misurare direttamente il valore di ROS vigent
al'interno della linea.
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| misuratori di ROS possono quindi solo effettuare misureR@S indirette, misurando tensione e corrente (e quing
I'impedenza) all'esterndella linea, e risalendo poi da dette misure al valore di RGOS ige _all'internadella linea stessa a
valle del misuratore stesso. E' un po' la stessa logica deflare di temperatura: non essendo possibile misuraréatitente

la temperatura di un oggetto, si misura allora un paraméteoabbia un legame noto con la temperatura. Per esempicas@! ¢
del termometro a mercurio, si misura la variazione dellaghazza della colonnina, e da questa si risale al valore ¢
temperatura.

A sostegno di quanto detto, si supponga di terminare un atiste di ROS direttamente su un carico da 150 ohm, sen:
utilizzare alcuna linea di trasmissione. Non essendo ptesalcuna linea, non ha senso parlare di ROS. Pero lo sttomer
indica comunque ROS= 3. Questo ¢ il valore di ROS che saretgsemte sulla linea che venisse eventualmente utilizzta p
collegare il carico al misuratore, invece del collegamaetitetto. In altre parole, il misuratore non pud accorgeessia 0 meno
presente una linea, e si limita ad effettuare una misura pédanza, dal cui valore ricava poi il ROS.

A questo punto osserviamo come, mentre le tre grandezzerchresuratore di ROS é in condizioni di misurare (ovvétg |
e fase relativa tra ve Ie) assumono, per ROS> 1, dei valori che variano in funziondadeinghezza della linea (in

conseguenza della variazione dell'impedenza, vedi Figyrihvalore di ROS indicato dal misuratore non variera iteveon la
lunghezza della linea (in quanto, come gia detto, il valor&k@S rimane lo stesso, indipendentemente dal punto ove lo
misuri).

Un metodo per risalire al ROS a partire dalla sopra menziomatna di misure, potrebbe essere quello di utilizzare u
processore che modellizzi le equazioni che legano il RO8nig sulla linea ai valori dei tre parametri misurati. | canu
misuratori di ROS invece adottano generalmente dei circuadlto piu semplici, cosi semplici che potrebbe sorgere |l
ragionevole dubbio se questi siano effettivamente in gididuisurare correttamente il ROS in ogni condizione, ovveeoza
farsi influenzare dalla variazione che la terna dei paramasurati subisce lungo la linea.

In tema di possibili errori nella misura del ROS (vedi anche. ») possono distinguersi tre categorie di errori cherigdidi
principio vanno ad assommarsi gli uni agli altri, ovvero:

« gli errori legati al principio stesso su cui si basa la misdeh ROS. Per esempio, qualora il cavo coassiale non abb
impedenza identica a quella sulla quale é stato calibratisuratore di ROS, il valore di ROS indicato non sara
generalmente giusto, in quanto la relazione che il misoeattilizza per determinare il ROS a partire dalla sopratzita
terna di misure non risulta essere quella corretta. Errotaldtipo, se presenti, non sono in alcun modo eliminabili,
essendo espressione di una inadeguatezza intrinsecdrddbior di misura adottato

« gli errori dovuti al fatto che il circuito del misuratore, peome viene realizzato in pratica (lunghezza dei fili, caiga
parassite, ecc.), non si comporta esattamente come ciediergibbe

« gli errori legati alla non idealita dei componenti utilizzgsoglia dei diodi, resistenza dell'avvolgimento desfoamatori,
ecc.).

Nel seguito si trascureranno i possibili errori di misutee eientrino nelle ultime due categorie, in quanto questiltano
essere fortemente dipendenti dalle particolare modaétliazative del circuito del misuratore, dall'assembiagg dalla
tipologia dei componenti utilizzati, e non darebbero quimd contributo utile per una discussione che si proponedei
avere validita generale.

Vi sono numerosi modi di realizzare un misuratore di ROS, matfagrande maggioranza di questi si basa sul principio
combinare in modo opportuno le misure dje\e‘ ly effettuate nel punto ove € posto il misuratore, adottandoitbe atte a

rendere dette misure indipendenti dalla frequenza (errd kmiti) e mantenere cosi una buona precisione su di wrada
piuttosto larga.

Sebbene esistano diversi tipi circuiti che attuino il pifi@ generico sopra menzionato, questi si comportano itutthaniera
pressoché identica. Per poterne spiegare il funzionamerdettaglio € opportuno visualizzare la distribuziondalé¢nsione
Ve della corrente IIungo la linea come sovrapposizione di un "onda diretta" andbnda "riflessa”. Cio porta a definire le

c03|detteten3|one dlrettaV e corrente dlrettal e le cosidettdensione nflessa/ e corrente rlflessal grandezze legate
dalle relazioni vettoriali \é— Vv, ed =1 +I (tutte gueste grandezze sono deflnlte neIIAppendlce l&,vadce L' onda
diretta e I'onda riflessp

A questo punto, senza perdita di generalita, facciamoimfanto al particolare schema (semplificato) mostrato iguFa 7.
Vengono utilizzati due strumenti indicatori distinti, pittivamente denominati "diretta” e "riflessa" in quardodeflessione
degli indici risulta (quasi) proporzionale allad\Ed alla v rispettivamente (le considerazioni qui esposte comungue n

cambierebbero qualora si utilizzasse invece un misuraaiagolo strumento commutato).
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Antenna Trasmettitore

Figura 7

Il principio su cui si basa la misura del ROS ¢ il seguente:
1. derivare:

« tramite il partitore G Cy, una tensione yche sia una frazione (di ampiezza regolabile tram'@ac@lla V, presente nel

punto della linea ove € inserito il misuratore
« e, tramite il trasformatore (usualmente un avvolgimentowstieo toroidale di pulviferro attraversato dalla coreelg), le

tensioni V.e-V, di ampiezza proporzionale alla correne |

2. porre in serie ve-V, cio al fine di ottenere la tensione differenzg—vC che si pud dimostrare essere proporzionale allz
cosidetta "tensione riflessa"r.\/SimiImente porre in serie Ve V. al fine di ottenere la tensione somma+Y/ che e
proporzionale alla cosidetta "tensione direttaé' (¢osa siano YeVv viene spiegato nellAppendice 1). Dette tensioni
rettificate dai diodi provocano lo scorrimento, nei dugistenti della riflessa e della diretta, delle correnti coun b ed
I i cui valori dipendono anche da come sono regolate le egsistvariabili R ed R.

3. prevedere che e R, vengano simultaneamente regolate in modo tale che lo strientiella riflessa vada a fondo scala
quando il rapportd/ /V ; sia pari ad 1, ovvery, =V .

4. infine tarare la scala dello strumento delle riflessa threente in ROS.

Esaminiamo ora meglio i quattro passi sopra elencati, cenf@o riferimento ad un misuratore di ROS che venga catik{iat
fabbrica) su una resistenza di riferimento pari a 50 ohma(libre piti comune).

Passo 1V e Vv.

Con riferimento Figura 7, si rileva come:

« il trasformatore T fornisca, tra presa centrale ed un estrama tensione é/di ampiezza proporzionale a quella della
corrente | che attraversa il misuratore (quindi,= m*|_, ovem e una costante di proporzionalitd). Come pure fornisca
tra la presa centrale e l'altro estremo, la stessa tensi@mpiezza V. ma sfasata di 180 gradi (ovver¥ = -m*l )

« il partitore capacitivo formato daXCb Cy fornisca una tensionev\/di ampiezza proporzionale a quella della tensio%e \%
presente sul misurator® (= k*V, ovek e una costante di proporzionalita che si puo variare regolal)}).

Passo 2Vd ed Vr.

Ricordiamo innanzitutto alcune relazioni (vettoriali)eckialgono per una linea con impedenza caratteristica di 50 @edi
Appendice 1):

. Ve= Vd+V|’
. |e= Id+|r: Vd/50-Vr/5O
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Dalla Figura 7 é facile constatare come, indipendentemealealore della fase traé/ed l, se si regola gin maniera tale
chem= k*50:

« il diodo Db risultera alimentato dalla serie div\é -VC, ovvero dak*V e-m*l & 2*k*Vr
« il diodo Da risultera alimentato dalla serie div\é VC, ovvero dak*Vv e+m*| & 2*k*VOI

Il circuito proposto raggiunge quindi lo scopo di alimeetadue diodi con tensioni che siano comunque proporziand|j e
Vg

Quando il misuratore venga chiuso su un carico puramenigtives ovvero [R=50 X= 0], si ha chiaramenteeidle*SO. In tal
caso, utilizzando le formule sopra riportate, é facile ditrare come/rzo.

Passo 3rapportoV /V ;.

La deflessione dello strumento della diretta (la quale atkeglla corrente continu% the lo attraversa) dipende dalla tensione
continua che si genera a valle dg,Da quale dipende a sua volta Wg (vedi Passo 2), dalla resistenzg &da quella propria
dello strumento. Stesso discorso per lo strumento delessi& (riferendoci ora apv, ed I%).

Come anticipato, il misuratore € progettato in modo cheelgistenze Re R siano variabili contemporaneamente, cioé
mantengano gli stessi valori durante la variazione.
La procedura di misura € la seguente:
 si applica una certa potenza RF
 Siregola R (e quindi anche B) in modo che la corrente, kia tale da far andare a fondo scala lo strumento della irett
e in virtu del fatto che R varia insieme ad B la frazione di fondo scala indicata dallo strumento deifkessa sara

b
implicitamente pari al rapporto di ampiezza/V .

Quando il misuratore venga chiuso su un carico di riferimgot/vero [R= 50 X= 0], lo strumento della riflessa non dara
alcuna indicazione in quantd /V = 0 e quindiV =0. Quando il misuratore venga invece chiuso su impedenka (uorto
circuito) o su impedenza infinita (circuito aperto), lowstrento della riflessa andra a fondo scala in quanty = 1 e quindi
V, =V,

Passo 4R0OS
La scala dello strumento della riflessa va tarata seconftoraula ROS= (1¥ /V )/(1-V IV ), la quale e graficata in Figura
8.

Taratura della scala dello strumento riflessa
del misuratore di ROS

ROS

———

= R W TS NSO

e

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% del fondo scala

Figura 8

http:/lwww.gsl.net/iOjx/ros.html 05/01/2011 11:35:32



Hi Pagina 14

In pratica, per tener conto del fenomeno della soglia dedidahe comporta una certa imprecisione nelle misure, vien
usualmente adottata una scala modificata rispetto a qdelkigura 8. Ad esempio, il valore ROS= 3 si fa usualmente
corrispondere ad una percentuale di fondo scala minore08| 8ome risulterebbe invece dalla Figura 8.

A questo proposito si fa osservare come linfluenza di dettpia sulla scala sia diversa a seconda del valore asstilig e
V., e quindi a seconda del livello di potenza alla quale vieffettefita la misura. Pertanto la scala viene usualmenteiatac

per un livello di potenza medio. Quando si effettui la misathun livello di potenza molto piu basso o molto piu alto, la
precisione di misura ovviamente ne soffre.

Infine, sarebbe possibile dimostrare come l'indicazioglentisuratore di ROS non cambi in funzione del punto delladimve
si effettua la misura, anche se, quando ROS> 1, in punti gligklla linea si riscontrano diversi valore di impedenza.

Altro approccio di misura del ROS.

Si illustra qui anche un altro schema di misuratore di ROSiehece differisce concettualmente da quello di Figura 7Ar&ta
del ben noto "monimatch" (vedi Figura 9), che fu uno dei praincuiti ad essere storicamente impiegati per la misura de
ROS.

Diretta

Antenna Trasmettitora

ey | A O
T

Riflesza

||||__L
S e |

Figura9

Il monimatch é essenzialmente costituito da due linee duraisiccoppiate alla linea di trasmissione principale esgllali si
sviluppano delle tensioni legate rispettivamente ®llee V ; presenti sulla linea. Dette tensioni vengono rettificaedde diodi

e quindi inviate agli strumenti tramite due potenziomdtdui valore viene fatto variare simultaneamente. Per niguil ROS
si regolano i potenziometri in modo che l'ago dello strurnedtlla diretta vada a fondo scala, e si legge quindi il RO® sul
strumento della riflessa (la scala va tarata come mostnafagiura 8, a parte la correzione dovuta alla soglia dei yliodi

Il circuito del monimatch, rispetto a quello di Figura 7,rmce indicazioni di entita fortemente crescenti con fewa. Infatti
mentre nel circuito di Figura 7 l'accoppiamento induttivee qreleva il campione di corrente RF si trova ad essere tel tu
indipendente dall'accoppiamento capacitivo che prelegampione di tensione RF, nel monimatch i due accoppianresrii
sono scindibili dato che avvengono entrambi tramite lasstéigea di misura.

Ed ora passiamo alla misura di potenza

Un "wattmetro RF" misura la cosidetta "potenza media" Rﬁ)(@he transita sulla linea ove sia presente una cegtad/le. Si
ricorda come P=0.5 *V "1 *cos(@), ovea e lo sfasamento relativo trae\Ed s (N.B. il fattore 0.5 si applica in quantg,

ed | sono stati definiti come i valori di picco di tensione e cotes mentre non sarebbe presente se invece fossero i val
r.m.s.).

Il fatto che, come si vedra, un wattmetro RF consente anchadirare il ROS - e per giunta con maggiore precisione rigpet
al misuratore di ROS prima descritto - lo rende chiarameraéepbile.

Per realizzare un wattmetro RF si puo utilizzare il gia vigtouito di Figura 7, prevedendo le seguenti principalfatiénze:

« le resistenze Re R sono ora di tipo semifisso, e quindi tarate una volta peetirttfabbrica indipendentemente l'una

dall'altra
« gli strumenti della diretta e della riflessa riportano umeltso andamento rispetto a quello di Figura 8.
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BN

Anche in questo caso, per spiegare il funzionamento delmedtt RF, & conveniente considerare la distribuzione dell
corrente e della tensione lungo la linea come sovrapmrszdi un "onda diretta” e di un "onda riflessa". Adottandie ta
modello, risulta allora possibile definire (vedasi I'Appkce 1 alla vocdParliamo ora di poten2e
« la potenza direttgdovvero la potenza media RF associata all'onda direttgér. OR5*V I = (V42)/100
(N.B. il cos@) vale 1, essendo(}/e |, sempre in fase tra loro, vedi Appendice 1)
« la potenza riflessdovvero la potenza media RF associata all'onda rifles§a)e(PSWr*lr =-(V,"2)/100
(N.B. il cos(@) vale -1, essendor\,e | sempre in opposizione di fase tra loro, vedi Appendice 1).

Si noti come la Eabbia sempre valore negativiatto che sta semplicemente a significare come questscludall'antenna

verso il trasmettitore (e non dal trasmettitore verso ¢ana come la lj?
La relazione che lega tra loro le varie potenze é:
=P+
« P =P+P

Y

N.B. asserire che la potenza effettiva presente in un puetla dinea e pari alla somma delle due potenze ivi presen
sembrerebbe cosa scontata. In realta non lo é affatto (petivirilustrati in Appendice 1).

Utilizzando il circuito di Figura 7 si ottengono, sui dueuwstrenti, indicazioni separate didFé di P, e la P andra quindi
calcolata applicando la formula sopra riportata. Piu gaatiente lo strumento della riflessa mostra il valore assalalla P
(cioé |Pr|), senza cioé evidenziarne il segno negativo. Ecco peichgratica, P va calcolata come differenzea i valori di P
edi Pr letti sul wattmetro, ovvero:

. sz Pd-lpl'l

Per maggior chiarezza, riferiamoci al caso di un trasnoedtithe stia erogando potenza su una linea sulla quale viga |
ROS>1. Se ad esempio i due strumenti del wattmetro indipasse

« P=120W

. [RI=20W

vorrebbe allora dire che la potenza RF med@é’pari a 100W. In altre parole, occorre sempre ricordarspttrarre la |Iﬁ
dalla P, in quanto la @risulta superiore alla potenza effettivamente erogata.

A tutti gli effetti € come se il trasmettitore riflettesseawamente la pverso l'antenna. Cosi Iar,R:ambiando verso e quindi
segno (da negativa a positiva), si andrebbe a sommare aéamFr)n erogata dal trasmettitore, dando cosi luogo aHa(dPle
come appena detto, se ROS> 1, ha valore superiore a queli F?AQI Non avrebbe quindi senso dire chtla"ﬁentra nel
trasmettitore", come alcuni credono.

Chiaramente se il wattmetro & terminato su [R= 50 X= 0], siIimaa|PJ =0 e quindi P=Py

Al Passo 2 della discussione relativa al misuratore di ROS\wésto come i diodi Qe D, vengano rispettivamente alimentati
da tensioni proporzionali ¥, eV, e quindi anche proporzionali a RADQr(][Ped a RADQ(I@). Pertanto le correntialed N
che attraversano lo strumento della diretta e quello délisssa saranno anch'esse proporzionali a RADrQ(q;Ia a RADQ(@),
mentre il loro valore assoluto dipendera da come vengomﬂa’mg% ed R

In definitiva, regolando una volta per tutte, Rd R in maniera opportuna, e riportando su entrambi gli strumenscala

guadratica mostrata in Figura 10 (graficata per un ipatefiimdo scala di 100W), si potra ottenere l'indicazionettiirgei
valori di |PJ e di Py
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Taratura della scala degli strumenti
del misuratore di potenza RF
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Figura 10
Avendo assunto lo stesso valore di fondo scala g{ae |I%, i valori di R, ed R risulteranno essere circa uguali tra loro (a parte

piccole differenze intese a compensare le inevitabili irfgaoni dei componenti del circuito). Va perd osservatmeg nella
maggior parte dei wattmetri RF, si adotti per Iz;gl [t valore di fondo scala piu basso di quello deILa(E’sualmente di un

fattore che va da 5 a 10). In quei casa{ Rsultera essere molto maggiore OB.R
La scala risultera essere in pratica un po diversa da quella Bigura 10, al fine di tener conto del fenomeno della isodéi

diodi. La discrepanza variera in funzione del valore di patedi fondo scala prescelto, per cui la scala dello strumdatla
Py risultera essere tipicamente un po diversa da quella dellmento della |ﬁ>. Questo spiega percheé nei (buoni) wattmetri

singolo strumento (commutabile trq||§ Pd) vengano tracciate scale separate pr¢|e|H3:j. Ed anche scale separate per i diversi
valori di fondo scala di g’(ad es. wattmetri Drake).
Fanno eccezione i wattmetri tipo Bird del tipo a "tappo” (md@ e similari), i quali sono stati progettati in modo che la

tensione presente sui diodi risulti essere sempre la stembpendentemente dalla portata di fondo scala pres(eitzero dal
tappo utilizzato). Cio é reso possibile dal fatto che i viii di tappi hanno ciascuno un diverso accoppiamento coimésl

A questo punto riprendiamo quanto gia precedentemente detmerito al fatto che un wattmetro RF pud essere anch
utilizzato per effettuare misure (indirette) di ROS. Cidgnanto il ROS risulta legato a e |F;| dalla relazione (espressa in

formato Excel):
+ ROS= (1+RADQ(A1/B1))/(1-RADQ(A1/B1))
ove Al é pari alla |Pe B1 e pari alla R

Per facilitare il calcolo del ROS vengono spesso utilizdatjli abachi, quali quello mostrato in Figura 11 (la "fordigower"
ela P, mentre la "reflected power” e la [P
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Figura 11
Se si adotta per IaJFUn valore di fondo scala minore di quello dellg, Kiventa allora possibile meglio apprezzare i piccoli
valori di |I:}| che si manifestano negli impianti in cui & presente un baeskwe di ROS;

Interessante rilevare come la misura di ROS effettuat&zdihdo il circuito di Fig. 7 configurato come wattmetro Ria s
concettualmente piu precisa che configurando lo stessmittircome misuratore di ROS (anche se in pratica le difie¥en
possano esser piccole). Cid in quanto, come gia osseneatoisura del ROS viene influenzata dal livello di potenza iastu
effettua la misura, mentre la misura derivata dai valoriurdt di potenza RF non soffre di questo problema, in quaatechle
degli strumenti che indicanor|l% Pd vengono ciascuna appositamente tracciata con riferimedrpooprio livello di potenza di

fondo scala. In pratica, la grandissima parte dei misuratonmerciali che adottino il circuito di Figura 7 (o uno eeplente)
effettuano solamente la misura della potenza RF (da cui pgxsibile calcolare il ROS), mentre solo alcuni di essi sanche
utilizzabili come misuratori di ROS.

5. ACCURATEZZA DELLE MISURE DI ROS E DI POTENZA RF
Influenza di carichi non puramente resistivi sulle misur&k®S
Ci riferiamo qui nuovamente al circuito di Figura 7, ed iaixio analizzando dapprima la misura di ROS.

Immaginiamo di collegare il misuratore di ROS ad una linea phesenti ROS> 1 e partiamo dal caso piu semplice, ovver
quello in cui la lunghezza della linea sia fortuitamentee tedh far vedere al misuratore unimpedenza puramente ivasist
ovvero che non abbia componente reattiva (si tratta inaefltna circostanza alquanto particolare in quanto essgesepta
solo per patrticolari lunghezze della linea - vedi Figura 1).

In tal caso la misura di ROS non sara affetta da errori (a pgutdli dovuti alla non idealita dei componenti utilizzatih
quanto la scala dello strumento (vedi Figura 8) viene tairafabbrica utilizzando delle resistenze pure che abbiaziorg
opportuno (ad es. 150 ohm per ottenere l'indicazione di RB)S=

Passando ora al caso pit comune, ovvero quello in cui l'iemeeal vista dal misuratore abbia, oltre alla componentstresi
R, anche una componente reattiva X, ci si deve ora chieddterssuratore di ROS indichi correttamente il valore di RO&c
corrisponde alla coppia di valori R ed X.

A tale scopo sono state sviluppate le equazioni che modafiz il funzionamento del misuratore di ROS, tenendo debit
conto dello sfasamento che si viene a creare U&GV V. (vedi par. 4) quando il misuratore sia caricato su un'impedeche

abbia reattanza X non nulla. | risultati di un analisi cat@ger il caso ipotetico di ROS= 2 sono riportati in Figura 12
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Indicazione del misuratore per
ROS effettivo = 2
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Figura 12

La curva blu di Figura 12 rappresenta tutte le possibili @@ e X che corrispondono al valore di ROS assunto: la R
mostrata sull'asse mentre la X & mostrata sull'asg@i sinistra, Si osserva come, coerentemente con l'assaunzioROS= 2,
X risulti pari a 0 sia per R= 25 che per R= 100.

La curva rossa riporta il valore di ROS indicato dal misurataleterminato sviluppando le equazioni del relativoustce 11
fatto che la curva rossa sia in realta una retta sta a tesmocome la misura del ROS risulti essere del tutto indipete
dalla particolare coppia R ed X che dia luogo al valore di R@Suato. In altre parole si dimostra come il principio di
funzionamento su cui si basa il misuratore di ROS sia taledare un'indicazione che dipende solo dal valore di RO®nig
sulla linea.

In altre parole il fatto che, nel punto di misura, I'impedambbia una componente reattiva X non nulla non comportardigpe
errori nella misura del ROS. Cio € in linea con il fatto cherditazioni degli strumenti di misura sono legate (vedi par.
solo aV , edl ;, e non sono quindi influenzate dalla fase relativa traéae\lla l (come pure dall'entita dell'eventuale reattanze

nel punto di misura).

Influenza della lunghezza della linea sulle misure di ROS

Un aspetto da approfondire € il perché spesso, variandmghkrza della linea che interconnette I'antenna al misgrati
ROS - talvolta anche di poche decine di centimetri - si osagra variazione del ROS misurato, contro la teoria che kisabi
come il ROS sia solo determinato dallimpedenza carafiaislella linea e dal valore dell'impedenza di carico, endunon
dalla lunghezza della linea.

Le motivazioni, che sono principalmente tre, possono ciaacontribuire in modo additivo alla variazione del RO$goidrata
in pratica. Le elenchiamo:

e come meglio spiegato al par. 9 per il caso di linee reali (owvehe presentino perdite e comportino quindi qualche
attenuazione del segnale), il ROS misurato in stazioneté @ basso quanto piu e lunga la linea e quanto & quindi pi
forte la sua attenuazione. In pratica pero tale effetto eifsigtivo solo alle frequenze piu elevate (VHF, UHF) ove le
linee presentano delle attenuazioni significative. In H¥ece aggiungere qualche metro di cavo non causa genetalme
variazioni dell'attenuazione tali da comportare un'evidevariazione del ROS misurato

e quando si connetta una linea sbhilanciata (tipicamente wb a@passiale) direttamente ad un'antenna bilanciat
(tipicamente ad un dipolo) senza utilizzare un simmettaza(balun), sorge allora sulla linea della corrente di dmo
comune" e la linea diventa quindi parte integrante delan&, mentre il misuratore di ROS perde il riferimento di saas
Conseguentemente, cambiando la lunghezza della lineae vaecambiare la lunghezza effettiva dell'antenna e quinc
l'impedenza al punto di misura del ROS. Poiché il misuratomme gia detto, misura in realta l'impedenza (e nor
direttamente il ROS), il cambiamento d'impedenza compantavariazione dell'indicazione fornita

« l'ultimo caso, forse quello di maggiore interesse ai firatfm, & quello in cui la variazione del ROS misurato sia davu
al fatto che la linea di discesa non abbia un'impedenzaassatite pari a quella su cui é tarato il misuratore di ROS
owvero 50 ohm. Sui data sheet dei costruttori viene usudbkn@uortata la tolleranza dell'impedenza, che tipicameéndi
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2 0 3 ohm in piu od in meno. Se il misuratore di ROS é tarato asemhte su 50 ohm, quella seppur piccola tolleranz:
puo far sembrare che il ROS cambi al variare della lungheefla ihea. Supponiamo ad esempio che la linea di disces
abbia ipoteticamente un'impedenza propria di 53 ohm, e'ahtehna abbia un'impedenza puramente resistiva di 85 oht
In queste condizioni il ROS effettivo sulla linea & pari a 8/= 1.6. Utilizzando le relazioni matematiche
precedentemente mostrate si € verificato come, varianilmgghezza della linea, i valori di impedenza che vengont vis
dal misuratore di ROS tarato su 50 ohm siano tali da far imdica ROS che apparentemente varia da un minimo di 1.5
ad un massimo di 1.7. La variazione di ROS in funzione deltmlthezza elettrica della linea per I'esempio considerato
mostrata in Figura 13.

ROS misurato con strumento a 50 ohm su una
linea con impedenza 53 ohm caricata su 85

ohm puramente resistivi (ROS effettivo = 1.6)
1,75
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165 41\ 11N /
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=] & 15 [ =] 3 e [ =]
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Distanza elettrica dal carico
{lunghezze d'onda)

Figura 13

Detta variazione é interamente causata dalla discrepanzalid3 ohm nel valore di impedenza, e potrebbe diventaremanc
maggiormente evidente qualora si usassero cavi con impad@minale di 52 ohm invece che 50 ohm.

Effetto del tipo di modulazione sulle misure di potenza

Passiamo ora a considerare la misura della potenza RF m%rgjazlﬁe, come gia detto, va determinata come differenza tr
I'indicazione di potenza diretta &Pe di potenza riflessa (Jl?. Anche in questo caso sono state sviluppate le equazieni c
forniscono la differenza tra la letture djjlé |Pr| in funzione delle coppie R ed X, mentre si tiene fissa la mrdeapplicata P.
Detta analisi ha portato a concludere che, in linea di ppingiil circuito di Figura 7 & in grado di determinare I% Benza

errori per qualsiasi valore del ROS (in pratica, a causaduih idealita dei componenti del circuito, la precisionkedaisura
potrebbe peggiorare in presenza di valori di ROS elevati).

Si desidera infine rilevare come la misura drhléffettuata utilizzando il circuito di Figura 7, od uno ecaiente, sia di

principio solo valida in presenza di un segnale che abbiduippo costante, quale & una portante continua tipo FM o CW
L'errore di misura che si presenta quando si abbia inveceedarle con un segnale ad inviluppo variabile, quale puo esser
segnale AM, é dovuto al fatto che il circuito in questionesttffa la misura della potenza in maniera indiretta, misiwan
realta delle tensioni e presentando il risultato di detteund sotto forma di potenza, grazie all'impiego di una sgaladratica
che ricalca il grafico riportato nel’esempio di Figura 9ltrAtipi di strumenti, ad esempio i bolometri, invece miaoo la
potenza in maniera diretta, e forniscono quindi indicaizommrette anche in presenza di segnali ad inviluppo vdgabi

Per chiarire meglio questa problematica, prendiamo aimtmto un segnale RF di tipo AM, costituito da una portante
modulata al 100% da un segnale sinusoidale, e per sempifeittamoci al caso di ROS=1 (in cuinlfk Pye V= Vd).
Supponiamo che, in assenza di modulazidvigvalga 100V, corrispondente ad una Bi 100 W su carico di 50 ohm. Un
misuratore basato sul circuito di Figura 7 misura di fatt&¥/|ae la scala e calibrata in modo che, quando questa valga 100
lo strumento indichi unarﬁdi 100 W.

Quando si applichi la modulazione sinusoidale al 100%y Janon € piu pari a 100 V, ma varia tra 0 V e 200 V in funzione
dellampiezza istantanea del segnale modulante. Il valediondellaV  rimane pero chiaramente pari a 100 V, cioe lo stess
valore che aveva quando il segnale RF non era modulato.meitamisuratore, che fornisce un’indicazione dr'hlégata al

http:/lwww.gsl.net/iOjx/ros.html 05/01/2011 11:35:32



Hi Pagina 20

valor medio della\/e, fornira sempre la stessa indicazione di 100 W. Tale valagato in quanto € facile calcolare come, in
presenza di modulazione sinusoidale al 100%,nl|aj§I segnale RF modulato valga invece 150W.

L’errore in questione dipende dalla non linearita dellaz&ne trav ePb e dal fatto che il misuratore, invece di misurare
direttamente il valor medio dellanf,> misura in realtd il valor medio dell¥, e poi indica la potenza che corrisponde
teoricamente a detto valor medio.

Provate a collegare un wattmetro RF ad un trasmettitore AMedrete come la potenza indicata non vari in presenza
modulazione. Utilizzando invece un bolometro (che & un metito "termico”) osservereste invece un forte aumentoadell
potenza in presenza di modulazione.

6. EFFETTO DEL ROS SULLO STADIO DI POTENZA RF

Il titolo di questo paragrafo sarebbe dovuto piu correttatmessere "effetto dell'impedenza di carico sullo stadlipotenza

RF". Cio in quanto, come precedentemente accennato, ihatisore si limita a "vedere" I'impedenza su cui € cadgcatnon

pud avere cognizione di quale sia il valore di ROS esistenita $inea di trasmissione a cui & connesso. Peraltro, goich
valore di ROS determina, insieme alla lunghezza della Jilealore d'impedenza visto dal trasmettitore, si puo lietiamente

parlare di influenza del ROS sullo stadio di potenza RF.

Lo stadio di potenza di un trasmettitore allo stato soliddude una rete L-C fissa progettata per adattare I'impedenapria
del dispositivo finale di potenza (transistor o FET) ad unicmapuramente resistivo di 50 ohm. In base al teorema desimas
trasferimento di potenza, se il carico dell'apparato vRle $0 X= 0], allora questo trasferisce al carico stesso tatfgotenza
di cui é capace.

Nei vecchi trasmettitori a valvole detta rete L-C era cafiit da componenti variabili manualmente - il cosidetta@ig - per
cui, operando le dovute regolazioni, la condizione di nmaesirasferimento di potenza si poteva ottenere anche ireprasdi
un carico di valore diverso da [R= 50 X= 0]. Negli apparati md allo stato solido, un similare livello di flessibilitéiene
ottenuto dotando l'apparato di un accordatore (spessocemtienuto), generalmente di tipo automatico.

Tornando al caso del trasmettitore non dotato di alcunadaditadattamento variabile (ovvero né pi-greco né accoreptsi
era detto come la potenza disponibile viene integralmeantsferita al carico solo quando questo valga [R= 50 X= 0]. Le
domanda che ci si pone ora € come e di quanto diminuisca lazmteasferita al carico quando questo abbia una componer
resistiva R diversa da 50 ohm e/o una componente reattivanatia. Tale situazione si manifesta tipicamente quand
I'apparato venga connesso ad un‘antenna tramite una lineai ¥iga un ROS >1, ed i valori di R e d X visti dall'apparato
varino quindi in funzione dell'impedenza dell'antenna kadanghezza della linea (vedi I'esempio di Figura 1).

Al fine di comprendere meglio le cose, sono state sviluppatequazioni che modellizzano (anche se in maniera piottost
semplificata) il comportamento dell'amplificatore di pota.

Consideriamo dapprima il caso in cui l'impedenza vista'aglarato sia puramente resistiva (ovvero X= 0). | risutitenuti
assumendo che l'apparato sia, ad esempio, progettatoggarre una potenza massima di 100W sono graficati in Figira 1
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Potenza di uscita e potenza dissipata
in funzione della resistenza R del carico

4 240
\\ 220

\ 200

\ ~— 180

TN
TR i

2 | ] 120 §
B Br" ""F —1 :r/ 100
217 =~ == ——1 80
\‘ o 60 —Ros
\ /7< = 40 N
\ 7 r—— 20 — Potenza di uscita
1 0 ——Potenza dissipata

10 30 50 70 920 110 130 150 170
Resistenza (R) di carico (Ohm)

Figura 14

La curva blu ha il solo scopo di determinare i due valori d&ldel carico (da leggere sull'asgeche corrispondono al valore
di ROS supposto vigere sulla linea (riportato sull'agseblu). Per ROS= 1, esiste ovviamente solamente valore dh@R=

La curva rossa mostra come vari la potenza trasferita ata@rifunzione del suo valore R. Si nota subito come, per R4&0,
potenza trasferita corrisponda al valore massimo erogaleil'apparato, ovvero 100W.

Quando la R assuma dei valori diversi, si rileva una riduzidella potenza trasferita al carico secondo quanto mostiata
curva rossa. A parita di valore di ROS vanno pero distinti clas:

« per valori di R< 50, alla diminuzione di potenza trasferitacarico si accompagna un aumento della potenza dissipa
nello stadio finale (vedi curva verde) causato dall'aumeldila corrente assorbita conseguente ad un carico di gEoba
valore. Cid comporta un rischio di avaria per eccesso di &gatpra e/o di corrente

« per valori di R< 50, alla diminuzione di potenza trasferit@aico si accompagna invece una diminuzione della potenz
dissipata nello stadio finale (vedi curva verde), ma al tersigsso si registra un aumento della tensione RF sulloostad
conseguente ad un carico di piu elevato valore. Cio comporiaschio di avaria per eccesso di tensione (breakdown).

Per controllare i rischi di avaria, gli apparati sono usuaite dotati di due circuiti di protezione:

e un circuito denominato Automatic Power Control (APC), clmepresenza di valori di ROS significativi, riduce il livell
di pilotaggio allo stadio finale e quindi la potenza da goesibgata (come pure quella dissipata)

e un circuito che, in presenza di valori elevati di correntduce anch'esso il livello di pilotaggio allo stadio finadede
ridurne la corrente assorbita.

L'azione di detti circuiti di protezione fa in modo che, stgia un certa soglia di valore di ROS, I'apparato eroghi ttio fana
potenza inferiore a quella indicata dalla curva rossaggitine di back-off)..

Passiamo ora a considerare il caso in cui il carico vistdaggdarato non sia puramente resistivo, ovvero abbia un@aoente
reattiva X non nulla. | risultati dell'analisi condotta pguesto caso sono riportati in Figura 15 la quale, a diffesedella
Figura 14, é stata ottenuta con riferimento ad un prefisgatre di ROS sulla linea.

Al valore di ROS= 2 assunto a titolo di esempio corrisporedoniinite possibili coppie di R ed X dell'impedenza di caric
Per ciascun valore di R compreso tra i due valori estremi Gidiim e 25 ohm (asseblu), la curva blu fornisce i due possibili
valori di X (da leggere sull'assg). A tal proposito si ricorda come le varie coppie R ed X idiécdie dalla curva blu
corrispondano a diverse lunghezze della linea di trasonissf{vedi Figura 1).
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Figura 15

Dalla Figura 15 si evince quanto segue:

« la potenza erogata (curva rossa) € indipendente dal vakit@ domponente reattiva X, valendo poco meno di 90W
(coerentemente con quanto indicato dalla Figura 14 per R®)S=
« alaumentare della componente reattiva X, la potenzapditsi(curva verde) va diminuendo proprio nella regione ovi

guesta risulta essere piu critica, ovvero quella in cuilibkadi R € piu basso.

Si pud pertanto concludere come, in base a quanto qui esplastpresenza di una componente reattiva X non nulle
nell'impedenza di carico del trasmettitore non comportipasdta di ROS - maggiori rischi per lo stadio finale. Si vierasi a
sfatare un‘altra credenza popolare che sostiene la tesadan

In chiusura si desidera sfatare anche la credenza seconda potenza riflessa rF’(che e conseguente ad un ROS> 1)
"rientrando nel trasmettitore” possa danneggiare i tehmis finali. Per questo argomento si rimanda all’ Appendic

7. SERVE TAGLIARE LA LINEA A MISURA?

Un'altra delle credenze che spesso circola negli ambiadtantistici &€ quella che la linea debba essere tagliatasarmi in
multipli di mezza lunghezza d'onda (tenendo ovviamentéacdal fattore di velocita del linea stessa), anche se parileficio
che discenda da tale circostanza non viene mai ben idexttifit.a credenza trova origine nel fatto che, come peraitideate
dalla Figura 1, a multipli di mezza lunghezza d'onda l'ingyeth si ripete uguale a se stessa,

Prima di tutto la questione potrebbe teoricamente porsi gohndo si abbia a che fare con un impianto a singola banda. F
impianti multibanda infatti, la condizione che la lineautis lunga un multiplo di mezza lunghezza d'onda puo esstemata
solo per una delle bande di lavoro, o al massima solo per goalc

Prima di affrontare la questione, osserviamo innanzitatime, anche volendo tagliare la linea a lunghezze multiplaetza
lunghezza d'onda, occorrerebbe comunque precisare cataestfattuata la misura. Certamente la misura inizia dahetiore
a cui é connessa l'antenna, ma dove termina?:

« al connettore dell'apparato? Ma allora bisognerebbe ateter conto dei percorsi interni nell'apparato stess@ én
giungere al modulo trasmittente
« al connettore dell'accordatore? Ma cosa accade alloradqu#iaccordatore venga posto in condizione by-pass? ¢

potrebbero forse usare dei cavi di connessione anch’eksigihezza calcolata

« al connettore del lineare? Stessa considerazione fattal'gmmordatore. Ove perd siano presenti in stazione si
I'accordatore che il lineare, tagliare tutti cavi di consiese a misura diventerebbe ancora pit complicato.

Inoltre andrebbero compensate le possibili variazionladieinghezza elettrica della linea causate da disposigual filtri,
balun, ecc.) eventualmente presenti sulla linea stessa.
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Chiaramente le incertezze sopra identificate diventantotpiu importanti quanto piu piccola sia la lunghezza danovvero
quanto piu alta sia la frequenza di lavoro.

Va poi anche considerato come la misura, per quanto ben f&dta comunque soggetta ad errori, che di nuovo avranr
importanza tanto maggiore quanto piu sia elevata la frecpu@perativa. La nocivita degli errori risultera essere gimas
quando, intendendo tagliare la linea a lunghezza multiplme&izza lunghezza d'onda (ovvero 0,5, 1, 1,5, 2, ecc.), kalin
risulti invece avere, a causa degli errori di misura, unalh@zza che sia multiplo dispari di quarti di lunghezza deo(al/vero
0,25, 0,75, 1,25, ecc.). Infatti, come peraltro anche exlelalla Figura 1, a multipli dispari di quarti di lunghezatanda si
verifica il prima citato effetto di trasformazione in quad'onda (vedi par. 3), in dipendenza del quale I'impedenbésse il
massimo cambiamento possibile, invece di essere ripetutalel a sé stessa come era negli intenti.

Ma pud un errore di tale entitd verificarsi effettivamentepratica? Per esempio alla frequenza di 432 MHz si tratbereh
sbagliare la misura di circa 17 cm. Se la discesa fosse adpaséummga 40 metri, si tratterebbe di compiere un errore dieci
lo 0,4%, forse un po' elevato per una mano esperta, ma nonogoitanto se si tengono anche in conto le gia menzionat
incertezze relativamente a quale debba essere la lungfisizzada tenere effettivamente in conto e quelle dovuie pitesenza
dei connettori.

Nel seguito vengono peraltro citati degli esempi che mastreome degli errori possano benissimo anche verificarsimsivi
non legati all'imperizia di chi esegua la misura:

« supponiamo di voler utilizzare per la frequenza dei 432 Bz una discesa di lunghezza elettrica perfettamente pari
100 mezze lunghezze d'onda, ovvero 22,882 metri (tenendto ati un fattore di velocita pari a 0,659). E' facile
calcolare come la stessa linea alla frequenza di 434,160 lidzenti una lunghezza elettrica pari a 100,5 mezz
lunghezze d'onda, ovvero 201 quarti di lunghezze d'ondasultato € che, con un semplice spostamento di frequen:
allinterno della banda operativa, la linea passa da nholiip mezza lunghezza d'onda (ripetendo quindi I'impedenze
dell'antenna uguale a sé stessa) a multiplo dispari di gdalinghezze d'onda (agendo cosi da trasformatore in guar
d'onda nei riguardi dell'impedenza dell'antenna). Propdpposto di quello che si voleva!

« il fattore di velocita delle linee non € sempre noto con miecie, specie quando si tratti di linee a bassa perdita ct
abbiano isolante di tipdoam (nel qual caso si riscontra anche una certa dipendenza ttetefadalle condizioni
ambientali, ad es. dall'umiditd). Ritorniamo alla nosireh lunga 22,882 metri, tagliata per costituire multigionezze
lunghezze d'onda alla frequenza di 432,000 MHz. E' facileotare come, se il fattore di velocita della linea risuias
essere in pratica pari a 0,656 invece del valore presuntgs8B0(quindi con una approssimazione, od una variazione n
tempo, dello 0,5 %), la lunghezza della linea passi da nialipmezza lunghezze d'onda a multiplo dispari di quarti di
lunghezze d'onda. Come l'erba maligna, risorge il trasi¢one in quarto d'onda!

Esaurita questa premessa sul senso e sulla difficoltécprdtifare in modo che la linea sia effettivamente lunga urtipial di
mezze lunghezze d'onda, torniamo alla domanda inizialea aotee pro?

Per quanto gia piu volte detto il ROS é indipendente dallayhezza del linea, per cui scartiamo subito ogni ipotesi d
ottimizzare il ROS tagliando la linea a misura.

Nel tentativo di intuire quale possa essere la logica di otppne I'utilizzo di linee lunghe multipli di mezza lunghzezd'onda,

si potrebbe per esempio riferirla al fatto che, con tali herge ed in presenza di un’antenna che abbia un'impeden
puramente resistiva - anche se non 50 ohm - lI'impedenza ghesénta all’estremita della linea di discesa risulta @sda
puramente resistiva (vedi Figura 1). Non sarebbe peroefapiimprendere quale possano essere i vantaggi consegue
all'ottenimento di un'impedenza puramente resistivaealifemita della discesa. Infatti:

« per quanto riguarda il trasmettitore, come visto al par. pdgenza massima che I'apparato puo di fatto erogare dipend
in linea di principio, solo dal ROS e non dall'eventuale pres di reattanza nell'impedenza di carico. Come pure non
registra un aumento della potenza dissipata nello stadaiefiper il solo fatto che I'impedenza, a paritd di ROS, nor
appaia puramente resistiva

e per quanto riguarda poi la misura del ROS, come detto al pdevBntuale presenza di reattanza al punto in cui i
misuratore di ROS € inserito non altera, in linea di prinmjpa precisione di misura del ROS.

In conclusione, non si ritiene che la fatica di tagliare tze a misura sia compensata dall'ipotetico beneficio chpassa
conseguire.

8. MA DOVE RISUONA L'ANTENNA?

Prima di esaminare la questione, va chiaramente ben compeEs voglia dire che un'antenna € "risonante". Si dice ch
I'antenna risuona ad una determinata frequenza quandella frequenza, la sua impedenza abbia componente reXttiba
indipendentemente dal valore della sua componente resiRti(la quale, anche per un'antenna risonante, potrebbesesen
diversa dai 50 ohm canonici). Naturalmente, poiché X vaoia la frequenza, un'antenna potra risultare risonanteablona
particolare frequenza (od ad alcune particolari frequereteaso di antenne multibanda).

A questo punto va innanzitutto sfatata la comune credengauntantenna risonante funzioni meglio di una non risondrae
risonanza & questione che riguarda esclusivamente I'iemgaddell'antenna e quindi come questa debba essere atment
mentre non incide assolutamente sulle sue proprieta naglieduadagno, lobi, ecc,). In altre parole un'antenna newnante
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irradia perfettamente bene come un'antenna risonantaracthénte rimane il fatto che la condizione ROS=1 & solamen
ottenibile con un'antenna risonante (che abbia R= 50), madjuestione che riguarda solo il trasferimento di potereda d
trasmettitore all'antenna e non le prestazioni di quéistal

Dalla Figura 4 si evince come quando, nellimpedenza delana, ad una data componente resistiva R si venga :
aggiungere una componente reattiva X, si riscontri un atmdel ROS di entita crescente con X. Sembrerebbe quinc
immediato poter concludere che la frequenza a cui si miswaadre minimo del ROS é quella a cui si ha anche X=0, ovverc
la risonanza dell'antenna.

Detta affermazione, che € assolutamente vera quando il R@Sisonanza sia pari ad 1, risulta invece non sempre valid
quando il ROS alla risonanza sia > 1.

A tal proposito facciamo riferimento ad un'antenna di tipiderbeam che presenti la risposta ROS / frequenza indinata
Figura 16 (ottenuta con EZNEC).

u. SWR Plot: Dipole in free sp o |D|ﬂ
File Edit View Options Reset
]| INF
i HH
@ 50ohms i
Alt (75
ohms) 10
]
- 2
SWWR
Source #
3
e A a8 s
1.8
1,1
1
24 Freq MHz 33,9999
Freg 27 MHz Source # 1
SR 872 il A0 ohms
z 8,746 - j 0975 ohms
Refl Coeff 07023 at-177 7 deg.
S|=(p3
File Edit View Options Reset
] | [— INF
i M
® B0 ohms i
Alt (75
ohms) 1
1 B g
SR
Source #
3
101 AR A A
1.8
1.1
1
24 Freq hHz 33,9994
Freg 28 9999 MHz Source # 1
SWWR 185 n 50 ohms
z 65 36 + 32,22 ohms
Refl Coeff 02958 at 48 91 deg.

http:/lwww.gsl.net/iOjx/ros.html 05/01/2011 11:35:32



Hi Pagina 25

Figura 16
A questo proposito si osserva quanto segue:

« dai dati riportati sotto il grafico di sinistra, I'antennauita risuonare alla frequenza di circa 27 MHz, in quantaiellg
frequenza la componente reattiva X € virtualmente nulla97® ohm). Il basso valore della componente resistiva F
(8,746 ohm) comporta pero un forte ROS (5,72).

« dai dati riportati sotto il grafico di destra, la stessa angemostra il valore minimo del ROS (1,85) alla frequenza3jD2
MHz. Cio in quanto a quella frequenza la componente resigtiy(65,36 ohm) & molto piu vicina ai 50 ohm, anche se I
componente reattiva X € piuttosto forte (32,22 ohm).

In definitiva mentre lo strumento di misura indica la presedi un minimo di ROS a 29,0 MHz, in realta I'antenna risuona i
circa 27,0 MHz. Ben 2 MHz di discrepanza, circa il 7%! Intei@se notare come, se con la stessa antenna si usasse ana |
a 75 ohm al posto di quella considerata da 50 ohm, il valorenmairdi ROS si riscontrerebbe alla frequenza di 28,8 MHz ¢
varrebbe 1.54.

In conclusione, vista l'impossibilita di determinare laavérequenza di risonanza del'antenna (se non misuramdpeldenza
direttamente al connettore dell'antenna), e sopratuttsiderando che, come gia accennato, la risonanza detifenteon
rappresenta nulla di magico, conviene lasciar perdere @lggmmente tarare l'antenna per il minimo ROS alla freqaetiz
lavoro.

9. LINEE CON ATTENUAZIONE

Nei paragrafi precedenti si & costantemente assunto dé avehe fare con linee ideali, cioe con linee che non abbiarditpe
e non comportino quindi attenuazione dei segnali che la\atsino. In questo paragrafo esaminiamo alcune delleidagibni
che discendono dal fatto che, in pratica, le linee realiarmissione invece attenuano i segnali.

Caso di linea adattata

Le caratteristiche di attenuazione di una linea adattad&, chiusa sulla sua impedenza caratteristica, sono tra fataiti dal
costruttore ed sono espresse in termini di dB per ogni 108 oerca 30 m) o per ogni 100 m di lunghezza. Partendo da gues
dati e tenendo presente che l'attenuazione (in dB) é prigpaiz alla lunghezza, € facile determinare l'attenuazidinuna
qualsiasi linea adattata.

Fisicamente l'attenuazione della linea & dovuta a due fenbooncomitanti:

« le perdite "nel rame" (ovvero nei conduttori della lined)e@umentano con il quadrato della corrente RF
« le perdite "nel dielettrico” (ovvero nelliisolante), chenaentano con il quadrato della tensione RF.

A questo proposito va rilevato come le perdite nel rame adubiasualmente una rilevanza molto superiore a quelle ne
dielettrico, come discusso al par. 9 e visualizzato in FgR.

Passiamo ora ad esaminare con maggior dettaglio il casmeh ladattata, ovvero chiusa su impedenza [R= 50 X= 0],
supponiamo che il trasmettitore immetta nella linea un EaeRF media Ilgdi 100W.

Se la linea non avesse perdite, I% Rsulterebbe costante (100 W) lungo tutta la linea, comes gaiV , (che manterrebbe
ovunque il valore di 100 V).

Quando la linea presenti invece una certa attenuazione,l'ggempio mostrato in Figura 17, che mostra I'andamerita lar%

(in rosso) lungo la linea e quello delld, (in blu). Nellesempio si e assunto che il tratto di linea siderato (lungo 5
lunghezze d'onda) comporti un'attenuazione complessigaiB.
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Figura 17

LaP. di 100 W immessa nella alla linea si riduce a soli quasi 25 Weumninali dellantenna. L¥ _ e soggetta a una minore
diminuzione, a causa della sua relazione quadratica cog.lhd’l R ha lo stesso andamento de*u%.

Caso di linea non adattata

Passiamo ora a considerare il caso di una linea caricatapgadienza [R= 150 X= 0] e che presenti quindi ROS= 3. A soli fini
di confronto riportiamo inizialmente in Figura 18 l'andart@dellaV, (in blu) lungo la linea, nell'assunzione che questa si:

senza perdite.

Variazione della tensione di picco lungo la linea.
Esempio per impedenza d'antenna R= 150, X= 0, ROS=3
attenuazione 0 dB e potenza 100 Watt
180 3.4
oA IAIAIAIAIATAIAIALL
140 H 1 [ IT 3 |—Tensione di picco
120 2.6 ROS
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@ T 2.
> 80 U U 2,2
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[—] [—] - - ©d ol (] (] - -
Distanza elettrica dall'antenna
(lunghezze d'onda)
Figura 18

Si noti il caratteristico andamento sinusoidale del valate picco della tensione da cui deriva il nome "onda
stazionaria" (maggiori dettagli al riguardo sono forniglliAppendice 1). Per unanfdi 100 W immessa nella linea, M

oscilla intorno a circa 115,5 V, con picchi di circa +/- 57,19 giustificazione di tali valori & riportata nell'Appeicd 1).
La Figura 19 mostra come si modifichi la Figura 18 quando ppsaga che, fermi restando gli altri parametri, il trattdidea

considerato abbia ora un'attenuazione totale di 6 dB.
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Variazione della tensione di picco lungo la linea.
Esempio per impedenza d'antenna R= 150, X= 0, ROS=3
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Figura 19

Nel grafico viene mostrato anche I'andamento del ROS (ide)eiil quale vale 3 in corrispondenza al connettore dediama,
ma diminuisce man mano che ci si avvicini al trasmettitoreg diventa circa 1,29. E' evidente come la misura del RO:!
eseguita al trasmettitore risulti parecchio ottimisticaguanto il valore del ROS lungo la linea & sempre piu eledatguanto
misurato. Tale variazione peraltro non si manifestereldtb&a dinea non avesse perdite, come evidente dal graficoopik
ROS mostrato in Figura 18.

Si tratta di questione ben nota dovuta al fatto che I'ondia dehsione diretta subisce dell'attenuazione nel pesmoia linea
dal trasmettitore verso l'antenna, mentre poi la tensiiffessa subisce nuovamente dell'attenuazione nel teriatietro

dall'antenna verso il trasmettitore. E cio falsa la misla.Figura 20 mostra il classico grafico dellHandbook ARRbec
fornisce il ROS apparente (cioé quello misurato al trastoedt, "SWR at transmitter") in funzione del ROS effettivavy{ero

guello che si misurerebbe direttamente sul connettoréadtghna, "SWR at antenna”), e dell'attenuazione delkalifguella
dichiarata dal costruttore, senza tenere in conto altmisai effetti).
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Figura 20
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Dal grafico si evince come, quando una (lunga) linea préseiat forte attenuazione (come spesso avviene in VHF/UHSSa e
presentera al trasmettitore un ROS basso anche se lagoéta a cortocircuitata al'estremo (quindi con ROS indijit

In chiusura si desidera quantificare quanto gia precedamee detto in merito al fatto che la presenza di ROS> 1 sinkal
comporta un‘aumentdell'attenuazione della linea stessa (ovvero un'attéon@zaddizionale), aumento che risulta essere tant
piu forte quanto piu alto € il ROS e quanto piu alta é l'atteimrge nominale della linea (ovvero quella misurata connadi
terminata sulla sua impedenza caratteristica). Tale caiapento € quantificato nel grafico di Figura 21, anch'egsortato
nelllHandbook ARRL (I'SWR indicato nel grafico & il ROS migto direttamente all'antenna).
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LINE LOSS IN DB WHEN MATCHED
Figura 21

Attenzione: le perdita causata dal ROS é tutta qui, ovwwelRGIS non provoca ulteriori perdite oltre quelle guantifican
Figura 21.

Dal grafico di Figura 21 é facile stabilire come, quandddiatiazione nominale della linea sia bassa (ad esempio inatiehe
|'attenuazione addizionale causata dal ROS sara modestddidttura trascurabile. Al limite, se l'attenuazionemoale della

linea fosse idealmente nulla, allora anche l'attenuazaattzionale sarebbe anch'essa nulla, indipendentemargaahto alto
sia il valore di ROS.

Per meglio comprendere detto comportamento, ricordiammectandamento della tensione di pickb (come pure della
corrente di piccd) lungo la linea:

« abbia, per ROS= 1, un‘andamento monotonamente decreswegtela linea (vedi Figura 17)
« abbia invece, in presenza di ROS> 1, 'andamento oscillaiéerescente mostrato in Figura 19.

Poniamo ora l'attenzione sulle perdite (ovvero sulla maedissipata) causate dalla presenza di V sulla linea, che date

dalla nota espressione ONF*R (stesso ragionamento si potrebbe fare per le perditeatadalla | nella linea). Confrontando

tra loro le Figure 17 e 19, si osserva come in certi punti dellea laV con ROS> 1 risulti superiore ald con ROS=1. In
altri punti al contrario.

Poiché la potenza dissipata varia - come visto - con il quadfealla V, la maggior potenza che si dissipa, quando ROS=il, n
punti in cui laV risulta superiore all& con ROS=1 non risulta compensata dalla minor potenza chissipd, sempre quando
ROS> 1, nei punti in cui &/ risulta inferiore allaV con ROS=1. Pertanto la condizione ROS> 1 comporta comunque |
aumento della potenza dissipata e quindi dell'attenuazi@fia linea.

Chiaramente, se la linea fosse senza senza perdite (ovveifiRito), la potenza dissipata sarebbe comunque nuiéaper

ROS> 1 che per ROS= 1. Ecco perche, per il ROS, si parla di "atonéi attenuazione" invece che semplicemente d
"attenuazione”.

Cio detto, e tornando ora al grafico mostrato in Figura 21rilezato come detto grafico sia strettamente valido solodadle
ipotetiche linee nelle quali l'attenuazione derivi in agmisura dalle perdite nel rame e dalle perdite nel digbettrNella
realta invece, le prime sono usualmente molto superigisdtonde, come gia accennato.

Da cio discende il fatto che, nella realta, l'aumento diratézione del cavo dovuta alla presenza di ROS non dipendedsabl
valore di ROS e dall'attenuazione nominale della linea ceembrerebbe prendendo per buona la Figura 21, ma varia anche

funzione della lunghezza della linea in termini di numerdutighezze d'onda (anche se detta variazione & percentualme
tanto meno sentita quanto piu lunga € la linea).
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Per meglio chiarire quanto sopra esposto si consideri ueazeme di linea corto, ad es. di lunghezza inferiore al quart
d'onda, e chiuso su una resistenza piu elestatpiella caratteristica (quindi operante in regime di RA$>Poiche lungo tutta
lo spezzone la corrente RF risulterebbe essere cosi pia basgiella che si avrebbe in condizioni di adattamento, Si pu
concludere che, per lo spezzone considerato, la presenaa 80OS> 1 comporta un'attenuazione complessiva addaittut
inferiore di quella nominale!

Il grafico di Figura 21 mostra, per un prefissato valore diR@na sostanziale continuita dell'aumento di attenuazam
l'attenuazione nominale. Oltre un certo valore di atteimrgzpero I'aumento di attenuazione tende a saturare. Giesja con

il fatto che, aumentando la lunghezza della linea e quindiua attenuazione nominale, i "pezzi" di linea che si vanna ma
mano aggiungendo sono soggetti ad un ROS ormai basso (vgdiaFi9) e forniscono quindi un contributo sempre piu
modesto all'aumento dell'attenuazione.

Un esempio chiarificatorio

Si riporta qui un esempio inteso a verificare il grafico djF21, facendo riferimento ad una linea che abbia un‘ati@ooa
propria pari a 2,0dB e su cui viga un ROS= 7. Dalla Figura 2dltasun aumento dell'attenuazione causato da ROS pari 2
dB, per un‘attenuazione totale di 4,5 dB. Nell'esempio icenato si ha allora:

e potenza generata dal trasmettitore: 100,0W

« potenza che giunge all'antenna (tenendo conto dell'st#éone di 2,0dB propria della linea): 63,0W

« potenza riflessa (a causa del ROS= 7) al connettore deitiaat 35,3W

» potenza riflessa che giunge al trasmettitore (tenendmateit'attenuazione di 2,0dB propria della linea): 22,4W.

Pertanto:

« potenza che risulta effettivamente immessa in linea: 12@,8= 77,6 W
« potenza che risulta effettivamente immessa in antenn@:83.3= 27,7W
« attenuazione effettiva della linea (propria + aumento tmad ROS): 10*log(77,6/27,7)= 4,5dB.

Un altro esempio chiarificatorio

lllustriamo ora un altro interessante esempio di applmazidei grafici riportati nelle Figure 20 e 21. Supponiama diravere
un sistema di trasmissione costituito da:

 un ricetrasmettitore che, come ricevitore, presenti ingped di [R= 50 X= 0] e, come trasmettitore, sia stato progetta
per erogare la massima potenza RF su un carico di [R= 50 X= 0]

« una linea che abbia impedenza propria di 50 ohm e che, atiadreza di lavoro, presenti un‘attenuazione nominale di 2,
dB. Per semplicita di calcolo assumiamo inoltre che la lisi@alunga un numero intero di mezze lunghezza d'onda, co
che qualungue valore di impedenza posto alla sua estrepngawisto di pari valore all'altra estremita

« un'antenna che presenti I"impedenza di [R= 150 X= 0].

Studiamo ora separatamente il comportamento del sistetnasimissione ed in ricezione.

« in trasmissione, l'impedenza dell'antenna pari a [R= 15@Keomporta un ROS= 3 misurato al connettore dell' antenn:z
In tali condizioni il grafico di Fig. 21 ci dice che, a causd &OS, I'attenuazione effettiva della linea aumenta di B8 d
diventando cosi 2,8 dB

« in ricezione, l'impedenza del ricevitore, pari a [R= 50 X5 @mporta invece un ROS= 1 (si ricorda come il ROS sic
sempre solamente determinato dall'impedenza del cariem,jrcquesto caso é costituito dal ricevitore mentre |'ardgen
rappresenta il trasmettitore). In presenza di ROS= lelatizione effettiva della linea rimane pari a quella noteina
cioeé 2,0 dB.

Sembrerebbe quindi che la linea attenui di pit in trasmisiche in ricezione, cosa invece del tutto non vera come diatos
dalle seguenti considerazioni:

e in trasmissione, a causa del'attenuazione del cavo, il RB8rato all'attacco tra trasmettitore e linea scende adit®
come evidente dalla Figura 20 quando si assuma un'attemeadella linea pari a 2,0 dB. Pertanto I'impedenza vista d¢
trasmettitore risulta esser pari a circa [R= 95 X= 0]. Sedbkinettitore, come prima detto, & progettato per erogare
massima potenza RF quando il suo carico abbia impedenza(R&®] € evidente come, connesso invece al carico [R-
95 X= 0], eroghi una potenza effettiva RF inferiore. La diffieza tra la potenza massima e la potenza effettiva & claame
perdita di disadattamento, ed é facile calcolare come guewl nostro caso, valga 0,45 dB. Ricapitolando, ir
trasmissione si riscontra una perdita complessiva di 1R5ddta dalla somma tra l'aumento dell'attenuazione diels |
dovuto al ROS (ovvero 0,8 dB) e la perdita di disadattamedi5(dB)

« inricezione invece l'antenna eroga la massima potenza &Bd\V ricevitore) quando il suo carico abbia impedenza pat
a quella propria, ovvero [R= 150 X= 0]. Poicheé in riceziondaiROS= 1, lI'impedenza vista dall'antenna ¢ pari a [R= 5
X= 0], con una perdita di disadattamento che diventa parP& &iB. Poiché in ricezione non vi & attenuazione aggiuntiv
della linea dovuta a ROS, la perdita complessiva € anchiessad 1,25 dB.
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In conclusione la perdita complessiva del sistema (data dailmma dell'aumento dell'attenuazione della linea doauROS e
della perdita di disadattamento) & comunque pari a 1,25idBn srasmissione che in ricezione.

Cause fisiche delle perdite nelle linee

In chiusura approfondiamo un discorso al quale si era patecthente accennato e cioé che, tipicamente, I'attemeadiella
linea € maggiormente causata dalle perdite nel rame che piaitlite nel dielettrico. Ad esempio, per il cavo Times LMBO,
che ha un diametro esterno similare a quello del’lRG-213eldinento di tipo foam, l'attenuazione complessiva (in @B p
metro) € data dalla somma:

« della quota di attenuazione derivante dalle perdite nektgrari a 3.941 * 16 * 195
« e della quota di attenuazione derivante dalle perdite redétiico pari a 1.031 * 181+ £
ovef & espressa in Hz

Utilizzando dette formule € possibile ottenere il graficostrato in Fig. 22.

LMR-400 - Attenuazione (dB per 100 metri)
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Figura 22
A tal proposito valgono le seguenti osservazioni:

« la minore attenuazione che un cavo con dielettrico spugriadoes. LMR-400) presenta rispetto ad un cavo col
dielettrico in polyethylene di diametro similare (ad es.-RG3) € solo in piccola parte conseguente alle piu bassdt@erd
del dielettrico spugnoso. Infatti il principale vantaggiel'LMR-400 rispetto allRG-213 deriva dalla minor rdsiwza
elettrica del suo conduttore centrale, conseguente al ior@ggdiametro che questo deve avere per poter mantene
I'impedenza di 50 ohm in presenza di un dielettrico a piudasstante dielettrica, come quello spugnoso

« il fatto che una piattina da 300 ohm di tipo televisivo préasana minore attenuazione rispetto ad un cavo tipo RG-21
sembra essere in contrasto con il fatto che i conduttori distjultimo (ovvero conduttore centrale e calza) hanno de
diametri molto superiori a quelli della piattina. In realta osservato come, a parita di potenza, la corrente RF alsedl
in una linea a 300 ohm (adattata) sia molto piu bassa (di toréapari a radice di 6, ovvero 2,45 circa) che in una linea :
50 ohm. Evidentemente la diminuzione delle perdite che eguesno a detto minor valore di corrente prevale
sull'aumento dell'attenuazione che consegue alla magggsistenza dei conduttori.

10. IMPIEGO DI LINEE CON IMPEDENZA DIVERSA DA 50 OHM
Generalita

Prima di considerare il possibile impiego di linee che abbianpedenza diversa da 50 ohm (o da 52 ohm in alcuni casi), pt
essere interessante comprendere il motivo per il quale gatore di impedenza sia stato adottato come standard@natinte
universale.

La scelta dellimpedenza di 50 ohm nasce dal compromessib tedore ottimale dal punto di vista dell'attenuazioad il
valore ottimale dal punto di vista della potenza di picco assihile (N.B. non della potenza media; probabilmente si era pit
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interessati alle applicazioni radar nelle quali, come netaegistrano forti di valori di potenza di picco e meno ffedlori di
potenza media). A tal proposito:

« nella formula di calcolo dell'attenuaziomatrano antiteticamente in gioco sia la resistenza peronuith conduttore che
l'impedenza, le quali diminuiscono entrambi all'aumentdel diametro del conduttore, anche se con leggi diverse. !
dimostra che, per un cavo che abbia aria come dielettratteiuazione minima (a parita di diametro esterno) si tegis
per un impedenza di 77 ohm

« nella formula di calcolo della potenza di picco ammissilgitérano antiteticamente in gioco sia la tensione di scatiea
l'impedenza, le quali diminuiscono entrambi all'aumentdel diametro del conduttore, anche se con leggi diverse. !
dimostra che, per un cavo che abbia aria come dielettricpptanza di picco ammissibile risulta massima (a parita d
diametro esterno) per un impedenza di 30 ohm.

La media aritmetica tra i due valori & 53.5 ohm, quella geoigeete di 48 ohm. Da cio discende la scelta di 50 ohm com
valore di compromesso.

Tutto cio premesso, esaminiamo brevemente quali siandrieialpedenze che vengono pitl comunemente adottate:

« 75 ohm (o talvolta 72 ohm): e quella dei comuni cavi TV e ddiesis di distribuzione TV via cavo (CATV)

« 60 ohm: & un valore intermedio che pud essere impiegato,imiate perdite, sia nei sistemi a 50 ohm che in quelli a 7-
ohm. Era abbastanza comune in Germania fino ad una ventimanilfa, ma & ormai poco adottato (i connettori per cavi
da 60 ohm sono principalmente di marche tedesche, qualiitan&pe la Rohde & Schwarz)

« 93 ohm: & quella tipica dei cavi a bassa capacita (ad es. BGeie vengono utilizzati per trasferire a distanza ur
segnale ad alta impedenza, offrendone la schermatura. dsa lwmpacita € assicurata da una parte dal piccolo diamet
del conduttore centrale (corrispondente all'elevatoreathh impedenza del cavo), e dall'altra dall'impiego di uelettrico
massimamente costituito da aria (tipicamente a forma dakg)i

« 300 ohm: é quella della vecchia piattina TV.

Vale appena la pena di ricordare che, utilizzando una litmaabbia impedenza diversa da quella dell'antenna ma gia lun
multipli di mezze lunghezze d'onda, il trasmettitore ved@munque limpedenza dell'antenna inalterata. Cido anehe s
ovviamente, sulla linea sara presente un ROS> 1.

Nel seguito si espone qualche considerazione in merita@#go dei cavi da 75 ohm e della piattina da 300 ohm.

Linee a 75 ohm

Per quanto riguarda le linee a 75 ohm, va innanzitutto oasermome la scelta di questo valore per i sistemi di ricezibvied
probabilmente legata al fatto che, come sopra detto, quadtoe comporta la minima attenuazione (mentre per i sisiévh
non ha interesse sostenere un'elevata potenza di piccakalta perd, per i normali cavi che non impiegano aria coms
dielettrico, il minimo di attenuazione si registra intoradb64 ohm. Un'altro possibile motivo e che le antenne dipaono
impedenza vicina a 75 ohm, mentre quelle a dipolo ripiegatmnb un'impedenza di 300 ohm, pero facilmente trasformabil
75 ohm utilizzando un balun con rapporto 1:4 (anche se, qugi,la ricezione TV si utilizzano tipicamente antenne Yagi
multi-elemento, che presentano valori di impedenza pigihas

L'interesse che spesso si riscontra per l'utilizzo di liaé®& ohm, anziché a 50 ohm, si giustifica come segue:

« l'ampia disponibilita di cavi coassiali a 75 ohm per appioai TV, caratterizzati da bassa attenuazione e basso cost

« la possibilita di reperire del cavo coassiale a 75 ohm atlia per distribuire il segnale televisivo via cavo (sisteche
pero in ltalia non si & mai sviluppato). In particolare, spawgli USA, & possibile reperire a basso costo del cavdaigi
a 75 ohm di grosso diametro, con conseguente bassa atteneazi

A tal proposito va rilevato quanto segue:

« attenuazione: i cavi televisivi da 75 ohm, che utilizzanoalsente del dielettrico di tipo spugnoso, presentano ‘igpa
di diametro esterno - delle attenuazioni nominali circai,partalvolta migliori, di quelle dei cavi da 50 ohm che
impieghino anch'essi del dielettrico spugnoso. Come gt@odeella parte iniziale del par. 9, nei cavi a piu elevata
impedenza caratteristica (ovvero 75 ohm invece di 50 ohrmgpporto tra il diametro del conduttore centrale e quellc
della calza risulta essere generalmente inferiore (coatdliéd dalla formula che fornisce l'impedenza in funzicelle
caratteristiche fisiche del linea). Cid perd non compogaassariamente una maggiore attenuazione, in quanto lgionag
resistenza ohmica del conduttore pud risultare compersdtiatto che, nei cavi da 75 ohm rispetto a quelli da 50 ohm
si riscontra una minore corrente RF a parita di potenza. Queansiderazione vale perd solo fin quando si parli di
attenuazioni nominali, ovvero di attenuazioni misurate docavo terminato sulla propria impedenza caratteristica
Diversamente, il confronto dell'attenuazione effettitra, cavo da 50 ohm e cavo da 75 ohm di ugual tipo e dimensior
esterne, andra fatto caso per caso

» impedenza: per i cavi commerciali televisivi &€ presuppib@ithe la tolleranza sul valore dichiarato di impedenza sula
stabilita nel tempo non siano cosi buone come nel caso depoafessionali

« fattore di velocita: questo parametro, spesso non didmatai costruttori dei cavi televisivi, € normalmente super a
0,8. La sua stabilita nel tempo non & generalmente nota.
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Per quanto riguarda il ROS, non & detto che, utilizzando imealda 75 ohm al posto di una da 50 ohm, la situazione debl
necessariamente peggiorare. Se da una parte € vero ches@mpaedi un'antenna ideale cioé con [R= 50 X= 0], il cavo da 7
ohm comporterebbe ROS= 1.5, dall'altra & anche vero cheesepera di un‘antenna che abbia ad esempio [R= 100 X= 0]
avrebbe ROS= 1.33, ovvero un valore inferiore al ROS= 2 cheasiifesterebbe qualora si usasse un cavo da 50 ohm.

Cio premesso, va osservato come, utilizzando un normalarat@e di ROS calibrato su 50 ohm, non sia possibile stabili
quale sia il valore di ROS effettivamente vigente sulladirda 75 ohm. Tale limitazione discende dal principio sul gusl
basano i misuratori di ROS (vedi par. 4), secondo cui misetedRDS ¢ strettamente legata al valore d'impedenza riledato
misuratore, e la cui relazione con il ROS perde validita gwamisuratore risulti calibrato su un'impedenza diversajailla
caratteristica della linea.

Nella pratica, fissato il valore di ROS effettivamente e sulla linea da 75 ohm, il misuratore calibrato su 50 obhmifa
delle indicazioni diverse in funzione della lunghezza aléiea stessa. Detta situazione € rappresentata in Figula quale,

in corrispondenza ad ogni valore di ROS effettivamentegmessulla linea a 75 ohm, delimita il campo (lettura minima -
lettura massima) entro cui cadono le letture del misuratafibrato su 50 ohm. Ad esempio per ROS = 1.75 sulla linea da 7
ohm, il misuratore di ROS calibrato su 50 ohm potrebbe indicen qualunque valore compreso tra circa 1,15 e circa 265, |
funzione della lunghezza della linea.

Valori letti su misuratore di ROS a
50 ohm utilizzato su linea a 75 ohm
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° 350 o
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B 325 =
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ROS effettivo sullalinea a 75 ohm

Figura 23

Le misure cosi effettuate possono quindi solo dare delleazibni di larga massima sul ROS effettivo. Ad esempio,
misurando ROS= 1,5, & possibile stabilire che il ROS effetsiara comunque non superiore a 2,25. Oppure misurando ROS:
2,25, il ROS effettivo sara comunque non inferiore a 1,5.

L'impossibilita di misurare con certezza il ROS effettigonieno che non si disponga di un misuratore calibrato su 75 ohm
lascia dell'incertezza nella determinazione della atieimne aggiuntiva causata da ROS (vedi par. 9).

Osservando la Figura 23 val la pena di evidenziare due aspett

« perche il ROS effettivamente presente sulla linea a 75 ohsagadsultare pari ad 1, questa dovra essere ovviamente
terminata su [R= 75 X=0]. In tali condizioni la linea presendt sempre l'impedenza [R= 75 X= 0], indipendentemente
dalla sua lunghezza. Cio spiega perché, in corrispondahna aalore effettivo di ROS= 1, il misuratore calibrato €u 5
ohm indichera comunque ROS=1,5

« quando il ROS effettivamente presente sulla linea a 75 ohmasii ad 1,5, il valore di ROS indicato dal misuratore
calibrato su 50 ohm puo scendere addirittura ad 1. Cid a&verpratica in due possibili situazioni:

« lalinea a 75 ohm sia terminata su [R=112,5 X= 0] (valore chmuajo corrisponde ad un valore effettivo di ROS=
1,5) ed abbia lunghezza pari ad un multiplo dispari di qudirtinghezze d'onda. In tali condizioni infatti si attua la
trasformazione a quarto d ‘onda (vedi par. 3), tramite ldeglimpedenza [R=112,5 X= 0] viene riportata a [R= 50
X= 0] con conseguente valore misurato di ROS=1

« lalinea a 75 ohm sia terminata su [R= 50 X= 0] (valore che camapanch'esso un valore effettivo di ROS= 1,5) ed
abbia lunghezza pari ad un multiplo pari di mezze di lungeetanda. In tali condizioni infatti I'impedenza di
carico viene ripetuta inalterata al trasmettitore, consegiiente valore misurato di ROS= 1 (vedi quanto detto al
par. 3 relativamente alle "linee a mezz'onda").
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Chiusa la disamina sul ROS, val la pena di fare qualche ceresitbne sullimpedenza vista dal trasmettitore, in quant
proprio questa a condizionare il trasferimento di poteredardsmettitore alla linea (vedi par. 6). Poicheé I'impextenista dal
trasmettitore assumera necessariamente uno dei possaibifi che corrispondono al valore di ROS misurato (corririfiento a
50 ohm), anche in questo caso si potra far riferimento athafai 23.

Per dare un'idea di cosa accada sostituendo la linea da 5@atoma da 75 ohm, si riportano alcuni esempi che si rifenisco
a diversi valori del carico di terminazione. Negli esempdilé che la situazione "migliora" quando risulta esserebaisso il
valore di ROS al quale corrispondono i possibili valori dpedenza (e viceversa se "peggiora"):

« carico di terminazione pari a [R= 50 X= 0]:

« con linea di impedenza 50 ohm: essendo ROS= 1, I'impedestadal trasmettitore &€ sempre [R= 50 X= 0]

« con linea di impedenza 75 ohm: il ROS effettivo vale 1,5, meiitROS misurato (rispetto a 50 ohm) assume un
qualunque valore compreso tra 1 e 2,25. | valori di impederstadal trasmettitore corrispondono ad un ROS,
riferito a 50 ohm, che sia compreso tra quei due valori di RQsirato

« conclusione: impiegando una linea di impedenza 75 ohmuazitne peggiora (tranne che in particolarissimi casi)

carico di terminazione pari a [R= 75 X=0]:

« con linea di impedenza 50 ohm: l'impedenza vista dal trasoret assume un qualungue valore tra quelli che
corrispondono a ROS=1,5

« con linea di impedenza 75 ohm: essendo il valore effettiM@@B= 1, I'impedenza vista dal trasmettitore & sempre
[R=75 X=0]

« conclusione: impiegando una linea di impedenza 75 ohmuazibne non cambia sostanzialmente

carico di terminazione pari a [R=112,5 X=0]:

« con linea di impedenza 50 ohm: l'impedenza vista dal trasoret assume un qualungue valore tra quelli che
corrispondono a ROS= 2,25

« con linea di impedenza 75 ohm: il ROS effettivo vale 1,5, meiitROS misurato (rispetto a 50 ohm) assume un
qualunque valore compreso tra 1 e 2,25. | valori di impederstadal trasmettitore corrispondono ad un ROS,
riferito a 50 ohm, che sia compreso tra quei due valori di RQsirato

« conclusione: impiegando una linea di impedenza 75 ohmuazibne generalmente migliora.

Si € infine verificato che:

con un carico di terminazione [R> 112,5 X= 0], la situazioeagralmente migliora con l'impiego di una linea con
impedenza 75 ohm

con un carico di terminazione [R< 50 X= 0], la situazione gaheente peggiora con I'impiego di una linea con
impedenza 75 ohm.

Linee a 300 ohm

Passando a considerare brevemente le linee a 300 ohmn@i@it)), va osservato come detto valore di impedenza fu
probabilmente scelto al'inizio dell'era della TV, quandasavano antenne a dipolo ripiegato che hanno appunto iemzeddi
300 ohm.

La piattina a 300 ohm viene talvolta prescelta per la suadba$snuazione, specie quando si abbia a che fare con artle@ne
presentino valori d'impedenza incontrollati (ad es. catmpesca utilizzata su piu bande di frequenza, con accoediato
stazione) e che comportino quindi valori elevati di ROSaslitiea. Il ragionamento é che, se l'attenuazione della linbassa,
sara anche bassa l'attenuazione addizionale dovuta al R@Bp@ar. 9).

In realta questo tipo di ragionamento non tiene bene in cibfdtto che I'attenuazione dichiarata dal costruttordedithea &
guella che si misura quando la linea & caricata sulla prampe&denza caratteristica. La bassa attenuazione dithipea la
piattina e principalmente legata al fatto che, quando veag@ata su 300 ohm, solo una piccola parte della potendicap
viene dissipata in calore a causa di perdite ohmiche, che cmto sono date dal prodotto della resistenza del coneyper il
quadrato della corrente che lo attraversa (trascuranderbiitp nel dielettrico come detto al par. 9).

Orbene la bassa dissipazione della piattina non é tanta@alla bassa resistenza dei conduttori (tanto € vero chetidueno
un diametro tutto sommato modesto), ma quanto al fatto areun carico da 300 ohm, la corrente RF & 2,45 volte piu bassa
della corrente che si misura in un cavo da 50 ohm a parita éingat

Quando la linea sia caricata su un'impedenza incontroliatallo che piu conta € la bassa resistenza dei condutt@riquésto
punto di vista la piattina a 300 ohm certamente non eccelle.

Adattamenti di impedenza

In chiusura si vogliono brevemente menzionare delle tbenahe permettono di adattare tra loro impedenze diverse
utilizzando appositi spezzoni di cavo. Diciamo subito chesie tecniche hanno lo svantaggio, rispetto all'impiego d
trasformatori RF, di funzionare solo sulla frequenza digetto, con larghezze di banda generalmente non elevate,
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La prima tecnica, quella del trasformazione in quarto ddoridstata gia menzionata al par. 3. E' una soluzione sempiie
spesso richiede l'utilizzo di sezioni di adattamento cHaaato valori di impedenza non disponibili commercialmemtguanto
meno difficilmente reperibili.

Un'altra tecnica che presenta questo problema in maniariingitata e il sistema di adattamento a trasformatore hadéeedi
Figura 24), il quale utilizza due sezioni di adattamento lchieno la stessa impedenza di quelle da adatta_Lre @).

Sezione di impedenza 7, Sezione diimpedenza 7,

Z,—1 11 17,

Figura 24

La formula per calcolare la lunghezza elettrica di ciasaamone di adattamento é (in Excel):
o L= GRADI(ARCTAN(1/(RADQ((A1/B1)+(B1/A1)+1))))/360

ove L € la lunghezza elettrica di ciascuna sezione (in fraziolunghezza d'onda), Al & I'impedenz?(m ohm), Bl é
l'impedenza %(in ohm).

Si ricorda ancora una volta come la lunghezza fisica di unese sia pari alla sua lunghezza elettrica moltiplicatailpe
coefficiente di velocita della linea.

Per esempio, nel caso in cui si debba adattare I'impederZaaiim a 50 ohm, la formula fornisce una lunghezza elettiica d
0,0815 lunghezze d'onda. In pratica, se la lunghezza d\eade20 metri e il coefficiente di velocita delle sezioni itida vale
0.659, allora la lunghezza fisica di ciascuna sezione s@&&iImetri.

APPENDICE 1
Convenzioni per tensioni, correnti e potenze
Stabiliamo innanzitutto quali siano le convenzioni chedsittano per tensioni e correnti, ed in particolare per i kegni.

Nella Figura 25 é mostrata una linea di trasmissione cheigngg un generatore ad un carico, Mettiamoci in un puntcadell
linea a piacere, identificato dalla sezione A-B.

A+

Carico : C) Generatore

corrente’positiva

B -

Figura 25

Per quanto riguarda la tensione V, & possibile mettere thsimindicatore di positivita (ovvero il simbolo +) sul pan& o sul
punto B, in maniera del tutto arbitraria. Nella Figura 25 il@ snesso sul punto A, il che sta a significare che, negli tsian
cui la V risulta positiva, il punto A é supposto trovarsi ad potenziale piu alto rispetto al punto B. Negli istanti in ¢aiV
risulta invece negativa, il punto A & supposto trovarsi aghotenziale piu basso rispetto al punto B.

Per quanto riguarda la corrente |, si tratta ora di stabijirale sia il verso indicatore di positivita, ovvero quellago o quello
antiorario. Per convenzione & positivo quel verso secondpnouovendoci dal generatore verso il carico, si attravdes
sezione considerata in corrispondenza all'indicatore dadiitipita della V (ovvero al simbolo +). Nella Figura 25 il ne®
indicatore di positivita della | & quindi quello antiorariovvero quello indicato dalla freccia). Pertanto, neghui in cui la |
risulta positiva, la corrente € supposta fluire in sens@eanio.

Tutto cid non serve in realta per definire questioni di nafiisica (ovvero se un punto si trovi ad un potenziale effattiente
piu alto rispetto ad un altro, o per stabilire come effettiemte circolino gli elettroni), ma molto piu semplicemep&r poter
stabilire in maniera univoca la relazione di segno tra V ezlduindi interpretare la relazione di fase tra V ed | senzaiguita
alcuna.
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Cio stabilito, diventa anche possibile caratterizzarduisgo di potenza che transita attraverso la sezione A-B.eCoaoto la

"potenza istantanea" é data dal prodotto tra la V e la | ad istgnite. Pertanto:

« negliistanti in cui V e | abbiano lo stesso segno, la potestamtanea risulta positivafluisce_da generatore verso carico
« negliistanti in cui V e | abbiano invece segni discordamtipbtenza istantanea risulta negatvfluisce _da carico verso

generatore
Quindi, in linea generale, la potenza istantanea palleggigeneratore e carico.

In pratica pero, piu che la potenza istantanea che variatésfger istante, ha interesse considerare il valor meelila potenza,
ovvero la potenza effettiva o "potenza media;'nIPIa cui relazione con lI'ampiezza di picco della tensiovig € I'ampiezza di

picco della correntel§ é:

e P= 0.5*V*1*cos(a)

ove a € lo sfasamento relativo tra tensione e corrente (il fattbeEenon sarebbe presente se, invece dei valori di picco ¢
tensione e corrente si fossero considerati i loro valoicadf).

In formato Excel:

« P_=0.5*A1*B1*COS(RADIANTI(C1))

ove P e espressa in W, Al e B1 sono rispettivamente i valori di pbeita tensione/, (in V) e della corrente  (in A) nel
punto di linea considerato, e C1 e pari allo sfasamentoiveléin gradi) tra LeV,

Nella praticaa sara compreso -90 gradi o + 90 gradi, e quindi @r%ultera positiva (fluendo da generatore verso carico )
Peraltro qualora ipoteticamente si registrassero derivdia superiori a +90 gradi o inferiori a - 90 gradi (con @=( 0), la
Py risulterebbe negativa, e cio starebbe a rappresentardtunaisne in cui la potenza fluisce dal carico verso gerneeat

In chiusura si osserva come nonostante, quando ROS;I?3 &d Ievarino lungo la linea, la ﬁ rimane invece costante in ogni

punto della linea. Pertanto, a differenza deflged |, il diagramma della P lungo la linea non assume la forma di un' "onda
stazionaria". Il metodo piu semplice per calcolarr% @quello di porsi in uno dei punti della linea in cui l'impedarrisulti
puramente resistiva (X= 0), dove casf 1 (punti che abbiamo visto comunque esistere, indipetedeente dal valore di ROS)
. Si potra allora utilizzare una delle due relazioni (in Bxce

« P =0.5"A1"2/C1

« P =0.5*C1*B1"2

ove P e espressa in W, Al é il valore di picco della tensidhe(in V), B1 é il valore di picco della corrente, (in A) e C1 e
pari alla resistenza (in ohm) nel punto di linea considerato

Premessa

Torniamo ora all'esempio di Figura 1 nel quale si € constdara'antenna la cui impedenza abbia componente reattivadlX, n

e la cui corrente sia quindi in fase con la tensione. Non @@me si allontani dall'antenna lungo la linea abbiamo visbmne
subito insorga una componente reattiva X non nulla dovufata che tensione e corrente non si mantengono piu in fase t
loro.

Mentre in Figura 1 ci si € limitati a mostrare l'andamentoled@lomponenti R ed X dell'impedenza lungo la linea, in
guest'Appendice si desidera esaminare in maggior deitighrariazione (cioé I' "onda") della tension%v della corrente |

effettivamente presenti nei vari punti della linea, sianmpgéezza che in fase.

Successivamente si introdurranno anche i concetti di oivétaled onda riflessain base ai quali l'onda di tensione effettiva
Ve (che va dal trasmettitore verso I'antenna) viene intesjpmetome sovrapposizione di due onde di tensiog&a\X/r (che

vanno rispettivamente dal trasmettitore verso I'antend@l@ntenna verso il trasmettitore). Stessa cosa perrtertn

Va rilevato come considerare la tensione effettiva oppuresiclerare le tensioni diretta e riflessa rappresentine hodi
alternativi, ma del tutto equivalenti, di descrivere uressh realta.

Lungo tutta questa discussione si € mantenuta I'assundiaumsiderare linee ideali senza perdit® impedenza caratteristica
di 50 ohm.

Andamenti della tensione e della corrente effettive
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Il valore istantaneo della tensionee‘{bresente in un qualsiasi punto della linea di trasmissiocoee peraltro anche quello
della corrente & varia sinusoidalmente nel tempo alla frequenza del segmaplicato (stiamo qui parlando della tensione €
della corrente effettiva sulla linea, e non delle tensiocogenti dirette e riflesse di cui si parlerd successivagjen

LaV, pud essere notoriamente visualizzata come un'onda dotenshe si propaga dal trasmettitore verso I'antenna. Besich
parla di "onda"? Semplicemente perché se consideriamo einoudti della linea nei quali, ad un certo istante, il vaId'ré/e e
massimo, detto punto si muove lungo la linea proprio comeferésta di un onda del mare (teoricamente alla velocita dell
luce; in pratica alla velocita effettiva si applica un fagaiduttivo denominato "fattore di velocita"). Stessaawale per l'onda
di corrente L

Nelle considerazioni che seguono ha spesso interessedecens, oltre al valore istantaneo dell% i un certo punto della
linea, anche il valore massimo assunto dg(detto anche valore di_piccd ). Stessa cosa per I% ¢ lal, A tal proposito

ricordiamo quanto segue:

« inuna linea in cui sia ROS=1:
Ve dil sono costanti lungo la linea
« Vg risulta essere in fase coQih ogni punto della linea
« l'impedenza, pari al rapportoeXIe, € quindi costante e vale 50 ohm puramente resistivi

e qualora il ROS sia invece >1.:

e V e dil, variano lungo la linea con andamento sinusoidale (“ondzcstaria”). Dall'esempio di Figura 18 si
osserva come in certi tratti della linag, risulti essere piu elevata che in altri tratti. Stessa cade perl , con la
precisazione che dow, e massimd, risulta minima e viceversa

« tranne che in dei punti particolari,e\non e generalmente in fase cqn

« limpedenza ha quindi generalmente anche una componesitivaieed € variabile lungo la linea.(come peraltro
evidente dalla Figura 1).

L' onda diretta e I'onda riflessa

Va ricordato come, per le linee di trasmissione, sia d'ustiderare I'onda di tensione ef‘fettiv% Wi cui si &€ appena parlato)
come sovrapposizione di due onde componenti denomingtetticamente onda di tensiorﬂekl% (che, al pari della Y
viaggia dal trasmettitore verso l'antenna) ed onda di clnsxsmsiiﬂessavr (che viaggia invece dall'antenna verso il trasmettitore)
La relazione che lega queste grandezzee:é Vv, (si tratta chiaramente di una somma vettoriale, nel senspathmomento

di effettuare la somma, occorre tener anche conto dellarédatva tra i due addendi).

Stessa cosa vale per lI'onda di corrente effettéva:me puod essere considerata come sovrapposizione di deecontgponenti
denominate rispettivamente onda di corrente dir%t(ahle, al pari dellael, viaggia dal trasmettitore verso I'antenna) ed onda d
corrente riflessarl(che viaggia dall'antenna verso il trasmettitore). Péotaim ogni punto della linea, si ha chgzl It (di
nuovo si tratta di una somma vettoriale).

Considerare I'onda di tensione (e di corrente) effettiv@me&cissa in un onda diretta ed in un onda riflessa & solanuente
modo alternativo (sebbene del tutto equivalente) di vetieomse, che é frutto di un'astrazione mentale (nella refli@ cose
di tensione, come pure di corrente, ne esiste una sola, @\Paeve ela Ie). Peraltro detta scissione nelle componenti dirette

(VOI ed Id) e riflessa (\{ ed Ir) presenta certi vantaggi nei riguardi della trattazionéemmatica e quindi della comprensione dei
fenomeni.

E' importante rilevare come Iad\,e la \ mostrino un comportamento molto diverso da quello deléa(st/essa cosa vale pey |
ed I nei confronti di Ie) Infatti si pud osservare come per qualunque valore di ROS

» V,edl,, come purev, edl , abbiano valore costante lungo la linea (contrariamentg ed |, che invece subiscono la
variazione oscillatoria nota come "onda stazionaria“)agportoV /I , come pure quello/ /1 , vale ovunque 50. Va
rilevato comeV , 1 ;, V, el varino generalmente al variare della potenza applicatgarita di potenza, con il valore di

ROS vigente sulla linea
« in ogni punto della linea Iadl risulti in fasecon la vy (mentre la fase tra Vel invece varia lungo la linea). N.B. cio

significa che Viely raggiungono il valore di picco positivo nello stesso istant
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« in ogni punto della linea Iar Irisulti invece_in opposizione di faseon la V.. N.B. cio significa che nellistante in cuirV
raggiunge il valore di picco positivor taggiunge il valore di picco negativo

« la fase relativa tra yev, (come pure quella trale Ir) vari lungo la linea (le relative onde si muovono in direZion
opposte)-

La Ve risultera massima, e pari\ad+vr, nei punti della linea dove A/e Vr risultino essere in fase tra loro. Risultera invece
minima, e pari & -V, nei punti della linea dove ye Vv, risultino essere in opposizione di fase (ovvero sfasat8didradi).
L'andamento sinusoidale deNg, mostrato nell'esempio di Figura 18 dipende proprio dabfatte in certi tratti di linea ye

Vv, si sommano costruttivamente (fino a giungere al valore mmassli V +V ), mentre in altri tratti distruttivamente (fino ad
un valore minimo dV -V ). Identico ragionamento péf che varia trd ;+1 (1, in fase conl ) el I (I in opposizione di
fase corl ).

Va peraltro rilevato come

o i punti della linea in cuil risulta massima &I in fase con IJ) coincidono con i punti in cuV_ € minima (\/d in
opposizione di fase conr)[ Si parla in questo caso di "ventre di corrente” e "nodo disiene”. In quei punti I'impedenza

risulta essere puramente resistiva ed assume il valorammass
e i punti della linea in cuil, risulta minima (!j in opposizione di fase cor})lcoincidono con i punti in cuv_ & massima

(VOI in fase con \r/) Si parla in questo caso di "ventre di tensione" e "nodo diezde”. In quei punti I'impedenza risulta
ancora essere puramente resistiva ma assume il valore minim
Detti valori massimo e minimo di impedenza coincidono pi@mon i due valori di R che, come visto al par. 3, risultavano
associati al valore di ROS vigente sulla linea tramite lazigini ROS= R/50 e ROS= 50/R.
In quanto sopra esposto risulta fondamentale il fatto chmecgia detto, mentre, lé sempre ed ovunque in fase con, V. e
sempre ed ovunque in opposizione di fase con Vv

Vg V. 14l sono calcolabili utilizzando le seguenti relazioni (inrfato Excel):

V= RADQ(2)*RADQ(AL*B1*C1)*(C1+1)/(2*C1)
V= RADQ(2)*RADQ(A1*B1*C1)*(C1-1)/(2*C1)
| = RADQ(2)*RADQ(BL/(A1*C1))*(C1+1)/2
|, = RADQ(2)*RADQ(B1/(A1*C1))*(C1-1)/2

ove Al é l'impedenza caratteristica della linea (in ohm) B4 potenza media RF (in W) e C1 ¢ il valore di ROS.

In chiusura, un'osservazione forse banale ma fondamentalgrandezze relative all'onda diretta ed a quella riflessvero
Vi Vo lg 1o esistono (e sono quindi direttamente rilevabili) soléra#rno della linea. Al di fuori della linea esistono soI% \%

ele.

Degli esempi pratici
Tutto cid detto, sembra ora opportuno proporre degli eseifgriti a casi pratici. Consideriamo quindi un caso ipatetnel
quale viga sulla linea ROS= 3. | punti della linea in cui l'edenza risulta essere puramente resistiva sono quelliiin c
I'impedenza vale:
o [R= 150 X=Q]. Cio si verifica nei punti ove yeV, sono in fase tra loro (e quindé| ked | in opposizione di fase)
« oppure [R= 16,66 X= 0]. Cio si verifica nei punti ove, \e V,_sono in opposizione di fase (e quin(ai éd | in fase tra
loro).

Le Figure 26 e 27 riportano(}lvr eV, (in termini di ampiezze di picc¥ ;, VeV, e difase)nel punto ad impedenza [R=
150 X= 0] e quindi lungo la linea a partire da quel punto, aweasisunto che la potenza RF applicata sia pari a 100W.
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Variazione dell'ampiezza di picco delle tensioni lungo la linea a
partire dal punto in cui I'mpedenza valga R= 150, X= 0 (ROS= 3).
200 Potenza= 100 Watt
180 AmDi vd
160 mpiezza
140 S - N
=120 mpiezza Vr
100 \‘\\ //
80 = = Ampiezza Ve
60 ~
40
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0
(=] Y Y Ly Y Y Ly Ly Ly}
w - =] - - bord L]
S = e “ = <
= (=] = (=]
Distanza elettrica
(lunghezze d'ondal
Figura 26
Variazione della fase delle tensioni lungo la linea a partire dal
punto in cui I''mpedenza valga R= 150, X= 0 {ROS= 3}
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Figura 27
Alcune note:

» il fatto che in Figura 26 il valore minimo d¥ , appaia coincidere con quello Wi e puramente casuale. Tale coincidenze

generalmente non sussiste per altri valori di ROS
« le fasi mostrate in Figura 27 sono tutte riferite alla fase tzhve ha nel punto ad impedenza [R= 150 X= 0], la quale

rappresenta quindi il riferimento di fase 0.
« il fatto che, in Figura 27, le fasi di YV.eVv, coincidano tutte e tre in corrispondenza al punto con impea¢R= 150

X= 0] conferma l'assunzione che, in quel puntg&/V, siano in fase tra loro. E quindieVsomma vettoriale di ye Vv,
non puo che trovarsi anch'essa in fase.

Dai grafici di Figura 26 e Figura 27 si evince quanto segue:

« la tensione diretta y(in rosso):
o ha un'ampiezza di piccd  di circa 115,5 V (Figura 26) ed e costante lungo la linea

o ha fase che diminuisce linearmente con la distanza (FigtyaTale variazione & semplicemente indice del fatto che
I'onda diretta si propaga con velocita costante dal trastoet verso l'antenna.

« la tensione riflessa r\/(in verde):
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o ha un'ampiezza di piccd, pari al prodotto della/ ; per il coefficiente di riflessione, il quale e direttametegato

al vigente valore di ROS. Nel caso di impedenze puramenistires il coefficiente di riflessione é pari a (A1/B1-1)
/(A1/B1+1), ove Al ¢ la resistenza dell’antenna (in ohm) eeBImpedenza caratteristica della linea (in ohm). Per
ROS= 1 il coefficiente di riflessione vale 0 e quind|=0. Per 'esempio considerato con ROS=3 il coefficiente d

riflessione vale 0,5 e quindf = circa 57,7 V (Figura 26), valore che rimane costante lungfa ta linea

o ha fase che aumenta linearmente con la distanza dall'an{&igura 27). Tale variazione € semplicemente indice
del fatto che I'onda riflessa si propaga con velocita cdstdall'antenna verso il trasmettitore.

« la tensione effettiva g(in blu) ha in ogni punto I'ampiezza e la fase che risultantad@mma vettoriale di yeVv:
o l'ampiezza di piccd/,, oscilla tra un valore massimo di circa 173,2 V ed un valoreimindi circa 57,7 V (vedi

Figura 26).

o la fase della ¥ (Figura 27) assume un'inaspettato andamento sinuoso/adtridal fatto che le fasi delle sue

tensioni componenti, ovvero Ve V,, vanno divergendo quando ci si muova lungo la linea. Un tatlamento di

Ve sembrerebbe indice del fatto che l'onda dellga Mvece di correre a velocita costante lungo la linea, irticer

punti acceleri ed in altri rallenti. Va anche osservato coiméutti i punti che si trovino a distanze multiple di quarti
di lunghezza d'onda dal punto ad impedenza [R= 150 X= O]elaiehtri in fase con la I cio dipende dal fatto che,

in tali punti, la differenza di fase trao}/e Vr risulta essere multipla di 180 gradi, e che la somma tJaa\Y/r, come

pure la loro differenza, ha quindi fase pari a quella gi \%

Per gli interessati riporto in formato Excel le equaziong afefiniscono I'andamento lungo la linea dellg(\s!ia l'ampiezza di

piccoV che la fase). Cio in funzione della potenza RF applicata le @ebedenze.

° Ve:

RADQ((RADQ(2)*RADQ(C1*B1))"2+((RADQ(2)*RADQ(C1*B1)J((AL/B1-1)/(A1/B1+1)))"2 - 2* ((AL/B1-1)/(Al/

B1+1))*(RADQ(2)*RADQ(C1*B1))*2*COS(PI.GRECO()-RADINTI(720*D1)))

« fase di \A (in gradi)=

-GRADI(ARCTAN.2(((RADQ(2)*RADQ(C1*B1))*COS(RADIANT(360*D1))+(RADQ(2)*RADQ(C1*B1))*((A1/
B1-1)/(A1/B1+1))*COS(RADIANTI(-360*D1)) ):((RADQ(2)RADQ(C1*B1))*SEN(RADIANTI(360*D1))+(RADQ(2)

*RADQ(C1*B1))*((A1/B1-1)/(A1/B1+1))*SEN(RADIANTI(-360*D1)))))

ove Al e l'impedenza (puramente resistiva) di carico (in piBi € l'impedenza caratteristica (puramente resistieda dinea
(in ohm), C1 €& la potenza applicata (in W) e D1 ¢ la distanztrigla dal carico (in lunghezze d'onda).

Passiamo ora a considerare le correnti. Le Figure 28 e 2&aipm |, el (in termini di ampiezze di piccoy, I el e di

fase) nel punto ad impedenza [R= 150 X= 0] e quindi lungo la linea dingeda quel punto, avendo assunto che la potenza R

applicata sia pari a 100W.

Variazione dell'ampiezza di picco delle correnti lungo la linea a
partire dal punto in cui 'impedenza valga R= 150, X= 0 (ROS= 3).

Distanza elettrica
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m25 4/ \u.
E " o ey
o 2
f1s pd N
o
1
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[—] uy uy uy uy uy uy uy uy
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Figura 28

Variazione della fase delle correnti lungo la linea a partire dal
punto in cui lI'impedenza valga R= 150, X= 0 (ROS= 3)
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Figura 29
Alcune note:

» nuovamente il fatto che in Figura 28 il valore minimoldiappaia coincidere con quello tj e puramente casuale. Tale

coincidenza generalmente non sussiste per altri valorib R
« le fasi mostrate in Figura 29 sono tutte riferite alla fase &h l ha nel punto ad impedenza [R= 150 X= 0], la quale

rappresenta quindi il riferimento di fase 0. Detta fase cidi@ con quella della é/(Figura 27) nello stesso punto, essendo

ivi l'impedenza puramente resistiva
« il fatto che, in Figura 29, le fasi didle I risultino sfasate di 180 gradi in corrispondenza al puntoiogpedenza [R= 150

X= 0] conferma l'assunzione che in quel puntcel | siano in opposizione di fase. E quin%i komma vettoriale didle
Ir, non puo che trovarsi in fase cop [

Dai grafici di Figura 28 e Figura 29 si evince quanto segue:

« la corrente diretta J (in rosso):
o ha un'ampiezza di picag pari a circa 2,3 A (Figura 28) che e costante lungo la linea.

o ha fase che diminuisce linearmente con la distanza (FigdyaTale variazione € semplicemente indice del fatto che
I'onda diretta si propaga con velocita costante dal trastoeg verso 'antenna

« la corrente riflessaT [(in verde):
o ha un'ampiezza di picch pari al prodotto delld ; per il coefficiente di riflessione che, per ROS= 3, ha (conze g
visto) il valore di 0,5. Quindl = circa 1,2 A (Figura 28), valore che rimane costante lungfa ta linea

o ha fase che aumenta linearmente con la distanza dall'an{&igura 29). Tale variazione € semplicemente indice
del fatto che I'onda riflessa si propaga con velocita cdstaall'antenna verso il trasmettitore

« la corrente eﬁettivael (in blu) ha in ogni punto 'ampiezza e la fase che risultantad@mma vettoriale didl ed |:

o l'ampiezza di piccd, oscilla (vedi Figura 28) tra un valore massimo di circa 3,5wl(unto in cui& el in sono
in fase) ed un valore minimo di circa 1,2 A (nel punto in Céj'el I in sono in opposizione di fase)

o la fase dellaé (Figura 29) assume un andamento sinuoso similare a qudik @asione (Figura 27), ma si puo
osservare come, muovendosi lungo la linea, la diminuziarfass dellaje (Figura 29) risulti piu veloce di quella
della A (Figura 27). In definitiva, mentre nel punto ad impedenza B0 X= 0] A ed |, sono (come gia visto) in
fase tra loro, non appena ci si sposti dal punto ad impeddRezd 0 X= 0] insorge una differenza di fase tra &
e che & la responsabile della comparsa di una componentaagadtlimpedenza

o si osserva infine come il grafico dellg (Figura 28) risulti similare a quello delld, (in Figura 26), ma spostato di
un quarto d’onda a sinistra (lo stesso vale per le fasi).
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Va rilevato come, qualora le Figure 26, 27, 28 e 29 fosserte gtapdotte per un'impedenza di partenza di [R= 16,66 X= 0
(invece di [R= 150 X= 0]), si sarebbero ottenuti grafici dami ma invertiti, nel senso che i grafici delle tensioni
coinciderebbero con quelli delle correnti e viceversa (aepavviamente le scale).

Una verifica di coerenza.

Chiariti ormai quali siano gli andamenti di tensione e coteesulla linea, a questo punto € d’obbligo una verifica direaza
tra i vari risultati ottenuti.

Poniamoci allora ad una determinata distanza dal punto in'impedenza vale [R= 150 X= 0], e verifichiamo come lo
sfasamento che si registra trg ¥d l in quel punto (Figure 27 e 29) sia in linea con I'impedenza sihe calcolato sussistere

nello stesso punto (Figura 1).

A tal proposito, supponiamo ipoteticamente di porci ad ustadza elettrica di 0,0625 lunghezze d’onda (che corndpad
uno spostamento di fase pari a 22.5 gradi). In quel puntmiatteo | seguenti valori:

« Vg ha fase di -7,86 gradi (come risulta dal grafico di Figura 27)

ol ha fase di -51,18 gradi (come risulta dal grafico di Figura 29
s si trova quindi in anticipo rispetto ae\,di 51,18-7,86=43,32 gradi.
Peraltro:

e R=69,07 ohm (come risulta dal grafico di Figura 1)
e X=-65,12 ohm (come risulta dallo stesso grafico di Figura 1)

da cui si puo facilmente calcolare congesl trovi in anticipo rispetto a gproprio di 43.32 gradi.

La matematica non & un opinione!

Parliamo ora di potenze
Al momento di caratterizzare gli andamenti di tensione eestie lungo la linea, si € prima visto come Il'onda di tensione
effettiva V, possa essere vista come sovrapposizione di un onda di nendicetta \ ed un onda di tensione riﬂessar.v

Stessa cosa vale per le correng, QId ed Ir).

Lo stesso tipo di modellizzazione vale per la potenza, mmeinquindi parlare di potenza medi%,Rji potenza direttafe di
potenza riflessalj?Per meglio comprendere questi concetti, converra dappdomsiderare il semplice esempio di Figura 30
che mostra un generatore di tensione continua da 100 V, sistarza interna di 50 ohm e caricato su un carico R.

50 ohm
VVVAN

100v R

Figura 30
Esistono due modi di caratterizzare il trasferimento depat dal generatore al carico.
Secondo il metodo classico, si dice semplicemente che érgéore trasferisce al carico una poten%giIR:ui valore dipende
da R. E' facile calcolare che, se R=50 ohm, aIIorl;]arBulta essere pari a 50 W.
Un metodo diverso, sebbene del tutto equivalente a queldksido, € quello di introdurre, oltre al concetto di potenmedia
Py (che é la potenza effettivamenteasferita dal generatore sul carico in funzione del valdirdR), anche il concetto di
"potenza diretta" (Ij’che e il.valore massimdi potenza che il generatore € in grado trasferibile al caevero il valore che si

registra quando R abbia lo stesso sia uguale alla resisteteraa del generatore, ovvero 50 ohm nell'esempio coretigle
(carico "adattato”, teorema del massimo trasferimentatinza). Nel nostro esempio si hngBO W.
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Pertanto se R=50 ohm,mlé Py Altrimenti in generale P<Py

Supponiamo ora di utilizzare un carico la cui R valga il doppila meta del carico adattato (ovvero di 50 ohm). In entrambi
casi (cioé R= 100 ohm o R= 25 ohm) si avrebt?Tﬁ.::FZl4.4W, un valore che risulta variato di -5.6W rispetto aaael carico
adattato. Se ora chiamiamo "potenza riflessrd"elﬁtita di detta variazione, risulta ch%P Pd+Pr'

Stessa cosa se si supponesse che R valga il triplo od un tekoarico adattato. Si avrebbe aIIor%:P37.5 W e quindi P
-12.5W.

In conclusione si tratta di un modo alternativo, anche se td#b equivalente, di descrivere la realta: invece di dire
semplicemente che il generatore trasferisce la poteQ]zai Parico, si dice:

« che il generatore trasferisce comunque al carico, indipetsinente dal suo valgréa massima potenza possibile, ovvero

P

« che pero il carico gliene restituisce una certa parte, @/V%h cioé quella che non "riesce" ad assorbire a causa del si

disadattamento. Utilizzando la relazionr%:PPd+Pr si ottiene lo stesso valore d;nR:he si ottiene con il metodo classico.

Il fatto che risulti negativa IPe coerente con il fatto che essa fluisce dal carico versaniggeore.

Quanto sopra detto si applica chiaramente anche al casad ih generatore sia un trasmettitore (che qui supponiamerpot
erogare al massimo 50W) ed il carico sia ad esempio un'aaterme per il momento supponiamo connessa direttamente
trasmettitore, ovvero senza il tramite di una linea di triasmne.

In tal caso, in presenza di un carico non adattato, pud cepialeggere sul wattmetro un valore d& Buperiore alla potenza
che il trasmettitore & in grado di erogare, fatto che serebter in contrasto con la definizione dd Bopra data..

Per spiegare questo fatto, supponiamo che il valore delacénion adattato) sia tale da provocare urrmef?i al 10% della B
Ci attenderemmo allora di leggere al massim&;: BOW e P= 5W, il che significherebbe chenF 45W e che quindi il
trasmettitore sta erogando una potenza inferiore alldajo@ssima.

Se pero il trasmettitore dispone di accordatore o di ciocpitgreco, sara allora possibile far comunque vedere sirtettitore
un carico adattato e fargli cosi erogare l'intera potenZa0ilV (invece che 45W). In tali condizioni il wattmetro, chier®va
interposto tra l'accordatore e carico e che é calibrato $mpedenza di riferimento di 50 ohm, vedra un carico disadatsu
cui si riversano tutti i 50W erogati dal trasmettitore. Iti taondizioni il wattmetro non potra che indicar%=P55.55W e =

5.55W, cosi che rlﬁrisulti correttamente esser pari a 50W.

Passando ora ad applicare quanto sopra detto al caso diamettdore ed un'antenna connessi tra di loro da una linea
trasmissione, le equazioni che legano le potenze presdiatilimea, ovvero ReP ai relativi valori diV el ; sono:

« P=0.5V I d*cos(al)
e P= O.5*Vr*|r*cos(a2)

Per quanto riguarda l'onda diretta, si era gia visto comegim punto della Iineaal risulti essere in fase cond\,(alz 0), e cio
rende il fattore coseno sempre uguale ad 1. Perta@té Bna grandezza costante e positivee vale B= 0.5*V*1 4. Essa
fluisce quindi dal trasmettitore verso l'antenna.

Stesso ragionamento vale per l'onda riflessa, ma si eraigfia ome | risulti essere sempre in opposizione di fase con vV
(a2= 180). Pertanto il fattore coseno vale sempre -1reri$?JIta quindi una grandezza costante e negatia vale P=
-0.5*V *I . Essa fluisce quindi dall'antenna verso il trasmettitore.

Il fatto che tra P, PePR sussista la relazionenfl PP, sembra quasi essere un'ovvieta, parendo scontato il fagtose in

un punto del circuito confluiscono due potenze, la poteroraptessiva € pari alla somma delle due. In realta, pur seass c
della linee di trasmissione la relaziongﬁ:PPd+Pr risulti effettivamente corretta, cid non & vero in gener&@etratta di una

questione importante su cui vale la pena di spendere quphiioda.

A tal riguardo consideriamo il semplice circuito mostratoFigura 31, comprendente due generatori di tensione aamtitne
resistenze e due interruttori.
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50 ohm 51

carico
50 ohm

Figura 31
Per quanto riguarda la tensione:
« chiudendo S1 la tensione sul carico vale +50V

« chiudendo S2 la tensione sul carico vale -50V
« chiudendo entrambi S1 ed S2 la tensione sul carico vale 0V.

Pertanto la tensione prodotta dai due generatori sul cagigando operino in maniera concomitante, risulta essenieafia
somma delle tensioni prodotte individualmente sul cari@@idscun generatore. Infatti 50 + (-50) = 0.
Stessa relazione non vale pero perrlrg fatti:

e chiudendo S1 Ialﬁsul carico vale 50W
e chiudendo S2 Ialﬁsul carico vale 50W
e chiudendo entrambi S1 ed S2 I% Bul carico vale OW.

Chiaramente 50 + 50, valendo 100, non é pari a 0. Quindi saréitorretto effettuare la semplice somma delle potenz
trasferite dai singoli generatori.

Questo risultato, relativo ad un esempio in corrente coatiné in linea con regola generale di calcolo dell% P
complessivamente trasferita su un carico da piu generatbtina qualunque frequenza.
Al fine di calcolare detta rITD]compIessiva, le Ijﬁche ciascun generatore individualmente trasferisce:

e possono essere direttamente sommate tra di loro solo quartio generatori abbiano frequenza diversa (o piu
precisamente quando gli spettri dei segnali prodotti dai generatori non abbiano righe spettrali in comune). Quest
condizione non é chiaramente verificata nel'esempio durgig32, in quanto entrambi i generatori hanno la stess
frequenza, ovvero 0 Hz. Ecco perché in quel caso risulter@idorretto effettuare la semplice somma delle potenze

e NON possono invece essere semplicemente sommate tra land@u generatori abbiano invece la stessa frequenza.
questo caso bisognera dapprima sommare vettorialmenteryenendo conto della fase relativa) le tensioni predott
sul carico dai vari generatori e poi calcolare il valore glirlélativo alla tensione somma (piu precisamente, se glirspet

dei segnali prodotti dai vari generatori hanno delle rigipetisali in comune, allora bisognera, per ciascuna dells
frequenze ove si manifesta una sovrapposizione spettpailma calcolare la tensione totale risultante dalla somm:
vettoriale delle tensioni delle righe che cadono su quebguenza, e quindi calcolare Ia}nR:orrispondente a quella

tensione totale. Una volta eseguito questo calcolo pes tatfrequenze ove si manifesta una sovrapposizione deetsia
potranno a quel punto sommare direttamente tra loro le ‘ﬂ%()e

Tornando ora alle linee di trasmissione, sorge spontanealetsi il perche, nonostante l'onda diretta e l'ondasstehanno
entrambi la stessa frequenza, sia comunque possibilel@aairettamente [Pcome somma di e P, invece di dover prima

sommare tra loro ge Vr, ottenendo cosi é/e quindi Pm.
La risposta immediata sta nel fatto che:

« in un componente fisico (ad es. in una resistenza), una woitamate vettorialmente le tensioni dei vari generatori ¢
calcolata quindi &/, la potenza medianl?sui ottiene in ogni caso con la semplice relaziomac IB.S*Vez/R

¢ in una linea di trasmissione invece, la R che si trova al dénatore della formula varia in funzione della fase relatia
le due tensioni che si sommano (owerg e/vr). Per esempio nei punti della linea in cui risulta= V  ;+V (ventre di

tensione, in cui VeV, essendo in fase tra loro, si sommano pienamente) si registmassimo dell'impedenza (anche
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perche in quello stesso punto si ha un ventre di corrente)piigi dove inveceV =V -V (nodo di tensione in cui v
essendo in opposizione di fase con, Ve va totalmente in sottrazione). si registra un minimd'idgdedenza. In altre
parole, in una linea di trasmissione occore tener cont@ dglécificita di quell'ambiente.

Per dimostrare come, per le linee di trasmissione, sia ttortdilizzare la relazione rlr?: Pd+Pr’ nonostante l'onda diretta e

l'onda riflessa abbiano la stessa frequenza, seguiamortatteoprocedura di calcolo determinando dapprima, neltgun
considerato della linea, la tensione totalg(\tome somma di ye Vr) e la corrente totaleel(come somma didl e Ir), e quindi

calcolando la potenza medi@hFPramite la gia vista relazione (in Excel):
« P_=0.5*A1"B1*COS(RADIANTI(C1))

ove stavolta Al e pari & (in V), B1 e pari adl (in A) e C1 e pari allo sfasamento relativo (in gradi) tra &d l, (tutte i
valori sono relativi al punto di linea considerato).

Nonostante/ edl, varino con il particolare punto della linea consideratdol® variazioni saranno tali che la formula sopra
riportata dia comunque lo stesso risultato in qualunqueagodella linea, in quanto P come prima detto, & ovunque la stessa.

Essendo anchedFe P delle grandezze costanti, la relazione tra PyeP deve essere la stessa in qualsiasi punto della line:
e puo essere quindi determinata in un punto della linea &madéllora, per semplicita, sceglieremo un punto ove:

oV, sia in fase con Y- In quel puntoV  risulta allora semplicemente parhg+V,
e per quanto prima detto, in quel puntrorilsultera in opposizione di fase cop risulta allora semplicemente pari gl .

Per quanto riguarda C1, dato che:

d € sempre in fase conyV

ol € sempre in opposizione di fase cop Vv

risulta immediatamente come l'angolo tra la tensioge\ua correnteelsia pari a zero, e quindi come cos(C1)= 1.
In definitiva la relazione tra b P,eP e la seguente:

Py 0.55(V itV )*(1 5 )= 0.55(V g#V )X(V 50V, /50)= (V {"2)/100 +I/,"2)/100= R+P,

APPENDICE 2

La Figura 1 fornisce un esempio di come varino le componesistiva (R) e reattiva (X) dell'impedenza quando ci si nauov
lungo la linea nel caso in cui 'antenna non sia adattatadmyabbia impedenza diversa da [R= 50 X= 0]). In quest'Apjend
si desidera illustrare degli aspetti che dovrebbero facdila comprensione di tale comportamento.

Al solo fine di fornire delle indicazioni quantitative, ersmm perdita di generalita, faremo qui riferimento ad unaeadia
d'antenna realizzata in cavo RG-58, che puo essere coatsidayme costituita da tanti pezzetti di cavo RG-58 lunghas@ino
10 cm e posti uno di seguito all'altro (ovvero in cascata)e Bituazione € mostrata in Figura 32, ove i pezzetti di cavd @
cm vengono visualizzati come tanti "vagoncini*, il primoi d@ali si suppone sia connesso ad un‘antenna adattata;ooowe
impedenza [R= 50 X=0].

002399806 uH

Antenna
adattata

R=50 ¥=0
10 cm |
AL LS A N N { N
R=40 F=50 R=50 R=40 R=50 F=50 F=50 R=50 F=50 R=50
H=0 H=0 H=0 H=0 H=0 H=0 H=0 H=0 H=0 H=0
Figura 32
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Supponendo ipoteticamente che il cavo considerato noragbdidite e non presenti quindi attenuazione alcuna, aiascl
vagoncino puo considerarsi costituito da una cella a pi@feedi Figura 32) che comprende due condensatori e uritarza.
Per determinare, nel caso in esame, il valore dei compodetatie modello elettrico del vagoncino si procede cosi:

« tenendo presente che un valore tipico di capacita per BB®-di 98,3 pF per metro, si puo allora assumere che og
vagoncino da 10 cm abbia una capacita complessiva di 9,83PpRanto si pud stabilire, anche se con qualche
approssimazione, che ciascuno dei due condensatori deheia valga 4,915 pF (ovvero la meta di 9,83 pF)

« per quanto riguarda I'induttanza, questa deve essere lal¢impedenza caratteristica del cavo risulti essere dokid.
perca cio si verifichi, bastera utilizzare la seguente fdan{in formato Excel):

o Z,= RADQ((1000000*A1) /(2*B1))

ove Z, e I'impedenza caratteristica del cavo (in ohm), Al é pariabke di induttanza del vagoncino (in uH) e B1 é pari al
valore di ciascun condensatore del vagoncino (in pF).

Dopo aver determinato che l'induttanza deve valere 0, B®%H, & facile determinare, utilizzando le normali forendlei
circuiti a pi-greco, che se un qualsiasi vagoncino vienmiteaito su [R= 50 X= 0] esso presenta lo stesso valore di impede
al vagoncino successivo (come mostrato in Figura 32). Dsegnenza il trasmettitore, che & posto all'altra estreseitZavo,
vedra anch’esso [R=50 X=0].

Vediamo ora cosa avviene se I'antenna sia invece non aalagtgiponendo - a titolo di esempio - che la sua impedenza val
[R= 150 X= 0], quindi con ROS= 3. Tale valore e stato apposiate scelto per poter prontamente paragonare
comportamento del modello elettrico a pi-greco con il cortgpoento reale (visualizzato in Figura 1, che € appuntdivelal
caso di impedenza pari a [R= 150 X= 0]).

Sono stati quindi calcolati, di nuovo utilizzando le norif@rmule dei circuiti a pi-greco, i valori di impedenza vista
ciascun vagoncino da 10 cm, valori che - in questo caso Jtaismavere anche una componente reattiva X (vedi Figura 33)

0,02399806 uH

4915 pFI I4.915 pF

- - Antenna nan

adattata

10 em R=15? H=0

SCTL S IR | A | O | ) I | Y
R=143,0 R=?£ R=353 R=i2§ FR=17.8 R=167 FR=186 R=14% R=411 R=868
¥=207 =654 H=d63 K=374  X=1Z1  ¥=-17 M= 155 H=-31E X=-51F X=-G6G66
Figura 33

A questo punto €& possibile paragonare i valori di impedenisé da ciascun vagoncino con quelli che risulterebberc
applicando invece le formule teoriche delle linee di trassigine, diagrammati in Figura 1. Le Figure 34 e 35 mostramoeco
varino rispettivamente resistenza e reattanza lungo éaisia secondo il modello a vagoncini di tipo pi-greco chmsdo le
formule teoriche. In particolare dette figure rappreseotgli andamenti lungo i primi 110 cm di cavo (11 vagoncini da
cm) a partire dall'antenna, nel caso in cui la frequenzawtirtasia 100 MHz. Per tale valore di frequenza, la mezza lengh
d’'onda si raggiunge a 98,85 cm dall’antenna (avendo temutomto un fattore di velocita del cavo pari a 0,659).

Confronto tra modello e formule teoriche (100 MHz)
Resistenza (R)

150 /\
100 N 7 A\
£ 50 \.\ . — Modello
= — Formule teoriche
© 9
=50
=100

e & & & & & & & & o
- &N o % n © M~ & o

100
110

Distanza dall'antenna
(centimetri)
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Figura 34
Confronto tra modello e formule teoriche (100 MHz)
Reattanza (X)
150
100
= 50 "t\\ - Modello
S \ \ — Formule teoriche
0 — N
e \\
=50 N \1
=100 1
[—] [—] [—] [—J = [ —] [—J (= [ —] [ —] [—J [—]
Distanza dall’'antenna
(centimetri)

Figura 35

Esaminando i grafici si conferma come, nel caso delle foemabriche (curve rosse), l'impedenza che viene vista a anez
lunghezza d'onda (ovvero a 98,85 cm di distanza dall'aa)esia identica a quella dell'antenna stessa (sia la R chi la X

Nel caso del modello a celle di tipo pi-greco sussiste inug@tdeggerissimo scostamento a destra, dovuto ai segueiutii fa
concomitanti:

« grossolanita del modello. Se si fossero considerati pezdietavo piu corti, ad es. da 1 cm invece che da 10 cm
certamente si sarebbero ottenuti risultati ancora pithvadia realta

« incertezza sullimpedenza del cavo, che influisce suirvalssunti di capacita ed induttanza. Alcuni fonti ripodamer
I'RG-58, 50 ohm di impedenza, altre 52 ohm

« incertezza sulla capacita per metro, che influisce ansh’'esli valori assunti di capacita ed induttanza. Alcuniifont
riportano delle capacita per metro piu elevate, altre pasba

In definitiva si pud certamente asserire come il modello-grpco qui considerato ben rappresenti la realta delle. cose

Tutto quanto detto & basato sull'ipotetica supposizione itlcavo non presenti alcuna attenuazione. Vediamo allosa c
accade nel caso reale, ovvero quello in cui il cavo abbiacaveelle perdite, ponendo nostra attenzione sull'impeden:
caratteristica.

In questo caso la cella di tipo pi-greco si modifica come madstin Figura 36, nella quale ora non facciamo piu riferitoesd
una determinata lunghezza (10 cm) del particolare cavo &8@Bnsi ad una cella di lunghezza infinitesimale di un cav
generico.

Figura 36
Si notano le seguenti differenze:
e in serie ad L & ora presente una resistengah% rappresenta le perdite che si manifestano nel rame.teazmdissipata
in R, € ovviamente tanto piu elevata quanto piu forte € la corr@ptehe attraversa il cavo. Se la resistenza gme R,

allora P= P * R
« in parallelo a ciascun C & presente una resisterbzahé rappresenta le perdite che si manifestano nel dieletttia

potenza dissipata inFB‘a ovviamente tanto piu elevata quanto piu forte é la tensfefiesul cavo. Quantificando |Bin

termini di conduttanza G (inverso della resistenza, esprés Siemens pari a 1/ohm), la formula della potenza ditsipa
assume la stessa struttura, ovvero P=\G.

Con riferimento al modello di Figura 35, I'impedenza cagdstica del cavo F R, X, (in ohm) é esprimibile (in formato
Excel):
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« R,= RADQ((C1*2*D1+(2/A1)*B1)/((2/A1)"2+(2*D1)"2))

« X,= RADQ((B1*2*D1-(2/A1)*C1)/((2/A1)"2+(2*D1)"2))
ove Al ¢ la reattanza (senza segno) di C alla frequenza didgiroohm), B1 € la reattanza di L alla frequenza di lavoro (in
ohm), C1 ¢ la resistenza disF(in ohm) e D1 ¢ la conduttanza diORQin Siemens).
Giocando con le formule, & possibile stabilire quanto segue

« se il cavo non ha perdite (owerosRa resistenza nulla edtha anch'essa conduttanza nulla), aIIorOa;X) e quindi Z

risulta essere puramente resistiva con valore indipeedtalta frequenza
« se il cavo ha invece delle perdite, allora:
o se il rapporto tra resistenza d'glé conduttanza di Eié uguale al rapporto tra reattanza di C (senza segno) e

reattanza di L, allora grisulta comunque puramente resistiva e di valore indipeteddalla frequenza. Questo caso

pero si verifica solo quando le perdite dovute al rame sideatiche a quelle dovute al dielettrico, cosa che in
pratica generalmente non avviene (vedi Figura 22)
o se invece detti rapporti non sono uguali tra loro (come inigaenon lo sono), allora sorge ung Xon nulla e

quindi Z, risulta essere non piu puramente resistiva; inoltre il salore varia con la frequenza. Quando pero le
perdite della linea siano complessivamente modeste, 'ri\diltxo diventano trascurabili e la 0Zrimane
praticamente indipendente dalla frequenza.

Return to thd0JX home page
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