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Introduccion

En otros modulos habéis visto cuales son las caracteristicas principales de las poddi e
odéis ver las caracteristicas principales
2. ~ . de las ondas electromagnéticas y cémo
ondas electromagnéticas, cOmo se propagan en el vacio, entre placas conduc- se propagan en los médulos “Leyes de
Maxwell” y “Propagacién de ondas
toras o en guias de ondas. En este modulo hablaremos de un nuevo elemento electromagnéticas”.

relacionado con la propagacion de las ondas electromagnéticas: las lineas de

transmision.

Lo primero que os podéis preguntar a la hora de pensar en las lineas de trans-
mision puede ser: ;qué son? ;como son estos dispositivos? ;para qué sirven?

Para intentar responder a estas preguntas, podemos hacer uso de la wikipedia,
que dice:

“Una linea de transmision es una estructura material utilizada para dirigir la
transmision de energia en forma de ondas electromagnéticas, comprendiendo

el todo o una parte de la distancia entre dos lugares que se comunican”.

Para que os hagdis una idea: el cable que lleva la sefial de television desde la
antena hasta el televisor es un linea de transmision (a pesar de que muy larga

en comparacion con algunas de las que veremos en este modulo).

Os puede parecer que conectando una antena a un receptor mediante un cable
cualquiera es suficiente para tener una buena recepcién de una sefial, pero no

es asi.

La necesidad de las lineas de transmision

Os pondremos un par de ejemplos para entender mejor por qué son necesarias las lineas
de transmisién y qué problemas nos podemos encontrar al conectar dos dispositivos.

Tomad como ejemplo un circuito compuesto por un grifo y una lavadora. Entre estos dos
dispositivos necesitamos una manguera, que es el elemento que hard la funcién de linea
de transmisién, con tal de conectar ambos aparatos y poder transmitir el agua desde el
grifo hasta la lavadora. Si el grifo esté4 abierto, depende del grosor y la longitud de la man-
guera que vuestra lavadora reciba toda el agua que necesita para lavar la ropa. Miradlo
con mas detalle:

e Si, por ejemplo, ponemos una manguera muy estrecha y larga, habr4 una gran resis-
tencia al paso del agua y la lavadora no recibira suficiente agua (aparte de que posible-
mente el grifo no tendra suficiente potencia o presion para trasladar toda el agua hasta
la entrada de la lavadora), de modo que se puede estropear por falta de agua.

¢ Si, en el caso contrario, utilizamos una manguera demasiado gruesa, habra menos re-
sistencia, pero podemos tener demasiada entrada de agua, de manera que la lavadora
tampoco funcione correctamente.

Por tanto, hemos de disefiar todo el sistema para que la lavadora reciba la cantidad exacta
de agua que necesita y asi poder lavar la ropa sin problemas. En este caso diremos que el
sistema se encuentra bien adaptado o bien acoplado.

Os mostraremos més funcionalidades de la linea de transmisién con el siguiente ejemplo:

Posiblemente alguna vez todos hemos tenido una cuerda muy larga en las manos que se
ha enganchado en alguna esquina o algtn obstaculo del suelo. Instintivamente todos he-
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mos tomado la cuerda y hemos hecho un movimiento brusco con el brazo con tal de ge-
nerar un movimiento o “sefial” que se propagara a través de la cuerda y el cual, al llegar
al obstaculo, la desenganchara. Ahora bien, cuando la “sefial” llega al obstaculo pueden
pasar dos cosas:

e Si el obstaculo ha absorbido toda la energia que hemos transmitido a la cuerda, ésta
quedara enganchada.

e Pero si el obstdculo no ha podido aguantar toda la energia de la sefial que circula por
la cuerda, ésta se desenganchara.

A la hora de generar esta perturbacion, o sefial, también hemos de tener en cuenta las
propiedades de las cuerdas que tenemos en las manos. En el caso de tener una cuerda
muy pesada deberemos hacer un gran esfuerzo para propagar la sefial, o no tendrd sufi-
ciente fuerza para llegar al obstaculo; si la cuerda es muy larga la sefial tampoco llegara
al obstaculo que engancha la cuerda.

En el caso de las lineas de transmisién no se transmitira una sefial generada por un mo-
vimiento fisico, como el de nuestro brazo, sino una diferencia de potencial que se propa-
gara por el interior de la linea.

Los ejemplos anteriores nos muestran similes de lineas de transmisién con tal de que os
hagais una idea de qué problemas podemos tener a la hora de conectar un dispositivo
generador de una sefial y otro dispositivo receptor de la sefial. Estos problemas suponen
un gran obstaculo a la hora de disefiar, por ejemplo, sistemas de transmision y recepciéon
de radio, en los que la sefial es muy sensible a alteraciones y atenuaciones. También pue-
den suponer un obstaculo para disefiar dispositivos como filtros de radio, a causa de las
caracteristicas de las seflales que filtrar, en los que podemos utilizar las lineas de transmi-
sién para modificar nuestra sefial.

En este médulo veremos como podemos disefiar las lineas de transmision, el
elemento de conexion entre dos dispositivos, para obtener el mejor grado de

acoplamiento o adaptacién posible (recordad el ejemplo anterior).

El término acoplamiento se utiliza cuando una sefial se ha transmitido en
su totalidad, sin que haya experimentado ningan tipo de pérdida o atenua-
cion desde el dispositivo que lo genera hasta el dispositivo que lo recibe.

En el primer apartado de este modulo explicaremos qué son las lineas de trans-
mision para que tengais una idea conceptual y haremos un modelo equivalen-
te para poder trabajar facilmente. Una vez tengamos el modelo equivalente,
definiremos los pardmetros principales. En el apartado 2 veremos unos ejem-
plos de aplicacion del modelo equivalente directamente sobre circuitos y

como evolucionan las sefiales por el interior de la linea de transmision.

En el apartado 3 estudiaremos el caso particular de la trasmisioén de sefiales si-
nusoidales por la linea de transmisiéon y como se crean las ondas estacionarias

dentro de las lineas.

En el apartado 4 presentaremos una herramienta imprescindible para trabajar
con las lineas de transmision: la carta de Smith. Veremos que esta herramienta
puede simplificarnos mucho el trabajo y todos los calculos. En el apartado 5

veremos unos ejemplos aplicados de uso de la carta de Smith.

En el apartado 6 os presentaremos una introduccion a las lineas de transmi-

sién con pérdidas, asi como los diferentes tipos de lineas de transmision que
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os podéis encontrar en el dia a dia. También echaremos un vistazo a las lineas
del tipo micropista y triplaca, muy importantes, ya que son las mas utilizadas
en los circuitos integrados que se hacen actualmente.

Solo nos queda desearos animos para estudiar este modulo y si en algin mo-
mento pensais que las lineas de transmisién parecen complicadas, no os asus-
téis; lo son, pero no tanto como parece al principio, y ya veréis que con la carta
de Smith todos los calculos se simplifican mucho.
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Objetivos

Los principales objetivos de este modulo son los siguientes:
1. Entender qué es una linea de transmision.

2. Comprender los parametros que definen una linea de transmisién para sa-
ber como funciona.

3. Entender el concepto de transmision de la diferencia de potencial entre dos

puntos de un circuito.

4. Aprender el funcionamiento de la carta de Smith, cudl es su utilidad, los
parametros que la definen y como utilizarla.

5. Entender el concepto de adaptacion de impedancias en las lineas de trans-

mision.

6. Comprender los conceptos explicados y saberlos aplicar en el disefio de cir-
cuitos, y entender como varia su comportamiento en funciéon de la fre-

cuencia.

7. Tener la base de algunos disefios de lineas de transmision, incluidos los de
los tipos micropista y triplaca, con tal de obtener un conocimiento mas ge-
neral de las diferentes estructuras y configuraciones en las que hay que te-

ner en cuenta las lineas de transmision.
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1. Lineas de transmision

Iniciaremos la introduccion a las lineas de transmision con el objetivo de que

entendais conceptualmente:

e cOmo son las lineas de transmisién,

e cual es su funcién,

e qué elementos las componen,

e como son las sefiales que circulan.

Después veréis como podemos construir un modelo eléctrico que se comporte
igual que las lineas de transmision, mediante elementos pasivos tan basicos

como una resistencia, un condensador y una bobina.

1.1. Concepto de linea de transmision

Tal y como hemos dicho en la introduccién del médulo, las lineas de transmi-
sion sirven para transmitir seflales eléctricas (ondas electromagnéticas) de un

dispositivo a otro.

Siguiendo con el ejemplo de la cuerda, imaginad que ahora la cuerda estd ata-
da a una pared, en lugar de estar enganchada en un obstaculo del suelo. Si ge-
neramos un movimiento brusco con el brazo, podemos comparar los
elementos de este ejemplo con los elementos de un circuito eléctrico (podéis

ver las figuras lay 1b):

e En la figura 1a tenéis un circuito que incluye un generador de sefiales si-
nusoidales, formado por Vj y Z;, una linea de transmision (elemento cen-

tral), y una carga o impedancia, Z;.

e Enlafigura 1b tenéis la representacion del ejemplo de una persona con un

extremo de una cuerda en la mano y el otro extremo atado a una pared.

A la hora de realizar la comparacion, nuestro brazo seria la fuente de la sefial
correspondiente a la fuente de tension en el circuito; la cuerda, nuestra linea
de transmision; y el obstaculo, nuestro dispositivo que recibe la sefial y la usa

(la procesa) o simplemente la disipa.
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Figura 1

Zﬂf B ZL

Generador L.T. Obstaculo

En el caso de los circuitos eléctricos, lo que intentan transmitir a través de la
linea es una sefial eléctrica (u onda electromagnética) caracterizada por una
tension y una corriente.

La serfial eléctrica estard generada por una fuente de tension, que conectare-
mos a la linea de transmision. Como toda fuente de tension, esta formada por
dos polos (uno positivo y otro negativo); necesitaremos conectar la linea de
transmision en estos dos polos. Con tal de poder utilizar nuestro simil de la
cuerda, necesitamos dos cuerdas para poder simular los dos polos de la fuente
de tension y de la linea de transmision (ved la figura 2). Lo que mediremos en
el simil sera la diferencia de posicion entre las dos cuerdas a una distancia de-

terminada de nuestras manos.

Figura 2

N/I\

T 4>
AR RRRARRRS

Las sefiales generadas por la fuente de tensidon pueden tener cualquier forma:

e tension constante, ejemplo de solo hacer un movimiento brusco con un

brazo y dejar el otro quieto, tal y como podéis ver en la figura 3a;

e tension alterna, ejemplo de realizar un movimiento con los dos brazos, con
un valor de pico determinado por la diferencia de potencial entre los dos

terminales de la fuente, figura 3b.

De esta manera, nuestra linea de transmision serd un dispositivo que conecta-
remos a los dos polos de una fuente de tension, por la que circulara la sefial

generada (ya sea una sefial con corriente continua, DC, o con alterna, AC).

Figura 1

Comparacién del circuito eléc-
trico con una linea de transmi-
sién (a) y un movimiento
generado con las manos en una
cuerda atada a la pared (b).

En la figura a) la fuente de ten-
sién haria de generador, Z; ha-
ria de carga u obstaculo y la
cuerda haria de linea de trans-
misién.

Figura 2

Representacién de la transmi-
sién de sefiales mediante la
propagacién de una perturba-
cién en las dos cuerdas. En el
punto a tendremos una ampli-
tud de sefial diferente de la del
punto b (cero).
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Figura 3
a.
N #
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Tal y como hemos dicho en la introduccién del modulo, no es suficiente con
utilizar un cable o hilo eléctrico para conectar una fuente y un aparato, es ne-
cesario que el cable esté adaptado a la seflal que se quiere propagar y al aparato
al que se va a conectar.

En las lineas de transmision lo que haremos es analizar cobmo se propaga una
corriente (y también una tension) en forma de onda. Como toda onda, esta
se propaga y puede “impactar” contra los elementos del circuito y reflejarse to-
tal o parcialmente.

Hay que recalcar que en las lineas de transmision es muy importante su lon-
gitud respecto a la longitud de la onda, de modo que si tenemos una linea muy
corta, no podremos utilizarla como linea de transmision, ya que la onda no
podra circular por ella. En los circuitos en los que la longitud de la onda es su-
perior a la longitud del circuito no se puede aplicar el concepto de linea de

transmision; en este caso utilizaremos la teoria de circuitos.

Es importante que os quedéis con el concepto de linea de transmision:

Es un dispositivo que sirve para transmitir sefiales electromagneéticas,

en forma de onda, de una fuente a una carga.

Su funcionamiento se basa en el tiempo que tarda la sefial, u onda elec-

tromagnética, en propagarse por el interior de la linea de transmision.

El hecho de que el funcionamiento de las lineas de transmision se base en el
tiempo de propagacion de la sefial concuerda con el hecho de que la longitud
de la linea de transmisién debe ser mucho mas larga que la longitud de onda
de la sefal.

Utilizando el ejemplo de la cuerda, si tenemos una cuerda muy corta, nos sera
muy dificil, o incluso imposible, generar una sefial que se pueda propagar.

Figura 3

Simil de generacién de tensién
con corriente continua (a) o
con alterna (b), en funcién de
si generamos la sefial con un
brazo o con los dos.
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1.2. Caracteristicas fisicas de las lineas de transmision

Una vez vista la idea de lineas de transmision, veamos exactamente qué son.

Definiremos fisicamente la linea de transmisién como un sistema de
dos, o mas, conductores separados por un dieléctrico y con las caracte-
risticas siguientes:

e Los conductores se encuentran en disposicion paralela.

e Los conductores estan inmersos en un medio dieléctrico.

e La seccion transversal del sistema no cambia a lo largo de su reco-
rrido.

Pero ;qué nos esté diciendo esta definicién? Pues, en otras palabras, que:

e Una linea de transmision esta formada por, al menos, dos conductores: si
pensais en el cable de la television, fijaos en que es un cable coaxial, con
un conductor dentro y otro fuera (ved la figura 4).

e Los conductores estan en un medio dieléctrico, es decir, aislante: una vez
mas, si pensamos en el cable de la television, tenemos que los dos conduc-

tores estan separados por el plastico.

e La disposicion de los dos conductores es siempre igual. Si tomamos como
ejemplo de linea de transmision el cable de la antena, podemos cortar el
cable en cualquier punto y la seccién que veremos sera exactamente la mis-
ma en todos los puntos, de manera que no ha cambiado su seccién trans-
versal. La seccién transversal permite, incluso, clasificar las lineas de

transmision.

Figura 4

Revestimiento
Conductor 2

Aislante
Conductor 1

Una vez visto qué son las lineas de transmision, hemos de ver como trabajar
esquematicamente. Pensad en los circuitos eléctricos: un condensador es un
objeto fisico, pero cuando dibujamos un circuito lo representamos s6lo con
dos barras verticales. Con las lineas de transmision hacemos lo mismo: las re-

presentamos esquemdaticamente.

Recordad

El aire también es un dieléctri-
co.

Figura 4

Cable coaxial de una antena de
television. Podéis observar los
dos conductores, dispuestos
concéntricamente, el material
aislante entre ambos y el reves-
timiento de plastico.
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1.2.1. Representacion esquematica de las lineas de transmision

A continuacién os mostraremos como se representan las lineas de transmi-
sion. Para hacerlo, tomaremos tres maneras diferentes de representarlas, como

las que tenéis en la figura 5: bifilares, plano-paralelas y concéntricas.

Figura 5
Figura 5
a. | Distintas representaciones gra-
ficas de las lineas de transmi-
Zg Z,, B sion: a) bifilares, formadas por
"g (1) Z dos hilos conductores en para-
lelo; b) planas; c) concéntricas,
- formadas por dos conductores
= concéntricos uno respecto al
otro (fuente: en.wikipe-
b. dia.org).
/
Z
g9
ly Z
=
zO! B
Z )
g9
Vg / Z

Fijaos en que todas las representaciones esquemadticas de las lineas estan for-

madas por:

e un puerto de entrada formado por dos polos o conectores, al cual normal-

mente conectaremos un generador de tension (figura 6),

Figura 6
Figura 6
a. / Situacién de los puertos de en-
trada en una linea de transmi-
Zg Z,, B sién, donde se conectan los
Vg 0 Z generadores de sefiales.
=
b.
— /
ZQ
Vg Zy, B Z
—
&
zOz B
z | bo——
Vg ] . Z

Generador  Puertos de entrada
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¢ los dos o mas conductores en la configuracion apropiada: paralela o con-
céntrica,

e un puerto de salida igualmente formado por dos polos o conectores, al cual
conectaremos una carga, Z, (el subindice L proviene del vocablo inglés
load, ‘carga’), presentada en la figura 7 de la forma mas general.

Figura 7
Figura 7
a. I ﬂ Posicién de los puertos de sali-
da de las lineas de transmision
Z de las cargas.
Vg 9 ZOf B ZL y g
==
b.
’ |
Zg o
VQ ZO! B zj_

Z

Puertos de salida Cargas

Los componentes basicos de las lineas de transmision son:

e Puerto de entrada
e Los conductores (dos 0 mas)
e Puerto de salida

Ahora bien, jpor qué hemos elegido precisamente estas tres posibles represen-
taciones? Pues porque cada una responde a un tipo diferente de linea de trans-

mision, segtin cudl sea su funcién transversal, como veréis a continuacion.

Cabe sefialar que, a la hora de trabajar con esquemas de circuitos, se utiliza in-
distintamente cualquiera de los tres tipos de representaciones, independiente-
mente de la linea a la que corresponda.

1.2.2. Clasificacion de las lineas de transmision en funcion

de su seccion transversal

En funcién de su seccidn transversal podemos encontrar lineas de transmision

de los siguientes tipos:
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e Bifilares. La linea estd formada por dos hilos, o conductores, en disposi-
cion paralela, como podéis ver en la figura Sa. Estas lineas se utilizan en al-
gunas antenas de television (a pesar de que hoy en dia lo mas normal es
utilizar los cables coaxiales).

e Coplanares. La linea estd formada por dos o mas planos en disposicion pa-
ralela, como podéis ver en la figura Sb. Este tipo de linea se utiliza en cir-
cuitos integrados. Normalmente se utilizan para diseflar las lineas
micropista (en inglés microstrip) y triplaca (en inglés stripline), que describi-
remos en el Gltimo apartado del médulo.

e Concéntricas. La linea est4d formada por dos conductores cilindricos, nor-
malmente uno dentro del otro, como los de la figura Sc. El ejemplo mas
usual de este tipo de lineas es el cable de la antena de television.

Aparte de las caracteristicas fisicas de las lineas de transmisién, podremos di-
ferenciar dos lineas del mismo tipo (ya sea bifilar, coplanar o concéntrica) se-
gln sus propias caracteristicas.

1.2.3. Caracteristicas propias de las lineas

Las lineas de transmisién se caracterizan por una serie de pardmetros (podéis
ver la figura 8):

e Una impedancia caracteristica Z;, que, siguiendo con el simil de la man-
guera, corresponderia al efecto de tener una manguera mas estrecha.

e Su longitud /, que, siguiendo con el simil de la cuerda, corresponderia al
efecto de la longitud de la cuerda.

e Un coeficiente de propagacién f. Este parametro nos define el comporta-
miento de la linea en funcién de las caracteristicas de la onda que circula
por ella. Como estamos hablando de transmitir una seflal mediante dos
conductores, estos tendrdn unas caracteristicas y unos comportamientos

diferentes en funcién de la frecuencia de la senal.

Utilizando el simil de la cuerda, podéis pensar que si realizamos un movi-
miento muy leve, casi imperceptible, el mismo peso de la cuerda hard que
no se propague ninguna sefial. En cambio, si realizamos una sefial muy brus-
ca, es posible que la cuerda se rompa. Estos dos hechos dependen de la sefial
que queramos transmitir, pero también de las caracteristicas propias de la
cuerda.

B es la letra griega mindscula
y se lee “beta”.
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Los parametros que caracterizan una linea de transmision son:

Figura 8

; [N\

4

g
Vy Zy, B Z
==
b.
/

zg

v, Z,, B Z

Parametros de las lineas

e Sulongitud, I.

e Suimpedancia caracteristica, Z.

e Su coeficiente de propagacion, .

Cabe seflalar que, por lo que respecta a la representacion, en un dibujo esque-
matico se pueden utilizar cualquiera de las representaciones fisicas mostradas
en la figura 8, ya que todas estan formadas por los mismos elementos comen-
tados en los puntos anteriores. La diferencia en su uso es puramente descrip-

tiva o conceptual, ya que:

e podéis utilizar el disefio concéntrico en el caso de estar representando un
circuito con una antena y un televisor (donde se utiliza un cable coaxial),

e o una linea bifilar en el caso de que disefiéis un circuito entre una emisora

de radio y una antena dipolar,

pero los dos dibujos representaran dos lineas de transmision que solo se diferen-
ciardn por sus parametros, que son los que hemos visto en este subapartado.

Tal y como lo hemos presentado, las lineas de transmision se utilizan como

un dispositivo mas en el disefio de circuitos eléctricos.

1.3. Seiales dentro de las linea de transmision

Ahora que ya hemos visto como son las lineas de transmision y cuales son sus

parametros caracteristicos, nos centraremos en la sefial que transmiten dentro

de la linea.

Figura 8

Parédmetros de las lineas de
transmision: longitud (), impe-
dancia caracteristica (Zy) y co-
eficiente de propagacion (B).
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Como hemos dicho, una fuente de alimentacion V, genera la senal. La fuente
crea una diferencia de potencial entre sus polos que llamaremos v(z,t) (podéis
ver la figura 9). Esta sefial se transmitira a lo largo de toda la linea y sus carac-
teristicas seran funcién de la posicion, z, en la cual hacemos la medida dentro
de la linea de transmision, y del tiempo, t. Fijaos en que por ello lo represen-
tamos con v(z,t): v representa la sefial z y t, de la que depende la sefial.

Esta medida es equivalente a medir la diferencia de potencial entre los dos
conductores que forman la linea. En este caso utilizaremos la coma de supe-
rindice para diferenciar las tensiones y las corrientes que hay en los polos de
entrada y de salida de la linea.

Figura 9
i'l (zf r) 'l."l (zf r)
— o— o —»
ozd | Jnen “@n] A

Bien mirado, podéis pensar que es normal que la tension pueda variar en fun-
cion de la posicion dentro de la linea. Recordad que si tenemos una cuerda, el
movimiento que hemos hecho con el brazo ir4d propagandose a través de la
cuerda y habra una diferencia de posicion entre los puntos donde haya pertur-
bacion respecto a los puntos donde la cuerda esté el reposo.

Eso lo podéis ver con el simil de las cuerdas atadas a la pared (figura 3). Tan
pronto generamos una perturbacioén en una de las cuerdas y esta se propaga,
la diferencia de posicion entre dos puntos de las cuerdas que se encuentran en

la nuestra misma distancia puede variar en funcion de:

e sila propagacion esta pasando por este punto en una de las cuerdas,

¢ siel punto de la cuerda se encuentra en reposo.

Como aplicaremos una diferencia de tension en los polos de la linea de trans-
mision, por la ley de Ohm, tendremos una intensidad, o corriente, dentro de
nuestra linea i(z,t). Mediremos la intensidad entre los puertos de entrada y de
salida de la linea. Igual que la tension, la intensidad también dependera de la
posicién de la linea en la que hacemos la medida, z, y del tiempo, t.

De esta manera mediremos las corrientes que circulan entre los dos polos del
generador, que simbolizaremos i(z,t) e iy(z,t). Utilizaremos el subindice 1
para el polo superior en la entrada de la linea y el subindice 2 para la corrien-
te que circula por el polo inferior en la entrada de la linea (podéis ver la fi-
gura 9).

Podéis ver que la sefial viene generada
por una fuente de alimentacion en el
subapartado 1.2 de este médulo.

Figura 9

Corrientes iy e iy, y tensiones
v(z,t) y v(z,t), que circulan por
los puertos de una linea de
transmision, todas ellas fun-
cién de la posicién dentro de la
linea, z, y del tiempo, t.
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Para poder trabajar con las lineas de transmision, hemos de definir el origen
relativo y asi poder localizar la posicion de la onda sobre el eje horizontal, z.
En el simil de las cuerdas, z es la distancia que hay entre nosotros y la posicion

donde hacemos la medida entre los dos puntos de las cuerdas.
En la mayoria de los casos situaremos el origen, el 0, de la linea de transmisioén
en el lado del puerto de entrada, y el extremo / en el puerto de salida, tal y

como podéis ver en la figura 10.

Figura 10

VQ ? ZO: B ZL

- G=D

Un vez hemos visto las caracteristicas propias de las lineas de transmision y de
las sefiales que circulan por ellas, podemos pasar a definir bajo qué condicio-

nes definiremos nuestro modelo de linea de transmision.

1.4. Caracteristicas del modelo de las lineas de transmision

En este subapartado construiremos un modelo eléctrico de las lineas de trans-
mision con la intencién de conocerlas con mas detalle y ver como podemos

obtener un circuito que nos sea comprensible.

Inicialmente estudiaremos las caracteristicas de las lineas de transmisién des-
de un punto de vista de las propiedades de los elementos que las forman, los

conductores.

Al hacer circular una corriente por el interior de dos conductores, estos expe-
rimentan una influencia mutua a causa de los campos eléctricos y magnéticos

que se generan.

1.4.1. Hipétesis inicial: aproximacion cuasiestatica

Para este estudio de la influencia mutua utilizaremos lo que se denomina la

aproximacion cuasiestdtica.

La aproximacion cuasiestatica se basa en considerar un trozo muy pe-
quefio de linea de transmisién y un intervalo de tiempo muy corto, y
asi poder hacer la aproximacién que los valores de corriente y voltaje

en la linea son constantes.

Recordad

Sin diferencia de potencial no
se puede crear un campo eléc-
trico que desplace las cargas
eléctricas y, por tanto, no se
tiene ninguna corriente que
circule dentro del circuito.

Figura 10

Posicién del eje z sobre la linea
de transmision.

Criterio de signos

Mas adelante en este mismo
médulo veréis que cambiare-
mos el criterio de signos que
aparece en la figura 10. Lo
cambiaremos cuando estudie-
mos la onda que vuelve de la
carga a la fuente, en lugar de
estudiar la onda que va de la
fuente a la carga, como hace-
mos ahora.

Observaciéon

Eso es, precisamente, lo que
sucede en los circuitos que he-
mos utilizado siempre, donde
la longitud de onda es mucho
mas larga que el circuito y, por
tanto, la diferencia de poten-
cial entre dos puntos de la linea
no varia con el tiempo.
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A partir de las propiedades obtenidas de la aproximacion cuasiestatica, disefia-
remos un circuito eléctrico con propiedades equivalentes a las de las lineas de

transmision.

Podéis imaginar la aproximacion cuasiestatica como si tomaseis un trozo muy
pequefio de una cuerda donde hay una sefial propagdndose en un instante
concreto. Si tomais un trozo pequerio de la cresta de la onda, parecerad que la
cuerda sea recta (podéis ver la figura 11) y, al elegir un instante de tiempo con-
creto, parecera que no hay propagacion.

Figura 11

v

o[>
AR

La aproximacion cuasiestatica nos sirve para entender la importancia de la
longitud de la linea de transmision respecto a la longitud de la onda. Si la onda
que circula tiene una longitud de onda muy grande, o la linea es muy peque-
fla, parecera que no hay onda y que la tension y la corriente sean constantes
a lo largo de la linea.

1.4.2. Campos eléctricos y magnéticos entre conductores

Comenzaremos analizando el comportamiento de la linea de transmision.
Para hacerlo, la descompondremos en secciones elementales de longitud muy
pequefia, que las denominaremos diferenciales de longitud, dz.

Lo que haremos con la aproximacion cuasiestatica es tomar trozos muy peque-
fios de la cuerda para que sea facil de estudiar sus propiedades y después los

juntaremos todos para crear nuestro modelo de linea de transmision.

Podemos volver al simil de la cuerda; si tomamos un trozo muy pequefio, po-
demos ver los nudos y como estdn entreligados y, a partir de aqui, aproximar
un valor caracteristico como la densidad, la rigidez o la flexibilidad. De mane-
ra parecida queremos ver el comportamiento de una “rodaja” muy fina de una
linea de transmisién. Podéis ver un ejemplo de una “rodaja” o seccion trans-
versal (elemental) de una linea de transmisién coaxial en la figura 12, donde

podéis observar el dieléctrico y los dos conductores.

Figura 11

Diferencial de cuerda donde,
para un trozo muy pequefio, la
cresta de la propagacién pare-
ce que sea recta.

Podéis ver la importancia de la longitud
de la linea de transmisién respecto a la
longitud de onda en el subapartado 1.1
de este médulo.

dz se lee “diferencial de zeta”.
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Figura 12

Conductor 1

™~ Dieléctrico
i~ Conductor 2

- p——

Para encontrar un modelo de linea de transmision que sea tatil y que tenga
unas propiedades tan parecidas como sea posible a la realidad, pero que, al
mismo tiempo, no sea de dificil utilizacién, hay que hacer unas hipoétesis ini-

ciales.

Plantearemos las hipotesis siguientes entre dos porciones de la linea, o seccio-

nes elementales, que se encuentran dentro del mismo plano transversal:

1) Las lineas de campo eléctrico que se crean entre los conductores de las dos
secciones (a causa de la diferencia de potencial) estin contenidas en planos
transversales, es decir, no hay componente axial del campo eléctrico. En la fi-
gura 13 podéis ver un ejemplo de lo que queremos decir sobre una linea de
transmision bifilar; las lineas de campo estan dentro del plano transversal y

no hay lineas de campo en la direcciéon perpendicular al plano.

Si recordais el modulo de ondas, la onda electromagnética es una onda trans-
versal, ya que las componentes de los campos eléctrico y magnético estan
orientadas en planos perpendiculares a la direccion de propagacion. Para de-
finir nuestro modelo de linea de transmision, utilizaremos campos electro-
magnéticos del tipo transversal, lo que conocemos como un modo transversal
electromagnético (TEM), en el que el campo eléctrico y el campo magnético
totales son perpendiculares a la direccién de propagacion. Si la onda se despla-

za en la direccién z corresponde a E,=0y B,=0.

Las ondas que circulan entre los dos conductores son ejemplos de ondas TEM.
Este modo es el modo de propagacion dominante cuando la seccion transver-
sal de la linea de transmision es pequefia en relacion con la longitud de la
onda de la seflal (como es nuestro caso), es decir, la longitud de onda de la se-

fial es mucho mas grande que la seccidn transversal de la linea.

Podemos aplicar lo mismo a las lineas de campo entre dos conductores en con-

figuracion concéntrica.

2) No hay lineas de campo magnético entre los conductores de dos secciones

elementales del mismo plano transversal (como podria suceder en la figura

Figura 12

Seccidn transversal (o elemen-
tal) de unalinea de transmision
coaxial donde podéis ver el
conductor 1 externo, el con-
ductor 2 internoy el dieléctrico
que los separa.

Plano transversal

El plano transversal es el plano
perpendicular a los conducto-
res que contiene dos secciones
elementales de los conducto-
res que forman la linea de
transmisién. Generalmente es-
tas secciones elementales se-
ran paralelas y estaran situadas
en la misma posicién, z.

Podéis ver las lineas de transmisién
bifilares en el subapartado 1.2.2 de este
médulo.

Modo TE y modo TM

En el médulo “Ondas” habéis
visto los modos transversal
eléctrico (TE), en el que £,=0,
y transversal magnético (TM),
en el que B, =0.
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13). En la figura 14 podéis ver que el campo magnético solo afecta a secciones
elementales que estan contenidas dentro del mismo plano transversal (igual

que en la hipotesis 1, pero aplicada al campo magnético).

Figura 13

——— Plano transversal

Seccién B
transversal 1 a

Componentei
axial

e b Seccién
'“‘“—n_,_;r_a‘nsversal2:
Figura 14
Plano 1_--: Plano 2 .-
C O B : |1wy E D
C F—  — TN ) V- 0)

El resumen de las dos hipotesis es que centraremos el desarrollo del mo-
delo de la linea de transmision en los efectos (eléctricos y magnéticos)
entre secciones elementales que se encuentren dentro del mismo plano
transversal.

1.5. Modelo de linea de transmision

Las aproximaciones del subapartado anterior nos permitirdn realizar un mo-
delo para las lineas de transmision, utilizando basicamente elementos discre-
tos (como resistencias, condensadores, bobinas, etc.) y centrdndonos en las

propiedades de los conductores.

Todos los conductores tienen unas ciertas caracteristicas inherentes al mate-
rial que lo constituye, como la conductividad (o su contrario, la resistividad)

y otras propiedades fisicas en las que ahora no entraremos, que provocan unos

Figura 13

Lineas de campo eléctricoay b
entre los conductores de dos
secciones elementales en un
mismo plano transversal que
cruza los dos conductores 1y
2, de una linea bifilar.

Figura 14

Interaccién del campo magné-
tico entre secciones elementa-
les dentro de un mismo plano
transversal.
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efectos entre las secciones transversales que hay en un mismo plano transver-
sal. En la figura 15 tenéis representado el modelo de linea de transmision de

una seccién elemental de la que habldbamos en el subapartado anterior.

Con las hipotesis realizadas en el subapartado anterior, el potencial v(z,?) y la

corriente i(z,t) que circula por una seccion elemental s6lo estan afectadas por:

¢ Una cierta resistencia por unidad de longitud provocada por el mismo ma-

terial del conductor, que se representa en la figura 15 con R’dz.

¢ Una conductancia por unidad de longitud, que representa el aislamiento
entre los dos conductores a causa del dieléctrico. Aparece en la figura 15

como G'dz.

e Una capacidad por unidad de longitud entre los conductores. Esta capaci-
dad se debe al hecho de tener dos conductores a una cierta distancia con
un dieléctrico (en el caso de lineas de transmisién bifilares el aire actda
como un dieléctrico) o un aislante (en el caso de las lineas coaxiales) entre
ambos, que forman un condensador. Esta capacidad se crea entre los dos

conductores y la podéis ver representada en la figura 15 como C’dz.

e Un coeficiente de autoinduccién o, lo que es lo mismo, una bobina dis-
puesta en uno de los conductores a causa del campo magnético creado por
las cargas en movimiento dentro de los conductores, que podéis ver en la

figura 15 como Ldz.

En la figura 15, L’y C’ representan la inductancia y la capacidad de la linea de
transmision por unidad de longitud, y sus unidades son henrios por metro (H/m)
y faradios por metro (F/m), respectivamente. Recordad que estamos analizan-
do un elemento muy pequefio de la linea; por tanto, la capacidad total del seg-
mento es la densidad lineal de capacidad por la longitud del segmento, C’dz,
y la inductancia total es la densidad lineal de inductancia por la misma longi-
tud, Ldz.

Lo mismo sucede para la resistencia por unidad de longitud R’y la conductan-
cia por unidad de longitud G’. Estos elementos tienen unidades de ohms por
metro (/m) y de siemens por metro (S/m). Los parametros de R’dz y G’dz son
los parametros que simulan los efectos disipados, o de atenuacién, de nuestro
modelo de linea de transmision.

De esta manera obtenemos, para una seccion elemental de longitud dz, el cir-

cuito equivalente de la figura 15.

Figura 15
i(z,t) R'dz L'dz A .-‘(z+dz,t}
o——Pp—WWN—YTI p—o
+ e +
W(z,t) Cdz 2 Cldz W(z+dz,t)
3 |
o o

Podéis ver las lineas de transmisién
bifilares en el subapartado 1.2 de este
médulo.

Nota

El siemens, S, es la unidad de
conductancia y corresponde al
contrario del ohm:

1S=11/Q

Figura 15

Modelo o circuito equivalente
de una seccién infinitesimal de
una linea de transmisién don-
de se presenta una resistencia
R’dz, una capacidad C’dz, una
conductancia G’dzy una in-
ductancia L'dz.
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Con tal de poder analizar el circuito de la figura 15 con mas detalle, hemos de
descomponerlo en diferentes subcircuitos y aplicar las leyes de Kirchhoff.

Leyes de Kirchhoff

La primera ley de Kirchhoff, o ley de Kirchhoff de las corrientes, afirma que la suma
algebraica de las intensidades que entran en un nodo es nula en cualquier instante de
tiempo.

La segunda ley de Kirchhoff, o ley de Kirchhoff de las tensiones, sefiala que la suma al-
gebraica de las tensiones en una malla del circuito es cero.

La utilizacién de elementos como la bobina y el condensador implica que las
corrientes y las tensiones en la entrada de la linea, i(z,t) y v(z,t), y a la salida de

la linea, i(z+dz,t) y v(z+dz,t), varian en funcién del tiempo.

Por ello, en los siguientes puntos analizaremos como varian la corriente y la
tension para encontrar las ecuaciones diferenciales que describen el compor-

tamiento del circuito.
a) Corriente de entrada de la linea

Tal y como podéis ver en la figura 16, la corriente i(z,t) que entra por el polo
positivo de la linea de transmision atravesara la resistencia R’dz y la bobina
L’dz y llegara al nodo A de la figura 16 sin haber cambiado su intensidad i(z,?),
ya que no tenemos ninguna rama que distribuya la corriente.

Figura 16

i(2,t) Rdz L'dz i(z,t) A

b) Corriente de salida de la linea

Ahora buscaremos la expresion de la corriente en los conectores de salida de

la linea de transmision.

Al nodo A llega una corriente i(z,t) y sale una corriente i(z+dz,t). La diferencia
entre estas dos corrientes, por la primera ley de Kirchhoff, ha de ser igual a las
corrientes que circularan por la conductancia y por el condensador que veis
en la figura 17. Asi, podemos obtener las ecuaciones (1) y (2) de intensidad
para cada rama ij e i,.

Figura 17

i(z,t) i(z+dz,t)

»—o
i l ﬂ_ *

G'dz 3 Cldz W(z+dz,t)
p-

LAAAS

(e, O

Figura 16

Conservacion de la corriente
de entrada enla linea que llega
al nodo A.

Figura 17

Corrientes que circulan por la
conductancia y la capacidad.




CC-BY-SA « PID_00159140 26

Lineas de transmision

Dado que no sabemos los valores exactos de las corrientes i; e iy, 1o que pode-
mos hacer es calcularlos a partir de la diferencia de potencial entre los polos
de salida de la linea de transmision v(z+dz,t). Asi, la corriente i que circula por

la conductancia G’dz viene dada por la siguiente ecuacion:

iy=Gdz - v(z + dz,t) (1)

Y la corriente i, que circula por un condensador sometido a una diferencia de

potencial viene dado por la ecuacién:

OV(z+dz,t)

iz =C'dz or

2

Utilizando la primera ley de Kirchhoff sobre el nodo A de la figura 17 obtene-

mos la ecuacion de las corrientes:
i(z+dzt) +iy +iy-i(zt) =0 3)

Si partimos de la ecuacién (3) y sustituimos por sus valores las ecuaciones (1)

y (2), tenemos:

i(z+dz,t)+G'dz-v(z+dz,t)+C'dz

ov(z+dzt) . _
— i(z,t)=0 (4)

Si ahora dividimos la ecuacion (4) por dz, podéis llegar a la siguiente ecuacion:

[i(z +dz,t)—i(z,t) 0 (5)

}+G'v(z+dz,t)+C'M -
dz 0

Podemos interpretar la ecuacion (5) como que cualquier variacion en la co-
rriente que circula por la linea se debe a la capacidad distribuida C” multipli-
cada por la variacion de tension en el tiempo, y a la conductividad distribuida,

G’, multiplicada por la tensién.

Si ahora hacemos el limite de dz — 0, el primer término de la ecuacién (5), en-

tre corchetes, pasa a ser una ecuacion diferencial y obtenemos:

i(z+dz,t)-i(z,t)| _di(z,)
dz |dza0 0z

(6)

Si sustituimos la expresion del diferencial, ecuacion (6), en el primer y altimo

término de la ecuacion (5), obtendremos:

3i(z,t)

——=+G'V(z,t) + C,_av(z,t) =
0z ot

0 )

donde hemos aplicado que dz — 0.

Recordad

La ley de Ohm dice que el vol-
taje (v) es igual a la intensidad
(i) por la resistencia (R): v = Ri.
La conductancia (G) es el inver-
so de Ry, por tanto: i = Gv.

Recordad

La intensidad i que atraviesa un
condensador de capacidad C
es:

. dv
i=C—
dt
donde v es el voltaje en los ex-
tremos del condensador.

Derivada parcial

El simbolo 63 significa que lo
t

que estamos haciendo es una
derivada parcial. Utilizamos la
derivada parcial en lugar de la

derivada normal, %, ya que

las funciones de corriente,
i(z,t), y tension, v(z,t), son fun-
ciones de mas de una variable,
zyt, y nosotros hacemos la de-
rivada solo respecto a una de
ellas, la t.
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Asi, hemos obtenido la ecuaciéon diferencial de la corriente, i(z,t), en funcién

del tiempo y de la posicién en la linea.

¢) Tension de entrada de la linea

Si ahora aplicamos la segunda ley de Kirchhoff a las mallas que estan en el lado

izquierdo del nodo A (podéis ver la figura 18):

Figura 18
Figura 18
R'dz L'dz A Modelo equivalente de una li-
s nea de transmisién con las cai-
«— +—> das de tensién en cada malla.

v(z,t) Vi W G’dz% _lJ: Cldz | V(z+dz,t)

podemos obtener una ecuacién similar a la ecuacién (5) para las tensiones,

v(z,t):
V(z,t) - vg —vp =Wz +dz,t) =0 8)
donde
Ver=R’-i(z,t 9
R @b ©) Recordad
El voltaje v que cae en los ex-
,0i(z,t) tremos de una bobina de auto-
vp =L o (10) inductancia L es:
v :Lﬂ
dt
d) Tension de salida de la linea donde i es la intensidad.

La tensién en la salida de la malla es la misma que la tension en la entrada de
la malla y, por tanto, la caida de tension en la conductancia serd la misma que

la caida de tension en el condensador.

Igual que en el caso de las corrientes, si sustituimos las ecuaciones (9) y (10)
dentro de la ecuacion (8) podemos obtener una ecuacién parecida a la ecua-
cion (5) para las tensiones del circuito. Por lo tanto, s6lo nos falta dividir todas

las ecuaciones por dz:

di(z,t) _

0 (11)

[V(Z +dz,t) - v(z,t)
dz

}+R'i(z,t)+L'

donde el altimo término representa la tensidon que cae en la bobina. Podemos
interpretar la ecuacién (11) como que en cualquier punto z de la linea, cual-
quier diferencial en la tension se debe a la inductancia distribuida de la linea,
L’, multiplicada por la variacion en el tiempo de la corriente y a la resistencia

distribuida de R’ multiplicada por la intensidad.
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Si hacemos dz — 0, como hemos hecho con la intensidad, de la ecuacién (11)
podemos obtener la ecuacion diferencial para la tension:

MZY | Riicz )+ L'
0z

diz,b) _ (12)
at

1.6. Ecuaciones de onda en una dimension

o ecuaciones del telegrafista

Las ecuaciones diferenciales (7) y (12) nos describen como cambian las tensio-
nes y las corrientes en nuestro modelo de linea de transmision. Si podemos en-
contrar unas funciones i(z,t) y v(z,t) que cumplan las condiciones de las
ecuaciones diferenciales (7) y (12), deberemos encontrar las funciones de las
ondas de corriente y tension.

No lo demostraremos aqui, pero si estamos en régimen permanente si-
nusoidal, a partir de las ecuaciones (7) y (12) podemos obtener la ecua-

cion de ondas en una dimension para la tension, v(z,t),

2
%ﬁt)_yzv(z,t) _0 (13)
0z
Y para la corriente, i(z,t),
a3 S (14)
0z '

donde y se denomina constante de propagacion de la linea de trans-

mision y se define de la siguiente manera:

y=a+B={(R+joL) G+ joC)) (15)

donde o se denomina constante de atenuacion y representa el factor
de atenuacion causado por los conductores de la linea de transmision y
B se denomina constante de fase o de propagacion de la onda. o es la
frecuencia angular de la onda que circula por la linea.

Estas ecuaciones se conocen con el nombre de ecuaciones del telegra-
fista.

La solucién mas general a la ecuacion de ondas para la tension y la co-
rriente es:

Wz, t) = Vtelot-vz) , y-pliothyz) (16)

i(z,t) =I*eUot-12) | [-eliottyz) 17)

Podéis ver el subapartado 2.2.3 del
médulo “Ondas”.

Ecuacion de ondas

Fijaos en que tanto la ecuacién
(14) como la (15) son del estilo
de la ecuacién de propagacion
de una onda:
o%u
0z

—k%u=0

N

donde tenemos la derivada se-
gunda de una funcién, u, res-
pecto al espacio, z, igual a una
constante de propagacion, k,
multiplicada por la misma fun-
cién.

La letra o es la letra griega alfa
mindscula y se lee “alfa”.

La letra y es la letra griega gamma
mindscula y se lee “gamma”.
La letra » es la letra griega omega
mindscula y se lee “omega”.
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donde V-, V*, I y I' representan las amplitudes de las ondas, y las si-

guientes ecuaciones:

= V+e(imt—yz) (18)
it = [feliot-y2) (19)

representan una onda de tension, v*, y una onda de corriente, i*, que se
propagan en el sentido de las z crecientes, o del generador hacia la car-
ga. A estas ondas las denominaremos ondas progresivas.

De la misma manera, hablamos de ondas que se propagan en el sentido
de las z decrecientes, o de la carga hacia el generador, en las ecuaciones

siguientes:

V= Veliotiz) (20)
i = [elot2) (21)

que denominaremos ondas regresivas. Estas ondas regresivas se gene-
ran cuando la onda progresiva se refleja en la carga.

Las ondas progresivas se propagan desde la fuente en direccion a la car-
ga y las regresivas se propagan desde la carga hacia la fuente (fijaos en
el signo de yz).

Las ecuaciones (16) y (17) nos muestran que en cualquier punto de la linea
de transmision, z, y en cualquier instante, ¢, la tension y la corriente medidas
son la suma de los valores de las dos ondas correspondientes (progresiva y

regresiva).

Asi, todos los puntos de la linea de transmision experimentan la misma varia-
cion en funcién del tiempo, el factor jot, pero con un retraso debido a la po-
sicidn, el factor yz, que sera mas grande cuanto mayor sea la distancia con el

origen en el eje z.

1.6.1. Impedancia caracteristica

Una vez definidas les ondas que circulan por la linea de transmision, ya po-
demos deducir alguna propiedad mas de estas utilizando leyes basicas, como
la ley de Ohm, y jugando un poco con las ecuaciones deducidas hasta este

punto.

Si introducimos las ondas progresivas de las ecuaciones (18) y (19) dentro de
las ecuaciones diferenciales de la tension, ecuacion (7), y de corriente, ecua-
cion (12), obtenemos (no es necesario realizar el desarrollo paso a paso, ya que

s6lo nos interesa el resultado final):

Para simplificar...

Para simplificar, tomaremos
la velocidad de la luz en

el vacio, ¢, como la velocidad
de propagacién de las ondas
de tensién y de corriente para
el interior del conductor.
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+ +

Lol @) =z (22)
-+ .+

ZLZ - (G joC) V' (2) %LZ - Y (@) 23)

Cabe sefialar que para la onda regresiva obtendréis el mismo resultado.
Observad que en las ecuaciones (22) y (23) la derivada de la onda progresiva
de tension, v*(z), y de corriente, i*(z), son iguales al otro componente multi-

plicadas por un factor. Estos factores son la impedancia Z y la admitancia Y.

La admitancia tiene unidades de inversa de impedancia:

[Y]= [—;] (24)

Tal como acabamos de decir, la relacion entre la corriente y la tensién en un

circuito se produce, segin la ley de Ohm, por la impedancia.
Y-z (25)
i

Utilizando esta relacion, sustituyendo las ecuaciones (18) y (19) en (22) y (23)

vio_ve_, [Rejel .
i+ - I+ — 40~ G'+j0)C' ( )

de donde obtenemos Z,, que es la impedancia caracteristica de la linea de

llegamos a:

transmision en funcion de sus parametros distribuidos.

Definimos la impedancia caracteristica de una linea de transmision,
Z,, como la impedancia equivalente debida a las propiedades caracteris-
ticas de los conductores que forman la linea. Su unidad de medida es el
ohm, que se representa con la letra Q. Esta es la impedancia equivalente

AN

que “verd” una fuente conectada en los bornes de entrada de la linea de

transmision.

Observad que al aplicar la solucion de la onda de tensién y de corriente, ecua-
ciones (16) y (17), a la ecuacién (23), la onda de corriente regresiva, i-, tiene
el signo cambiado respecto a la onda de tensién regresiva, v_. A partir de la

onda de corriente regresiva, (21), encontramos:

9 _ yeliot+1z) _ i 27)
0z

En este caso Z representa una
impedancia cualquiera forma-
da por las componentes resisti-
va e inductiva del modelo de
linea de transmisién. Mas ade-
lante utilizaremos Zy como la
impedancia caracteristica de la
linea de transmision.

Recordad

La notacién [ ] indica que nos
estamos refiriendo a las unida-
des.

Ley de Ohm

La ley de Ohm nos dice que la
caida de tension, v, es propor-
cional a la corriente, i, que pasa
por una impedancia, Z.

La letra Q es la letra griega omega
mayuscula y se lee “omega”.

Impedancias
caracteristicas variables

Mas adelante (en el subaparta-
do 3.2) veréis que, cuando la
carga no esta adaptada, la im-
pedancia caracteristica de la li-
nea varia a medida que las
ondas circulan dentro de la li-
nea de transmisién. Esto se
debe a las reflexiones de la
onda progresiva en la carga.
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Multiplicando y dividiendo por Z y utilizando (15), (20) y (26) encontramos:

aL — ,Yl— . Zoie/(wt+YZ) _ (G'+ i(DC')V_ =Yy~ (28)
oz Zy

Que es como la ecuacién 23, pero cambiada de signo.

De donde, dado que la ecuacién (25) continaa siendo valida.

— v
= 28b
r=- (28b)

Esto se debe al hecho de que, al hacer la derivada de la onda de corriente re-
gresiva, i-, respecto a z, la solucion tiene el signo cambiado respecto a la onda

progresiva.

1.6.2. Aproximacion a lineas de transmision ideales

Hasta aqui hemos estado trabajando con el modelo completo, utilizando to-

dos los parametros, de las lineas de transmision.

A partir de ahora utilizaremos la aproximacion de lineas de transmision sin

pérdidas, por lo que tendremos:

e R’=0. Consideraremos que la resistencia distribuida del diferencial de linea
es muy pequefia, ya que para una parte de conductor muy reducida, la di-

ferencia de tensién entre sus extremos debe ser cero.

e (G’=0. Consideraremos que la conductancia es cero y, por tanto, que la re-
sistencia es infinita o, 1o que es lo mismo, que tenemos un circuito abierto
en este punto. Al anular la conductancia lo que estamos haciendo es elimi-

nar los posibles contactos que pueda haber entre los dos conductores.

Si aplicamos estas aproximaciones a la ecuacion (26), obtenemos la im-

pedancia caracteristica de una linea de transmision ideal:

\% =2y (29)

La aproximacion de linea de transmision sin pérdidas se define por
R’=0y G’=0, y deja sblo los efectos de induccion, L’, y de capacidad,
C’, entre los conductores.
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Las expresiones de la tension, v, y de la corriente, i, no se ven afectadas
por la aproximacién de linea de transmision ideal, de manera que cuan-
do tenemos una onda progresiva y otra regresiva en cualquier punto de
la linea de transmision, las podemos calcular a partir de las ecuaciones

siguientes:

v=vi+v (30)

-v) 31)

En las ecuaciones (30) y (31) vemos que la tension en cualquier punto de la
linea, v, es la suma de las tensiones de las ondas progresiva v y regresiva v_.
Lo mismo se puede aplicar a la corriente que circula por la linea, i (podéis ver

las ecuaciones 25 y 31).

Observad que en la segunda igualdad de la ecuacién (31) hemos utilizado la
ecuacion (28b), por lo que la intensidad total sera el resto de las ondas de ten-

sion progresiva y regresiva, con el factor de la impedancia dividiendo.

Ejemplo de comparacion de lineas con pérdidas y lineas sin pérdidas

Dada una linea de transmision por la que circula una sefial de frecuencia f= 330 MHz,
con los siguientes parametros: L’= 0,3 pH/m, R’=75 O/m, G’= 0,01 S/m y C’ =450 pF/m;
calcularemos su impedancia caracteristica, Z, en los casos de tener lineas con pérdidas y
lineas sin pérdidas (lineas ideales).

Solucion

En el caso de las lineas de transmision con pérdidas, utilizaremos la ecuacion (26) para
calcular la impedancia caracteristica de la linea:

4 _ [REjol” _ | 75+/330:10*0.27.0,3.10°0 _ [775+j622 o2
0G4 joC' 0,01+/330-107 .2r-450.10"12  |0,01+/0,933

Para encontrar la solucion a la raiz de la ecuacién (32) podemos multiplicar el numerador
y el denominador por el conjugado del denominador. De esta manera obtendremos:

Zy=4/0,667—j73,23 =25,9-j1,4 Q (33)

Y utilizamos la ecuacién (15) para el calculo de la constante de propagacion:

y=a+jB =R+ joL)(G'+joC') =

= \/(75 +]330-10°-27-0,3-107°)(0,01+ /330107 - 27450 -107'%) = (34)

=4-579,6+j76,2 =1,58 + j24,1

Ahora podemos utilizar la ecuacion (29) para calcular la impedancia caracteristica en el
caso de lineas de transmision ideales. Si aplicamos el valor, obtendremos:

0,3-107

~25820Q 35)
455.10712

En el caso de lineas ideales, el calculo de la constante de propagacion se reduce a:

y=jB=joL'C' =24,09] rad/m (36)

Nota

Observad que las ecuaciones
(30) y (31) dicen lo mismo que
las ecuaciones (16), combina-
da con (28)y (29),y (17),
combinada con (20), (21) y
(26).
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Como veis en los resultados de las ecuaciones (33) y (35), el médulo de Z; es practica-
mente el mismo, considerando linea sin pérdidas; por tanto, podemos utilizar esta
aproximacion.

1.7. Coeficiente de reflexion

En el subapartado anterior hemos definido las ondas progresivas, aquellas que
van de la fuente a la carga, y las regresivas, aquellas que se reflejan en la carga
y vuelven la fuente.

En este subapartado veremos como se crea la onda regresiva en funcién de la
carga que tengamos conectada a la linea de transmision y de la onda progre-
siva que incide en esta. El coeficiente que relaciona las ondas regresivas y las

progresivas nos permitira, mas tarde, optimizar la transmision de la potencia.

Observad el circuito de la figura 19, en el que tenemos un generador de ten-
sion V(1) con una resistencia interna Z,, conectado a una linea de transmision

de longitud I y una impedancia de carga Z;.

Figura 19

VQ 0 . ZOJ P’ z;_

z=0 z=1

¢Recordais que el fundamento del funcionamiento de las lineas de transmi-
sién se basa en el retardo de las ondas que circulan por aquellas? Pues bien,
ahora analizaremos el circuito de la figura 19 a partir del estado inicial: cuando
el generador ha creado la sefial que se debe transmitir y este entra en los co-
nectores de entrada de la linea. En este instante inicial el tiempo serd t=0y la

onda se encontrara en la posicion z =0.

Para calcular el valor de la tension en la entrada de la linea de transmisién v*,
hay que aplicar un divisor de tension entre la tensién generada por el genera-
dor V,y el circuito equivalente a su entrada, en z = 0. Este circuito equivalente
estd formado por la resistencia del generador, Z,, y la linea de transmision, con
una impedancia de valor constante Z,. Recordad que Z, es la impedancia equi-

AN

valente que “vera” una fuente conectada a los bornes de entrada de la linea de

transmision.

Con el divisor de tensiéon entre ambos circuitos obtenemos:

Zy

vzt =—-0 vy
( )Z:O,t:O ZO+Zg 3

(37)

Si calculamos el coeficiente entre la tensién en la entrada de la linea, v*, y la
intensidad que circulara por la linea de transmision, i*, obtendremos su impe-
dancia de entrada.

Figura 19

Circuito con una linea de trans-
misién de impedancia caracte-
ristica Zy y una carga Z;.

Observaciéon

Aunque a partir de ahora dibu-
jaremos los circuitos con el ge-
nerador y su impedancia, a
nosotros sélo nos interesa la
parte del circuito de la linea de
transmisién y la carga conecta-
da al circuito.

No entra dentro del alcance de
este mdédulo cémo funciona el
generador ni cdmo se genera

la onda inicial, o progresiva.

Podéis ver qué es la impedancia
equivalente Z; en el subapartado 1.6.1
de este médulo.
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=20 (38)

En la ecuacion (38) podéis ver que el cociente entre la tensidn y la corriente es
Z (recordad la ecuacion (26)) y la linea presenta, por tanto, una impedancia
de entrada igual a Z,.

Recordad que nos encontramos en el instante inicial en el que el generador
suministra la corriente al circuito, el tiempo es cero, t=0, y por ello la ecuacion

(37) no depende del tiempo.

En este instante t = 0 es cuando el retardo en la propagacion de las ondas den-
tro de las lineas de transmision comienza a tener relevancia. En este instante
la onda estd en la entrada de la linea, en z = 0, por lo que atin no ha recorrido
la linea y no ha llegado a la carga. En este punto, la impedancia de entrada de
la linea es la impedancia que podriamos medir en la salida del generador o, lo
que es lo mismo, en la entrada de la linea de transmision.

Dado que la onda ya ha llegado a los conectores de entrada de la linea de trans-
mision, parece que la onda atin no haya “visto” la carga. En la figura 20 podéis

ver el circuito equivalente parat=0en z=0.

Figura 20

Pasemos ahora a observar el calculo desde otro punto de vista: desde el punto
de vista de la carga. Aplicando las ecuaciones (30) y (31) podemos calcular el
valor de la impedancia de salida de la linea en la posicion z =1y, una vez la
onda progresiva ha llegado a la carga, aplicando la ley de Ohm, tenemos:

v(e,t vy
BUCLYRIELS (39)
l(zlt) vV =V

L

Donde hemos utilizado (30) y (31). Si de la ecuacion (39) aislamos la relacion
entre v~y V", obtendremos un pardimetro muy importante a la hora de calcular
la relacion de proporcionalidad entre la onda regresiva y la onda progresiva.
Asi, para obtener la relacion entre la onda regresiva, v, y la onda progresiva,
v*, partimos de (39), que volvemos a escribir sin el término intermedio:

VARRE Vi
Zy=20—/——= (40)
vi—y

Recordad

Las lineas de transmisién basan
su funcionamiento en el retar-
do en la propagacién de las
ondas dentro de la linea.

Figura 20

Circuito equivalente del circui-
to de la figura 19 para t =0
y z= 0. En el momento inicial
la onda progresiva se encuen-
tra en la entrada de la linea,
por lo que no "ve" la carga.
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Ahora pasamos el denominador de la segunda parte de la ecuacién (40) al lado
izquierdo de la igualdad y asi obtenemos:

Zi(vt=v7) = Zo(vt +v7) (41)

Si entonces multiplicamos los factores comunes de cada paréntesis, obtene-
mos:

ZiVi—Zp v =Zgv + Zgv~ (42)

De manera que solo necesitamos pasar a cada lado de la igualdad los factores
de las ondas progresivas, v*, a la izquierda, y de las ondas regresivas, v, a la
derecha. Asi obtendremos:

Zivr—Zgwt=Zgv + Zp v© (43)

Y si volvemos a extraer como factor comuan las ondas progresivas y regresivas,

obtenemos:

Vi(ZL - Zo) =V (Zo + Zy) (44)

Pasando los elementos multiplicadores comunes a un lado y los dos paréntesis
al otro, llegamos a:

Yo _Zi-Z_ T _ 4

Es decir, en la resistencia de carga, Z;, la onda regresiva esta relacionada con
la onda progresiva mediante un factor de proporcionalidad p; que denomina-

remos coeficiente de reflexion en la carga.

Recordad que en el inicio del modulo hemos dicho que nos interesa caracteri-
zar las lineas en funcién de su capacidad de transmitir toda la sefial que llevan
hacia la carga. Pues bien:

El coeficiente de reflexion en la carga, p;, es el pardmetro que nos in-
dica qué porcentaje (o porcién) de la onda incidente NO es consumida,
o utilizada, por la carga y es devuelta a la fuente en forma de onda re-

gresiva.

- 7 -7
pL=V_+=_L 0 (46)
% ZL+ZO

Hay que recalcar que este coeficiente lo calculamos cuando la onda progresiva,
v*, ha llegado a la carga, a la posicion z = I. Entonces es cuando se genera la
onda regresiva, v, en funcién del valor de la carga Z;.

La letra p es la letra griega rho
mindscula y se lee “ro”.

Nota

A veces, en lugar de p se em-
plea la letra I' (gamma mayus-
cula).
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Si tenemos en cuenta que los valores de las ondas varian en funcion de zy t
(recordad las ecuaciones (16) y (17)), resulta que el valor del coeficiente de
transmision p puede ir variando a lo largo de la linea de transmisién. Mas ade-
lante detallaremos este punto.

Ahora que tenemos la expresion del coeficiente de reflexion en la carga, pode-
mos estudiar un poco todos los casos posibles para cualquier valor de la impe-
dancia de carga que podemos poner en el circuito de la figura 19.

1.8. Posibles valores de la impedancia de carga, Z;

Ahora analizaremos los valores que puede tomar la impedancia de la carga, Z;,
y como afectan al coeficiente de reflexion. Dado que la impedancia de carga,
Zp, es un valor complejo (podéis ver el recuadro de la derecha), podemos ima-

ginar los casos siguientes:

¢ Que tome un valor puramente real, sin parte imaginaria.
* Que tome un valor puramente imaginario, sin parte real.

e Que sea una mezcla de los dos casos anteriores.

1.8.1. Impedancia de carga real

Comenzaremos con todos los casos posibles de una impedancia de carga pu-

ramente resistiva:

a) Impedancia de carga de valor igual a la impedancia caracteristica de la linea
de transmision, o lo que es lo mismo: Z; = Z,. Por lo tanto, segiin hemos visto
en la ecuacion (46) p; = 0. Dado que no tenemos reflexion, no existe onda re-
gresiva v. Al no existir onda regresiva, parece que la linea de transmision ten-
ga una longitud infinita, ya que es como si la onda progresiva estuviese
viajando siempre hacia la carga. Seria equivalente a tener la linea adaptada.

Se dice que la carga, Z;, esta adaptada cuando esta absorbe toda la po-
tencia que el generador libra en la linea, y no existe ningtn tipo de
onda reflejada por la carga. Esto sucede cuando la impedancia de la li-
nea es igual a la impedancia de la carga, Zy = Z;.

El circuito equivalente seria el que podéis ver en la figura 21, donde tenemos

una linea de transmision infinitamente larga, o sin conectores de salida.

Figura 21

Cargas puramente
resistivas

La expresién mas general de la
impedancia es: Z= R + jy, don-
de Rrepresentala componente
resistiva (real) y x, la compo-
nente reactiva (o imaginaria).
Una carga “puramente resisti-
va” es aquella que solo tiene
componente real, R.

Figura 21

Linea de transmisién de longi-
tud infinita donde no se crea
onda regresiva ya que no hay
reflexién, p; = 0. Corresponde
al caso en el que Z; est4 adap-
tada.
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Hay que ver este caso como si tuviésemos una de las cuerdas de la figura 2 de
longitud infinita, sin una pared a la que estuviese atada. De esta manera, la
onda que nosotros generamos con el brazo se propagara infinitamente (recor-
dad que no tenemos pérdidas) a lo largo de toda la linea y no tendremos onda
reflejada.

b) Impedancia de carga de valor infinito, Z; — o, es decir, mucho mayor que
Zo. Entonces p; = 1, con lo que tenemos que, segiin la ecuacion (46), v~ = v*
(podéis ver la figura 22a). En estas condiciones se refleja toda la onda progre-

siva en la carga.

Si la impedancia de la carga es infinita, se dice que la linea de transmi-
sién se encuentra en circuito abierto.

¢) Impedancia de carga de valor cero, Z; = 0. Entonces, segin la ecuacion (46)
obtenemos un coeficiente de reflexion en la carga de p; = -1, con lo que: v~ =

—v * (podéis ver la figura 22b).

Cuando tenemos una onda sinusoidal del tipo v(t) = V - cos(wt), si afiadimos un desfase
equivalente a 180°, o = radianes, obtenemos el mismo valor de v(t) pero multiplicado por
un signo negativo: v(t + n) = -1 - v(f).
La onda reflejada se ve desfasada 180° (el cambio en el signo v~ = -1 - v*) res-
pecto a la onda progresiva o incidente. En este caso, la linea de transmision se
encuentra en cortocircuito y toda la onda progresiva regresa al generador en
forma de onda regresiva, pero desfasada 180°, es decir, en contrafase, con lo
que la onda total se anulara.

La diferencia entre los casos b) y c) anteriores se basa en el cambio de signo, o
inversion, de la onda reflejada respecto a la onda incidente. En ambos casos

toda la energia de la onda incidente regresa al generador (tendran la misma

amplitud).
Figura 22
a. b.
Onda progresiva Onda progresiva
— = ! _ = |

N4

| En fase

: Vanw/ i

i / i P cgntrafase
/|

_ ! o/

— —
Onda regresiva Onda regresiva

1.8.2. Impedancia de carga imaginaria

Sila impedancia de carga es puramente imaginaria y con valor Z; = jy; tendre-

mos reflexion total de la potencia de la onda progresiva hacia la regresiva. Este

Figura 22

Ondas progresiva, v*, y regresi-
va, v, en fase cuando Z; — o,
(caso a) y en contrafase cuan-
do Z; =0 (caso b).

La letra y es la letra griega chi
minuscula y se lee “ji”.
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hecho lo podréis observar en los casos de reactancias inductivas (y; > 0) y ca-

pacitivas (y; < 0).

Esto lo podeéis comprobar si aplicamos a la ecuacion (46) una impedancia de

carga puramente imaginaria:

_ 22y _jx=%o
ZL+ZO jX+ZO

PL (47)

Como podéis observar, en la segunda parte de la igualdad de la ecuacion (47)
el numerador y el denominador son uno conjugado del otro, con un cambio
de signo.
(T — i
_~Z ]X) 48)
Zo+
Si desarrollamos la divisién para un caso general multiplicando el numerador

y el denominador por el conjugado del denominador, obtenemos:

_Zo—jn) _ 2= 0o —jn) _ AZ = j2Zox—*) _

Zo+jn  (Zo+j(Zo—jx) Z% + 42
. 49
A B-D iy ~B-vD) . 27y (49)
= 2. 2 === .2 T3 >
ZO + X ZO + b ZO + X

Ahora, si calculamos el moédulo del coeficiente de reflexiéon de la ecuacion

(49), obtendremos:

2 2
ol [H ] (78 -2) +2201)
= _
Z(%+X2 Z(%+)(2 (Z3+X2)2
(50)

(zg oyt zz(%xz) + 42242

(Z+2)

De la ecuacion (50) podemos deducir que, si el modulo del coeficiente de re-
flexién es 1, la amplitud de la onda regresiva sera la misma que la de la onda

progresiva, excepto por un cambio de fase.

Resistencia, impedancia, reactancia

Cuando tenemos un condensador o una bobina en un circuito, estos elementos se carac-
terizan idealmente por un valor de capacidad, medida en faradays [F], y un valor de in-
ductancia, medida en henrios [H]. Decimos “idealmente” porque los propios
componentes presentan por naturaleza una resistencia al paso de la corriente por su in-
terior, cuyo origen puede ser autoinductivo o autocapacitivo, segin el caso. En la resis-
tencia global, en ambos casos la denominaremos impedancia, y tendrd un caracter
complejo Z=R + jX, donde R representa la resistencia real y y, la reactancia debida a la
autoinducciéon o efecto capacitativo. Esta reactancia serd, segtn el caso: inductiva, y; =
oL, y capacitativa, y¢c = -1/oC. Donde o representa la frecuencia, o = 2xf.
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1.8.3. Impedancia de carga compleja

Si la impedancia de carga es del tipo Z; = R +jy, el resultado que obtendre-

Podéis ver la impedancia de carga real
bi .z d d 1 . en el subapartado 1.8.1 de este médulo.
mos es una combinacion de todos los casos anteriores. Podéis ver la impedancia de carga

imaginaria en el subapartado 1.8.2 de
este médulo.

Ejemplo de calculo de coeficiente de reflexion

En este ejemplo calcularemos el coeficiente de reflexion para una linea de transmisién
con una impedancia caracteristica Zy = 75 Q, con una impedancia de carga Z;, de valores:

a)Z, =750
b) Z; = 50 +j100 Q.
¢) Z; = 100j Q

Soluciéon

Aplicando directamente la ecuacién (46), podemos obtener el valor para el caso a):

_ZszO_75—75_l_0
Zy+Zy 75+75 150

PL
(51)

En este caso, la linea de transmision estd completamente adaptada, ya que el coeficiente
de reflexion es cero.

Si volvemos a aplicar la ecuacién (46) con el valor b) de la impedancia de carga:

_Z,-Z, 50+j100-75 -25+j100
Z+Zy 50+j100+75 125+ 100

PL =0,268+;0,585 (52)

Si utilizamos la ecuacién (46) con el tercer valor de la impedancia de carga:

Z,-7, j100-75 -75+j100
Z,+Z, j100+75 75+ /100

oL =0,28+j0,96 (53)

1.9. ;Qué hemos aprendido?

En este primer apartado hemos visto el concepto de linea de transmision: un
elemento que sirve para transmitir ondas electromagnéticas, como una sefial
eléctrica, de un dispositivo a otro. Hemos visto que en las lineas de transmi-
sién es muy importante su longitud respecto a la longitud de onda para que
las ondas puedan circular. También hemos explicado que basan su funciona-
miento en el retardo en la propagacion de las sefiales dentro de la linea y he-
mos mostrado que las lineas de transmision se pueden clasificar en funcion de

su morfologia (bifilares, coplanares y concéntricas).

Otro aspecto importante son las principales caracteristicas de las lineas de
transmision, la impedancia caracteristica, Z, su longitud, I, y el coeficiente de

propagacion, B.

A continuacién hemos desarrollado un modelo de lineas de transmisién, ba-
sado en la aproximacion cuasiestatica, que nos ha permitido calcular, median-
te componentes discretos, la impedancia caracteristica de la linea, Z;, y su
coeficiente de reflexion, p.
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Todo esto lo hemos hecho con cualquier tipo de linea de transmision. Tam-
bién hemos hecho la aproximacién a una linea de transmision ideal, sin pér-

didas, en la que los parametros de conductancia, G’, y resistencia, R’, son cero.

Las soluciones a las ecuaciones que hemos deducido para el modelo de linea
de transmisién son dos ondas de tensién y de corriente progresivas y regresi-
vas, que viajan del generador hacia la carga, y de la carga al generador, respec-

tivamente.

Para aplicar todas estas definiciones, en el siguiente apartado veremos unos
ejemplos mas practicos.



CC-BY-SA ¢ PID_00159140 41 Lineas de transmisién

2. Ejemplos de circuitos

Hasta aqui habéis visto como se definia el modelo equivalente de la linea de
transmision, y como definiamos sus pardmetros:

e Coeficiente de propagacion, y, que se expresa segin la ecuacion (15).

e Impedancia caracteristica, Z, segin la ecuacion (29) para lineas de trans-
mision ideales, o sin pérdidas.

e Coeficiente de reflexion en la carga, p;, segin la ecuacién (46).

Con los ejemplos siguientes veremos como aplicar el modelo de linea de trans-
mision desarrollado hasta ahora y como se calculan sus pardmetros. Al mismo
tiempo, aprovecharemos para definir nuevos conceptos, como el coeficiente
de transmision.

2.1. Circuitos con una linea de transmision

Ahora que tenemos definida la linea de transmision con sus propiedades mas
importantes, podemos ver un par de ejemplos en detalle para ver como se apli-
can todos los conceptos que hemos explicado hasta ahora. También aprove-
charemos para introducir alguno nuevo, derivado de los que ya hemos
explicado, y para acabar de entender como se propagan las ondas y como po-
demos trabajar con las herramientas explicadas.

2.1.1. Coeficiente de reflexion en el generador

Podéis ver que la componente reflejada
. depende de un coeficiente de reflexion
Ya hemos visto que las ondas que se generan se propagan dentro de la en el subapartado 1.7 de este médulo.

linea hasta llegar a la carga y, en funcion de las caracteristicas de esta
altima, la onda progresiva se refleja. También hemos visto que la com-
ponente reflejada depende de un coeficiente de reflexion, que generara

una onda regresiva que volvera al generador.

Pero jqué sucede cuando la onda regresiva llega al generador? Es 16gico pensar
que como el generador tiene una resistencia, también puede actuar de carga y

puede provocar otra reflexién. Vedmoslo con mas detalle.

Para resolver este problema utilizaremos un circuito como el de la figura 23,
donde tenemos una fuente de tensioén constante V, = Vj con una resistencia
interna Z, = Ry, una linea de transmision con impedancia caracteristica Zy y

longitud /, y una resistencia de carga puramente resistiva, Z; = R;.



CC-BY-SA « PID_00159140 42

Lineas de transmision

Figura 23

ZG! P’ ZL

Entre el polo positivo de la fuente y uno de los conectores del puerto de entra-
da de la linea de transmision situamos un interruptor que podemos abrir y ce-

rrar cuando nosotros queramos.
Para estudiar el circuito, analizaremos qué sucede en los siguientes instantes:

¢ Instante inicial, £=0. Cuando apagamos el interruptor y se generan las on-

das progresivas en direccion a la carga.

¢ Instante en el que la onda progresiva llega a la carga. Es cuando se generan
las ondas regresivas, en t = T (donde T es el tiempo que tardan las ondas

progresivas en llegar a la carga, T = I/c).

e Instante t = 2T, cuando las ondas regresivas llegan al generador.

Lo que sucede durante el transito, al apagar el interruptor, lo podemos definir

paso a paso a medida que se van produciendo los sucesos:

a) Instante inicial. En el instante t = O se apaga el interruptor y permitimos el
paso de la corriente a la linea de transmision, donde se genera una onda pro-
gresiva de tension v;* (el subindice 1 indica la primera onda que se genera y
que se propaga por la linea en el primer ciclo), cuya expresion es (recordad la
ecuacion (37)):

Ve 2

I (54)
Zg + ZO

Vi =

b) Instante t=1¢="T. En este instante la onda progresiva alcanza la resistencia

de carga, donde se genera una onda regresiva v;~ segin la ecuacion (46):
vV, =p -V (55)

Esta onda, justo antes del instante t = 2T = 2l/c, alcanzara el extremo del gene-

rador, ya que ha vuelto hasta la fuente.

c) Instante t=2T. La onda regresiva ha llegado al generador y se combina con
la nueva onda progresiva que genere el generador v,* (el subindice 2 indica la
onda progresiva que se genera a la llegada de la onda regresiva 1, en el segundo

ciclo). Sin embargo, en este caso ya no actta explicitamente.

Figura 23

Circuito con una linea de trans-
misién de caracteristicas Zg y
B, y longitud ¢, con un inte-
rruptor.

El significado de T

T={/c representa el tiempo
que tarda una onda que se des-
plaza a una velocidad c en re-
correr una distancia ¢ y, por
tanto, en recorrer toda la linea
de transmision.
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Vale la pena comentar que un coeficiente de reflexion se define en el
generador como:
Y Z,-Z

12 0

2= =G (56)

2] VA g ar ZO
En este ejemplo hemos definido el coeficiente de reflexion en el ge-
nerador, p;, como el cociente entre la onda incidente que se genera por
reflexion, v¥,, y la que llega reflejada de la primera reflexion a la carga,
V_l.

Después de ver el ejemplo anterior, se puede concluir que la onda se ir4 pro-
pagando a lo largo de la linea de transmision y que cada vez se debera multi-
plicar la onda incidente (ya sea en la carga o en el generador) por el coeficiente
de reflexion correspondiente para obtener la onda reflejada. Podéis ver un
diagrama representativo de todas las ondas que se van creando por las sucesi-

vas reflexiones en la figura 24.

Figura 24
v+3
""""""""" ) _'2'
v,
""""""""" V _'1'
s
Pc P

2.2. Circuitos con dos lineas de transmision:
coeficiente de transmision

Ahora complicaremos un poco mas las cosas. Veremos qué sucede en el caso
de tener mas de una linea de transmision y un elemento resistivo entre ambas.
En el ejemplo siguiente estudiaremos este caso de modo general, pero solo es-
tudiaremos qué ocurre cuando la onda llega al final de la primera linea y como
se propaga hasta la segunda linea de transmision. Utilizaremos como ejemplo
un circuito en el que tendremos elementos resistivos en paralelo entre las dos
lineas de transmision.

En la figura 25 tenemos un circuito en el que hay una resistencia R en paralelo

con la unién entre dos lineas de transmision a y b de longitud /; y I, respecti-

Figura 24

Diagrama de reflexiones suce-
sivas entre el generador y la
carga.
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vamente, con impedancias caracteristicas Zy; y Zj,, y con una resistencia de
carga Z; al final de la segunda linea de transmision. Por conveniencia hemos
situado el origen del eje z, z= 0, en la posicion de la resistencia R, el puerto de
entrada de la linea a en z = -I; y el puerto de salida de la linea b en z = I,.

Figura 25
Figura 25
Circuito con una resistencia R
v Z en paralelo entre dos lineas de

transmision ay b. Centraremos
la resistencia R en el origen del
eje z.

Tal como hemos visto en el ejemplo anterior, cuando una onda progresiva se
encuentra con una carga, genera una onda reflejada (podéis ver la ecuacion
(54)). En este ejemplo la resistencia en paralelo R provocara reflexiones parcia-
les de la onda progresiva y el resto de la onda continuara propagandose a tra-
vés de la linea b hasta la carga Z; y, asi, tendremos v*j,; =v*,; + v7;;. Observad
que estamos sumando la onda progresiva y la onda regresiva (recordad la ecua-
cion (30)), ya que la fase de cada onda esta implicita en la onda progresiva,
v*,1, v en laregresiva v~ . Es decir, el signo, si se suma o se resta, vendria dado

por la fase.

A la relacién entre la onda que pasa hasta la linea b, v*;,;, y la onda que llega
La letra 7 es la letra griega tau

a la resistencia R procedente de la linea a, v*,;, la denominaremos coeficiente mindscula y se lee “tau”.

de transmision, t,,. Este coeficiente lo expresaremos segiin la siguiente ecua-
cion:
+ + -
Ve VatVa

ab +
Val Va_’L

(57)

En este ejemplo hemos definido el coeficiente de transmisidn, t,,
como la relacién entre la onda que llega a la resistencia R, procedente
de la linea a, y la onda que pasa hasta la linea b.

+ + =
T, = Vor _ Var tVa (58)
+ +
Val Val

Ademas, se cumple que la suma del coeficiente de transmision y del de
reflexién (ecuacion (46)) es 1:

Tagh T+ P = 1 (59)

Podéis verlo asi: tenemos la onda progresiva que va del generador a la carga,
Va1 Cuando llega a la carga una parte se refleja, v,; =pv;; (ecuacion (55)) y

otra parte se transmite, v, =1, v}, (ecuacion (58)).
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Se creara un coeficiente de reflexion y otro de transmision para cada elemento
que esté dentro del circuito hasta llegar a la carga, donde la onda incidente
solo podra ser reflejada o disipada.

Con los coeficientes definidos en las ecuaciones (46), (56) y (58) podéis deter-
minar las tensiones y las corrientes dentro de cada linea de transmision en
cada instante.

Ahora trabajaremos con estos coeficientes para el caso en el que se propaguen
ondas planas armonicas.

2.3. {Qué hemos aprendido?

En este apartado hemos presentado dos ejemplos de circuitos a los que hemos
aplicado el modelo de lineas de transmision, y hemos visto cémo circula la
onda progresiva, se refleja en la carga y se crea una onda regresiva que vuelve
a la fuente.

También hemos aprovechado los ejemplos presentados en este apartado para
ver como se aplican los conocimientos explicados en el primer apartado y, al
mismo tiempo, definir el coeficiente de reflexion en diferentes puntos de la

linea de transmisién: en el generador y en la carga.

Una vez que se ha aprendido como funcionan las lineas de transmision, debe-
mos analizar las sefiales que circulan por ellas. Lo haremos en el apartado si-
guiente.
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3. Transmision de seiales sinusoidales

En el apartado anterior habéis visto como podiamos calcular las amplitudes de
las corrientes y las tensiones que circulaban dentro de una linea de transmi-
sion en funcién de la posicion dentro de la linea y del tiempo.

También habéis visto varios circuitos en los que aplicibamos los conocimien-
tos adquiridos para calcular las distintas reflexiones y solapamientos de las on-
das progresivas y regresivas dentro de las lineas, y como afectaban las cargas
al comportamiento de las ondas.

En este apartado:

e Veremos el comportamiento de las lineas de transmision cuando inyecta-
mos sefiales puramente sinusoidales en la linea.

e Estudiaremos un caso particular de las sefiales sinusoidales: las ondas es-
tacionarias dentro de la linea. Las ondas estacionarias se crean cuando la
carga esta mal adaptada y aparecen reflexiones (ondas regresivas). Estudia-
remos este caso particular porque es muy importante tener las ondas esta-
cionarias bien controladas, ya que pueden dafiar nuestros generadores de
sefiales a causa del retorno de la onda regresiva.

3.1. Las seiiales sinusoidales

En este subapartado estudiaremos el comportamiento de las lineas de transmi-
sion excitadas por generadores de seflales sinusoidales en régimen permanente,
es decir, generadores que emiten ondas sinusoidales, que serian las ondas planas
armonicas con las que hemos estado trabajando a lo largo de la asignatura.

Por esta razon debemos introducir la notacion fasorial. Esta notacion es una
forma de expresar las ecuaciones (16) y (17) por medio de ecuaciones trigono-
meétricas (seno y coseno), con el objetivo de simplificar las ecuacionesy su tra-
tamiento.

Con este tipo de generadores, todas las seflales aplicadas a la linea se pueden
expresar segin una funcién del tipo de ecuacién trigonomeétrica. Podéis ver
una representacion de una funcién sinusoidal en la figura 26a:

v=|V] - seny (60)

o en notacion fasorial compleja, podéis ver una representacion fasorial de la

funcién sinusoidal en la figura 26b:

v=|V]. eot-v2+]b (61)

Podéis ver los ejemplos de los
subapartados 2. y 2.2 de este médulo.

Las ondas sinusoidales
y el teorema de Fourier

Tiene sentido estudiar las on-
das sinusoidales porque gra-
cias al teorema de Fourier
cualquier onda se puede ex-
presar como una suma de on-
das sinusoidales (podéis ver el
apéndice del médulo “On-
das”).

Régimen permanente

La expresién en régimen perma-
nente hace referencia al caso
ideal en el que las ondas se ge-
neran permanentemente y no
tenemos los problemas de
transitos debidos al caso inicial,
en el que comienzan a gene-
rarse, ni al caso en el que se
apague el generador.

Recordad

y €s un nimero complejo, por
ello no ponemos la j en el ex-
ponente en la ecuacion (61).
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donde:

- vrepresenta la onda de tension.

— Veslaamplitud de la onda.

— o es la frecuencia angular.

— v es la constante de propagacion (ecuacion 15). Esta constante tiene una

parte real, o, y una parte imaginaria . Solo estara dentro del seno la parte
imaginaria, ya que la parte real queda e *4, y dado que no es una exponen-
cia compleja no corresponde a una funcién trigonomeétrica.

— ¢ es una fase arbitraria cualquiera. Normalmente haremos ¢ = 0.

Las dos barras verticales indican que estamos tomando el valor absoluto de la
amplitud, V. Esto se debe al hecho de que su signo (positivo o negativo) estara

incluido en la fase arbitraria ¢.

Figura 26
a. b.
JPC i I [
Viq4----- --- & .
2n L ¥ ‘;0
i on
0 o v \ .

Para pasar la ecuacion trigonométrica a compleja lo podéis hacer aplicando las relaciones
de Euler:

v _ oiv B eV 4 elv

5 y cos(y) > (62)

sen(y) =
Después hay que tener en cuenta que la parte (of — Bz + ¢) es solo una fase.

Ahora expresaremos las ondas progresivas y regresivas que circulan por el in-

terior de la linea en forma trigonomeétrica (ecuacion (60)),

La onda progresiva de tension (recordad la ecuacién (18)) toma la forma de
una onda sinusoidal en funcién de la posicion, z, y del tiempo, ¢, segin la
ecuacion (60):

vi(z,t) = |V e *sen(ot — Pz + ¢7) (63)

Y para la onda progresiva de corriente (recordad la ecuacién (19)) también
toma la forma de una onda sinusoidal en funcién de la posicion, z, y del tiem-

po, t. Esto lo podemos expresar mediante la ecuacion:

V+

it(z,t)= Z—e"“sen(mt -Bz+o") (64)
0

donde hemos utilizado la ley de Ohm (V* = RI*).

La letra ¢ es la letra griega phi
minuscula y se lee “fi”.

Figura 26

Representacién de una onda
con amplitud IVl en forma tri-
gonométrica (a) o en forma de
fasores (b). y representa el an-
gulo, o fase, de la onda (y = ot

- Bz+9).

La letra y es la letra griega psi
mayuscula y se lee “psi”.

Recordad

Recordad que la diferencia en-
tre el seno y el coseno es una
fase afadida de 90° (o n/2):

cos(a - gj =sin(a)

Nota

Observad que la parte real de
¥, &, no queda dentro de la fun-
cién trigonométrica.




CC-BY-SA « PID_00159140 48

Lineas de transmision

Las ecuaciones (63) y (64) indican que el voltaje y la corriente experimentan
el mismo tipo de variacion sinusoidal en todos los puntos de la linea. También
nos dicen que estas sefiales estin mucho mas retardadas en su oscilacion cuan-
to mas a la derecha estén (factor Bz creciente). Sin embargo, esta notacion es
incomoda para trabajar con lineas de transmision y a partir de ahora trabaja-
remos solo en notacion fasorial. Por otro lado, consideraremos también que la
fase inicial, ¢*, es igual a cero.

Si recordamos las ecuaciones (18) y (19) en notacién fasorial y separamos la
parte del coeficiente temporal /! tenemos, para las ondas progresivas de ten-
sion y corriente:

vr= VvVt e(]'u)tfyz) -Vt ei(x)t ez (65)
it =IOt e? (66)

A partir de este punto dejaremos de escribir la parte temporal (¢/°%) de las
ecuaciones en forma fasorial para simplificarlas. Este término siempre se
puede afiadir multiplicando et en los fasores, o anadiéndolo en la fase ar-
bitraria ¢.

Podemos utilizar las ecuaciones (30) y (31), de manera que la onda de
tension resulta:

v=VteV + V ' (67)

Y la de corriente:

RS
i= 0[VJ'e Z_y e*YZ} (68)

donde y es la constante de propagacion de la linea y se expresa segin la
ecuacion (15).

3.2. Propiedades de las sefiales sinusoidales

Una vez definida la forma de las sefiales que introduciremos en la linea de
transmision pasaremos a ver qué propiedades tienen y como circulan.

3.2.1. Longitud de onda

Recordad que en el caso de lineas de transmision ideales, la atenuacién es nu-

la, o =0, ya que no existen pérdidas y, por tanto, sustituyendo en (15) (que

aparece reproducida a la derecha):

y=jp= o/LC (69)

9

Podéis ver las lineas de transmision
ideales en el subapartado 1.6.2 de este
médulo.

La constante de
propagacion

La ecuacién (15) de la constan-
te de propagacion es:

=0+ jB =R jol )G+ joC)
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Y si recordais la definicioén de la velocidad de fase, teniendo presente que la
fase es wt — Bz, y que para calcular la velocidad de fase hacemos ot — pz = cons-

tante tenemos:

dz o

CZVPZEZE (69b)

donde B es el namero de onda relacionado con la frecuencia de oscilacién de
la onda, », segiin la ecuacion (69). La frecuencia angular, o, se relaciona con
la frecuencia lineal, f, mediante la siguiente ecuacion:

o=2n-f (70)

donde fes la frecuencia de la onda que se propaga dentro de la linea.

Si tomamos la segunda parte de la ecuacion (69b) y sustituimos la ecuacién

(70), podemos llegar a la expresion:

B:%—)B:Zné—)ﬁ%zZn (71)

Dado que se cumple la relacion siguiente para cualquier tipo de ondas:
A-f=c (72)

donde X es la longitud de onda, tenemos:

2
B[%j:Zﬁ—)ﬁX=2n—>B=7ﬁ (73)

Denominaremos longitud de onda A a la distancia minima entre dos
puntos de la linea que estén siempre en fase o, lo que es lo mismo, a una

distancia entre si de 2x.

Asi, segan la ecuacion (73), los términos que estén en fase deben cum-
plir BA = 2x, es decir:

% Lp=2t (74)

3.2.2. Interferencia

Las ondas de tension progresivas y regresivas de la ecuacion (67) se pueden in-
terpretar como dos vectores que se mueven en sentidos contrapuestos en el
plano complejo (recordad la notacion fasorial de (63)). Por tanto, la tension
total en un punto z, v(z), tendra un maximo cuando ambos vectores, V*e™*y
V™ e, se sumen, o estén en fase (ved la figura 27a), y tendra un minimo cuan-

do ambos vectores se resten, o estén en contrafase (ved la figura 27b). En la

Recordad

Velocidad de fase:

v = dz
P dt
Podéis ver la velocidad de fase en el
médulo “Ondas”.

Recordad

Estamos considerando que las
ondas que estudiamos se des-
plazan a la velocidad de la luz
en el vacio, c.

Podéis ver el ejemplo 1.1 del
subapartado 3.1.2 del médulo “Ondas”.



CC-BY-SA ¢ PID_00159140 50 Lineas de transmisién

figura tenéis tanto la representacion en ondas como la representacion fasorial,
en la que los fasores aparecen dibujados como vectores que giran el dngulo

que da la fase.

Figura 27
Figura 27
a. Onda progresiva P ;
y . /\4>/;\ Representacién fasorial de las
V=Vv+ v | ondas de tensién progresiva y
+
v \/ X regresiva en el plano complejo.
) 1 L En fase Suma (flecha mas amplia) en
e v+e—JBZ X / fase de las dos ondas de tensién
/\ (a) y suma en contrafase (b).
- 1
v=velP? v \/ :
-—
Onda regresiva
b.
v Onda progresiva
_— !
vi= V+e_'i i v \_//I'\
- I
N : En
V=V +Vv | «—— | contrafase
I
AN
I
- —jBz o -
v=Ve Onda regresiva

. . . L VT
Podemos hacer la misma suma fasorial con las ondas progresivas, i* = Z—e v,

0
y regresivas, i” = V_e+YZ , para la corriente (figura 28a y figura 28b):
0
Figura 28
Figura 28
b Onda progresiva o o tasorial de1
. — epresentacion fasorial de las
/ i=it+i - /\ /7\ ondas de corriente progresiva
] \/ X o y regresiva en el pla’no comple-
. i o [ENIEER jo. Suma (flecha més amplia)
e (W/Zo)e_‘lﬁz X / en fase de las dos ondas (a) y
/\ suma en contrafase (b).
- 1
e Bz §= :
i~=(V /Zpe f T
\_/ PR
Onda regresiva
b.
/ Onda progresiva
_— !
jpz 1" N
it=(V*/Zp)e” |
\./ : | En
=it :‘,...---" contrafase
: /\\E/
I
- - Bz -
i—=(V/Zpe Onda regresiva

Si recordais las ecuaciones (30) y (31), cuando la tension tenga un maximo, la

intensidad IIl presentard un minimo, y viceversa, a causa del desfase de 180°
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entre la onda regresiva de tension y la onda regresiva de corriente (podéis ver
la figura 29). Este es el motivo de que la impedancia caracteristica varie a lo

largo de la linea de transmision.

Figura 29
v Ad = 180°
—»
| Max. i
i \/‘F
i s
o\ : ¥

Los maximos de tension estaran desfasados 180° respecto a los maximos
de corriente y viceversa, con los minimos respectivos. Este desfase pro-
voca que cuando tenemos un maximo de tensiéon en un punto de la li-
nea de transmision, en este mismo punto haya un minimo de corriente.

3.3. Coeficiente de reflexion en una linea de transmision ideal

con seiiales sinusoidales

Ahora que habéis visto como interfieren las ondas progresivas y regresivas, po-
demos calcular el coeficiente de reflexion a partir de estas ondas progresivas y

regresivas del mismo modo que hemos hecho antes.

Segtn las ecuaciones (67) y (68), las ondas de tensién y de corriente tienen for-
ma sinusoidal. Esto supone que su valor vaya variando a lo largo de la linea en
funciéon de la posicidn, z. Si hemos definido la impedancia, segin la ley de
Ohm, como el cociente entre la tension y la corriente, en cada punto de la li-
nea ird variando en funciéon de los valores de v e i.

Para calcular la impedancia de la linea en cualquier punto, consideraremos
una seccion de linea de longitud / cargada con una impedancia compleja Z;,

tal como podéis ver en la figura 30.

Figura 30

ZO: B / ZL

Figura 29

Desfase de 180° entre los
maximos de la onda de tensién
y de la onda de corriente.

Podéis ver la definicion de coeficiente de
reflexién en el subapartado 2.1 de este
médulo.

Podéis ver la impedancia en el
subapartado 1.6.1 de este médulo.

Figura 30

Linea de transmisién cargada
con una impedancia general
(compleja).
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Debéis fijaros en el hecho de que hemos cambiado el origen del sistema
de referencia en este circuito. Ahora la carga se encuentra en el origen,
z=0, y el generador de sefiales se encuentra en z = —/. Esto lo hacemos
porque partiremos de las condiciones en las que la onda progresiva ya
ha llegado a la carga y, por tanto, tenemos un coeficiente de reflexion
pr- A partir de este punto veremos como evoluciona, o se transforma,

este coeficiente a lo largo de la linea de transmision.

El primer paso para calcular la impedancia en cualquier punto de la linea es
calcular el coeficiente de reflexion de forma compleja. Para hacerlo aplicare-
mos la ecuacion (46) y tendremos presente que estamos en el caso sin pérdidas
y, por tanto, a =0 (ecuacidén 69). Ademads, escribiremos las ondas de tension
progresivas y regresivas en forma fasorial, de manera que obtenemos:

- Vel

p(2) =:—+ = el % (75)

La ecuacién (75) nos muestra que el coeficiente de propagacion en cualquier
posicion, p(z), depende del coeficiente de reflexion en la carga, p;(z=1) y de
una fase, 2z. Esta fase hace que el coeficiente de reflexion vaya variando a lo

largo de toda la linea de transmision, I.

A la variacion del coeficiente de reflexion a lo largo de la linea, la deno-

minaremos propagacion del coeficiente de reflexion.

Ejemplo de propagacion del coeficiente de reflexion

Dada una linea de transmision ideal con una impedancia caracteristica, Z; =50 Q, y con
una impedancia de carga Z; = 50 + 100 Q, calculad el coeficiente de reflexién a una dis-
tancia d = —)\/8 de la carga (el simbolo negativo de la distancia se debe al hecho de que
partimos del valor del coeficiente de reflexion en la carga, z=1I, y entonces nos desplaza-
mos hacia atras A/8).

Soluciéon

Para poder aplicar la ecuacién (75), en primer lugar debemos encontrar el coeficiente de
reflexion en la carga, p;.

T

7, -7, 50+j100-50 42 ij 76)
Z,+Z, 50+j100+50 2

PL

y ahora ya podemos calcular el coeficiente de reflexion en la posicién d = —A/8, sustitu-
yendo en la ecuacion (75):

AP i* = -

Observad que hemos aplicado la ecuacién (74) para no tener que calcular el coeficiente
de propagacion.

Recordad

Para pasar un nimero comple-
jo de forma binémica

z=a+bi

a forma exponencial \z\e“’
hay que:

|l = Va? + b2

o= arctané
a

Tened cuidado con el signo
de ¢.
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3.3.1. Coeficiente de reflexion en la carga

Para encontrar el coeficiente de reflexion en la carga, hay que calcular este co-

eficiente de reflexion utilizando la ecuacion (75) en la posicién z = 0:

V- Z; -7
=o(z=0)=— =2L " 20 78
PL p( ) ‘/Jr ZL+ZO ( )

Observad que la ecuacion (78) concuerda perfectamente con la ecuacion (46)

para el coeficiente de reflexién en una carga:

voah, 79)
V+ ZL +ZO PL (

3.4. Impedancia de entrada en una linea de transmision

con seiiales sinusoidales

Ahora calcularemos la impedancia en la entrada de la linea de transmision

cuando tenemos una sefal sinusoidal.

Si aplicamos la ley de Ohm y dividimos la expresion de la onda progresiva de
tension, ecuacion (30), por la onda progresiva de corriente, ecuacion (31), ob-
tendremos la impedancia en la entrada de la linea, Zp. Esta impedancia la po-

demos calcular con la siguiente ecuacion:

+ —
ZIN:V—=V +v (80)
i i+

donde vy i representan la tension y la corriente en la entrada de la linea, en

la posicion z = -1 en nuestro ejemplo.

Si aplicamos la ecuacién (31) en la ecuacion (80) obtendremos:

Zy =Zy V. (81)

Y si sustituimos las ondas progresivas y regresivas de tensién y corriente por

su notaciéon fasorial (ecuaciéon (67)), tenemos:

Ve B velP?

Ve el ®2

Ziy =
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También podemos expresar la ecuacion (82) dividiendo el numerador y el de-

nominador por V*:

+ +
ZIN =2y V+ L (83)
V™ bz _ VT jpz
vt vt

Si ahora sustituimos la ecuacién del coeficiente de reflexion, que es la segunda

igualdad de la ecuacion (78), y hacemos z = -l nos queda:

Iy =Zo S TPLE

(84)

La ecuacion (84) expresada en la forma trigonométrica y empleando
la expresion (78) para py, nos da la impedancia en la entrada de la li-
nea en funcion de la impedancia de carga, Z;, y la impedancia carac-
teristica, Z:

Zy CcosBL + jZy senfl
0 ZycosBl+jZy senfl

ZIN = (85)

Observad que esta expresion nos da, de hecho, la impedancia en cualquier
punto de la linea, ya que si queremos la impedancia en un punto de la linea,
podemos pensar que “cortamos” la linea en aquel punto y que, por tanto, tie-
ne aquella longitud. Podemos expresar la ecuacion (85) de una manera mas

compacta si dividimos numerador y denominador por cos(Bl):

cospl ., senf/l
Lcospr "7 cospe _ 7, Zp +jZytan Bl
Zo cosp/ ‘iz, senp’ Zy+jZ tanp/e

cosfp/ cosf/

Zin=2y (86)

La ecuacién (86) es una ecuacion dificil de representar graficamente, ya que contiene tér-
minos exponenciales y depende del coeficiente de reflexion en la carga. Para poder tener
una representacion grafica de la evolucion de la impedancia de entrada, podemos escribir
esta ecuacion de la forma:

ZIN = Zotanh(B€ + Bz) (87)
donde
Z
5, ==L 88
7=7 (88)

Para que os hagdis una idea, la representacién grafica de la tangente hiperbodlica es:
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Figura 31

tanh(x)

O sea, que sus valores estan situados entre -1 y +1.

3.5. Periodicidad de la impedancia de entrada, o lineas de 1/2

Ahora veremos como la impedancia que podemos medir a lo largo de la linea

de transmisién tiene un comportamiento periodico.

Observad que las ecuaciones (85) y (86) son funciones periédicas con periodo
proporcional a la longitud de la linea de transmision, / (recordad el factor pl).
Esto se debe a la periodicidad de las funciones trigonomeétricas que la forman,
que es de 2xn radianes:

cos(a+2m) = cos(al) (89)
y

sen(c+2m) = sen(a) (90)
Y de la misma forma:

cos(o+m) = —cos(ar) 91)
y

sen(ov+m) = —sen(a) (92)

Las funciones trigonométricas de las ecuaciones (91) y (92) cambian su signo
cada = radianes, aunque manteniendo su valor absoluto. No obstante, en el
caso de la ecuacion (85) significa que se cambia el signo del numerador y el
denominador, por tanto, el resultado es el mismo, tal como mostramos en el
siguiente desarrollo, en el que hemos afiadido = al argumento para ver su pe-
riodicidad:

_Zpcos(Bl+m)+jZgsen(Bl+mn) —Zp cos(Bl)—jZgsen(Bl)

N= Zycos(Bl +n) + jZy sen(Bl + m) - —Zysen(pl)—jZ; cos(Bl) B

_AZpcosBh +jZosen(BD)] _ ,
—[Zy cos(Bl) + jZ; sen(Bl)]

93)

IN

Si tomais la ecuacién (74), para poder anadir este desfase de = radianes en la
linea de transmisién, veréis que hay que (recordad que f = 21/A):

BE:n—M:% (94)

Figura 31

Representacion de la funcién
tangente hiperbdlica de x.
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De donde podemos deducir que:

La impedancia de las lineas de transmision tiene una periodicidad de A/2.
Esta periodicidad significa que cada A/2 toman los mismos valores las
ondas de tension y corriente. Es decir, la impedancia de entrada toma
el mismo valor si vamos introduciendo tantas lineas de longitud A/2

CcOmo queramos.

A continuacién veremos algunos casos particulares, como el cortocircuito y el

circuito abierto.

3.5.1. Impedancia en cortocircuito y en circuito abierto

Una vez que hemos calculado de manera general la impedancia de entrada de
la linea de transmision, podemos calcular los siguientes casos particulares:

¢ Impedancia en cortocircuito, que simbolizaremos Z_.
¢ Impedancia en circuito abierto, que simbolizaremos Z_,.

Si tomais la ecuacién (84), podemos concretar ambos casos particulares en
funcion de los valores de la impedancia de carga Z; :

e Para Z; = 0, tenemos la linea de transmisiéon en cortocircuito, ya que es
como si tuviésemos una carga de resistencia R = 0 (podéis ver la figura 32).

Figura 32
Figura 32
Linea de transmisién en corto-
4 I circuito
2 ’ 2y, '
41
— z=- z=0
Podemos calcular la impedancia en la entrada del circuito, Z,., que sera pu-
ramente reactiva. El valor de esta reactancia en cortocircuito lo denomina-
remos y.. jVeadmoslo! Si en la ecuacion (85) sustituimos Z; = 0, obtenemos:
_ iZO tanB( ] — 7 La letra y es la letra griega khi
Zoe =2y Z = jZotan(Bl) = jy. 95) minuscula y se Iege “ilg'.

Para Z; — oo, tenemos la linea de transmision en circuito abierto, ya que si
tenemos una resistencia infinita es como si no tuviésemos conectados los

dos extremos de la linea de transmision (podéis ver la figura 33).
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Figura 33
Z
q —0o—
Vg Zy, B :
— z=-] z=0

Podemos calcular la admitancia en circuito abierto, Y., que también serd

puramente reactiva, en funcién de la reactancia en circuito abierto y ;.

1
7 =— 96
ca Y., (96)

Si en la ecuacion (86) sustituimos Z; — o, obtenemos:

(ZL —)OO)+iZ0 tant . ZO

Z., =27 =— =i
@0 G j(Z, > wtanpl tanpr X 97)

La impedancia de entrada en los casos de circuito abierto y cortocircuito es
siempre reactiva, ya que la impedancia Z s6lo depende de y. Los valores posi-
bles de la impedancia de entrada en cortocircuito, Z.., y en circuito abierto,
Z.4 los valores de la ecuacion (95) y (97), varian entre —o y +o0 segtn la longi-
tud de la linea (ved la figura 34a y la figura 34b).

Figura 34

Bl =w/c

/2 3n/2 n/2 n 3n/2

Tal como podéis ver en los dos casos de la figura 34, la impedancia en circuito
abierto, Z,, y en circuito cerrado, Z_, tienen representaciones muy parecidas

para un mismo valor de B/ salvo un desfase de /2 radianes. Este desplazamien-
to se puede expresar tal como podéis ver en la ecuacién siguiente:

ZecBl) = Zeq (Bl +7) (98)

3.6. Inversor de impedancia de entrada o lineas de 1./4

Hemos visto que cuando tenemos una sefial sinusoidal que circula por el in-

terior de una linea de transmision, esta no se ve perturbada si afladimos un

Figura 33

Linea de transmisién en circui-
to abierto.

Figura 34

Representaciones graficas de
las impedancias, Z., en circui-
to cerrado (a) y en circuito
abierto Z,, (b). Observad que
sus valores varfan entre —o y
+o0, y que entre Z..y Z., hay
un desfase de n/2.
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trozo de linea de longitud igual a la mitad de la longitud de onda de la sefial

sinusoidal, A/2.

Ahora veremos qué sucede si, en lugar de una linea de A/2, tenemos una linea
de longitud A/4. Tomamos este valor ya que la linea de transmisioén presenta
un comportamiento curioso cuando su longitud es igual o proporcional a una

cuarta parte de la longitud de onda de la sefial que circula por esta.
Para ver qué pasa en este caso operaremos igual que hemos en el anterior.

Si recordais la ecuacion del coeficiente de propagacion, ecuacion (74), y susti-

tuimos el valor de la longitud de la linea de transmision por A/4, obtenemos:

2n 2n

en ese caso, al sustituir en la derecha ¢ por A/4, tenemos para B/:

2Tk @
(===
p A4 2 (100)
Si aplicamos este resultado a la ecuacion (85), obtendremos:
T . e
Z; cos— + jZysen— 2
Zin =2 2 2 _ %o (101)

T . T Z
ZnCOS—+ jZ; sen— L
0 2 J4L 2

Y si utilizamos el resultado de la ecuacion (101) para simplificar, obtenemos:

ZIN 1 — 1

—:——)Z = =

7 2 N7 (102
Zy

donde Zjy representa la impedancia de entrada normalizada, ya que la he-

mos dividido entre Z,.

Normalmente la normalizacién de un pardmetro, o de una lista de valores (por ejemplo
entre 0 y 10), se hace para pasar este rango de valores a un rango normalizado entre O y
1. Para normalizar, lo que haremos seré dividir los valores de la lista por el valor mdximo
de todos los posibles en esta lista, en nuestro ejemplo, 10. Asi ya tenemos que todos los
elementos de la lista tendrdn un valor entre O y 1.

En este caso, lo que hacemos es normalizar el rango de valores de la impedancia de entrada
Zy al valor de la impedancia caracteristica de la linea de transmisién, dividiendo por Z,.

La ecuacion (102) nos dice que las lineas de transmision con una longi-
tud de A/4 actian como inversores de impedancias, ya que a partir de
una linea de longitud igual a una cuarta parte de la longitud de la onda

que circula por esta, laimpedancia normalizada pasa de ser Z a ser L
V4

Podéis ver cémo hemos obrado en el
caso de impedancia en cortocircuito y en
circuito abierto en el subapartado 3.5 de
este médulo.
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3.7. Ondas estacionarias

Ahora que habéis visto como circulan las sefiales sinusoidales por el interior
de las lineas de transmisioén, podemos estudiar un caso particular del compor-

tamiento de las lineas cuando circulan por estas ondas estacionarias.

Tal como indica su nombre, las ondas estacionarias son un tipo de onda sinusoi-
dal que tienen la propiedad de estar “quietas” dentro de la linea de transmision.
Con el término quietas queremos decir que siempre tienen los maximos y los
minimos en la misma posicién. Después del desarrollo, veremos cOmo es que

las ondas estacionarias presentan esta caracteristica tan curiosa.

Cuando por una la linea de transmision s6lo se transmite una onda progresiva
(positiva o negativa), podemos medir la amplitud de la tensién mediante su
valor eficaz. Este valor nos indica la media de la amplitud de la onda mientras

se desplaza por la linea, que permanecera constante a lo largo de toda la linea.

Si tomais la ecuacion (65) y calculais el valor absoluto de la onda progresiva,
nos quedara:

V(2)| = IV*] = |V*etfot-iB2) (103)

El simbolo de dos barras verticales |X| indica valor absoluto de X o, en el caso de las ten-
siones y las corrientes, su valor eficaz, IVl y |l respectivamente. Calcularemos el valor efi-
caz de una onda de tension sinusoidal a partir de la integracion de la onda desde £ =0
hasta el infinito t — o, como:

2y, (104)

V]= [ Vysen(ot)dt =
0 2

donde Vj, es el valor de la amplitud de la onda. El valor eficaz es un valor constante.

En la figura 35 podéis ver la representacion de la onda progresiva y su valor
eficaz. Este valor eficaz de la onda progresiva de tension, ecuacién (104), es

constante para cualquier valor de z.
Figura 35

+ yt e—fT‘Z

N /N N N

O VA VAV

Ahora bien, hay que tener en cuenta el hecho siguiente:

Cuando dentro de la linea se propagan al mismo tiempo una onda pro-
gresiva y otra regresiva, el modulo de la tension puede fluctuar, a causa
de la interferencia entre las dos ondas (ved la figura 37), entre los si-
guientes valores (recordad la figura 27):

Recordad

Estamos estudiando el caso sin
pérdidas, es decir, o = 0. Por
ello, en (103) hemos puesto jB
en lugar de y.

Figura 35

Representacion del valor eficaz
V¥l de una onda de tensi6n
progresiva Ve /B2,

Recordad

La onda de tension se repre-
senta como vy su amplitud
como V*.

Podéis ver que los valores maximos y
minimos son el resultado de la
interferencia entre la onda progresiva y
la regresiva en el subapartado
Interferencia de este médulo.
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Estos puntos de maximo y minimo los podéis ver representados en la figura
36.

En la figura 37 podéis ver como se crea la onda de interferencia a partir de la
suma entre la onda progresiva y la onda regresiva a medida que ambas se pro-
pagan por la linea. En el caso a) las dos ondas se encuentran casi en fase, por
lo que la amplitud de la onda resultante es casi el doble de la de las ondas ini-
ciales. En el caso c) las dos ondas se encuentran en contrafase, de manera que

la onda resultante tiene amplitud cero. En el caso b) podéis observar el caso

e Un valor maximo que aparece cuando los vectores Vte Pz y V-etiP?

se suman en fase y que estara expresado por la ecuacion siguiente:
Vpax! =1V + 1V (105)

La ecuacion (104) la podemos expresar en funciéon del coeficiente de
reflexion, py, utilizando la ecuacion (46):

IV paxl = V(1 + Ipg)) (106)

Un valor minimo que se produce cuando los vectores Ve 78 y v-¢*P?
se suman en contrafase, determinados por la ecuacion siguiente:

Vil = 1VH] = 1V (107)

Esta ecuacion la podemos expresar en funcion del coeficiente de re-
flexion, p;, volviendo a utilizar la ecuacién (46):

|V il = 1V = Ipp]) (108)
Este minimo se da a una distancia A/4 a la derecha o a la izquierda
de la situacion del valor maximo. Recordad que B-A/4 = /2 es una

distancia igual al desfase para pasar de un maximo a un minimo en

una onda sinusoidal (podéis ver la figura 36).

Figura 36

intermedio del resultado de la interferencia entre las dos ondas.

Figura 36

Distribucion del médulo de la
amplitud en una linea de trans-
misién con una onda de ten-
sion estacionaria t.
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Figura 37

a. Interferencia resultante

Progresiva
—

b. Interferencia resultante

Progresiva
—_—

c. Interferencia resultante

Progresiva
R

Ahora veremos qué expresion tienen estas ondas, que veremos que son ondas

estacionarias.

Si representamos las ecuaciones de las ondas de tension progresiva y regresiva

en funcion de la posicion, z, y del tiempo, t, (ecuacion (65)) nos quedara:

v(z,t) = vi(z,t) + v (z,1) (109)
O, lo que es lo mismo, en sus formas trigonomeétricas:
v(z,t) = IV*Isen(ot — Bz) + |V Isen(ot + Bz) (110)

Si, para simplificar, suponemos que las dos ondas tienen la misma amplitud,

IV =1Vl (111)
podemos utilizar la siguiente igualdad trigonométrica:
sen(0) + sen(¢) = ZCOS(%j ~ sen(e er ¢j (112)
Con 0 = ot — fzy ¢ = ot + Pz, obtenemos:
v(z,t) = 21V*Icos(Bz)sen(wt) (113)

Figura 37

Patrén de la onda resultante de
la interferencia entre una onda
progresiva (linea sélida) y otra
regresiva (linea disocontinua).
En el caso a. podéis observar
la interferencia constructiva,
en el c., la destructiva, mien-
tras que en el caso b., tenéis un
caso intermedio.

Enlace de interés

En el enlace siguiente podéis
ver como se crean las ondas
de interferencia en una
representacion en
movimiento.

El enlace es: http://
es.wikipedia.org/wiki/
Archivo:Standing_wave_2.gif

Recordad

Estamos en el caso a. =0y, por
tanto, y = jB.

Recordad

cos(—a) = cosa
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Esta ecuacion (113) no es la ecuacion de una onda normal que se propaga por
la linea de transmision, ya que no tiene el término (Bz + ot). Ha desaparecido
por tanto la propiedad de propagacion y por esta razon hablamos de ondas
estacionarias. La amplitud de la sefial resultante sera:

VI = 2IV*Icos(Bz) (114)

Y cada punto de la linea de transmision, z, vibrara con una frecuencia angu-

lar o.

La ecuacion (113) refleja el hecho de que la tension, v, en funcion del tiempo
ty de la posicion dentro de la linea, z, se ve representada por dos funciones

sinusoidales:

e La primera so6lo es funcion de la posicion:

21V*Isen(Bz) (115)
e La segunda solo es funcion del tiempo:
cos(wt) (116)

Es decir, todos los puntos de la linea de transmision se encuentran simultanea-
mente en fase, independientemente de su posicion, ya que la fase no depende
de z (no es del tipo (Bz + ot)), tal como sefialdbamos al principio de este

subapartado.

En la figura 37 podeéis observar que los nodos de la onda resultante
siempre se encuentran en el mismo lugar y que solo cambia la amplitud
de la onda. Este hecho refleja el caracter de estacionariedad. La ecuacion
(113) representa, por tanto, lo que denominamos onda estacionaria
(que adquiere la forma de la figura 36c).

3.7.1. Relacion de onda estacionaria

Tal como habéis visto anteriormente, las ondas estacionarias tienen un valor
de amplitud maxima, 1V,,;,!, y un valor de amplitud minima, |V,,;,|. Calcule-
mos ahora el pardmetro denominado relaciéon de onda estacionaria (ROE),
que se define como el cociente entre los valores maximo y minimo de la am-
plitud. El pardmetro ROE permite medir, en cierta manera, “como de estacio-

naria” es una onda estacionaria.

El parametro ROE, o §, nos da una idea de como de “buena” es una onda esta-
cionaria en términos del nivel de definicion de la onda o, lo que es 1o mismo,

de si se pueden diferenciar claramente los maximos de los minimos.

Podéis ver el concepto de onda
estacionaria en el médulo “Ondas”.

Podéis ver que las ondas tienen

un valor de amplitud maxima y un valor
de amplitud minima en el subapartado
3.7 de este médulo.

El parametro ROE en inglés recibe

el nombre de voltage standing wave ratio
r a menudo se encuentra expresado con
a sigla VSWR.
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La onda estacionaria se caracteriza por la relacion entre su maximo y minimo

de interferencia, dados por las ecuaciones (105) y (107) (o (106) y (108)):

B

V] 1ap
~[v] 1=l

_Vlmax
S =

= (117)
‘V‘ min ‘V+

El pardmetro S se denomina relacion de onda estacionaria o ROE. Este
parametro expresa como de ideal es la onda estacionaria mediante la re-
lacion entre sus amplitudes maxima y minima. Podemos relacionar este

parametro con el coeficiente de reflexion con la férmula:

1+|p|
S= (118)
1-p|

Donde también podemos encontrar | p| a partir de S.

S-1
- - (118b)
|p| S+1

En funcién de los valores del coeficiente de reflexién, la relaciéon de onda es-

tacionaria puede variar entre los valores siguientes:

e DPara una linea adaptada (sin reflexiones), Ipl = 0, y por tanto, el pardmetro
es S = 1. Este es el valor minimo que puede tener el pardmetro S, y nos dice

que no existe onda estacionaria.

e Sien lalinea hay una carga que refleja toda la energia incidente, el coefi-
ciente de reflexion Ipl = 1, y el pardmetro S — «. En este caso, la onda refle-
jada es igual a la onda incidente, de manera que toda la potencia vuelve al
generador. Este seria el peor caso, ya que la onda estacionaria es maxima y

el generador se puede dafiar si no esta protegido.

El valor de la relacion de onda estacionaria puede variar entre 1 e o, y
suele expresarse en decibelios [dB].

S(dB) = 20 log(S) (119)
Recordad que S representa un cociente entre tensiones.
El pardmetro ROE es muy importante, ya que nos da una idea de qué potencia

se refleja de vuelta al generador. En el caso de que la potencia devuelta sea

muy elevada, puede dafiar el generador si no esta bien protegido.

Podéis ver que en una linea adaptada
Ipl = 0 en el subapartado 1.9 de este
médulo.

Observacion

No confundid § con el parame-
tro de la transformada de La-
place, ya que el de Laplace es
en minuscula, s.
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Ejemplo de calculo del parametro ROE

Calcularemos el parametro S, o ROE, de una linea de transmisién de impedancia carac-
teristica 50 Q, por la que circula una onda progresiva de amplitud 1 V y fase n/4 radianes.
Cargaremos esta linea con una impedancia de valor Z; = 50 + j100 Q. También calcula-
remos los valores de tensiéon maximo, V,,4,!, y minimo, 1V,;,|, de la onda estacionaria.

Soluciéon

En primer lugar deberemos calcular el coeficiente de reflexion en la carga, p; (ecuacion
(46)), para poder aplicar la ecuacion (118). Asi:

Z,-Z, 50+j100-50 |

= = =——=0,5+j0,5
L= 7 v Z, 504100450 1+] / (120)
O, en notacién fasorial:
op = Qe% (121) Moédulo y fase de un
L= nimero complejo
. L Para pasar a notacion fasorial
Ahora ya podemos aplicar la ecuacion (117): un nl]pmero complejo z=a+ b,
debemos calcular el médulo y
1 V2 la fase del nimero complejo:
Lol "5
= = =5,82 122 2,42
(T (1z2) | -NaZ o 5?
2 .
i
Si ahora queremos calcular los valores de V5, v 1V,,l, aplicaremos directamente las 0 = arco tan(éj
ecuaciones (105) y (107):
A N2
‘Vmax‘ =V (1 + ‘pLD =[le4 (1 + 7) =17 Vrms (123)
y
. it 2
Vinin| = |V (1 =[p ) =[1€’# (1—§) =0,29V (124)

3.8. ;Qué hemos aprendido?

En este apartado nos hemos centrado en la transmision de sefiales sinusoidales

a través de las lineas de transmision.

Hemos definido como son las funciones de las ondas que circulan por el inte-
rior de la linea y como van variando los pardmetros definidos en el primer
apartado en funcion de la sefial. Con este objetivo hemos vuelto a encontrar
el coeficiente de reflexién en la carga y la impedancia de entrada.

El anélisis de las ondas nos ha mostrado una caracteristica curiosa de las sefia-
les sinusoidales: su periodicidad dentro de la linea de transmisién cada /2.
Esta propiedad nos ha permitido:

e Definir las impedancias de linea en circuito abierto, Z,, y en circuito cerra-
do, Z.

e Definir las caracteristicas de una linea de transmision inversora, que invier-

te la impedancia que tiene en la entrada y que tiene una longitud de /4.
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e Definir las ondas estacionarias como un efecto de interferencia entre la re-
flexion de la onda incidente en la carga y la propia onda reflejada, y definir
también su pardmetro de relacion de onda estacionaria (ROE).

Todos estos calculos son largos y pueden ser complicados. En el siguiente apar-
tado os mostraremos como utilizar una herramienta que nos facilitard mucho
todos los calculos de los parametros anteriores, la carta de Smith.

Recordad que el pardmetro ROE en
inglés recibe el nombre de voltage

standing wave ratio y a menudo lo

encontraréis expresado con la sigla
VSWR.
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4. La carta de Smith

Ya hemos visto como se comportan las lineas de transmision cuando se utili-
zan para transmitir una sefial sinusoidal. También hemos definido las impe-
dancias de entrada, Zpy;, de las lineas (recordad las ecuaciones (85) y (86)) y el

coeficiente de reflexion, p;.

El calculo de la impedancia caracteristica de una linea de transmision es esen-
cial para poder adaptar bien la linea y poder transmitir, asi, toda la potencia
generada por la fuente en la carga. Por esta razon, para poder simplificar estos

calculos, se invent6 la carta de Smith.

La carta de Smith fue inventada por P. H. Smith en el aflo 1939, mientras tra-
bajaba para los laboratorios Bell, para calcular la adaptacion de las lineas de
transmision a antenas de grandes dimensiones. Inicialmente propuso que la
carta tuviese un disefio de forma cuadrada, pero tenia limitaciones en el rango
de valores que se podian utilizar, hasta que resolvi6 el disefio utilizando coor-

denadas polares. Tenéis una carta de Smith completa en la figura 38.

Los transmisores de radio

En el caso de un sistema de transmision de radio, la antena esta disefiada especificamente
para el tipo de ondas que se quieren transmitir, y el generador sencillamente las genera.
Sélo necesitamos que la linea de transmisién que disefiemos se adapte a estos dos siste-
mas para realizar una buena transmision de la sefial.

La carta de Smith se utiliza, entre otros usos, para calcular la impedancia
de entrada de una linea de transmision a partir de la longitud de la linea
con relacion a la frecuencia de la sefial sinusoidal que circula por esta,
y de su impedancia de carga, o, en un nivel mas avanzado, para acoplar
impedancias.

En este apartado veremos como es la carta de Smith, como estd disefiada y
como utilizarla, mediante algunos ejemplos.

4.1. Descripcion de la carta de Smith

En la carta de Smith representada se pueden ver:

e El coeficiente de reflexion: lo estara en forma fasorial, de manera que ten-

dra un médulo y una fase:

p =lple? (125)

Podéis ver el comportamiento de las
lineas de transmisién al transmitir una
sefial sinusoidal, las impedancias de
entrada y el coeficiente de reflexion en el
apartado 3 de este médulo.

Podéis ver el célculo de la impedancia
caracteristica de una linea de transmisién
en el subapartado 3.4 de este médulo.

Recordad

Laimpedancia de entrada de la
linea de transmisién, Z, varia
en funcién de la frecuencia de
la sefial sinusoidal (ecuacién

(90)).
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Figura 38. Carta de Smith completa
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e Laimpedancia de la linea de transmision, Zy (ecuacion 85):
Recordad

Los nimeros complejos se pue-
. den representar por compo-
0 2y cosPl+jZysenpl (126) nentes: parte real y parte

ZO CcosPl + jZL senfp/ imaginaria, por ejemplo: a+ jb;
o por médulo y fase, por ejem-
plo: Ae®, donde A es el médulo
y 0 el angulo o fase.

A=\/az+b2

0= arcotan(éj
a

Zin =
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Aunque, de hecho, la carta de Smith no representa las impedancias asi,
sino que las representa normalizadas respecto a la impedancia caracteristi-

ca de la linea de transmision, Zg:
7-Z (127)
2y

Ahora que ya hemos visto qué se representa, veamos como es la carta de
Smith. Tenéis una carta completa representada en la figura 38 y podéis ver que
estd formada por:

e Una primera circunferencia exterior donde se indica la fase (¢ en la ecua-
cion 125) del coeficiente de reflexion (podéis ver la figura 39) en grados
sexagesimales.

Figura 39

Circunferencia
de fase en grados
sexagesimales

e Una segunda circunferencia exterior donde se indica la longitud de onda,
A, de la sefial sinusoidal que hemos introducido en la linea en relaciéon con
la longitud, /, de la propia linea (ved la figura 40) A/I. Esta circunferencia
nos permitird propagar las impedancias y los coeficientes de reflexion, p, y
transmision, t, en las dos direcciones de la linea de transmisién: hacia el

generador y hacia la carga. Mas adelante ya veréis como se utiliza.

Si os fijais en el lado izquierdo de la circunferencia, veréis que esta el O, y
en el otro extremo el 0,25 (o A/4). Esto refleja la propiedad de periodicidad
cada 0,5X (o cada A/2) que ya hemos explicado.

Podéis ver la impedancia caracteristica
de una linea de transmisién en el
subapartado 3.6 de este médulo.

Figura 39

Circunferencia del angulo del
coeficiente de reflexién en gra-
dos sexagesimales.

Podéis ver la periodicidad en 1/2 en el
subapartado 3.5 de este médulo.
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Figura 40
Figura 40

Circunferencia de longitud de
onda que relaciona la frecuen-
cia de la sefial con la longitud
de la linea, con doble medida,
hacia el generador y hacia la
carga.

Circunferencia de longitud de onda

.

e Unas curvas de reactancia constante (ved la figura 41).

Figura 41
Figura 41

Carta de Smith donde hemos
2 o resaltado las circunferencias de
03 037 or reactancia y, constante y las cir-

ad w0 [ 15 Medida del circulo cunferencias de reactancia uni-

> 0 de reactancia normalizada taria.
'-'g ‘ K

Circulos de reactancia
unitaria, ¥ = +1

Circulos de reactancia unitaria, 3 = +1

Recordad

La reactancia es la parte imagi-
naria de laimpedancia y puede

En estas curvas, la medida de la reactancia se puede leer en el punto donde ser reactiva o capacitiva en fun-
. . . ) o cién de si es positiva o negati-
la curva corta la circunferencia del perimetro o, en una medida mas fina, va, respectivamente

en la circunferencia que corta el centro de la carta. Las circunferencias que
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cortarian el eje vertical que partiria la carta por la mitad son las circunfe-
rencias de reactancia unitaria x = +1, y esta disminuye a medida que crece

el radio de la circunferencia de reactancia constante.

En la figura 42 podéis ver mas simplificadas las circunferencias de reactan-
cia constante. En esta figura se han sefializado:

— La circunferencia de reactancia cero, y = 0.

— La circunferencia de reactancia unitaria.

— Las circunferencias de casos intermedios con 3y <1y y > 1.

Figura 42

Recta de R—w

Unas curvas de resistencia constante (ved la figura 43)

La medida de la resistencia se realiza cuando la circunferencia corta el eje
horizontal que divide la carta en dos hemisferios. La circunferencia que
pasa por el centro de la carta es la circunferencia de resistencia unitaria
R =1, que va disminuyendo a medida que crece el radio de la circunferen-

cia, y viceversa.

r=0

La circunferencia de reactancia
nula, y =0, es una recta, y esta
recta se puede considerar una
circunferencia de radio infinito.

Figura 42

Circunferencias de reactancia
constante paray =0, y <1,

x =11y — oo. Este primer caso
se sitla sobre el eje de ordena-
das (horizontal).
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Figura 43

En la figura 44 podéis ver una simplificacién de la estructura de las circun-

ferencias de resistencia constante.

Figura 44

Si tenemos en cuenta estas circunferencias de resistencia constante, el co-
eficiente de reflexion varia segin los diferentes casos en funcién del valor
de R (ved la figura 44):

— Para R = 0 es una circunferencia de radio unitario, donde conviven los
casos R=0Yy y = 0. Esta circunferencia es la que contendra toda el resto
de los valores de la carta y, por tanto, la circunferencia mas externa.

Figura 43

Circunferencias de resistencia
R constante en la carta de
Smith.
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— Circunferencia de R < 1. El centro de la circunferencia se encontrara a la

izquierda del eje de coordenadas.

— Circunferencia de R = 1. La circunferencia se encuentra centrada sobre
la parte positiva del eje de coordenadas.

— Circunferencia de R > 1. El centro de la circunferencia se encontrara a la

derecha de la mitad positiva del eje de coordenadas.

A partir de las circunferencias de resistencia y de reactancia constante, pode-
mos definir ciertas caracteristicas de la carta de Smith:

a) RespectoaR > oy y —>oyR— 0yy — 0.Sibuscamos estos puntos en la
carta de Smith de la figura 44, encontramos:

¢ Queel puntode R —» oy y — o se encuentra a la derecha del eje de abcisas
y representa el circuito abierto. A todos los puntos del infinito de la carta

de Smith, donde R — «, y — o 0 ambos, les corresponde p = 1.

¢ Queel puntodeR — 0y y — 0seencuentra a la izquierda del eje de abcisas
y representa el cortocircuito. A valores de Z simétricos respecto al eje de las
abcisas les corresponden valores de p también simétricos respecto al eje de
abcisas. La razon de esto es que la carta es simétrica en los dos hemisferios

divididos por la recta de resistencias.

b) En la base de la carta podéis observar cuatro rectas horizontales que presen-
tan los valores de las atenuaciones de la linea (en decibelios), de las pérdidas,
y lo que mas nos interesa, del modulo del coeficiente de reflexion y de trans-
mision, indicados en la figura 45. El modulo del coeficiente de reflexion se
puede leer en la mitad izquierda de la recta, en cambio, el coeficiente de trans-

mision se puede leer en la mitad derecha.

A partir de las ecuaciones del coeficiente de reflexioén (46) y de la impedancia
normalizada (102), podemos definir el coeficiente de reflexion tal como se lee

en la carta de Smith, como:

p=Z-1 (128)

donde hemos dividido numerador y denominador de (46) por Z; y hemos de-
finido Z = ZL

A
Ahora que ya habéis visto los componentes de la carta, veremos como se em-

plea.

Podéis ver el caso de un circuito abierto
en el caso b del subapartado 1.8.1 de
este médulo.

Podéis ver el caso de un cortocircuito en
el caso c del subapartado 1.8.1 de este
médulo.
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Figura 45

E L L LU L O 3.4

012 13K s 1 2
a1 03 a4 0 081 18 3

CER R A AT A

Medida del coeficiente de reflexién fMedida del coeficiente de transmisién

4.2. Como se utiliza la carta de Smith

La carta de Smith esta disefiada de manera que a partir de los valores de resis-
tencia y reactancia se puedan leer, de manera casi automatica, todos los valo-
res de los coeficientes de reflexion y transmisiéon utilizando las rectas de la
parte inferior y las circunferencias exteriores. En este apartado explicaremos

coémo se lee la carta.

En el subapartado anterior habéis visto qué representan las circunferencias di-
bujadas en la carta de Smith y cudles son los puntos mas importantes en refe-
rencia a la impedancia normalizada (tanto para la resistencia como para la

reactancia).

Antes de aprender a utilizar la carta de Smith, debéis tener en cuenta las si-

guientes consideraciones o propiedades de la carta:

a) Lasemicircunferencia superior, p >0, corresponde a las impedancias induc-

tivas (con reactancia positiva, y > 0) y la parte inferior, p <0, a las capacitivas

Figura 45

Coeficiente de reflexion y de
transmisién como proyeccion
de los pardmetros de la carta.

Enlace de interés

Podéis consultar y realizar
pruebas con una carta de
Smith en la pagina web
Interactive Smith Chart:
http://
Www.amanogawa.com/
archive/LossLessSmithChart/
LossLessSmithChart-2.html
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(reactancia negativa, y < 0). Estas reactancias tienen el mismo modulo, pero

cambia el signo debido a la fase.

b) Las resistencias normalizadas mayores que la unidad, R > 1, se encuentran
contenidas en la circunferencia de resistencia constante que pasa por el ori-
gen. Fl punto del centro, R = 1, corresponde a la impedancia que adapta la li-
nea. Recordad la figura 44.

c) El coeficiente de reflexién en una linea vale (recordad la ecuacién (75)):

p(2) = p(0)eH* (129)
De manera que cuando nos movemos por toda la linea, el médulo del coefi-
ciente de reflexion Ip(z)! es constante, mientras que su fase varia de manera di-
rectamente proporcional a la longitud (mirad el exponente de la ecuacion
(129)).

Figura 46

Hacia
el generador

Recordad que el coeficiente de reflexion es periddico cada A /2. Esta es la razon
por la que la circunferencia que mide la fase en una posicién dada de la linea
de transmision puede tener valores de 0 a 0,5: no son necesarios mas valores

porque después de A/2 todo se repite.

Asi, la carta nos permite mantener el modulo fijo e ir leyendo el valor del co-
eficiente de reflexion a medida que varia su fase.

Observad que si nos movemos en sentido antihorario o positivo sobre la cir-
cunferencia de fase de la carta de Smith, nos movemos hacia la derecha de la

Podéis ver que la fase varia de manera
directamente proporcional a la longitud
en el subapartado 3.3 de este médulo.
Podéis ver que el coeficiente de reflexién
es periddico cada /2 en el subapartado
3.5 de este médulo.

Figura 46

Direcciones de las longitudes
de onda relativas a la frecuen-
cia de la onda y la longitud de
la linea de transmisién segun si
nos movemos en direccién al
generador o a la carga.

Podéis ver la descripcion de la carta de
Smith en el subapartado 4.1 de este
médulo.
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linea, o hacia la carga, y cuando lo hacemos en el sentido horario o negativo,
hacia el generador (ved la figura 46).

d) Podéis calcular directamente el valor de la admitancia de una impedancia
situada directamente en la carta a partir del punto simétrico respecto al centro
de la carta (ved la figura 47). Recordad que para invertir la impedancia, s6lo es
necesario afiadir una linea de longitud A/4 o, lo que es lo mismo, dar una vuel-
ta de 180° a la carta de Smith.

Figura 47

\ sttty icatm s @@/
[ < wowamcananAT
w W PO TR T T T T I T VUL s et T TOUE i i
SELE] = " w8 LN [ RO 3T Tem e
PO TVt T I T DL T D I Mo e ey 33 3 8. Wy ;
. A . . -

Lo B R R Y £
2

. J

T

o PP S P TR T T A TR

L L L L LA L 1

]
-
p—
-y

Con estas propiedades bien entendidas, ya podemos pasar a ver un ejemplo de
como utilizar la carta de Smith.

4.2.1. Ejemplo de utilizacion de la carta de Smith

Supongamos una linea de transmision con impedancia caracteristica

Zo=50Qy con una carga de impedancia Z; = 50 - j50 Q, como la de la figura

siguiente:
Figura 48
Z
Vg Zp=500,p Z, =500 -j50Q

Recordad

La admitancia es el inverso de
la impedancia:

y=—
Z

9

Podéis ver que para invertir la
impedancia solo es necesario afiadir una
linea de longitud A/4 en el subapartado
3.6. de este médulo.

Figura 47

Lectura de los valores de admi-
tancia ¥ :% a partir del valor

de la impedancia Z .

Figura 48

Linea de transmisién con impe-
dancia caracteristica Zo = 50 Q,
e impedancia de carga
Z,=50-j50Q.
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Ahora calcularemos la impedancia normalizada y el coeficiente de reflexion.
Si partimos de la impedancia de carga:

Z;=50-j50Q (130)
y expresamos esta impedancia de forma normalizada utilizando la ecuacién
(102), obtendremos:

(131)

Donde Z es la impedancia normalizada. Podemos separar la ecuacion (131)
en parte real, donde tendremos R = 1, y parte imaginaria, donde tendremos
x =—1. El hecho de tener una reactancia negativa significa que esta reactancia

es capacitiva.

Figura 49

Figura 49
= g o =
A L = o
< ) = - - IE
. B
o y n 0y
(3 L
4 R
\ d
S 2
S, 1 BN\ Ko
La/8, m e
7,
s B
2, 3!
3 A i
&
= &
;f 1%
% [
I e [ ]

2 3.': H IR £ 2 gﬂ &
1l [ are 5
= E 3|2
2 :

B g
A
e "\
a2 g g
0“% B D — ) c:?
4
%‘b [ G
Gt
)
o W
A 3
oy ol
o - . ;‘
L3 I we -
T Impedancia 7/,
: Mo o ol w0
\ Médulo de P : mossenmrenirs — Fase de A
\‘ LOWD = TOWARD GENERATOR
wiwm 30 ) EIOT I PRI T YR 7 [ I 3 3 |
% - % = L] " 5 « 3 4 2 3 1ap LR LR E I PR L LR ] wow o
o 1 3o 0 Ns Vs sw o mou m e 81,03 o4 es sy 482 38 % 8 Wi
=% 1 0% 08 07 06 @5 04 63 ] ar  oos L L A U L e e B 45 W=
PR T Y ;h PR ST SV S ' i " PP TR T TR T T
L T L L) ' L T L L L LA L |
RN

Este punto se localiza en la carta de Smith mediante el punto donde confluyen
la circunferencia de resistencia R = 1 y la circunferencia de reactancia capaci-
tiva y = -1, tal como podéis ver en la figura 49 (recordad que la impedancia de
la carta estd normalizada respecto a la impedancia caracteristica de la linea Z)).

Ejemplo de célculo del médulo
y la fase del coeficiente de re-
flexién para una impedancia
caracteristica Z=1-j1Qy
una longitud de onda dadas.
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El coeficiente de reflexion p viene dado, en modulo, por la proyeccion del ra-
dio que genera la circunferencia que pasa por el punto de la impedancia noz-
malizada, que estd centrado en el centro de la carta (podéis ver la figura 49).
Este coeficiente es tinico para todos los valores de las impedancias de la carta

que cruza la circunferencia.

La fase se lee en la circunferencia exterior. Corresponde al punto en el que la
cruza una recta que sale del centro de la carta y pasa por el punto de la impe-
dancia normalizada. Asi obtenemos un valor del coeficiente de reflexiéon com-

plejo p = 0,45¢7034 (ved la figura 49).

Si ahora nos movemos hacia el generador, el punto que nos indica la impe-
dancia normalizada se mueve por encima de la circunferencia centrada en la
carta en sentido horario. A medida que recorremos la circunferencia vamos
cruzando diferentes circunferencias de resistencia constante, R, y reactancia
constante, y, por lo que obtenemos diferentes valores para la impedancia nor-

malizada Z.

Al mismo tiempo que nos movemos por encima de la circunferencia, también

vamos variando la fase del coeficiente de reflexion (ved la figura 50).

Figura 50
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Figura 50

Movimiento de la impedancia
delpunto A( Z =1 - 1) hacia
el generador hasta el punto B
(Z =0,38+/0,1).
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Observad que los puntos A y B de la figura 50 presentan el mismo moédulo del
coeficiente de reflexion, Ipl, lo que varia entre las dos impedancias es la fase

del moédulo, representadas como Fase de A 'y Fase de B.

4.2.2. Ejemplo de determinacion de impedancias de carga

En el subapartado anterior hemos visto como calculamos el médulo y la fase
del coeficiente de reflexiéon dada la impedancia de la carga. Ahora haremos el
calculo a la inversa, buscaremos la impedancia de carga dada una onda que cir-

cula por la linea de transmision

Supongamos que tenemos una linea de transmisiéon con una impedancia ca-
racteristica Zy =50 Q y queremos transmitir una sefial estacionaria con una
frecuencia f = 500 MHz. La sefial estacionaria que queremos transmitir tiene
las siguientes caracteristicas: el valor de amplitud de tension maxima es
IViax! = 6 V; la amplitud de la minima es 1V,,;;,| = 3V, y la distancia de un mi-
nimo voltaje a la carga es 142,5 cm. Con estos datos, queremos calcular la im-

pedancia de carga, Z;.

Figura 51

Figura 51

Punto A donde se cruzan la cir-
cunferencia de R= 0,5y el eje
%, = 0 (eje horizontal), equiva-
lentea Z =0,5+ 0, y propa-
gacién de la impedancia en
direccién a la carga con una
distancia de 31/8 hasta el pun-
to B, con una impedancia

Z =0,8+0,6.
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En primer lugar obtendremos el valor del parametro de relacion de onda esta-
cionaria ROE o § (recordad la ecuacién (117)), a partir del cual podemos obte-

ner el modulo del coeficiente de reflexion Ipl:

5= Vinasl _ (132)
|Vmin|

Y, segtn la ecuacién (118), el modulo del coeficiente de reflexion vale:

-1 _

1
(S+1) 3 (133)

|| =

Dado que la impedancia caracteristica de la linea, Z;, es puramente resistiva y
S no tiene unidades (ya que es la division de dos impedancias, recordad la
ecuacién (102)), Z también sera puramente resistiva y, por tanto, su reactan-

ciaes x=0.

Por otro lado, una sefial con frecuencia f= 500 MHz tiene una longitud de

onda A = 60 cm. Este valor podemos calcularlo a partir de la ecuacién (72):

108
Afzcor=Sn=S 108:0,6m:60cm (134)
f 5-10

Ahora transformaremos la distancia en centimetros entre el minimo de voltaje
y la carga en longitudes de onda, para tenerlo todo en las unidades de la carta
de Smith.

En el ejemplo que estamos considerando se nos dice que la distancia entre un
minimo de voltaje y la carga es d,,,;,.; = 142,5 cm. A partir de esta informacién

podemos extraer dos datos:

e La distancia d,;;, ; transformada en ntiimeros de longitud de onda es:

dmin—L _ 142,5 cm
A 60 cm

=2,375=(2+0,375)x=2x+%x (135)

y 2\ + 3A/8 equivale a 31/8, a causa de la periodicidad de la carta de Smith.
Es decir, si salen 2,375, es como si construyésemos el nimero sumando
fragmentos de /2 y nos acabasemos quedando con lo que queda cuando
no hay suficiente para hacer un nuevo fragmento. Asi, en la ecuacién an-
terior tenemos cuatro fragmentos de A/2, equivalente a 21, y 3A/8 es lo que

queda.

e La posicién de un minimo de tension, segin la ley de Ohm, implica una
impedancia minima. Si buscamos el punto de minima impedancia sobre la
circunferencia correspondiente al coeficiente de reflexion Ipl = 1/3, lo en-

contramos en R = 0,5y x =0 (punto A de la figura 51).
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Una vez localizado en la carta el punto minimo de impedancia, obtendremos
la impedancia en la carga buscada al girar, en sentido antihorario (en direc-
cion a la carga), el angulo equivalente a 31/8. Recordad que media circunfe-
rencia es equivalente a A/2 y que A/8 es 1/4 de circunferencia; por tanto, 31/8
es equivalente a 3/4 de circunferencia.

Hecho esto, ya podemos leer sobre la carta de Smith una impedancia norma-
lizada Z = (0,8 +j0,6), es decir, una impedancia de carga, Z;:

Z=0,8+0,6 (136)

Si tenéis en cuenta la ecuacién (131),

Zy=2-2y (137)
el valor real, no normalizado, de la impedancia de carga es:

Z; = (0,8 +j0,6)-50 = 40 + j30 O (138)

4.3. Precision de la carta de Smith

A estas alturas ya habréis notado que en algunos casos puede ser un poco di-
ficil medir con precision el valor de la impedancia con la carta de Smith. La
carta de la figura 38 estd disefiada de manera que a medida que la distancia
entre las circunferencias de resistencia constante, y de reactancia constante, se
va haciendo mas grande se introducen nuevas lineas para obtener una medida
mejor (podéis ver la figura 52a). En la parte de la derecha de la carta sucede
totalmente lo contrario, la precision es mucho peor, ya que tenemos menos

resolucion (ved la figura 52b).

Figura 52

a. Zona de resolucion b. Zona de resolucién
ampliada reducida

Figura 52

Zonas de la carta de Smith con
resolucién ampliada (a) y de
resolucion reducida (b).
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La precision de la carta es suficiente para la mayoria de los casos en los que os
podéis encontrar, ya que la escala angular en el perimetro tiene divisiones de
1/500 de longitud de onda (aproximadamente 0,72°) y la escala del coeficiente
de reflexion se puede leer con una precision de 0,002.

Como ejemplo: tenemos un transmisor de radio y queremos hacer llegar la seflal
hasta una antena mediante una onda de frecuencia f=1.000 MHz en un cable
de I =20 cm. La carta nos da una precisién de 20/500 = 0,4 mm, y es muy dificil
cortar un cable coaxial con esta precision, teniendo en cuenta su anchura.

4.4. ;Qué hemos aprendido?

En este apartado hemos definido los elementos que forman la carta de Smith
y hemos estudiado cémo se utiliza esta herramienta.

También hemos aprovechado para poner dos ejemplos de utilizacion, calcu-
lando las impedancias caracteristicas de las lineas de transmisién y determi-
nando cémo se “propagan” los coeficientes de transmision a lo largo de la

linea.

Ahora aprovecharemos esta herramienta tan potente para ver como podemos
adaptar las impedancias mediante unos ejemplos mas practicos.
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5. Adaptacion de impedancias

En el apartado anterior habéis visto cudles son los elementos de la carta de -
Observacion

Smith y coémo se utiliza esta para calcular coeficientes de transmision y para

En algunos casos la propia li-
nea de transmision actda como

bemos pasar a un nivel mas avanzado y utilizamos para ello la carta para adap- carga para otra linea de trans-
mision.

propagar una impedancia a través de una linea de transmision ideal. Ahora de-

tar la misma linea a una carga del tipo que sea, mediante la combinacién en
serie y en paralelo de estos elementos.

5.1. Adaptacion en serie

Podemos tomar como ejemplo de adaptacion en serie un circuito con una im-
pedancia de carga normalizada de valor Z = (1,5 +j1), como el punto A de
la figura 53.

Para adaptar la linea habrd que afiadir un elemento en serie en uno de los

Recordad que Ey X son valores
normalizados y, por tanto, no
tienen unidades.

puertos de la linea de transmisién. Dado que la carga que se ha de adaptar tie-

ne componente real normalizado (R = 1,5) e imaginaria normalizado (7 =1),

habria que poner un elemento que también tuviese componentes reales e ima-
ginarios. Para simplificar este elemento adaptador, buscaremos el punto de la
linea de transmision donde tengamos la parte real igual a 1 (solo componente
real) y asi poder tener un coeficiente de reflexiéon p = 0 (recordad la ecuacion
(46)).

Buscaremos el punto que corta la circunferencia de R =1 de la carta mas proxi-
mo en direccion al generador, ya que nos encontramos en la carga y solo po-
demos recorrer la linea en direccién al generador. Este punto es el valor
Z =1-j0,91 situado en el punto B de la figura 53, que se encuentra a una dis-
tancia d = 0,148 de la carga, que se sitta en la posicion Z; = 1,5 +j1 (punto

A de la figura).

Lo que haremos serd introducir una impedancia reactiva de valor jy = + 0,91
en serie con la linea (podéis ver la figura 54), en el punto de la linea 0,148\ de

la carga.

Lo que hemos hecho ha sido buscar la posicion mas proxima a la carga
en la que tenemos una impedancia equivalentea 7z =1 -;0,91 (en este
caso d = 0,1481), y hemos introducido en ella una reactancia para com-

pensar la parte imaginaria.
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Figura 53

e

Figura 53

Representacién sobre la carta
de Smith de la impedancia de

3 & carga Z ; =1,5+j1 (punto A),
s Fase de p, de la impedancia normalizada
3 Z =1-j0,91 (punto B) y de su
Impedancia distancia d = 0,148\ sobre la
NZ/Zp=1,5 + 1 circunferencia de longitudes
o de onda.
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—V\V VN d=0,148% + ni/2
p jx = —j0,91 >
L ! o VVN——— —o—
Voo T zp=1 Zg=1 z z;=1,5+j1
O _—Y ¥y S— O
—— r;.w= 1+j0,91
La linea de transmisién queda adaptada ya que:
Figura 54

Z=(1-j0,91)+j0,91=1 (139)
Recordad que la linea est4d adaptada cuando transmite toda la potencia a la car-
gay, por tanto, no hay onda reflejada. Este hecho se da cuando el coeficiente
de reflexion es cero, p = 0, lo que podéis comprobar sustituyendo el resultado

de la ecuacién (139) en la ecuacién del coeficiente de reflexién (ecuacién
(46)):
Z-1_1-1

= = =—=O
P Z+1 1+1

(140)

Circuito con una linea de trans-
misién en la que hemos intro-
ducido una impedancia
reactiva de valor j; =+ /0,91 a
una distancia 0,148 de la car-
ga.
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5.2. Adaptacion en paralelo

El procedimiento de adaptacion en serie no es el méas utilizado, ya que implica
“abrir” la linea de transmision para introducir la impedancia en serie dentro

de uno de los conductores de la linea.

Lo mas usual es utilizar una impedancia colocada en paralelo con la linea, ya

que solo necesitaremos conectarla entre los dos conductores.

Para hacer la adaptacion en paralelo trabajaremos con las admitancias en lugar
de las impedancias, para simplificar las ecuaciones.

La estrategia que seguiremos serd la misma que en el caso anterior: buscaremos
un elemento en paralelo que nos adapte la linea en funcién de la impedancia
caracteristica de la linea y de su carga.

Figura 55
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Si, como ejemplo, tomamos un valor de impedancia normalizada Z =0,67 -
j0,46, obtenemos un valor de admitancia normalizada, Y :

Z=0,67-j0,46 (141)

Figura 55

Representacion de la impedan-
cia Z =0,67 —j0,46, punto A,
y de su admitancia

1

Y =— =1+/0,7, punto B.
7 J p
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V= % (0,67 +1 j0,46) (0,67 —(;%,6 476;({)(?’64761 j0,46) (142)
Y, por tanto:
Y =1+j0,7 (143)

En la figura 55 podéis ver la representaciéon de la impedancia normalizada Z

y de su admitancia normalizada Y .

En este caso, la distancia en longitudes de onda entre la admitancia normali-
zada de la linea de transmision Y (punto B de la figura 56) y la impedancia

normalizada de la carga Z ; (punto A de la figura 56) es de 0,277A\.

Figura 56
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Si afladimos en paralelo una susceptancia cualquiera de valor Y =0+jB=0-/0,7,
la admitancia que se obtiene directamente es ¥ =1y, asi, la linea queda adaptada
(ved la figura 57).

Recordad

La susceptancia, B, es la equi-
valente a la reactancia, y, en la
admitancia compleja.

Figura 56

Representacion de la admitan-
cia ¥ =1+/0,7, punto A,

vy la impedancia de carga,
Z,=0,6 +0,8, punto B,
separadas por una distancia
en longitudes de onda
d=0,277x.




CC-BY-SA ¢ PID_00159140 86

Lineas de transmision

Figura 57
jB=-j0,7
_\/\/\/\— d=0,227 +ni/2
—
Zg
L o —o—— L —o—
Ve zp=1 zp=1 2,=0,8+0,6

— |_;W= 1 +}.0,7

No es necesario ir afladiendo impedancias y admitancias para adaptar lineas
de transmision. En algunos casos podemos utilizar lineas de transmision como

elementos adaptadores.

Tanto en el caso anterior de adaptacién de impedancias en serie como en este
caso, podéis utilizar un trozo de linea con un circuito abierto (en el caso de
adaptacion en paralelo) o con un cortocircuito (en el caso de adaptacién en
serie) para obtener los valores de reactancia necesarios para conseguir la adap-
tacion de la linea principal en su carga.

Esto se debe al hecho de que, en el caso de la adaptacion en serie, al tener una
linea de transmisioén en cortocircuito, tenemos resistencia cero, R = 0, por lo
que solo nos afecta la parte reactiva de la linea. En este caso nos encontraria-
mos sobre la circunferencia mas externa de la carta de Smith. El caso contrario
lo podemos aplicar en el caso de la adaptacion en paralelo y una linea de trans-

misién en circuito abierto.

5.3. Transformador )./4

Como acabamos de decir, las lineas de transmision también se pueden utilizar
como elementos adaptadores.

Aparte del procedimiento de adaptaciéon de impedancias explicado en el
subapartado anterior, también podemos utilizar el transformador en A/4 como
un recurso mas para adaptar impedancias.

Esta metodologia aprovecha la propiedad de inversién de impedancias de las
lineas A/4 que ya hemos explicado.

En este caso adaptaremos una carga resistiva Z;, (Z; = Ry) a una linea de impe-
dancia caracteristica Zy, mediante otra seccioén de linea de transmision con

impedancia caracteristica (podéis ver la figura 58):

Zo =207, (144)

Figura 57

Circuito con adaptacion de la
linea de transmision con una
susceptancia en paralelo.

Podéis ver la propiedad de inversion de
impedancias de las lineas 4/4 en el
subapartado 3.6. de este médulo.

Transformadores

Utilizaremos el término trans-
formador para expresar que el
efecto de introducir una linea
de longitud 1/4 provoca un
cambio en la impedancia ca-
racteristica de la linea de trans-
misién, Z
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Figura 58

VS‘ Zp,p Z'9,p Zp

Para una linea de transmision de longitud I = A/4 obtenemos (recordad las
ecuaciones (77) o las (99) y (100)):

27 2t A
l=—"0>Bl=——>Pl=
p A p A4 P

T

> (145)

de manera que segtn la ecuacién (101) podemos calcular la impedancia de en-

trada utilizando la ecuacion (144):

ZIN :Z—O :—ZORI‘ =

Z 146
R, R ° (146)

En la figura 59 tenéis el circuito con la linea de transmision con una impedan-
cia caracteristica Z, y la linea A/4 que utilizamos para realizar la adaptacion a

la impedancia de carga Z;.

Figura 59
ZQ o o
_ I ——
vg m— 2y Zg’ 2 Z
 —— —O— ——

.'IF ’—b ."2 = k/‘f
ZIN

En el caso de que la carga no sea puramente resistiva, tenéis dos opciones:

e Introducir el transformador A/4, 0 una linea de transmision de longitud
M4, en un punto de la linea de transmision en el que la impedancia de en-
trada sea puramente resistiva. Esto lo hacemos afiadiendo la linea de lon-
gitud I = /4 a una distancia A\ de la carga (podéis ver la figura 60).

Figura 58

Linea de transmisién con impe-
dancia Z, adaptada a la carga
Z; mediante otra linea de
transmisién con impedancia
caracteristica Z.

Fi

gura 59

Circuito con adaptacion de im-
pedancias que utiliza una linea
de longitud A/4.

Figura 60

Adaptacién de impedancias
mediante la insercién de una li-
nea A/4 a una distancia de la
carga en la que la impedancia
sea puramente resistiva (R)).

Figura 60
—— A A%
—
Z
R W L0 s s —" —
Vo —— 2z zy Z z Z
— 00— —-a— —— ——

f] ’—0 'IIZ =MA/4 ’—’
ZiN R,
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Asinos moveremos desde la carga, Z;, hasta el generador. De este modo es-
tamos repasando la circunferencia centrada en la carta y en algin punto de
la linea cortaremos la recta de impedancias puramente resistivas (eje hori-

zontal), o de reactancia nula y = O (ved la figura 61).

Figura 61

Figura 61

Puntos de la circunferencia
centrada en la carta de Smith
que cortan la recta de reactan-
cia nula, y = 0.

e reactancia nula

]
==

e Otra opcién es cancelar la parte reactiva de la impedancia de carga con un
elemento reactivo en serie o en paralelo, como en los ejemplos de las figu-

ras 54 y 57, y después afladir el transformador A/4.

5.4. ;Qué hemos aprendido?

La aplicacion de la carta de Smith nos ha permitido adaptar impedancias en

serie y en paralelo de manera rapida y sencilla.

También hemos visto como podemos utilizar las caracteristicas de las lineas de
transmision de longitud A/4 para ayudarnos en las adaptaciones de impedan-
cias. Hay que recalcar que la carta de Smith no solo nos ha sido ttil para cal-
cular los parametros de los elementos que debemos utilizar a la hora de
adaptar las lineas (su impedancia), sino que también nos ha sido atil para sa-
ber en qué posicién de la linea se deben colocar estos elementos (como la linea
de 1/4).
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6. Tipos de lineas de transmision

Después de haber iniciado, en el primer apartado, un recorrido en el que ha-
béis descubierto las caracteristicas principales de los modelos aproximados de
lineas de transmision, y algunas de sus aplicaciones a lo largo del segundo
apartado, habéis visto como se iba complicando todo. Afortunadamente, en
el tercer apartado hemos descubierto la carta de Smith, una herramienta que
nos facilita mucho los célculos y que nos permite tener una idea muy visual
del funcionamiento de las lineas de transmision y de su adaptacion.

Para finalizar este m6dulo, haremos un repaso rapido a algunos de los tipos de
lineas de transmision mas importantes que podéis encontrar en cualquier par-
te. Desde las lineas coaxiales del primer ejemplo (el cable de la antena del te-
levisor) hasta las lineas integradas en circuitos de alta frecuencia, que aparecen
encastadas directamente sobre las placas impresas de algunos aparatos.

Hay que remarcar que durante todo el modulo hemos tratado las lineas de
transmision como si fuesen lineas ideales, o sin pérdidas. Ahora veremos que
algunas de las caracteristicas principales de las lineas que ahora presentaremos
se basan precisamente en las pérdidas.

Por esta razon, en primer lugar haremos una pequefia introduccién a las pér-
didas en las lineas de transmision y veremos como estas pérdidas afectan a las
ecuaciones que hemos visto hasta ahora. Después introduciremos los distintos
tipos de linea. Hay que seflalar que solo presentaremos las ecuaciones que de-
finen las caracteristicas basicas de las lineas de transmisioén y que no desarro-

llaremos la matematica correspondiente a su deduccién.

6.1. Pequeiia introduccion a las pérdidas

Dentro del modelo equivalente de lineas de transmision presentado en el pri-
mer apartado, podemos considerar que se hallan los siguientes efectos que
provocan pérdidas en la linea:

e DPérdidas del propio conductor

e DPérdidas por radiacion

e Pérdidas por el calentamiento del dieléctrico
e DPérdidas por acoplamiento y descarga

6.1.1. Pérdidas del conductor

Toda resistencia por la que circula una corriente provoca una pérdida de po-
tencia. Estas pérdidas seran funcion de:

¢ lalongitud de la linea y
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¢ la amplitud del conductor.

Por tanto, para reducir las pérdidas del conductor, s6lo debemos emplear una

linea mas corta, o un conductor mas amplio.

Hay que tener en cuenta que parte de esta pérdida de potencia se debe a un
efecto denominado efecto pelicular, que es funcidn de la frecuencia de la sefial

que circula por la linea.

Las causas del efecto pelicular

El efecto pelicular se produce en un conductor debido a la circulacién de una corriente
por su interior. Al tener una corriente que circula por el interior del conductor, se crean
unas lineas de campo magnético mas intensas en el interior del conductor que en su su-
perficie. Estas lineas de campo magnético provocan una disminucién del flujo de co-
rriente y aumentan el flujo en una zona préxima a la superficie del conductor.

6.1.2. Pérdidas por radiacion

Las pérdidas por radiacion se deben al hecho de que los campos electromag-
néticos provocan que el conductor se comporte como una antena e irradie

energia hacia el exterior.
La cantidad de energia radiada dependera:

e del material utilizado como dieléctrico,
e de la distancia entre los conductores,
¢ de lalongitud de la linea.

6.1.3. Pérdidas por calentamiento del dieléctrico

Cuando tenemos una diferencia de potencial entre dos conductores se produ-
ce un efecto capacitivo que provoca el calentamiento del dieléctrico. Este ca-

lentamiento se puede propagar a lo largo de la linea de transmision.

En algunos casos (como en las lineas bifilares) el dieléctrico es el aire, por lo
que este efecto serd inferior frente a otros tipos de pérdidas que pueda tener la

linea de transmisiéon.

6.1.4. Pérdidas por acoplamiento y descarga

Las pérdidas por acoplamiento se dan cuando, tal como indica su nombre, se
produce una conexion entre dos lineas de transmision. Estas uniones se pue-
den hacer de muchas maneras diferentes, pero son estas mismas conexiones

mecanicas las que provocan estas pérdidas por acoplamiento.

Las pérdidas por descarga (o corona) se producen cuando la diferencia de po-
tencial entre los dos conductores supera la tensiéon de ruptura del material y

se genera una descarga entre un conductor y otro.

Veréis qué es una antena en el médulo
“Radiacion”.

Podéis ver las lineas bifilares en el
subapartado 1.2.2. de este médulo.

Tension de ruptura

La tensién de ruptura es el vol-
taje minimo a partir del cual un
material aislante se convierte
en conductor.
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6.2. Parametros caracteristicos de las lineas de transmision

con pérdidas

Hasta ahora hemos considerado lineas ideales y hemos ignorado:

e la resistencia de los conductores R,
¢ la posible conductividad G del medio dieléctrico que forma parte de las li-

neas (recordad la figura 15).

Una de las primeras consecuencias de las pérdidas en las lineas de transmision podéi P—
odéis ver que las sefiales sinusoidales de

. ez . .z . 2 ~ . frecuencias diferentes se transmiten con
es la aparicion de la dispersion, es decir, el fenomeno por el que las sefiales si- velocidades de fase diferentes en el

subapartado 0. de este médulo.

nusoidales que se transmiten por la linea con frecuencias diferentes lo hacen
con velocidades de fase diferentes. Esto lo podéis observar a partir de la ecua-
cion (71), en la que, para una misma linea con constante de fase §, la velocidad

de fase de la sefial sinusoidal, Ve, varia en funcién de la frecuencia f.
p=—" v == (147)

Observad que la ecuacion (147) se diferencia de la ecuacion (71) por el hecho

de haber sustituido la velocidad de la luz por una velocidad de fase, v

Ahora partimos de la ecuacion (15), en la que se define la constante de propa-

gacion y como:

y=a+jB=(R+joL)(G"+joC') (148)

donde B es la constante de fase y a la constante de atenuacién con dimensio-
nes de metro elevado a menos 1 (m™). Dado que la constante de propagacién
puede tener un valor real o complejo, las ecuaciones de la tension y de la co-
rriente (ecuaciones (16) y (17)) en la linea no cambiaran cuando calculemos

estas ecuaciones en el caso de que haya atenuaciones:
Wz,t) = VeVt =12 4 - eliof +12) (149)
i(z,t) = I* U0t =12) 4 [~ el +72) (150)

Una vez que tenemos las ondas de tension y corriente cuando se producen ate-
nuaciones, podemos calcular la impedancia caracteristica de la linea de trans-
mision. Si recorddis las ecuaciones (20), (21) y (26) y aplicamos la ley de Ohm,

podemos concluir:

Srjes _ 12 (151)
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donde Z representa la impedancia en serie e Y la admitancia en serie. Los va-

lores de Z e Y vienen dados por las ecuaciones siguientes:

Z=R'+joL’ (152)

Y=G"+joC’ (153)

6.2.1. Lineas de pérdidas bajas

Si utilizamos las lineas para transmitir seflales en una frecuencia de la banda
de microondas, es decir, de alta frecuencia, se da el caso de lineas con pérdidas
bajas. Esto lo podéis ver en el hecho de que las componentes resistivas debidas
a la inductancia y a la capacitancia son mayores que las debidas a los efectos

de la resistencia y la conductividad:

oL’ >>R’ (154)

oC’>> G’ (155)

y entonces podemos deducir los valores de la constante de fase, §, y de la ate-
nuacion, o, aplicando las aproximaciones de las ecuaciones (154) y (155) en

la ecuaciéon (151):

p=wVLC (156)
R  ZyG
=27y T2 <P (157)

donde Z; es la impedancia caracteristica de la linea, que es el caso que hemos

estudiado durante todo el médulo.

6.2.2. Efecto de la atenuacion en el coeficiente de reflexion

Si ahora tenemos en cuenta los efectos de la atenuacién o en el calculo del co-

eficiente de reflexion, obtendremos, a partir de la ecuacién (75):

p(2) = pp@?1? = pre 202 TI2B2 (158)

En este caso si que tenemos un efecto atenuador en el coeficiente de reflexion,
ya que lo tenemos multiplicado por una funcién exponencial con exponente

negativo (ved la figura 62).
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Figura 62

p(z) Senal sinusoidal normal

Senal sinusoidal atenuada

De la misma manera se veran afectadas las ecuaciones de la corriente y la ten-
sién en la linea de transmision, ecuaciones (65) y (66), ya que sustituiremos el
factor y por las mismas exponenciales de la ecuacion (158).

VH(z,t) = |VHe /ol iP2 (159)
],
it(z,t) = = e/t B2 (160)
0

Ahora que ya os hemos presentado las principales causas de las pérdidas en las
lineas de transmision y habéis visto su efecto en las ecuaciones que hemos de-
sarrollado a lo largo de todo el médulo, veamos algunos de los tipos de lineas

mas utilizados.

6.3. Tipos de lineas de transmision

En este subapartado introduciremos algunos de los diferentes tipos de lineas

de transmision que se utilizan més usualmente en los dispositivos actuales.

Debéis tener en cuenta que no demostraremos las ecuaciones que presentare-
mos para cada tipo de linea.

6.3.1. Lineas de placas paralelas

Las lineas de transmisién denominadas de placas paralelas estan formadas por
dos tiras de material conductor de amplitud w dispuestas en paralelo y separa-
das por una distancia h por un material dieléctrico.

Su andlisis puede llegar a ser muy complicado, ya que al tener dos placas pa-
ralelas, como en un condensador, existen unas lineas de campo que no van de
una placa a la otra siguiendo un camino perpendicular a las placas, sino que
pasan por el exterior del espacio entre los conductores (ved la figura 63). La
distorsion creada por estas lineas de campo se denomina efecto frontera.

Figura 62

Coeficiente de reflexién p(2)
afectado por una atenuacién
exponencial negativa (linea
punteada) en funcién de la dis-
tancia, z.
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Figura 63

Conductor 1 w

. Dieléctrico

Conductor 2

Es bastante dificil realizar un célculo exacto de los efectos que crean estas li-
neas de campo no perpendiculares, pero podemos simplificar los calculos
cuando la amplitud del condensador es mucho mayor que la distancia entre
las placas, w >> h. Es entonces cuando la capacidad del sistema se puede calcu-
lar utilizando la ecuacién del condensador plano:

C=¢ge, (161)

donde:

* g es la constante dieléctrica del vacio,

* ¢, esla constante dieléctrica relativa del medio,
e wes la amplitud de las placas conductoras, y

e hesla distancia entre las dos placas.

La impedancia caracteristica de la linea se puede calcular utilizando la ecua-
cion:
gL e _120nh (162)
0 vpe  cC o \Je, w

Con esta aproximacion, la corriente estd uniformemente distribuida y el para-

metro R’ (resistencia por unidad de longitud) es:

R'=2 (163)

= | =

donde expresamos la resistencia total del conductor como:

R L_ |ou (164)

"% Vo

donde o es la conductividad del conductor y 6 la profundidad de penetracién
en el conductor en la frecuencia f:

(165)

¢ es la letra griega épsilon

minuscula.

S eslaletra
yoesla

%riega delta mindscula
etra griega sigma
mindscula.
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La profundidad de penetracion es la distancia que una onda de frecuencia f pe-
netra hacia el interior del conductor.

Utilizando las ecuaciones (164) y (165) podemos definir las atenuaciones del
dieléctrico a; y del conductor o:

oy :% e tan(s) (166)

0 =L R _p gl (167)
ZZO Hh

De las expresiones (166) y (167) podemos deducir que, para una profundidad
de penetraciéon 8 constante con la frecuencia f,

¢ la atenuacion en el dieléctrico, a4, crece linealmente;

¢ la atenuacioén en el conductor, o, crece con la raiz cuadrada de la frecuen-
cia.

6.3.2. Lineas bifilares

Las lineas bifilares estan formadas por dos conductores en forma de hilo situa-

dos en paralelo uno respecto al otro (ved la figura 64). Se utilizan desde hace
mucho tiempo en lineas telegraficas y telefonicas.

Figura 64

Conductor 1 Conductor 2

Este tipo de lineas tienen el problema de que, al estar muy descubiertas (nor-
malmente s6lo estan recubiertas por un revestimiento de pléstico), se ven muy
afectadas por radiaciones e interferencias externas. También tienen una ate-
nuacioén intrinseca muy alta, hecho que hace dificil obtener unas impedancias
caracteristicas bastante bajas para permitir la transmision de una sefial a largas
distancias.

La impedancia caracteristica de una linea bifilar se puede calcular mediante la

siguiente ecuacion:

7 =120 cosh*l(g) (168)

e

Podéis ver la profundidad de
penetracién en el médulo “Propagacién
de ondas electromagnéticas”.

u es la letra griega mu minuscula.

Figura 64

Linea de transmisién bifilar en
la que los dos conductores se
encuentran separados por un
dieléctrico de constante dieléc-
trica relativa ¢,.
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donde:

e D esla distancia entre los dos conductores y
¢ del didmetro de los conductores (podéis ver la figura 64).

Los problemas de radiacién y de interferencias en este tipo de lineas se pueden
solucionar mediante los métodos siguientes:

e El trenzado de los cables. De esta manera hacemos que la propia induccion
Recordad

cruzada entre los cables sea la menor posible gracias al cruzamiento de un
Dentro de un conductor el
campo es cero. Pensad por
ejemplo en la jaula de Faraday,
en la que utilizamos una caja

conductor con otro.

e El apantallamiento utilizando un material conductor, que hace de barrera totalmente sellada y metalica
. . para aislar su contenido de in-
contra interferencias externas. terferencias externas.

6.3.3. Lineas de transmision coaxiales o concéntricas

Los conductores coaxiales se utilizan mucho, ya que no tienen las deficiencias
de las lineas bifilares.

Estas lineas estan constituidas por dos conductores cilindricos concéntricos. El
conductor exterior normalmente se fabrica con una malla de hilos trenzados
sobre un nucleo dieléctrico (normalmente de tetflén o polietileno) que cubre

totalmente el conductor interno (ved la figura 65).

Figura 65
Figura 65
Conductor 1 D[seﬁo dg lineas de transmi-
sion coaxiales.
/ Conductor 2

Dieléctrico

Dada la simetria de la estructura, la corriente se distribuye uniformemente y
su impedancia caracteristica Z es:

Z =%1n[%] (169)

y la resistencia unitaria R:

Ri(1 1
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donde:

® R, es la resistencia total del conductor,
e g es el radio exterior de la linea, y
e b es el radio interior de la linea.

Su atenuacion por pérdidas en los conductores podemos definirla como:
1+
R _ Rfs )

27, 120-2ma ln(zj

o =

(171)

Observad que la atenuacién es inversamente proporcional al didametro del ca-
ble y, por tanto, para tramos muy largos (como para lineas de television por
cable o Internet), conviene hacerlo cuanto mas ancho mejor para reducir al
maéximo la atenuacion. Esta solucion no es tan facil como parece, ya que un

cable muy ancho suele ser muy caro y muy pesado.

6.3.4. Lineas triplaca

Las lineas de transmision triplaca estan formadas por una tira conductora de
amplitud W centrada entre dos planos conductores (ved la figura 66), separa-

dos por un dieléctrico de grueso h.

En la actualidad, la estructura de este tipo de lineas esta formada por dos lami-
nas dieléctricas (de grueso h/2) con una de las caras metalizada (conductores
exteriores, 1y 3 en la figura 66, o planos de masa). De estas dos laminas, una
de ellas también tiene en la otra cara la tira conductora central, de manera que
se completa la estructura poniendo en contacto las laminas dieléctricas y jun-

tandolas fuertemente.

Figura 66

Conductor 1 Conductor 2

- .
“SNXY

Conductor 3 w Dieléctrico

Las ventajas de esta linea son:

e su caracter blindado (muy protegido frente a a las interferencias externas),
y
¢ la facilidad de fabricar circuitos complejos mediante técnicas fotolitogra-

ficas.

Las lineas triplaca en inglés se
denominan stripline.

Figura 66

Estructura de la linea triplaca.
Observad que la placa del con-
ductor 2 se encuentra en el
dieléctrico superior.
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Su principal inconveniente es su cardcter cerrado (integrado en la placa de un
circuito), hecho que no permite la insercién de componentes para disefiar cir-

cuitos més avanzados o modificaciones y adaptaciones.

Su impedancia caracteristica se puede calcular mediante:

_30n K'(x)

0 Jer K

(172)

on x=tanh (ﬂj
2H

y donde K(x) y K’(x) se denominan integrales elipticas de primera especie, que se

definen segan las ecuaciones siguientes:

Kx)=[——2 (173)
£ N - x? sinz((p)
K'(x) = KW1-x%) (174)

donde x es una variable cualquiera utilizada para la obtencién de los valores
en las integrales elipticas (173) y (174). En funcién de los valores del cuadrado
de x, x?, podemos encontrarnos con los casos siguientes:

. K'x 1 1+/x' ,

0<x*<0,5: =—In|2 =F 175
si0<x*<0, K(X) T n( 1_\/;} (X) ( )
. 2 . K‘(X)_ 1
si0,5<x<1: _K(x) __F(x) (176)
donde x'=~1-x2 (177)

El célculo de la resistencia unitaria es bastante complejo, a causa de la distri-

bucién no uniforme de la corriente en la placa y en los planos de masa.

También hay que decir que, como consecuencia de su diseflo, las lineas tripla-

ca tienen muy buen comportamiento en frecuencia.

6.3.5. Linea micropista

La linea micropista es una linea de transmisién plana, similar a las lineas co-
planares, formada por una tira conductora de amplitud W sobre una lamina
dieléctrica de grueso h (también denominada sustrato) que en la otra cara tiene
un plano de masa (ved la figura 67), con una estructura similar a la de la linea

triplaca.

Integral eliptica

Una integral eliptica de prime-
ra especie es un caso particular
de la integral eliptica. Existen
integrales elipticas de primera
especie, completas e incom-
pletas. Las primeras dependen
de una sola variable (x) y las se-
gundas dependen de dos va-
riables.

Las lineas micropista en inglés se
denominan microstrip.
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Figura 67
Conductor 1
x B . Dieléctrico
h €08, w
Il . § /
Conductor 2

Esta linea tiene la ventaja de que, al no tener otra capa de dieléctrico encima,
es mucho mas sencillo realizar circuitos mas avanzados montando los elemen-
tos en la superficie de la placa, y también que, gracias a su disefio, es més facil
de fabricar.

La capacidad se puede calcular con la ayuda de transformadas conformes, si
bien en este caso, a causa de la inhomogeneidad del dieléctrico hay que intro-
ducir aproximaciones que simplifiquen los calculos, con un grado de error in-
tferior al 1%. La impedancia caracteristica, Z,;, en este tipo de lineas de

transmision se expresa segin:

60 8h W
Zo=—7In| —+—
0 \/g (W 4hj (178)

donde ¢, es la constante dieléctrica relativa del dieléctrico y h es el grueso del
dieléctrico; también se puede definir una constante dieléctrica ¢,,rpara W/h <

1 como:

1
a,+1+ar—1(1+10Hj 2

Eref = 2 B W (179)
Si tenemos W/i>1 obtenemos:
-1
7, = 120m {m+1,393+O,667ln(m+1,444ﬂ (180)
ﬂsref H

El calculo de la atenuacién causada por el dieléctrico, ap, y en el conductor,
o, en este caso es bastante complicado.

En este tipo de lineas el comportamiento en frecuencia se ve afectado por la
dispersion, o diferencia de velocidad de transmision de las sefiales con diferen-

te frecuencia por el interior de la linea.

6.3.6. Lineas coplanares

En las lineas micropistas los contactos a masa de los componentes que afiadi-

mos externamente se deben realizar a través del sustrato dieléctrico, que se

Figura 67

Estructura de la linea
micropista.
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debe perforar. Esto, en el caso de los sustratos duros, como pueden ser los sus-

tratos del tipo cerdmico o de cuarzo, implica una cierta complicacién.

Las lineas coplanares, que ahora veremos, solucionan parte del problema que

tienen las lineas micropista.

Las lineas coplanares estan formadas por una tira conductora y dos semipla-
nos conductores de masa, equidistantes de esta y situados en el mismo plano

(podéis ver la figura 68).

Figura 68
Conductor 1 Conductor 2 Conductor 3
h £0E, s w )
Dieléctrico

En este caso se puede calcular la impedancia caracteristica de la linea de trans-

mision, Z,, mediante la expresion:

_ 301 K'(%)

Jour KO0 (181)

donde x toma el valor:

w

T Wizs (182)

En este caso, el valor de la constante dieléctrica ¢, se puede calcular con:

g +1
Eref = 2

6.4. ;Qué hemos aprendido?

Al comienzo de este apartado hemos hecho una pequefia introduccién a las
lineas de transmision con pérdidas, para poder definir un poco cémo son las
ecuaciones que rigen el comportamiento de las lineas de transmision no

ideales.

Hemos explicado a nivel conceptual cudles son las principales causas de las
pérdidas en las lineas de transmision (los propios conductores, la radiacion, el
calentamiento y el acoplamiento) y hemos visto como se veian afectadas las

ecuaciones de los parametros de las lineas de transmision.

Figura 68

Estructura de la linea de trans-
misién coplanar.

{tanh{O,WSln(gj + 1,75} +%[0,04 -0,7x+0,01(1-0,1¢,)(0,25+ x)}} (183)
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Después hemos hecho un rapido repaso a algunos de los tipos de lineas de
transmision mas importantes que podéis encontrar hoy en dia y a las ecuacio-
nes que definen los pardmetros principales, en funcién de su estructura. He-

mos clasificado las lineas como:

e lineas de placas paralelas

e lineas bifilares

e lineas coaxiales o concéntricas
e lineas triplaca

e lineas micropista

e lineas coplanares
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7. Problemas resueltos

7.1. Enunciados

1) Una linea de transmision con impedancia caracteristica Z, = 50 Q esta car-

gada con una impedancia de valor Z; = 50 + j25 Q. Calculad:

a) El coeficiente de reflexion en la carga, p;.
b) El coeficiente de transmision, ;.

2) Una linea de transmision con impedancia caracteristica Z, =75 Q esté car-

gada con una impedancia de valor Z; = 10 + j5S0 Q. Calculad:

a) El valor de la relacién de onda estacionaria S (o0 ROE).
b) Los valores de amplitud mdximo y minimo para una onda de amplitud
[Vl =2V y fase ¢ = —n/4 radianes.

3) Una linea de transmision con impedancia caracteristica Zy, = 50 Q estd car-
gada con una impedancia de valor Z; = 50 + ;25 Q. Utilizando la carta de Smith,

calculad:

a) FEl coeficiente de reflexion, p; (moédulo y fase).
b) El coeficiente de reflexion y la impedancia a A/2 de la carga.
c) El coeficiente de reflexion y la impedancia a A/8 de la carga.

4) Una linea de transmisioén con impedancia caracteristica Zp = 50 Q esta car-

gada con una impedancia de carga igual a Z; = 25 +j50 Q. Calculad:

a) FEl coeficiente de reflexion en la carga, p;.
b) El valor de la impedancia en serie para adaptar la linea.
¢) Lalongitud de una segunda linea para adaptar la primera linea a la carga.

7.2. Soluciones

1) a)Podemos obtener el coeficiente de reflexion en la carga mediante la ecua-

cion 46:

_Zp-Zy 50+25-50  j25
Zp+Zy 50+j25+50 100+ j25

=0,059 +j0,235Q = 0,24¢/0427

PL
(184)

2) Como el coeficiente de transmision es el complementario del coeficiente

de reflexioén, obtenemos el coeficiente de transmisiéon con la ecuaciéon (59):

t=1-p=1-(0,059+j0,235) =
=0,941-j0,235=0,97¢ /00787 (185)

3) a)Para calcular el pardmetro S, primero hay que calcular el coeficiente de

reflexion (46):
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Zp-Zy 10+j50-75 —65+j50

PL= 7, %7, 10+450+75 85450 (186)
=-0,31+/0,77 =0,83¢ /0887
y entonces calculamos el pardmetro S con la ecuacion (118):
1
s_Ltlpe| 140,83 ., (187)

1-|p;| 1-0,83

b) Una vez tenemos el valor de p;, podemos calcular los valores de amplitud
méximo y minimo con las ecuaciones (106) y (108), respectivamente:

Winax! = VI(1 +Ipgl) =2 - (1 + 0,83) = 3,66 V
|Vmin| =1VI(1 - |PL|) =2-(1-0,83)=0,34V

(188)
(189)

4) a)Lo primero que debemos hacer es normalizar la impedancia de carga res-
pecto al valor de la impedancia de la linea.

Zp 50+j25
Zy 50

7= =1+0,50 (190)

y ahora localizaremos este punto sobre la carta de Smith. Como podéis ver en
la figura 69 (punto A), podéis leer en la barra inferior el médulo del coeficiente

de reflexion Ipl = 0,24, y en la circunferencia externa, la fase del coeficiente de
reflexién £ = 75°.

Figura 69
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Figura 69

Posicion de la impedancia nor-
malizada Z = 1+j0,5 en la carta
de Smith.

Atencién

Observad que escribimos el
angulo en radianes. Para pasar
de grados a radianes basta
con:

n rad
180°

radiant = graus -
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Recordad que a causa del hecho de que la impedancia tiene la parte imaginaria
positiva, es una reactancia inductiva y, por ello, tomamos el valor de la reac-

tancia que se encuentra en la parte superior de la carta de Smith.

En la figura 70 podéis observar que la aplicacion que tenéis en el enlace de in-
terés os da directamente el valor del coeficiente de reflexion: p; = 0,24e/042%
(Ipl=0,24y £ =75°=0,42n)

Figura 70

d=[= v
e I
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b) Para calcular cOmo se propaga el coeficiente de reflexion a lo largo de la li-
nea de transmisién, s6lo debemos recorrer la circunferencia centrada en la car-

ta una distancia A/2.

A causa de la propiedad de periodicidad de las ondas (y de la carta de Smith),
veremos que llegamos al mismo punto en el que estabamos. Por tanto, el co-
eficiente de reflexiéon nos queda:

o(d = %) ~ p=0,24¢+/0427 (191)

Y la impedancia sera la misma:

Z=1+j0,5Q (192)

c) Siahora queremos hacer lo mismo para A/8, basta con recorrer en la circun-
ferencia, en el sentido horario, una distancia equivalente a 90° (la cuarta parte
de una vuelta, que seria A/2). El resultado que obtendremos seré el punto B en
la siguiente figura:

Enlace de interés

También podéis utilizar la
aplicacion de la pagina web
de Interactive Smith Chart:
http://
Www.amanogawa.com/
archive/LossLessSmithChart/
LossLessSmithChart-2.html

Figura 70

Representacion de la impedan-
cia normalizada Z=1 + j0,5 so-
bre la carta de Smith utilizando
una aplicacién de Internet.
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Figura 71
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El coeficiente de reflexion serd (observad que pasamos los grados a radianes
para poder poner la forma exponencial):

o(d = %) ~ = 0,24¢/0083 (193)
y la impedancia resultante en este punto es:
Z=1,6-j0,20Q (194)

Podéis comprobar los valores en la aplicacion de la pagina web mencionada

en el apartado a) del problema.
5)

a) Lo primero que haremos para calcular el coeficiente de reflexién es encon-

trar la impedancia normalizada Z :

Zp 25+j50Q
Zy 500

Z= =0,5+/1 (195)

A partir de la impedancia normalizada calcularemos el coeficiente de reflexion

en la carga, p; (con la ecuacion 46):

Figura 71

Punto A de impedancia

Z =1 + 0,5 transformado
en el punto B de impedancia
Z =1,6 — j0,2 mediante una
rotacién de 90°.
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Z-1_0,5+j1-1_ -0,5+/1
Z+1 0,5+j1+1 1,5+j1 196)
=0,076 +j0,61 = 0,62ei0146”

PL

b) Con el coeficiente de reflexioén, podemos observar que existe una reflexion
de la onda incidente de retorno al generador. Para adaptar la linea el coeficien-
te de reflexioén debe ser p; =0 (0, lo que es el mismo, Z =1). Para que se cum-
pla esta condicion, hay que afiadir una impedancia normalizada de valor G
=R + jy de manera que la suma de las dos impedancias sea:

(197)

NI
+

Ql
L

Si sustituimos los valores del enunciado nos queda la siguiente igualdad:
O5+H)+R+jy=1 (198)
Que podemos separar por la parte real y la parte imaginaria:
05+R=1 (199)
jl+jy=0 (200)

De la ecuacién (199) resolvemos R = 0,5, y de la ecuacion (200) y =—1. Por tan-
to, la impedancia normalizada que debemos afiadir debe ser:

G=0,5-]1 (201)
Y sin normalizar:
G=25-j50Q (202)

Para no tener que introducir en la linea més de un componente adaptador pa-
sivo (uno puramente resistivo y el otro solo reactivo), lo que haremos es buscar
el punto de la linea de transmision en el que la parte real de la impedancia de
carga es igual a 1. Por tanto, buscaremos el punto mas proximo al punto A de
la carta de Smith que corta la circunferencia de R = 1 (podéis ver la figura 72).
Este es el punto B.

Reactancia capacitiva

El valor negativo de la parte
imaginaria de la impedancia
nos indica que es una reactan-
cia capacitiva.
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Figura 72
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El punto més préximo que corta la circunferencia de R = 1 se encuentra a una
distancia d=0,043) de la carga, en la impedancia Z =1+j1,57. Es en este pun-

to donde introduciremos una reactancia capacitiva de valor y = -1,57.

Figura 72

Carta de Smith con el punto A
de impedancia Z=0,5+/1 yel
punto més préximo (punto B)
que corta la circunferencia de
R=1.
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Resumen

En este m6dulo hemos definido una linea de transmisiéon como un elemento
que sirve para transmitir ondas electromagnéticas, como una sefial eléctrica,
de un dispositivo a otro. Normalmente, la linea de transmision transmitira las

seflales de una fuente hasta una carga.

El funcionamiento de la linea de transmision se basa en el tiempo que tarda
la seflal, u onda electromagnética, en propagarse por el interior de la linea.

Los parametros que caracterizan una linea de transmision son:

e su longitud, I,
e suimpedancia caracteristica, Z,
e su coeficiente de propagacion, .

Utilizaremos el modelo de lineas de transmisién cuando queramos transmitir
sefiales con una longitud de onda muy superior a la longitud de la linea de
transmision. Si la linea de transmisioén es muy corta, no es necesario aplicar el
modelo de linea de transmision, y es suficiente con la teoria de circuitos tra-

dicional.

Definimos un modelo de linea de transmisién basandonos en la aproximaciéon

cuasiestatica. Este modelo, o circuito equivalente, estd compuesto por:

e una resistencia R’dz,

* una capacidad C’dz,

e una conductancia G’dz,
e una inductancia L’dz.

Del analisis diferencial del modelo equivalente de la linea de transmisién ob-
tenemos las ecuaciones de onda en una dimensién (también denominadas

ecuaciones del telegrafista) de la tension y de la corriente:

2
%ﬁ’t) —2u(z,t) =0 (203)
oz
2.
THLY iz, -0 (204)
oz

donde v es la constante de propagacion de la linea de transmision. Esta cons-
tante de propagacion tiene una componente debida a la atenuacion de la li-
nea, o, y una constante de fase, p. La constante de propagacién se define como:

y=a+jB=(R+jol)(G"+joC') (205)
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En el caso de lineas de transmision ideales, la atenuacién es nula, o = 0.

La solucién a las ecuaciones de onda para la tension y la corriente son:

Wz, t) = Vt lot=12) o - pliol+72) (206)
i(z,t) = I' UL =712) 4 [~ pliot+72) (207)

Estas ondas estdn formadas por una onda incidente, o progresiva (superindice
positivo), y una onda reflejada, o regresiva (superindice negativo), que viajan
en sentidos contrarios. Las ondas incidentes viajan de la fuente a la carga y las

reflejadas, de la carga a la fuente.

A partir de la aplicacion de la ley de Ohm entre las ondas de tension y de co-

rriente, hemos definido la impedancia caracteristica de la linea de transmi-

v" R+ joL'
Zo=2 = /_
07 TG joC (208)

Este modelo equivalente, y la impedancia caracteristica, estan definidos de la

sidn, Zy:

forma mas proxima posible a la realidad. Para simplificar los calculos, hemos
aproximado este modelo mas real al modelo de lineas de transmision ideales.

Las lineas de transmision ideales se caracterizan por tener R"=0y G’ =0.

Si la linea de transmision esta cargada con una impedancia diferente de la im-
pedancia caracteristica de la linea, aparecen ondas reflejadas. La relacién entre

la onda reflejada y la onda incidente es el coeficiente de reflexion:

V. _4-%
PL 7+ 7 (209)
La adaptacion de la linea se produce cuando no hay onda reflejada en la carga

y, por tanto, se cumple la condicién:
pL=0 (210)

Podemos definir el coeficiente de transmision, t, de la misma manera que el
coeficiente de reflexién, como la relacion entre la onda regresiva (subindice b)

y la nueva onda progresiva que se crea (subindice a):

+ + ~

=V _ Vet Ve (211)
ab + +
Va.’l. Va.’l.

Las ondas que circulan dentro de las lineas de transmision tienen una perio-
dicidad de A/2. Este hecho provoca invariancia de la impedancia de entrada

cuando afiadimos lineas de transmision de longitud igual a A/2.
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El coeficiente de reflexion se “propaga” a lo largo de la linea de transmision
en el caso sin pérdidas, segan:

vo o vetiP? j2pz

P(Z)ZVT:W:PL‘? (212)

De la interferencia entre las ondas progresivas y regresivas que circulan por el
interior de la linea de transmision, aparecen las ondas estacionarias. La ecua-
cion de la onda estacionaria para el caso sin pérdida es:

v(z,t) = 21V*Icos(Bz)sen(wt + 2¢) (213)

Las ondas estacionarias se caracterizan con la relacion de onda estacionaria

(ROE), simbolizada por S y que se define como:

_1+|pl

S =
1-|p|

(214)

También hemos visto que la impedancia de carga que se ve en cada punto de
la linea es diferente: si ponemos una carga de impedancia Z;, la impedancia a
lo largo de la linea, en el caso sin pérdidas, vendra dada por la ecuacion:

Z; cosPz +jZgsenPz 7 Zy +jZytanpl
ZycosPz +jZy senPz 0 Zo+jZp tanf/

Z(z)=Z, (215)

Para saber como se propaga esta impedancia, y conocer los coeficientes de re-
flexion y transmision, hemos visto que en lugar de resolver las ecuaciones (75)
y (58) (ecuaciones 212 y 215), respectivamente, se puede utilizar la carta de
Smith. Gracias al modo como esta carta simplifica los calculos, es una herra-
mienta indispensable a la hora de adaptar impedancias.

Finalmente, hemos visto los principales tipos de lineas de transmision:

e lineas de placas paralelas

¢ lineas bifilares

¢ lineas coaxiales o concéntricas.
e lineas triplaca

e lineas micropista

e lineas coplanares
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Ejercicios de autoevaluacion

1. Hay que tener en cuenta los efectos de propagacion cuando...

a) la longitud de onda es muy superior a la longitud de la linea de transmision.

b) la longitud de onda es muy inferior a la longitud de la linea de transmisién.

¢) no hay ninguna relacién entre la longitud de onda y los efectos de propagacion.
d) Todas las respuestas anteriores son falsas.

2. Cuando una onda progresiva incide sobre la carga,...

a) la carga absorbe toda la onda progresiva.

b) la carga refleja toda la onda progresiva.

¢) Una combinacién de las anteriores, en funcién de la relacién entre la impedancia de carga
y la impedancia caracteristica de la linea.

d) Todas las respuestas anteriores son falsas.

3. Segtin el modelo equivalente de linea de transmision...

a) la linea se divide en secciones elementales y hay que estudiar en cada caso qué elementos
la constituyen.

b) la linea se divide en secciones elementales constituidas por una resistencia R’dz, una con-
ductancia G’dz, un condensador C’dz y una autoinductancia L’dz, que no existen realmente
en la linea, sino que se usan para modelar su comportamiento.

c) lalinea se divide en secciones elementales y se modelan los efectos de propagacion de esta
secciébn mediante una resistencia R’dz, una conductancia G’dz, un condensador C’dz y una
autoinductancia L’dz, que no existen realmente en la linea, sino que se usan para modelar su
comportamiento.

d) toda la linea se comporta como un gran condensador C.

4. Para estudiar la linea sin pérdidas consideramos que...

a) la autoinductancia, L’dz, y la capacidad, C’dz, de la linea son O.
b) la autoinductancia, L’dz, y la resistencia, R’dz, de la linea son 0.
c) la capacidad, C’dz, y la resistencia, R’dz, de la linea son 0.

d) la resistencia, R’dz, y la conductancia, G’dz, de la linea son 0.

5. En la linea cargada con una impedancia adaptada...
a) la onda de tensién no se refleja en la carga.

b) la onda de tension se refleja parcialmente en la carga.
c) la onda de tension se refleja totalmente en la carga.
d) Todas las respuestas anteriores son falsas.

6. En la linea cargada con un circuito abierto...

a) la onda de tensién no se refleja en la carga.

b) la onda de tension se refleja parcialmente en la carga.
c) la onda de tension se refleja totalmente en la carga.
d) Todas las respuestas anteriores son falsas.

7. En la linea cargada con un cortocircuito...

a) la onda estacionaria de tension es O en la carga y en los puntos correspondientes a cada
cuarto de longitud de onda (d =A/4), por lo que es como si tuviésemos un cortocircuito en
estos puntos, sin tenerlo realmente.

b) la onda estacionaria de tensién es O en la carga y en los puntos correspondientes a cada
semilongitud de onda (d = A/2), por lo que es como si tuviésemos un cortocircuito en estos
puntos, sin tenerlo realmente.

c) la onda estacionaria de corriente es O en la carga y en los puntos correspondientes a cada
cuarto de longitud de onda (d = A/4), por lo que es como si tuviésemos un circuito abierto en
estos puntos, sin tenerlo realmente.

d) la onda estacionaria de corriente es O en la carga y en los puntos correspondientes a cada
semilongitud de onda (d = A/2), por lo que es como si tuviésemos un circuito abierto en estos
puntos, sin tenerlo realmente.

8. En la linea cargada con un circuito abierto...

a) la onda estacionaria de tensién es O en la carga y en los puntos correspondientes a cada
cuarto de longitud de onda (d = A/4), por lo que es como si tuviésemos un cortocircuito en
estos puntos, sin tenerlo realmente.

b) la onda estacionaria de tensién es O en la carga y en los puntos correspondientes a cada
semilongitud de onda (d = A/2), por lo que es como si tuviésemos un cortocircuito en estos
puntos, sin tenerlo realmente.

c) la onda estacionaria de corriente es O en la carga y en los puntos correspondientes a cada
cuarto de longitud de onda (d = A/4), por lo que es como si tuviésemos un circuito abierto en
estos puntos, sin tenerlo realmente.
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d) la onda estacionaria de corriente es O en la carga y en los puntos correspondientes a cada
semilongitud de onda (d = A/2), por lo que es como si tuviésemos un circuito abierto en estos
puntos, sin tenerlo realmente.

9. La impedancia de entrada de la linea de transmision es...

a) periodica en los puntos de la linea que son multiplos enteros de un cuarto de longitud de
onda (d = A/4), independientemente de la impedancia caracteristica de la linea y de la impe-
dancia de carga.

b) periddica en los puntos de la linea que son multiplos enteros de un cuarto de longitud de
onda (d = A/4), s6lo cuando haya adaptacion de impedancias.

c) periodica en los puntos de la linea que son multiplos enteros de la semilongitud de onda
(d =)2), independientemente de la impedancia caracteristica de la linea y de la impedancia
de carga.

d) periddica en los puntos de la linea que son maltiplos enteros de la semilongitud de onda
(d =/2), s6lo cuando haya adaptacion de impedancias.

10.;Cual de las siguientes afirmaciones es cierta?

a) Las lineas coplanares solucionan los problemas de acceso al subestrato de las lineas micro-
pista.

b) Las lineas triplaca estdn formadas por tres placas separadas por dos conductores y ofrecen
una gran proteccion frente a las interferencias.

c) La condicién de “bajas pérdidas” se da cuando circulan ondas electromagnéticas de alta
frecuencia dentro de la linea de transmision.

d) Todas las respuestas anteriores son ciertas.
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Solucionario

1.b;2.¢;3.¢;4.d;5.a;6.¢;7.a2;8.b;9.¢; 10. ¢

Glosario

adaptacion de impedancias f Condiciéon de carga de una linea de transmision que evita
la aparicion de la onda reflejada.

carta de Smith f Herramienta grafica utilizada para simplificar la adaptaciéon de la impe-
dancia de una linea de transmisién con su carga y, en general, para facilitar los calculos en
las lineas de transmision.

coeficiente de reflexion m Relacion entre la amplitud de la onda reflejada y la amplitud
de la onda incidente.

coeficiente de transmision m Relacion entre la amplitud de la onda transmitida y la am-
plitud de la onda incidente.

ecuaciones del telegrafista f p/ Conjunto de ecuaciones diferenciales que relacionan la
corriente y la tension a lo largo de una linea de transmisién. A partir de estas ecuaciones se

puede obtener la onda.

impedancia caracteristica f Relacion entre la amplitud de la onda progresiva de tensiéon
y la amplitud de la onda progresiva de corriente.

linea de transmision f Estructura destinada a la guia controlada o delimitada de una onda
electromagnética.

onda estacionaria f Onda resultante de la interferencia, a lo largo de la linea de transmi-
sién, de la onda progresiva y de la onda regresiva.

onda progresiva f Onda que viaja en la direccién de z positiva, es decir, en direccion del
generador a la carga.

onda regresiva f Onda que viaja en la direccién de z negativa, es decir, en direccién de la
carga al generador.

relacion de onda estacionaria f Relaciéon entre la amplitud maxima y minima de una
onda estacionaria. Normalmente se define con las amplitudes de la onda estacionaria de ten-
sion.

sigla ROE

ROE fVéase relacion de onda estacionaria.
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