








Tipi di linee

Canali di trasmissione su mezzi metallici

L’uso di una linea per la tramissione di potenza in corrente alternata ¢ lo scopo prin-
cipale quando la distanza tra generatore e carico & piccola nei confronti del quarto di
lunghezza d’onda (& il caso classico delle linee di distribuzione dell’energia elettrica
alla frequenza di rete di 50 Hz). A lunghezze d’onda pii piccole lo scopo principale
non ¢ piu legato alla trasmissione di potenza (anche se questo & un aspetto sempre pre-
sente), ma [’informazione da inviare assume la veste predominante.

I supporti metallici pit frequentemente utilizzati sono la linea bifilare, le coppie
schermate, il cavo coassiale ¢ le strip-line.

La figura 4 mostra la configurazione delle linee di forza del campo elettrico (linea trat-
teggiata) e del campo magnetico (linea continua) nelle diverse disposizioni. La linea bi-
filaresé facile da costruire ma, se la distanza tra i due conduttori diventa confrontabile
con il quarto di lunghezza d’onda, il campo elettromagnetico non viene piut guidato tra
essi ma viene irraggiato nello spazio circostante. 1l campo elettromagnetico irraggiato
diviene importante sopra le decine di MHz e quindi tale ¢ il limite d’uso delle linee bifi-
lari per la trasmissione dell’informazione. In certi casi si introduce uno schermo intorno
ai due conduttori per contenere i campi, come mostrato nella figura 4b.

Andamento del campo elettrico e di quello magnetico nella linea bifilare (a), nelle coppie
schermate (b), nel cavo coassiale (c) e nelle strip-line (d).

——— Campo magnetico
------ Campo elettrico

<) d)

[o7:\=hge]Me) | | MEZZI TRASMISSIVI



La disposizione a strip-line é importante nei circuiti stampati dove, per problemi di
compatibilitd elettromagnetica derivanti dalle normative europee (marchio CE). sono
spesso adottate soluzioni di linee di collegamento affacciate su piani di massa. Per la
trattazione di tali linee si rimanda comunque a testi specializzati.

Una linea coassiale consiste di un conduttore centrale e di un conduttore esterno a
esso concentrico: i due conduttori sono mantenuti separati mediante un materiale die-
lettrico che riempie lo spazio anulare interno. Se il dielettrico & I'aria, sono utilizzati
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dischi dlstan?mlon di materiale isolante, posti a passo costante (di solito 0.5 m), per

"l
mantenere in posizione i due conduttori. I cavi coassiali vengono classificati in base
al diametro in millimetri dei due conduttori utilizzati:

e coassiale standard 2.6/9.5;
e coassialino 1.2/4 4;
e microcoassiale 0.7/29.

Spesso il conduttore esterno & realizzato mediante una calza metallica e quindi il cavo
risulta essere flessibile.

Il cavo coassiale ¢ gutoschermante e non produce campo elettromagnetico al suo
esterno, se ben reahzzato e non in prossimita delle terminazioni. Per questa ragione
viene utilizzato in buona parte dello spettro elettromagnetico fino a frequenze di circa
3 GHz. 1l cavo coassiale, al contrario della linea bifilare, ha una disposizione asimme-
trica dei conduttori rispetto alla terra e per questa ragione viene detto cavo shilanciato
(bilanciata la linea bifilare).

La disposizione di campo evidenziata nella figura 4 & caratteristica nel meccanismo di
propagazione della perturbazione elettromagnetica a frequenze relativamente basse.
Individuato il campo elettrico mediante un vettore E eil campo magnetico con un
vettore H entrambi tangenti alle rispettive linee di forza, essi risultano tra loro per-
pendicolari in ogni punto dello spazio. Inoltre essi sono anche perpendicolari all’asse

-EE del mezzo metallico di trasmissione. In altre parole campo E , campo H e direzione

di propagazione formano tra loro una terna destra di vettori perpendicolari, come in-
dicato in flgura 5 in riferimento al caso coassiale.

Nel modo principale di propagazione il campo elettrico, Evidenziazione dei parametri distribuiti
quello magnetico e la direzione di propagazione formano L e Cin un cavo coassiale.
una terna di vettori tra loro perpendicolari.
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Onda TEM Questo tipo di propagazione viene detto modo principale mentre I'onda elettroma-
sreTmmmsmmmmS gnetica confinata in prossimita del mezzo trasmissivo Viene anche indicata con la sigla
TEM (Transverse Electric and Magnetic). Questo é il modo tipico di propagazione
del campo elettromagnetico che si desidera instaurare in una linea di trasmissione
alle frequenze piti basse. Non & il solo modo: quando la frequenza diventa-tanto alta
. per cui la lunghezza d’onda & paragonabile con le dimensioni trasversali del mezzo
trasmissivo, sono possibili altri modi di propagazione che sono utilizzati nelle cosid-
dette guide d’onda. : -
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Per le normali linee di trasmissione questi “modi alti” sono indesiderati e pertanto la
distanza tra i due conduttori che costituiscono il mezzo trasmissivo viene mantenuta
mfm mre a un quarto della lunghezza d'onda ).. Un’altra ragione per cui la distanza tra
i conduttori viene mantenuta inferiore al quarto di lunghezza d’onda & dovuta al fatto
che sopra tale valore la linea di trasmissione agisce come un’antenna che irradia una
parte notevole del campo elettromagnetico al di fuori del mezzo trasmissivo.
L analisi della figura 4 mostra che il campo elettrico E risulta perpendicolare alle su-
perfici metalliche e il campo magnetico H & tangenziale rispetto a tali superfici. Que-
sta ¢ una conseguenza dell’onda TEM che viene imposta volontariamente nel mezzo
trasmissivo per rendere minime le perdite di potenza lungo il mezzo stesso. Il risultato
viene raggiunto, per ogni tipo di materiale conduttore (rame. oro. argento ecc.) solo
per opportuni rapporti tra le dimensioni dei conduttori che realizzano la linea di tra-
missione. Se ['onda non é piii trasversale le perdite aumentano e questo contribuisce
a una attenuazione del campo elettromagnetico che si sta propagando. Lo studio delle
linee di trasmissione sara sempre condotto nell*ipotesi di onda TEM salvo i casi che
verranno esplicitamente indicati.

In sintesi (paragrafi 1 e 2)

[) La trasmissione dell’informazione a distanza avviene utilizzando il campo
elettrico e il campo magnetico.

2) Come mezzi trasmissivi di questi campi si usano i conduttori metallici. le fibre
ottiche e lo spazio vuoto o in aria.

3) Lo studio dei canali di trasmissione deve essere effettuato attraverso I'analisi del-
la propagazione delle onde elettromagnetiche, in quanto si opera a frequenze suf-
ficientemente elevate da far si che la lunghezza del mezzo trasmissivo sia
confrontabile con 1/4 della lunghezza d’onda.

4) I canali di trasmissione con supporto metallico possono essere a due elementi
(cavo coassiale, linea bifilare, strip-line ecc.) oppure con supporto singolo
(guide d’onda).

5) Nel caso di canale di trasmissione con supporto metallico a due elementi il
modo di propagazione tipico & il TEM.




onde EM che si propagano nello spazio

individuata una terna cartesiana x, y e z 1’onda di
propagazione pud essere rappresentata, in un certo istante, come in figura 32, dove
x indica la direzione di propagazione, e il piano
formato da x e z che contiene il campo Ej ¢ detto di polarizzazione.

L’onda piana.

In un’onda piana ¢ importante stabilire qual & la direzione del vettore campo elettri-
co rispetto alla superficie terrestre. Tale direzione viene detta di polarizzazione e
quindi esisteranno polarizzazioni verticali e orizzontali. Le polarizzazioni vertica-
li si ottengono da dipoli verticali mentre le polarizzazioni orizzontali si ottengono
da dipoli orizzontali.
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