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PRÀCTICA 1 
Reflexió d’Ones Quadrades 
 

1. OBJECTIU 
 
Mitjançant un generador d’ones i un oscil·loscopi, intentarem trobar la velocitat de les ones d’alta 
freqüència per un cable coaxial gràcies als fenòmens de reflexió que es produeixen quan tenim una 
resistència de càrrega infinita i coneguda la longitud del cable. 
 
Conèixer la velocitat real de les ones que són guiades per un cable coaxial pot ser molt útil per a detectar 
trencaments del cable en línies molt llargues. Amb les dades conegudes, podrem fer una estimació d’on 
s’ha produït el trencament, sense tenir que aixecar total la línia. 
 
Aquest és el segon objectiu de la pràctica. Trobar a quina distància de l’origen d’un cable hi ha un 
trencament (impedància de càrrega infinita), coneixent la velocitat de les ones guiades. 
 
 

2. MATERIAL 
 

• Oscil·loscopi 
• Generador de funcions 
• Cable coaxial RG 58C/U  (Vegeu annexes components) 
• Adaptadors d’impedància, connectors i T  (Vegeu annexes components) 

 
 

3. INTRODUCCIÓ TEÒRICA 
 

Els paràmetres S d’una T venen donats per la següent matriu 3x3: 

 
Figura 1: Parametres S d’una T i transmissió d’un senyal d’altra freqüència al arribar a un connector tipus T. 
 
Això vol dir que, per a un senyal que arriba a la T, -1/3 retorna, 2/3 segueix per una de les branques, i 
2/3 se’n va per l’altre. Si es connecta a una d’aquestes branques un cable llarg, amb una impedància de 
càrrega infinita (tal i com es veu a la figura 1), el senyal que viatja per aquest cable patirà una reflexió al 
final, amb coeficient de reflexió R=1, i retornarà cap a l’oscil·loscopi amb un cert desfasament. 
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4. REALITZACIÓ EXPERIMENTAL 
 
Connectem el generador (1.3MHz) amb l’oscil·loscopi mitjançant una T i un adaptador d’impedàncies 
(veure Figura 2 i 3). Seleccioneu el tipus d’ona quadrada i entreu una amplitud peak-to-peak (Vpp) de 10 
V. Connecteu a la sortida lliure de la T el cable coaxial de 8 metres i observeu que succeeix. 
 
Mesureu les tensions de cada esglaó d’un període d’ona a la pantalla de l’oscil·loscopi. Mesureu 
l’increment de temps del primer esglaó d’un període (teòricament, la resta són iguals, però cada vegada 
s’acumula més error).Connecteu al final del cable una resistència de 50Ω. Observeu què passa. Mesureu 
la tensió de l’ona que hi apareix (Vpp o Vpp /2). 
 
Desconnecteu la resistència de 50Ω i connecteu, tot seguit del cable de 8 metres, el cable trenat. 
Seleccioneu una freqüència adequada per a veure bé el senyal i mesureu un altre cop l’increment de 
temps del primer esglaó. 
 

 
Figura 2: a) Connector en T, b) terminacions de 50Ω i c) adaptador d’impedàncies de 50Ω. 
 

 
Figura 3: Esquema de l’experiment a realizar. 
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INFORME DE LA PRÀCTICA: 
 
• Amb les dades obtingudes amb el cable de 8 metres, mireu de trobar la velocitat de l’ona 

electromagnètica al cable. Per això, haureu de deduir la relació entre desfasament i velocitat. 
 

• Per què s’ha de posar un adaptador d’impedància a l’entrada de l’oscil·loscopi? 
 

• Feu una estimació teòrica dels valors de la tensió de cada esglaó i compareu-los amb els valors 
experimentals. 
 

• Explicar que succeeix al connectar la resistència de 50Ω. 
 

• Trobeu quin tant per cent de velocitat tenim respecte al de la llum (3·108 m/s). Les dades del 
fabricant indiquen un 66.5%. 
 

• Amb les dades del cable trencat i la velocitat coneguda, feu un estimació de la distància, respecte 
l’origen, a la qual es troba el trencament. 

 





Laboratori d’Electrònica d’Alta Freqüència 
Pràctica 2: Reflexió d’Ones Sinusoïdals 

9 
 

PRÀCTICA 2 
Reflexió d’Ones Sinusoïdals 
 

1. OBJECTIU 
 
En aquesta pràctica, tractarem d’observar la superposició d’ones sinusoïdals en una línia de transmissió. 
Variant la freqüència del generador de funcions, hem de veure com a l’entrada del oscil·loscopi es 
produeixen una sèrie de màxims i mínims corresponents a unes longituds d’ona que compleixen les 
condicions de contorn adients. 
 
 

2. MATERIAL 
 

• Oscil·loscopi 
• Generador de funcions 
• Cable coaxial RG 58C/U  (annexes components) 
• Adaptadors d’impedància, connectors i T  (Vegeu annexes components) 

 
 

3. INTRODUCCIÓ TEÒRICA 
 
Observem la figura 1 i imaginem dos casos diferents d’impedància de càrrega: ZL=50Ω i ZL=1MΩ. 
 
En el primer cas, tindrem que tota la potència generada s’absorbeix a ZL=50Ω  i, per tant, no es dóna cap 
figura d’ona estacionària a la línia. És a dir, a qualsevol punt de la línia de transmissió trobarem que el 
voltatge és una ona d’amplitud Vo. 
 
En el segon cas, obtindrem, per a qualsevol punt de la línia de transmissió, la superposició d’una ona 
incident i una ona reflectida, on l’amplitud d’aquesta última depèn de la càrrega (i.e., de la condició de 
contorn). Si escollim com a origen de coordenades la resistència de càrrega, les dues ones les podem 
expressar com: 

ܸ݅ሺݐ, ݀ሻ ൌ ܸ  sinሺ߱ݐ  ሻ݀ߚ 
,ݐሺݎܸ ݀ሻ ൌ Γ  ܸ  sinሺ߱ݐ  െ  ሻ     (1)݀ߚ 

a on Vi representa l’ona incident, Vr l’ona reflectida i d és la distància des de la càrrega. Si d=0, llavors, la 
suma de totes dues ones (incident i reflectida) és: 

ܸܶሺݐ, 0ሻ ൌ ܸ  sinሺ߱ݐሻ Γ  ܸ  sinሺ߱ݐ ሻ ൌ ܸ  ሺ1  Γሻ  sinሺ߱ݐሻ ൎ 2  ܸ  sinሺ߱ݐሻ (2) 

Si d=L, llavors, la suma de totes dues ones (incident i reflectida) és: 

ܸܶሺݐ, ݀ሻ ൌ ܸ  sinሺ߱ݐ  ሻܮߚ Γ  ܸ  sinሺ߱ݐ െ  ሻ   (3)ܮߚ

El resultat d’aquest segon cas és una ona d’amplitud Vol que presenta la següent forma: 

݈ܸ ൌ ටቀܸ2  Γ2  2ܸ  2  Γ  ܸ  cosሺ2   ሻቁ    (4)ܮߚ
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Pel cas d’una terminació en circuit obert, i.e., ℘=1, queda: 

݈ܸ ൌ ܸ  √2  ඥሺ1  cosሺ2   ሻሻ     (5)ܮߚ

A partir d’aquestes equacions, podem trobar les condicions de màxim i mínim. 

 
Figura 1: Línea de transmissió. 
 
 

4. REALITZACIÓ EXPERIMENTAL 
 
Connecteu, tal i com es veu a la Figura 2, el generador de funcions a un canal de l’oscil·loscopi 
mitjançant una T. Connecteu l’altre sortida de la T amb l’altre canal de l’oscil·loscopi mitjançant el cable 
de 8 metres. Seleccioneu el tipus d’ona sinusoïdal i una freqüència d’1 MHz. 
 
Confeccioneu una taula freqüència/tensió, fent variar la freqüència fins arribar a la màxima del 
generador (13 MHz). 
 
En acabar, adapteu una resistència de 50Ω al final del cable de 8 metres, i feu un nou escombrat de 
freqüències. Observeu què passa. 

 
Figura 2: Esquema de connexió dels equips. 
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INFORME DE LA PRÀCTICA: 
 
• Representeu les dades que heu agafat en una gràfica V୭୪ 2  V୭⁄  versus freqüència. 

 
• De les dades obtingudes i de les condicions de màxim i mínim, trobeu la longitud del cable. 

 
• Expliqueu què passa quan ZL=50Ω. 

 
• Expliqueu el paper de la T en aquesta pràctica. Què succeiria si entre la T i l’oscil·loscopi hi hagués 

un cable d’1 metre de llarg? 
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PRÀCTICA 3 
Mesura de Paràmetres S 
 

1. OBJECTIU 
 
En aquesta pràctica, es caracteritzarà un 2-port desconegut mitjançant la mesura dels seus paràmetres S. 
Aquests s’hauran de determinar per a freqüències de 2, 4, 6 i 8 MHz. 
 
 

2.  MATERIAL 
 

• Oscil·loscopi 
• Generador de funcions 
• Joc de cables coaxial RG 58C/U de 8, 4, 2 i 1 metres. 
• Connector T i adaptadors 
• Adaptador de 50Ω 

 
 

3.  INTRODUCCIÓ TEÒRICA 
 
En l’anàlisi de circuits a baixa freqüència, la descripció de les xarxes de més d’un accés sol fer-se en 
referència als paràmetres Z o Y. Aquests, però, fan ús dels conceptes (teòrics) de circuit obert i curt-
circuit per a calcular els valors que relacionen tensions i corrents entre els diferents terminals. Quan fem 
una mesura experimental (veure la Figura 1), extrapolem aquests conceptes de circuit obert i tancat al 
món real: 
 

 
Figura 1: a) Realització física de curt-circuit a baixa freqüència amb el seu model a lata freqüència; b) 
Realització física de circuit obert a baixa freqüència amb el seu model a alta freqüència. 
 

• Si volem realitzar un curt-circuit es connectaran els dos punts en qüestió mitjançant una pista 
metàl·lica (i.e., de pocs miliΩ). 

 
• Si el que es vol és un circuit obert, es deixarà aquests punts ‘a l’aire’. A alta freqüència, és molt 

difícil fer aquesta mateixa extrapolació: el punt que es vol curt-cicuitar tindrà associada una 
inductància paràsita i, en el cas de l’obert, una capacitat. 
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Els paràmetres S (de Scattering, Figura 2), en canvi, ens ofereixen la possibilitat de caracteritzar les 
xarxes sense haver de fer servir aquests conceptes, en treballar amb unes magnituds associades amb la 
potència de les ones viatgeres que entren i surten del accessos (ports). Així doncs, la descripció completa 
del dispositiu es fa establint les relacions entre aquestes ones als diferents ports: donada una potència que 
entra a un port, quina fracció es veu reflectida? I quina fracció sortirà pel port i-èssim? 
 

 

൬ܾଵܾଶ
൰ ൌ ൬ ଵܵଵ ଵܵଶ

ܵଶଵ ܵଶଶ
൰  ቀ

ܽଵ
ܽଶቁ 

Figura 2: Ones viatgeres a una xarxa de 2 accessos i la seva matriu de Scatering. 
 
Per determinar els valors dels paràmetres S, existeixen diferents tipus d’instruments. El més utilitzat és 
l’analitzador de xarxes, com el que es veu a la figura 3. 
 

 
Figura 3: Analitzador de xarxes. 
 
Aquests equips són força cars. Per tant, seguirem un esquema molt més senzill de mesura de paràmetres 
S fent servir només un generador de funcions i un oscil·loscopi d’ample de banda suficient. El que farem 
serà mesurar els valors del voltatge a l’entrada i sortida del 2-port, tenint en compte la correcta adaptació 
d’impedància. A la figura 4, podem observar aquest esquema experimental. 
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Figura 4: Connexió per mesurar un 2-port. 
 
Tot canviant la longitud del cable que existeix entre el canal 1 i 2 de l’oscil·loscopi, es pot determinar el 
valor del coeficient d’ones estacionàries i el de S11. El valor de S21 es trobarà a partir de les dades 
llegides al canal 2. Si girem el 2-port, podrem trobar els valors de S22 i S12 de la mateixa manera. 
 
 

4. REALITZACIÓ EXPERIMENTAL 
 
Utilitzant el mètode explicat en l’apartat anterior  mesureu, per a cada freqüència (2, 4, 6 i 8 MHz), la 
relació d’ones estacionàries i la posició de màxims i mínims de tensió modificant la longitud del cable 
L,comprés entre el canal 1 i 2 de l’oscil·loscopi, des de 1 fins 14 metres fent servir combinacions de 
cables d’1, 2, 4 i 8 metres. 
 
Fent ús d’una carta d’Smith, trobeu S11 i S22 per a cada freqüència. Coneguts aquests paràmetres i 
la tensió mesurada a la sortida del 2-port, determineu els valors de S21 i S12 per a cada freqüència. 
 
 
INFORME DE LA PRÀCTICA: 
 
• Troba les expressions que permeten derivar els coeficients de la matriu S a partir de les dades 

experimentals. 
 

• Representa els valors de S11 y S22 per a les diferents freqüències a una carta d’Smith. 
 

• Representa els valors de S12 i S21 per les diferents freqüències a un diagrama de Bode. 
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Pràctica 4 
Determinació de ZC en Línies de Transmissió Microstrip 
 

1. OBJECTIU 
 
Caracteritzar la ZC (impedància característica) d'una línia de transmissió Microstrip utilitzant el software 
de simulació ADS (Advance Design System).S’analitzarà la variació de d’impedància característica en 
funció de la variació l’amplada de la línia microstrip. 
 
 

2. MATERIAL 
 

• Software de simulació ADS2009. 
 
 

3. INTRODUCCIÓ TEÓRICA 
 
La Figura 1 mostra la construcció d’una línia microstrip on la seva impedància es pot descriuré com: 

ܽܿ݅ݐݏíݎ݁ݐܿܽݎܽܥ à݊ܿ݅ܽ݀݁݉ܫ ൌ  ܼ ൌ ටଵ

ൌ ටఓ

ఌ
 
ௐ
     ሺsempre que W    ݄ሻ   (1) 

on: 
 

● W = amplada de la pista conductora 
● h = alçada del substracte dielèctric fins a terra  
● μ = permeabilitat del medi 
● ε = permitivitat del medi 

 
En funció de la relació entre alçada (h) i amplada de la pista (W) podem trobar diferents comportaments: 
 

● Si h / W  >  1  --> predominarà el comportament inductiu 
● Si h / W  <  1  --> predominarà el comportament capacitiu 

 
Figura 1: Dimensions d’una línea mircrostrip. 
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4. REALITZACIÓ EXPERIMENTAL 
 
Per realitzar aquesta pràctica s’utilitzarà el software de simulació ADS 2009 (Advanced Design System) 
que presenta una aparença similar a la Figura 2. 

 
Figura 2: Pantalla principal de treball del software de simulació ADS. 
 
Per experimentar el comportament d’una línea microstrip construirem el circuït presentat en la Figura 3 
format per dos terminals (Term1 i Term2) i l’element que representa la pròpia línia (MLIN) microstrip. 
La línia microstrip la definirem amb un alçada (h) fixa de 100mm. Un cop construïda la línia procedirem 
a realitzar les simulacions.  
 

 
Figura 4: Circuït utilitzat per estudiar el comportament d’una línea microstrip. 
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Les simulacions que realitzarem ens serviran per trobar quina és l’amplada (W) de la línia per cada 
impedància característica entre un rang de 15Ω a 120Ω en passos de 5Ω. Per fer-ho, fixarem la 
impedància dels terminals (Term1 i Term2) i anirem fent escombrats en freqüència (10MHz a 1GHZ) 
per diferents valors d’W fins trobar l’amplada desitjada. Sabrem que la W és la correcta quant el 
paràmetre S11 quedi minimitzat i sigui molt proper a zero. En aquest punt podem dir que la impedància 
característica de la línia microstrip està adaptada i coincideix amb la dels dos Terminals. 
 
Els escombrats els realitzarem utilitzant la funció “S-PARAMETERS” amb una freqüència d’inici de 
10MHz, una freqüència final d’1GHz i passos de 10MHz o 100MHz. 
 
 
INFORME DE LA PRÀCTICA: 
 
• Descriu què és una línia de transmissió microstrip. 

 
• Demostració teòricament l’origen de la ZC d’una línia microstrip. Per tal de demostrar la relació 

entre la geometria de la línia i la seva impedància característica us heu de referenciar als apunts de 
teoria. 

 
• Breu explicació del procediment emprat en aquesta pràctica per deduir quina impedància 

característica té una línea per diferents geometries 
 
• Representa les dades d’amplada (W) en funció de l’impedància característica ZC. Verifiqueu si 

s’acompleix el comportament predit per l’expressió inicial (1).  
 

• A partir de quina amplada (W) la línia microstrip deixa de tenir un comportament capacitiu per 
començar a tenir un comportament inductiu? (Comproveu-ho utilitzant la carta d’Smith). 

 
• Mostreu diferents taules i gràfiques on es mostrin algunes de les simulacions i resultats que heu 

realitzat. 
 

AJUDA: 
 
Taula exemple amb dades resultants de l’estudi d’una línia microstrip amb ports de 50Ω i L=100mm. 

 
W (mm) dB(S11) 

2.8 -36 
2.75 -42.19 
2.74 -42.52 
2.73 -42.25 
2.7 -39 

2.65 -33.77 
2.6 -30 
2.5 -25.57 
2.4 -22
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Pràctica 5 
Components Passius en Tecnologia Microstrip 
 

1. OBJECTIU 
 
En aquesta pràctica, es determinarà la inductància o capacitat equivalent en funció de l’ample i la 
longitud de la línia microstrip quan aquesta està ubicada en un medi de 50�. També s’ha de determinar 
el rang de freqüències pel qual l’equivalència entre segment de línia i component discret reactiu és 
vàlida. 
 
 

2. MATERIAL 
 

• Software de simulació ADS2009. 
 
 

3. INTRODUCCIÓ TEÓRICA 
 
A classe de teoria s’ha vist que en inserir una línia de transmissió amb una ZC > Zmedi aquesta es 
comporta com una inductància sèrie fins a un cert valor de freqüència. Tanmateix, per al cas en el qual 
ZC < Zmedi la línia es comporta com una capacitat connectada en paral·lel. Això queda il·lustrat a la 
Figura 1. 

 

Figura 1: Comportament inductiu i capacitiu d’una línea microstrip. 
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Figura 5: Data display: passos a realitzar per introduir un element equació. 
 
 
INFORME DE LA PRÀCTICA: 
 
• Realitzeu una breu explicació a partir dels apunts de teoria del fet que en funció de la impedància 

característica (ZC) de la línia microstrip el seu comportament sigui inductiu o capacitiu. (Deduïu les 
expressions que expressen el valor de la inductància i la capacitat de la línia). 
 

• Calculeu de forma teòrica el valor d’inductància per un parell de valors ZC > 50Ω i el valor de 
capacitat per un parell de valors ZC < 50Ω.  

 
• Genereu una taula amb els valors obtinguts mitjançant les simulacions i mostreu algunes gràfiques 

on és mostri la magnitud de capacitat o inductància per unitat de longitud en funció de l’amplada de 
la línia.  

 
• Compareu els resultats obtinguts mitjançant simulació amb els obtinguts teòricament Es 

corresponen? Que pot generar les discrepàncies que apareixen? . 
 

(1)

(2)

(3)
(1)

(2)

(3)
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PRÀCTICA 6 
Filtre En Tecnologia Microstrip 
 

1. OBJECTIU 
 
En aquesta pràctica, es dissenyarà un filtre Butterworth passa-baixos de tercer ordre a partir d’elements 
reactius discrets: capacitats i inductàncies. Posteriorment, i fent servir la informació elaborada en les 
pràctiques anteriors, s’implementarà el mateix filtre fent servir únicament línies microstrip, de tal forma 
que substituiran els valors de capacitats i inductàncies trobats anteriorment. 
 
 

2. MATERIAL 
 

• Software de simulació ADS2009. 
 
 

3. INTRODUCCIÓ TEÓRICA 
 
En la Figura 1 es mostra un filtre Butterworth passa-baixos d’ordre n. Per obtenir la llei d’atenuació del 
filtres de 
Butterworth, els valors d’inductàncies i capacitats han de verificar les següents relacions: 
 

ܮ ൌ ݃
ܼ
߱

      ; ܥ       ൌ ݃
1

ܼ߱
 

݃   ݊ ൌ 2 sin ൬
2݇ െ 1
2݊  ൰ߨ

 
a on k indica l’ordenació de l’element (k = 2,4,6... per a les inductàncies i k = 1,3,5... per a les 
capacitats), n és l’ordre del filtre, Z0 és la impedància característica del medi i ωc és la freqüència de tall 
del filtre. 
 

 

Figura 1: Filtre Butterworth passa-baixos d’ordree n implementat amb components discrets. 
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4. REALITZACIÓ EXPERIMENTAL 
 
PART 1: 
 
La primera part consisteix en trobar els valors de les capacitats i inductàncies discretes per construir un 
filtre Butterworth passa-baixos d’ordre 3 amb una freqüència de tall de 450MHz inserit en un medi amb 
impedància de 50Ω. Amb els valors calculats, simuleu el circuit amb el simulador ADS i analitzeu i 
verifiqueu la resposta del filtre. 
 
Un cop verificada la resposta en freqüència del filtre amb components discrets és procedirà a la segon 
part de la pràctica. 
 
 
PART 2: 
 
Arribats a aquest punt es substituiran els valors dels components discrets trobats anteriorment pels seus 
equivalents distribuïts (línies microstrip) a partir de la informació obtinguda en les pràctiques anteriors. 
 
Per realitzar aquesta part, tothom ha de disposa de la taula amb els valors d’inductància/capacitat per 
unitat de longitud per a diferents amplades de pista en configuració microstrip fent servir un substrat 
epoxy-FR4 obtinguda en la Pràctica 5. 
 
Amb aquestes indicacions calculeu els nous valors d’amplada (W) i longitud (L) de les noves línies 
microstrip que substituiran els valors dels components discrets trobats anteriorment. Com a restriccions 
addicionals, s’ha de tenir en compte que: 
 

1- La màxima freqüència de treball serà de 700MHz. 
 

2- Els filtres s’han de realitzar sobre un PCB de 6x6 cm2 amb l’entrada i la sortida centrades en el 
punt mig de costats no adjacents. 

 
Finalment, analitzeu amb el simulador ADS la resposta del filtre i verifiqueu el seu funcionament amb 
els components basats en línies de transmissió microstrip. 
 

AJUDA: 
 
En el cas que la longitud total del filtre sigui més gran de 6 cm, els segments de línia hauran de dividir-se 
en segments horitzontals i verticals per tal de satisfer les restriccions d’espai imposades. Per tal de 
considerar els efectes d’aquestes cantonades en la simulació, s’ha d’incloure un nou component 
(Mbend(mitered_bend)) en aquells punts on es produeixin els canvis de direcció.  
 
De la mateixa manera, en aquells punts on es produeixi un canvi d’amplada de les pistes, s’haurà 
d’incloure l’element Mstep(symmetric). Degut a aquestes modificacions, caldrà ajustar els valors inicials 
de longitud i/o amplada per tal d’obtenir la freqüència de tall demanada. 
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INFORME DE LA PRÀCTICA: 
 
• Compareu les respostes en freqüència de les diverses estructures realitzades tot justificant els valors 

utilitzats. 
 

o Estructura amb components discrets. 
 

o Estructura amb elements distribuïts (línies microstrip) sense efectes geomètrics. 
 

o Estructura amb la implementació final amb efectes geomètrics. 
 

• Representeu el Layout de la implementació final tot considerant les dimensions de la placa PCB. 
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ANNEX 1: Cable Coaxial RG58C/U 
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ANNEX 2: Derivació en T 
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ANNEX 3: Adaptador 50Ω “Feed-Thru Termination” 
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ANNEX 4: Adaptador 50Ω “Termination” 
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