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Conceptos Basicos de Microondas Tema I La Linea de Transmision

TEMA |. ESTUDIO DE LA LINEA DE TRANSMISION

1.1 INTRODUCCION

Cuando hablamos de circuitos de alta frecuencia o de microondas nos
referimos a aquellos en los que las sehales involucradas poseen un periodo
muy pequefio 0 una frecuencia muy alta. Estas senales sufren un retardo (t) al
recorrer los circuitos o el medio que las soporta y, aunque se desplazan a la
velocidad de la luz en el medio (c<300.000km/s), dicho retardo se hace
importante si es comparable con el periodo de dichas senales (T). Cuando esto
ocurre se suele decir que tenemos “propagacion” y, en cuyo caso, una simple
conexion entre componentes se convierte en “una linea de transmisiéon”. En la
figura 1.1.1 se ha dibujado una posible evolucion temporal de la tensién de una
sefal sinusoidal mostrando su desplazamiento a lo largo de una linea (eje z). Al
llegar al final de la misma la sefal se ha retardado un tiempo =T, lo que
implica un desfase de 360°. Si definimos la longitud de onda como A=c-T; es
decir, el camino recorrido en T, también podemos concluir que hay propagacién
cuando el tamano de la linea es comparable con A.

A
A

t

Figura 1.1.1 Transmision de un tono por una linea

Podriamos pensar en caracterizar el retardo producido en la tension v(t) en z=A
mediante v(t - t) que para el caso de régimen sinusoidal permanente se
expresaria como:

Viz=2)=V,e* siendo Vo la amplitud y ¢ =T

¢ seria suficiente?. En general no pues hay otro fenémeno importante que no se
ha considerado y, que una vez mas, se pone de manifiesto cuando T y t son
comparables: la sefal que se desplaza desde z=0 (sefial u “onda” incidente)
puede sufrir una reflexion al llegar al final de la linea (z=1), de forma que, en un
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Conceptos Basicos de Microondas Tema I La Linea de Transmision

instante dado la sefal (u onda) reflejada se sume en fase o en contrafase con
la sefial incidente haciendo que la amplitud total de la sefal varie a lo largo de
la linea. Dicha reflexién es consecuencia de que la impedancia que esta
conectada al final de la linea es distinta de la “impedancia caracteristica de la
misma, Zy" la cual constituye un parametro basico de una linea de transmision.
En baja frecuencia también existe tensidn (u onda) incidente y reflejada pero al
ser T muy pequeno frente a T la suma de ambas es la misma a lo largo de la
linea y coincide con la tension calculada por los métodos tradicionales.

Otras consecuencias que aparecen cuando hay propagacion son:

- Radiacion: a medida que el tamaio del circuito se aproxima a la longitud de
onda se comporta como una antena eficiente por lo que conviene
apantallarlo.

- Las leyes de Kirchoff hay que aplicarlas con cuidado y cuando sean
realmente validas (pueden existir ondas o0 modos superiores).

- Los componentes electronicos deterioran su comportamiento al subir en
frecuencia pues su tamafo se hace comparable con la longitud de onda y
los efectos de sus parasitos se hacen mas significativos.

- Las pérdidas se incrementan con la frecuencia. Asi en los conductores,
aparece “el efecto pelicular” por el cual la corriente se concentra en la
periferia de los mismos aumentado la resistencia a su paso.

1.2 ECUACIONES DE LA LINEA DE TRANSMISION SIN PERDIDAS
1.2.1 Obtencion de las ecuaciones

Las ecuaciones de la linea de transmisidon, también llamadas del
telegrafista, podemos obtenerlas a partir del modelo circuital de un tramo muy
corto de la misma d=Az, como el que se muestra en la figura 1.2.1 En dicho
modelo a la corriente se le asocia una inductancia por unidad de longitud Ly a
la diferencia de potencial o voltaje una capacidad por unidad de longitud C.

i(z,t) LAz i(z+ A z,t)
- Y S —
v(z,t) CAz— v(z+A z,t)

Z—\'bZ

z bE

Figura 1.2.1 Modelo circuital de un tramo de linea de transmision sin pérdidas (d=A4z)

Aplicando las ecuaciones de Kirchoff sobre este circuito y tomando limites para
Az—0 se encuentran las ecuaciones diferenciales para v(z,t) e i(zt)
(ecuaciones de D’Alambert) cuyas soluciones son de la forma:

v(z,t)=Vl(t—§j+Vz(t+5j 2.1]

C
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Conceptos Basicos de Microondas Tema I La Linea de Transmision

i(z,1) = Il(t —%)Jr]z(t +§j - Zl—o{m(t—fj —V{H%ﬂ [1.2.2]

siendo c la velocidad de propagacion de valor ¢c=1/JLC y Z,=~L/C la

impedancia caracteristica de la linea.

V1 representa una onda genérica de tension progresiva o incidente (z
creciente). Para verlo podemos imponer que su valor sea constante al serlo su
argumento (t-z/c); si en este caso hacemos que t aumente también debe
aumentar z para que dicho argumento sea constante y, en consecuencia, V1 se
desplaza por la linea. Lo mismo se puede decir de V;, que representa una onda
de tension regresiva o reflejada (z decreciente). Se concluye que el voltaje y la
corriente en la linea son suma de una componente incidente y una reflejada.
Obsérvese, por otro lado, que Z, es la relacién entre el voltaje y la corriente
cuando no hay sefial reflejada; es decir, cuando V,=0.

Las componentes L y C son, respectivamente, la inductancia y capacidad por
unidad de longitud del cable (en H/m y F/m). Son valores de estatica que
pueden cambiar al subir la frecuencia por el efecto pelicular entre otros. Como
son elementos que almacenan energia son los responsables de que exista
retardo en la linea.

Estas ecuaciones son las soluciones generales de la tensién y corriente
en un punto cualquiera de la linea que son validas en régimen transitorio y
permanente.

1.2.2 Solucién de las ecuaciones en régimen sinusoidal permanente

Los valores de V4 y Vz en [I.2.1] y [I.2.2] tendran la forma de la sefal del
generador que conectemos a la linea. Supongamos, como se muestra en la
figura 1.2.2, que el generador es sinusoidal: Vg=Vcoswt

Z9

Vg Zo Z,

z=0 z=d
Figura 1.2.2 Linea con generador sinusoidal

Substituyendo en las ecuaciones [I.2.1] y [l.2.2] obtenemos:

v(z,t)lecosa)(t—f—rlJ+V2 cosa)(t+§+z'2j [1.2.3]

i(z,t): ZL{Vl cos a)(z‘ _Zo le_ V, cos a)(t +Z4 7, H [1.2.4]

0 c c
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donde ahora V4 y V2 representan, respectivamente, la amplitud de la onda
incidente y reflejada. Ademas, se han introducido unos retardos genéricos 71y
T2 que pueden tener cada onda respecto al generador en z=0. Los valores de

V1y V2 dependen del generador, de la linea y de la carga y son constantes a lo
largo de la linea pues de momento la consideramos sin pérdidas.

Operando con v(z,t):

v(z,t) =V, cos(cot - w% - a)rlJ +V, cos(cot + a)g + wrzj [1.2.5]

Donde wT1y wT2, que llamaremos ¢1y ¢», representan el desfase de la onda
incidente y reflejada en z=0 respecto al generador.

Si denominamos como constante de fase K a w/c= (rad./s )/(m/s) = rad./m

entonces K-z (rad.) representa el desfase de la tension en un punto dado de la
linea respecto del origen de la misma.

Otro parametro, que ya hemos introducido, es el de longitud de onda que se
define como A=cT= c/f. Representa el camino recorrido en el periodo de la
sefal T=1/f. Entonces el producto K-A vale: KA = w/c-clw 2m—27 ; es decir,

A representa el espacio que hay que recorrer en la linea para que la tension
tenga la misma fase.

Dado que vamos a trabajar en régimen sinusoidal permanente haremos uso de
los fasores con los que evitamos las variables frecuencia y tiempo y pasamos
al plano complejo; por tanto:

Al voltaje:
v(z,t) =V, cos(a)t -Kz—¢, )+ v, cos(a)t + Kz + ¢2) [1.2.6]

le corresponde el fasor:

V(Z) — I/l e_j(§01+KZ)+ V2 ef((”z""KZ)

. - + <z . .
Sillamamos V¢ ad =V’ , fasor de la tension incidente en z=0 vy

v, e/ = V, , fasor de la tension reflejada en z=0, el fasor de la tension total
V(z) queda:

V(z)=V e/ vy, ™ [1.2.7]
Haciendo lo propio con la corriente se obtiene:
1 - JjKz - JKz
1(2)=—(V0+ e -y, ek ) [1.2.8]
Zo
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Al término jk se le suele denominar constante de propagacioén. En la figura 1.2.3
se muestra, en el plano complejo, el dibujo del fasor de la tension (incidente y
reflejada) que existe en la linea en los puntos donde Kz vale 0, 7t /2 y 71. Se ha
tomado z=0 en el eje real positivo. Como se observa la tension total resultante
pasa por maximos y minimos dos veces en cada vuelta (277); es decir en A.

A

Figura 1.2.3 Fasor de la tension en Kz= 0, 71/2 y 7T a partir de Kz=0

1.2.3 Linea terminada o cargada

En este apartado queremos ver el efecto de la linea cargada por una
impedancia genérica, situacidon que se recoge en las figuras 1.2.2y 1.2.4.

Para ello se suele tomar origen de distancias (z’=0) en la propia carga con lo
que haciendo el cambio z = d-z’ en la figura 1.2.2 (siendo d la longitud de la
linea) y volviendo a denominar z’ como z (figura 1.2.4), las ecuaciones [.2.7] y
[1.2.8] quedan como sigue:

Zg

Vg Z, Z,

z=d z=0

Figura 1.2.4 Linea terminada: con generador y carga
V(z)=V =V e 1y e /X [1.2.9]
1 [ v Kz p- —sz]
1(2)=1=Z— Ve =V, e [1.2.10]
(0]

Aplicando Kirchoff en z=0 (condicién de carga):
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v - | (-
V(iz=0)=V,=1,Z, V, =V +V, Iy =—=Wi -V [1.2.11]
0
Vamos a definir otro parametro tipico en las lineas:

El coeficiente de reflexidn en la carga

V

En términos de voltaje se define como: 2;y :V_L+ que es la relacion entre la
L
tension reflejada e incidente en la carga.
= ]—Z = _ VL_ = —p
I v T
Lo habitual es trabajar con tensiones de tal forma que a p.v se le denomina p,.
Su valor se puede calcular a partir de las ecuaciones [1.2.11]:
Z, -2y

= [.2.12
Pr Z, +7, [ ]

En términos de corriente: Prr

Obsérvese que p. es funcidon de Z, y Zo y que se anula si Z, = Zo

De forma genérica: P =l p; | e/

donde |pL | es siempre menor o igual que uno si la carga es pasiva
(resistencias, bobinas, condensadores, etc.)

Al igual que en la carga podemos definir el:

Coeficiente de reflexion en cualquier punto de la linea:

-j2Kz

p,(z)= Ve ™ _ p, e =|p, e/ 2F) [1.2.13]

+ _ JKz
V'e

Como se ve |pL (z)| es constante en la linea e igual a |p. |. Esto se dejara de
cumplir cuando la linea tenga pérdidas.

A partir del coeficiente de reflexion [1.2.13] las ecuaciones de la tension y de la
corriente [1.2.9] y [I.2.10] se pueden expresar de la forma:

V=ve®l+p,(z)] [1.2.14]
1 .
[=—V; e [1-p,(z)] [1.2.15]
ZO

Obsérvese que si p. vale cero (no hay sefal reflejada) la amplitud es constante
a lo largo de la linea. También se observa, como ya se ha visto, que la
amplitud de la corriente esta invertida respecto de la tension si hay reflexion.

Circuitos de RF y microondas. Apuntes B. Pablo Dorta Naranjo DIC-IDeTIC-ULPGC 6



Conceptos Basicos de Microondas Tema I La Linea de Transmision

Ejercicio

Sea una linea terminada en circuito abierto (Z,=«~) de longitud A. Demostrar
que la tension en la linea se repite cada A y que su amplitud lo hace cada A/2.

Como Z, es un abierto p_ vale:
_Z,—Zy _
Z,+7Z,

p,(2)=p, e/ =1e7/2 y V=V eiKz[1+e_j 2KZ]zZV; cosKz

Pr 1 (se toma limites con Z| — )

Como se ve V se repite cada kz=27T; es decir, cada z= A

La amplitud o el médulo de la tensidn seria:

|V |=2|V, ||cosKz| que se repite cada 7r; es decir, cada z= A/2 como ya
vimos.

En la figura 1.2.5 se representa la tensién y su modulo

W2 HVI

21V
N

RYVEN / A4 z=0

Figura 1.2.5 Linea terminada en abierto. Dibujo del voltaje en la linea (izquierda) y de su
amplitud 6 modulo (derecha)

Diagrama de onda estacionaria

Como ya sabemos la amplitud (total) de la sefal en la linea varia con z si hay
onda reflejada. Con el diagrama de onda estacionaria se quiere representar la
amplitud a lo largo de la linea para el caso de conectar una carga genérica que
produce cierta reflexion. Se escoge la amplitud porque es un parametro que se
puede medir con facilidad con un detector de envolvente. Como se vera la
tensidn y la corriente en la linea pasan por maximos y minimos en puntos fijos
(“estacionarios”) para una carga dada y desaparecen cuando no hay onda
reflejada.

Circuitos de RF y microondas. Apuntes B. Pablo Dorta Naranjo DIC-IDeTIC-ULPGC 7
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Para realizar este diagrama recordemos que: ¥ =V, e/ [l + p, (z)]

cuya amplitud o modulo es: \VI=V, 1+ p; (z)| [1.2.16]

como |V_.*| es constante con z al no haber pérdidas, podemos representar el
cociente |V|/|V.'| como se muestra en la figura 1.2.6. Para ello hay que tener
en cuenta que:

p.(2)=l p, | e/42K) [1.2.17]
A
Im
P @, (z=0)
/ lle ,/ \\\
! \
/ \
| - N\
\ 1 - >
\\ 4/ //' e
\\\ -2kz )

Figura 1.2.6 Representacién de V| | |VL"|

Como se observa segun aumenta z (al alejarnos de la carga) la amplitud varia
y cuando ¢ - 2Kz =0 es maxima lo que indica que la tension incidente y
reflejada estan en fase. La amplitud es minima cuando ¢ - 2Kz = 77 (la
tension incidente y reflejada estan en contrafase). Como vemos los maximos y
minimos se repiten cuando 2Kz = 271; es decir, cada A/2. Para la corriente el

comportamiento es similar pero en el grafico hay que dibujar -p., de forma que
cuando tenemos un maximo de tension la corriente pasa por un minimo, pues:

1
\1\ - Z‘V;

- p,(z) [1.2.18]

En la figura 1.2.7 se representa la amplitud de la tension y la corriente en la
linea para una carga genérica.

Podemos encontrar el valor analitico de la amplitud de la tension substituyendo
[1.2.17] en [I.2.16] obteniéndose:

‘V‘ = ‘V; \/1 + ‘pL‘z + 2‘/0L‘COS(¢L —ZkZ) [1.2.19]

Para la corriente se obtiene:
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V+
1] =‘Z—LJ1+\pL\2 ~2|p, |cos(g, —24z) [1:2.20]
0

A2

Figura 1.2.7 Diagrama de onda estacionaria

Como se observa ambas funciones se repiten cada 2Kz = 271; es decir, cada
(A/2) y estan en contrafase.

Coeficiente de onda estacionaria (COE), Zmax, Zmin y Z(z)

El COE=S=SWR (standing wave ratio) se define como el cociente entre el
voltaje maximo y minimo en la linea. Estos voltajes se obtienen de [I.2.19] con
lo que:

‘V‘ma’x _ ‘V;
A

U+lpul)_1elpu| ol
=lo.l) 1=lool i |=Jri |

COE = # f(2) [1.2.21]

min
como se ve el COE es constante con z si no hay pérdidas.

La impedancia maxima en la linea vale:

iy
min ‘VL 1_‘ L‘
Z(l_‘pL‘)
0

aunque Zmax aparece como una expresion modular, se puede comprobar que
coincide con la relacion entre el voltaje V que se obtiene en la ecuacion [1.2.9] y
la corriente | en la ecuacién [I.2.10] cuando la onda incidente esta en fase con
la reflejada.

De forma similar podemos obtener:
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M, Ve
e P2

Z(H‘PLD

0

(1_‘10L‘) I-lp,| z
=Z, o] =5 *f@) [1.2.23]

min=

La impedancia en cualquier punto de la linea Z(z) (mirando hacia la carga) se
obtiene de la expresion general:

Z(z):;: V{ej]]::(lerL(z)) _7 1+ p,(2)
B 1= p,(2)

Z,
teniendo en cuenta que:
- —JjKz
pL (Z): u — IOL e_jZKZ — Me_szZ
ve* Z,+Z,

se llega a:

Z, coskz+ jZ,sinkz
Z(z)=2,* 0 =f(Z,Zy,z 1.2.24
) 0Zocoskz+jZLsinkz J(Z120:2) [ ]

Como se ve, si Z, = Zy; Z(z) = Zo en cualquier punto de la linea.

1.2.4 Potencias en la linea sin pérdidas

Si la linea es sin pérdidas (figura 1.2.8), la potencia que entrega el generador al
comienzo de la misma es igual a la que se entrega en cualquier punto de la
linea e igual a la que se entrega a la carga; es decir:

P, =P, =P,
Zg  _ L
Y/ \Y/
Vg 0 Z, L Z
P, P P L
2=0 z=d

Figura 1.2.8 Potencias en la linea sin pérdidas

Para calcular la potencia transmitida en la linea lo habitual es utilizar el origen
de distancias en el lado del generador. Ademas, trabajaremos con potencia
media cuya expresion viene dada por:

Circuitos de RF y microondas. Apuntes B. Pablo Dorta Naranjo DIC-IDeTIC-ULPGC 10
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P, :%Re(V-I*)=PO :%Re(VO 1)=P, =%Re(VL 1) [1.2.25]

que junto con las ecuaciones [1.2.7] y [I.2.8]:

V=rv'e+r &

I= %(V e oy &)

nos da:

2 2

2 2
Vv V> Vv |78
P=P =P _l 0 _1‘0‘ _l 0 L

LTz, 22z, 27, (1_|p0|2):% Z, (1_|pL|2)

y es igual a ‘,OL‘=—

Vo L
v

Vo

donde ‘,00‘= por no haber pérdidas. Por la

I/LJr

misma razén ‘Vg‘ =\Vy ‘VO_‘ :‘VL“

2 ‘2

1V
2 Z,

0
ZO

Llamandoa P = potencia incidentey a P, = potencia reflejada

N | =

P =P; =Py =P — P =B l1-|po[ )= P 1=|p.[) [1.2.26]

2 P _ 2 P ]
De forma que: ‘po‘ :F y es igual a ‘,OL‘ = P una vez mas por no haber
o L

pérdidas.
Paraelcasodeque p=0: P, =0y P, =P =P/

Pérdidas de retorno (RL)

Se definen en dB como: 20 10g|p0| y cuando Zg=Zo [1.2.27]

Nos permite calcular la potencia reflejada al comienzo de la linea o en cualquier
punto de la misma si no hay pérdidas.

Ademas se definen cuando Zg=Zo pues de esta forma coinciden con las
pérdidas por desadaptacion conjugada (esto se vera mas adelante).

Pérdidas en transmision por reflexion (TL)
Se definen en dB como: 10 log (1 - |p0|2) y también cuando Zg=Zo [l.2.28]

Nos indica las pérdidas en dBs en la potencia transmitida debido a la reflexion.
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Ejemplo:
Sea un cable que presenta un |po|= 0,5 y en el que incide una sefial con una
potencia P,"= 10dBm. Obtener la potencia reflejada y transmitida.

Pol=0.5]
Q

P=10dBm pu—
- P, z,
%)
Py = Pylpo| = Py (dBm ) = Py (dBm )+10 log |p, [

P (dBm ) =10 dBm — 6dB = 4dBm (= 2,5mw)
. 2 N 2
P, = P;(1=|p,[*)~ P, (dBm) = P; (dBm)+10logl —|p, )

P,(dBm )=10dBm —1,25dB =8,75dBm (= 7,5mw)

Ejercicio tedrico. Obtencién de Vo' vy Po"

Hasta ahora hemos obtenido la expresion genérica del voltaje y de la corriente
a lo largo de la linea en funcién de V." y VL' 6 Vo' y Vo' Con la condicion de
carga se tiene el valor de p.(z) nos falta pues la condicion del generador con la
que podemos obtener el valor de Vo' y con éste todos los demas pues:

v, =V, p, Vi=vie™ oy V=V e’  [1.2.29]
siendo d la longitud de la linea

Para obtener Vo' tomaremos el origen de distancias (z=0) en el lado del
generador (figura 1.2.8). Por tanto:

i v R =1 R ) 1230
I=2 ey o)=Ly e p ()] [1.2.31]
Z, Z
Vo_ _ ZE _Zo

i2K:
e’

Con p, (z)= Lo que para z=0 vale: p, =

Vi Z,+Z,
Siendo Zg la impedancia vista hacia la linea en z=0
En el generador (z=0) se cumple que:

vV, =Ve—1,7g [1.2.32]

y para z=0 las ecuaciones [I.2.30] y [I.2.31] quedan:
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1.
Vs =VO+[1+,OO] [o:Z_VO [1_/00]

o

Substituyéndolas en la ecuacion [1.2.32]:

+ 1 + + Z, Z,
V0[1+p0]=Vg—Zg—VO[1—pO]:>V0{1+p0+—g—p0—g}:Vg
Zo Zo Zo

g +7 Z, -7 g +7 g -7

Z, Z, o °Zg+7,
Z,-Z7,
definiendo P, = —~——-— como el coeficiente de reflexion visto desde la linea
Z,+Z,

hacia el generador en z=0, Vo' queda:

Z, 1 v Zo 1

vV, =V, =Vg
28+ 2y 1= pop, 28 +Zy 1=-p,pe

—7 [1.2.33]

Veamos ahora el valor de Po™:

p+=l‘V0+‘2: el z; 11 el 4rez, 1

1
°"2 7, 22|28+ Zo| 1= pop,|| 2 4RelZe+Zo| |- pop,

‘2

Como: 4RgZ, =|Zg+Z,|" ~|Zg - Z,|’
g Vel foze-zf) 1 pfllef)
2 2
8Re|Zg +Z,|’ 1= pop, | 8Re - p,p,|
N
By = 12
8Re  |i-p e

el

Recordemos que la potencia disponible del generador vale: Pdg :W que es
g

la que se entrega al circuito cuando Zg= Zg* (Zg es la impedancia del circuito).
Con ello:
‘2

[1.2.34]

P :Pdgikrzzpdg Lo,
1= p, 29| 1= p,pe

—2jkd‘2
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donde Po" puede ser mayor que la Pdg

Para obtener la potencia transmitida recordemos que en el caso de una linea
sin pérdidas:

B =Py ~By =P P =B}{1-|p,[ =P - |o,[)

Por otro lado, como se vera en el punto [.3.1] del tema 1.4, la potencia
entregada por el generador a la linea también se puede expresar como:

2
P =P, =Pdg(1—\pp\ ) [1.2.35]
siendo p, el coeficiente de desadaptacion conjugada que viene dado por:
Z,-Z,
=75 1.2.36
P Z,+Z, [ ]

Casos segun sean las impedancias de generador y carga:
- Zg# Zo# Z, caso genérico: Po” y Pt se calculan con las férmulas obtenidas

-Zg =Z0#Z_ enestecaso pg=0Yy:
+ + 2
P, =Pdg yV; =Vg/2 B =P, =Pdg(1—\p0\ ):PL
Como se ve tenemos pérdidas por reflexion: no se entrega la Pdg y coinciden
con las pérdidas por desadaptacion conjugada pues al ser Zg=Zo ‘pp‘ =1p,|-

-Zg# Zo=Z enestecaso p=0y:

+ 2 2
P :Pdg(l—‘pg‘ ) y P =P =P :Pdg(l—‘pg‘ )
Ahora las pérdidas se deben a que Zg # Zo y tampoco se entrega la Pdg

-Zg=Zo=/Z reales en este caso pg=p,=0Yy:

=Pdg ,V,=Vg/2 'y B.=P,=P =Pdg
En este caso no tenemos pérdidas por reflexién y existe adaptacion conjugada.

Ejemplo:
El circuito de la figura 1.2.9 calcular la potencia incidente, reflejada y transmitida

en cualquier punto de la linea en funcion de la Pdg. Calcular también la tensién
incidente, reflejada y transmitida funcién de Vg en z=0 y z=d (la linea no tiene
pérdidas)

50Q po A4 P

T
Z 100Q v
L PL 200Q
z=d

Figura 1.2.9 Circuito adaptador en A/4
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1.3 ECUACIONES DE LA LINEA DE TRANSMISION CON PERDIDAS
1.3.1 Obtencion de las ecuaciones en régimen sinusoidal permanente

Las ecuaciones de la linea de transmision con pérdidas se pueden
obtener con el mismo modelo circuital de la figura 1.2.1 pero afiadiendo una
resistencia serie que representa las pérdidas en los conductores (R /m) y una
conductancia paralelo que representa las debidas al dieléctrico (G siemens/m),
segun se muestra en la figura 1.3.1.

Aplicando las ecuaciones de Kirchoff sobre este circuito y tomando limites
cuando Az—0 se encuentran las ecuaciones diferenciales para v(z,t) e i(z,t)
cuyas soluciones en régimen sinusoidal permanente y expresada con fasores
son:

Viz)=V e +V, e~ [1.3.1]
1 . )
I(z)= —(VJ e "=V, e”) 1.3.2]
ZO
iz)  RAZ LAz i(z+Azt)
2 o R
v(z,t) ‘ CAz GAz v(z+Azt)
= T

z

Figura 1.3.1 Modelo circuital de un tramo de linea de transmision con pérdidas (d=A4z)

aqui Zo sigue siendo la relacion entre el voltaje y la corriente en la linea cuando
~ . Z
no hay sefial reflejada. Su valores Z, = \/; donde Z =R+ jwL representa la

impedancia serie por unidad de longitud e Y =G + jwC la admitancia paralelo

por unidad de longitud. R, L, G y C se denominan parametros primarios de la
linea de transmision. Obsérvese que si R=G=0 el valor de Z, es el de la linea

sin perdidas Z, = \/%

La constante de propagacion es y=+7ZY y si R=G=0 coincide con

Jjk=jovLC . Como se ve y es un numero complejo que se suele expresar
como:

7 =R+ jol)(G+ joC) = a+ jf [1.3.3]

donde o es la constante de atenuacion (np/m) y B la constante de fase (rad./m).
Zo, vy, a y B se denominan parametros secundarios de la linea. Substituyendo
este valorde yen [I.3.1] y [l.3.2], las ecuaciones quedan:
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V)=V =V e e 1V e e/’ [1.3.4]
I(z)=1= L(Vo+ e “e oy e“zejﬂz) [1.3.5]
ZO

qgue dejan de manifiesto que la amplitud de la onda incidente se atenua cuando
se aleja del generador y que la reflejada lo hace cuando se aleja de la carga.

El significado de o (np/m) podemos verlo considerando una onda incidente V,*
y la misma desplazada un metro hacia la carga V,':

Vo=V’ e Fe i = ‘V,f =We* que con z=1m:
e ‘ 3 =>a ln—a+ = —1 In A
" np/m [1.3.6]
‘Vb ‘sz‘ 2 P

En la figura 1.3.2 se muestra el dibujo del fasor de la tension (incidente y
reflejada) en el plano complejo que se obtiene a lo largo de la linea en los
puntos donde 3z es igual a 0y 77 /2. Se ha tomado z=0 en el eje real positivo.
Como se observa la amplitud de la onda incidente disminuye con z mientras
que la reflejada aumenta. Ademas el voltaje total pasa por maximos y minimos
dos veces en cada vuelta (277); es decir en A, tal y como ocurria en la lineas sin

pérdidas.

z= Z=

Figura 1.3.2 Fasor de tension en fz=0y71/2 a partir de z=0
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1.3.2 Linea con pérdidas terminada

En este apartado queremos ver el efecto de la linea cargada por una
impedancia genérica, situacion que se recoge en la figura 1.3.3.

Como en la linea sin pérdidas, se suele tomar el origen de distancias (z’=0) en
la propia carga con lo que haciendo en cambio z = d-z’ (siendo d la longitud de
la linea) las ecuaciones [1.3.1] y [I.3.2] quedan como sigue:

V)=V =V e +V, e =V e“ e +V e e/ [.3.7]

[(z) =1= L(VL+ e” -V, e‘”): L( fe“ e -V e e‘jﬂz) [1.3.8]
Z, Z,
p0 pL
| |
Lo [
Vg Z, v=a+ip Z,

Zg

z=d z=0

Figura 1.3.3 Linea con pérdidas terminada: con generador y carga

El coeficiente de reflexion en la carga vale:

VL_ j$ ZL _Zo
= = et = ——r 1.3.9
T o4 Z 1z [1.3.9]
y en cualquier punto de la linea:
vV e” _ our i -2
p,(2)= L —=p.€ 2 =‘,0L‘e 2a o J(#.-20%) [1.3.10]
Vioe

Como se ve |pL (z)] ya no es constante en la linea y disminuye segun nos
alejamos de la carga; por tanto |po| < |pL |- Obsérvese que ello es consecuencia
de que la amplitud de la onda reflejada disminuye segun nos alejamos de la
carga mientras que la amplitud de la onda incidente aumenta.

A partir del coeficiente de reflexion las ecuaciones de la tensién y corriente
[1.3.7] y [I.3.8] se pueden expresar de la forma:

V=v,e"l+p,(z)] [1.3.11]
I=—¥; ¢"[1-p,(2)] [1.3.12]
ZO
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Diagrama de onda estacionaria en linea con pérdidas

Cuando hay pérdidas los maximos y minimos de amplitud tienen distinto valor
que en la misma linea sin pérdidas. Ademas, dichos valores se modifican a lo
largo de la linea.

En la figura 1.3.4 se muestra el diagrama de onda estacionaria de una linea
terminada en abierto para el caso de tener y no tener pérdidas.

Como se ve en el caso de tener pérdidas los maximos son menores y los nulos
se convierten en minimos cuya amplitud aumenta hacia el generador.

Esto también se puede ver dibujando la relacion |V| / |V."| en el plano complejo
(figura 1.3.5). Para ello:

V= e"[l+p,(z)] cuyoméduloes: |V ||V, |e*

1+ p,(z) 1.3.13]

donde p,(z)=| p, | e “e/25)

LV
****************** -2|V/|
WAl
WAl
= z=0

(a) (b)

Figura 3.4 Estacionaria en linea terminada en abierto: a) sin pérdidas b) con pérdidas

A
Im

Figura 1.3.5 Representacion de V| | |V*| en el plano complejo

Como se muestra en la figura 1.3.5, al representar |1+p_ (z)|, segun varia z (nos
alejamos de la carga) la amplitud de |pL (z)| disminuye y con ello el valor
maximo de |1+p. (z)| (cuando ¢, - 25z =0); no obstante dicho valor aumenta a

su vez por estar multiplicado por e**. Los minimos sin embargo, que se
producen cuando ¢. - 2(3z = 77, se hacen menos minimos segun z aumenta. Al
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igual que en la linea sin pérdidas, también aqui los maximos y minimos se
repiten cada A/2.

Podemos encontrar el valor analitico de la amplitud de la tensién en cualquier
punto de la linea substituyendo [1.3.10] en [I.3.13], obteniéndose:

|cos(g, —282) [1.3.14]

V= e 1+ ]p, et + 2072

Para la corriente el proceso es similar y su expresién es:

p.|cos(g, —2p2) [1.3.15]

m =1+ |p, [ e —2e7

Los valores maximos de amplitud de la tension se daran cuando el coseno
valga 1 y los minimos cuando valga -1; Por tanto, operando en [l.3.14] se
obtiene:

* (e“z + \pL\e“”) [1.3.16]

az(H‘IOL‘e o ):

-

max

(= —|p,le) [1.3.17]

az( ‘pL‘e ) ‘V+

-

min

Como se vera en practicas, la expresion de |V|min NOS sera util en la medida de
la constante de atenuacion de la linea; aunque también valdria con |V|max-

Ejercicio. Obtener las expresiones del voltaje maximo y minimo en la linea
cuando la constante de atenuacion es muy pequena (bajas pérdidas: oz <<1)y
la linea esta terminada en circuito abierto.

En tal caso e“* se puede aproximar por 1+«az y los voltajes max. y min.
quedan:

[1+‘pL‘+az( —‘pLD] [1.3.18]

-

max

[1 ‘pL‘Jraz( +‘pL‘)] [1.3.19]

-

min

Si la linea esta terminada en circuito abierto p =1 las tensiones quedan:

7], =277 [1.3.20]

=cte y ‘V‘mm :‘V;

En la figura 1.3.6 se muestra el resultado junto con el caso de altas pérdidas.
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v 1V

IVméx= 2|V/|

|V|m|n 2ocz|V |

z=0 z=0
(@) (b)

Figura 1.3.6. Estacionaria de una linea terminada en abierto: a) bajas pérdidas, b) altas
pérdidas

Coeficiente de onda estacionaria (COE), Zmax, Zmin y Z(z)

El COE=S=SWR se define como el cociente entre el voltaje maximo y minimo
en la linea. Al tener pérdidas, su valor no sera constante en la linea.

LV
i Pl

e” + ‘Vf‘ef"’

ol

az( ‘pL‘efhzz) 1+|,0L|€72a2 ‘V+
az |/OL|€ ) 1_‘,0L “2az ‘V+

S(z)= [1.3.21]

es maximo en la carga (z=0) y disminuye segun nos alejamos de ésta. Por
tanto, las pérdidas mejoran el COE segun nos acercamos al generador.

Las impedancias maximas y minimas también se modifican a lo largo de la
linea:

-2az
Zmdx = ||I; mis _ 7 if;ﬂ:_m = 7,8 = f(z) [1.3.22]
min L
Zmin = VL, =7, L-lpyle™ _ ~Zo_ f(2) [1.3.23]
], Cllple S -

La impedancia en cualquier punto de la linea Z(z) (mirando hacia la carga) se
calcula de la expresion general:

=7 1+pL(Z)

(-pyz) Pl

Voovier(1+
Z(Z)—7 VLJFZ/Z( PL(Z))
L

teniendo en cuenta que:
Voe™” Z,-Z,
Pr (Z): . e = e
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se obtiene:

Z, cosh yz+ Z, sinh
Z(z)=2,-* ks ﬂz=f(ZL,Zo,z) [1.3.24]
Z,cosh yz+Z, sinh yz

Como se ve, si Z, = Zo; Z(z) = Zp en cualquier punto de la linea.

1.3.3 Potencias en la linea con pérdidas

En una linea con pérdidas (figura 1.3.7) la potencia que entrega el generador al
comienzo de la misma es distinta de la que hay en cualquier otro punto de la
linea:

P,#P. #P
B " |
| .
v v Z, op v
g 0 L V4
P P P L
z=0 z=d

Figura 1.3.7 Potencias en la linea con pérdidas

Para calcular la potencia en la linea interesa utilizar el origen de distancias en
el lado del generador. Para ello recordemos que:

P.(z)= %Re(V-I*) [1.3.25]

que junto con las ecuaciones [1.3.4] y [I.3.5]:

V=V'e“e+V e“e”*

1 : .
I=—(W e e -V" e“zefﬁz)
ZO
se obtiene:
1 + 2 e72az 1 ‘V7 2 eZDQ 1 V+ 2
poy=tlel e Wl € 1Fol jaefi_), e o) [1.3.26]
2 Z, 2 Z, 2 Z,
i 14
definiendo P, =5, como potencia incidente y P, =5 como potencia
o o
reflejada en z=0 (generador):
+ 2oz 2 az + -2z 2 —4ou az
P.(z)=Pje”’ (1—|p0| e’ ):POe : (1—|pL| e et ) [1.3.27]
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donde d es la longitud de la linea 'y |p,|=| p, |¢™*

La potencia en la carga sera:
P(z=d)=P, = P;e (1-|p,[) [1.3.28]

Al igual que en la linea sin pérdidas debemos obtener el valor de Vo' y Po*
para obtener los valores de voltaje, corriente y potencia en un punto dado de la
linea. Si lo hacemos, veremos que sus expresiones son las mismas que [I.2.33]
y [1.2.34] pero con el valor de po en situacion de pérdidas:

Z, 1 v Zo 1

Vo =Vg =Vg
0 28+ 2y 1= pop, 28 +Zy 1=p,pe

= [1.3.29]

P, = Pdg————— = Pdg - ‘2 [1.3.30]

SiZg = Zo# Z, en este caso pg=0, P," =Pdg, V, =Vg/2y:
P.(z=d)=P, = Pdg- e‘zad(l—\pL\z) [1.3.31]

Como se observa a las pérdidas por reflexién se le anaden las de atenuacién
en la linea.

1.3.4 Linea de bajas pérdidas

Son aquellas en las que se cumple que:

R<<joL y G<<joC &6 que a<<1

En tal caso:
Z, ;\/% (real) pz=k=wVLC
y
R1 G
=——+—Z,=a,+a, (np/m 1.3.32
27, 2 o =a.+a, (np/m) [ ]
siendo:
R 1 C
a. =—— las pérdidas en el conductor
27Z,
y
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a; = EZO las pérdidas en el dieléctrico
2

Ejercicio tedrico. En una linea de bajas pérdidas y bajo COE se cumple que:

P.(z=d)=P, = P,(z=0)e **“ [1.3.33]

Obtener el valor de o’

1.3.5 Maxima potencia transmisible en una linea de transmision

Podemos destacar dos limites:

a) por disipacion de calor. En este caso el fabricante nos indicara la potencia
media por encima de la cual se deterioran las caracteristicas del medio de

transmision.

b) por ruptura. En este caso lo que ocurre es que el voltaje en la linea supera
a la tensién de ruptura del dieléctrico:

Vmax> Vruptura

Normalmente se dispone del valor del campo de ruptura del dieléctrico Erup. en
vol./cm a partir del cual se calcula el voltaje o tensién de ruptura:

Vruptura = Erup. x separacién entre conductores
Otras veces el fabricante nos indica el valor de Vruptura.

El caso peor de ruptura se produce en la linea sin pérdidas y cuando se
termina en corto o en circuito abierto. En tal caso la tensién maxima es:

Vi =15

(1+pol)=25

max
y este voltaje ha de ser menor que el ruptura.

Tenemos ahora que calcular V," que, como sabemos, depende del generador,
carga y linea.

Para el caso de que Zg = Zo, V," = Vg/2 y se debe cumplir que:

V| = 2\1/5

= ‘Vg‘ < Vruptura

max

que se suele expresar en términos de la potencia disponible del generador:
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_ |Vg|2 - |Vrup|2

Pdg
8Rg 8Rg

= Pd.ruptura [1.3.34]

Ejercicio. Demostrar que la maxima potencia (media) transmitible sin que haya
ruptura en un cable sin pérdidas en el que existe cierto COE (6 S) es igual a la
maxima transmitible en dicho cable con S=1 dividida por S; es decir:

Pmax (pu# 0) = Pmax (p.=0) /S
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TEMA Il. RESUMEN DE LAS SOLUCIONES DE LAS ECUACIONES DE
MAXWELL EN MEDIOS GUIADOS

1.1 INTRODUCCION

Con este resumen se desea dar una vision mas completa del estudio de
la linea de transmision matizando conceptos y extendiéndolos a otros medios.

1.2 SOLUCIONES GENERICAS DE LAS ECUACIONES

El planteamiento general de las ecuaciones de Maxwell en medios
guiados y en régimen sinusoidal permanente da lugar a soluciones de la forma:

E= E(x,y,z) exp’” " s

H = H(x,y,z)exp’”

X

Figura I1.2.1 Transmision en un medio guiado

donde E y Hrepresentan el vector de intensidad de campo eléctrico y
magnético respectivamente y y es la constante de propagacion. Dichas
componentes representan ondas incidentes o progresivas que se desplazan
segun el eje z como se muestra en la figura 11.2.1.

Los valores de £, HYy y dependen de la solucién de las ecuaciones en el medio

de transmision en cuestidon; es decir, de la estructura fisica del mismo, asi
como de la frecuencia de trabajo. A cada solucién se le suele denominar: modo
de propagacidon y las vamos a resumir a continuacion. Para ello
consideraremos que los medios son uniformes (iguales en z) y sin pérdidas;
éstas se introduciran a posteriori. Con ello, la constante de propagacion, que
viene dada por y =a + jf, donde « representa la constante de atenuacion y S

la constante de fase, la consideraremos imaginaria; es decir, y = j#. De esta
forma los valores de E y H quedan:

E = E(x, y,z)exp’ ") H = H(x,y,z)exp’ ™" [11.2.1]
1.2.1 Soluciones tipo TEM (Modo Transversal Electromagnético)
En este caso las componentes de campo seglin z son nulas: E. = H_ =0
Para que se propague un modo TEM el medio debe tener al menos dos
conductores separados por un dieléctrico, o bien ha de existir una funcién

potencial escalar transversal. En la figura 11.2.2 se muestran algunos medios
tipicos (a y b). El medio (c), cuasiTEM, es muy similar.
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(a) (b) (c)

Figura 11.2.2 Medios donde se pueden propagar modos TEM: (a) linea bifilar, (b) cable
coaxial, (c) linea microstrip (CTEM)

La constante de propagacién para un modo TEM vale:

y = jB =(paraTEM) = jk = jw/c = joNLC [1.2.2]
donde k se denomina numero de onda

Recordemos también que para cualquier medio la longitud de onda vale:

A= 27 [11.2.3]
B
que representa el espacio recorrido por la onda para tener la misma fase.
Para un modo TEM y en el espacio libre vale:
A= 2z [11.2.4]
k
Por tanto, las soluciones de los campos para este modo son de la forma:
E=E(x,y)exp’ @™ y H =H(x,y)exp %) [11.2.5]

La exponencial compleja, como ya sabemos, nos indica que hay propagacion
segun z cuando la frecuencia o pulsacion es mayor que cero.

Velocidad de propagacion en el espacio libre v

Es una constante que aparece en las soluciones de las ecuaciones y
representa la velocidad de la luz en el medio.
1

Jue
donde:

- ¢ es la permitividad o constante dieléctrica del medio
- pes la permeabilidad del medio.

[1.2.6]

V=C=
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En el vacio:
1

Vo =Cop = —F——=
VHoéo

Al cambiar de medio de transmision lo mas habitual es que sélo se modifique la
constante dieléctrica. La permeabilidad en los medios de transmision suele ser
la del vacio y cambia en materiales del tipo ferro o ferri magnéticos,
paramagnéticos, diamagnéticos, etc.

=3.10°m/s [11.2.7]

Por otro lado, al tratar con distintos materiales no es habitual trabajar con los
valores absolutos de estas constantes sino con sus valores referidos al del
vacio. Se define entonces la constante dieléctrica relativa como:

g =% [11.2.8]
€o
con lo que
v ! I _ % [11.2.9]

=Cc= =
\/ﬂog \/ﬂ0505r \/Z

donde se ha considerado el valor de p en el vacio que es el habitual en los
medios de transmision.

Para los modos TEM:

w
o [11.2.10]

Velocidad de fase (vp)

Es la velocidad a la que se debe mover un observador para ver siempre el
mismo valor de campo (eléctrico o magnético); si en [I.2.1] hacemos que el
argumento sea constante:

a)t—,Bz=cte:>d/dt:w—ﬂ%=0:>a)—ﬁvp=0

y %z%zézy [1.2.11]

valida para cualquier medio. Si la onda esta compuesta por un tono puro ideal
esta velocidad puede ser mayor que la velocidad de la luz en el medio.
Para los modos TEM:

v =2 _y=¢ [1.2.12]
k

p

Velocidad de la energia (ve)

Es la velocidad real de propagacion de la sefial. Se obtiene a partir de la
variacion de la energia almacenada; es decir, de la potencia transmitida como:
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P=d—W=W(J/m)%:W.ve:>ve=£ [11.2.13]
dt dt w
que para un modo TEM vale:
1 1
V,=———==v= [11.2.14]
NLC N HE

Velocidad de grupo (vq)

Los tonos puros no existen en la naturaleza sino sefales con un cierto ancho
de banda. La velocidad de grupo es a la que se debe mover un observador
sobre una sefal real para ver siempre el mismo valor de campo. Viene dada
por:

ow 1
_oo_ 1 11.2.1
T op " B {12151
ow

que normalmente coincide con la velocidad de la energia. Si v, > c se trata de
un medio dispersivo anormal.

Para el caso de modos TEM:

0
:k:— = —_——™ II-2-16
p v y Ve op  1/v ’ [ ]

Impedancia de la onda (Zondatem)

Para el caso de un modo TEM se cumple que: Z, . ..H, = xE, , pudiendo
obtenerse que:

Z iatin = \/g =n queenelvacio: Z ..., =1, = Ho _ 120z [1.2.17]

€o

Impedancia caracteristica

Estrictamente este concepto de impedancia solo existe para los modos TEM,;
es decir, cuando el voltaje y la corriente estan definidos de forma univoca en
cualquier punto del medio de transmision. Para estos modos viene dada por:

ZU:V: £
I C

[11.2.18]

que es funcion de 7) y de la geometria de la linea

Pérdidas en la linea. Constante de atenuacioén o

Como sabemos es suma de las pérdidas en el conductor y de las pérdidas en
el dieléctrico; por tanto, la constante de atenuacién vale:

a = a,(conductor) + a,(dieléctrico) [11.2.19]
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Las pérdidas en el conductor dependen de la resistencia superficial y de la
geometria de la linea:

o, = f(Rs( fre),geometria) [11.2.20]

donde Rs es la resistencia superficial que vale:
Rs=Re 1FL|o 1 [1.2.21]

c,0) 0.0
0= __ es la profundidad de penetracion, [11.2.22]

Vﬁo-cﬂ‘ﬁe

oc es la conductividad del conductor y fre la frecuencia.

Para los modos TEM se obtiene que:
o, =cte- Rs = cte',/ fre [11.2.23]

Las pérdidas en el dieléctrico se obtienen substituyendo, en las ecuaciones de
Maxwell, la constante dieléctrica ¢ por la constante dieléctrica compleja &; (en
todos los modos) y operando. Esta constante viene dada por:

g, =c— je'=¢,(g, — je,”) [11.2.24]

donde ¢"" es la constante dieléctrica de pérdidas y &~ la constante dieléctrica
relativa de pérdidas.

En la practica se utiliza el concepto de tangente de pérdidas tand que vale:

tns=2"=%_ ye = 5(1 - jg—) =e(l- jtan 5) [11.2.25]
& & &

r

Para los modos TEM, la constante de atenuacion en el dieléctrico que se
obtiene vale:

ay, =§tan5;cte‘fre [11.2.26]

Por tanto, para los modos TEM la constante de atenuaciéon total se puede
expresar como:

a=a,+a,=c, - fre+c, 4 fre np/m [11.2.27]
Recuérdese que: a(dB/m) = a(np/m) x 8,68

Modos Superiores

En los medios donde se transmiten modos TEM pueden aparecer otras
soluciones o0 modos superiores tipo TE o TM que normalmente son indeseados.
Estos modos se propagan a partir de una cierta frecuencia minima o frecuencia
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de corte por debajo de la cual hay que trabajar si no deseamos que se generen
dichos modos. Como se vera mas adelante el valor de la frecuencia de corte
depende de la geometria transversal de la linea.

1.2.2 Soluciones tipo TEy TM

Hay medios de transmision que solo admiten las soluciones o modos
siguientes:

Los modos TE: modo transversal eléctrico donde £, =0 y
los modos TM: modo transversal magnético donde H, =0

Son modos que tipicamente se propagan en medios con un sélo conductor que
se denominan guiaondas. En la figura 11.2.3 se muestran algunos ejemplos.

(a) (b)

Figura I1.2.3 Medios que transmiten modos TE y TM: a) guia cilindrica, b) guia rectangular

Estos medios admiten infinitas soluciones para ambos modos (TE 6 TM) cada
una de las cuales tendra su propia constante de propagacion y,. Estos modos
también se pueden transmitir en medios con mas conductores y en medios
dieléctricos (sin conductores) como es el caso de la fibra optica.

Para los medios con un solo conductor la constante de propagacién de cada

modo y, vale
v, =k —k> [11.2.28]

w
donde k =— es el n° de onda, como ya sabemos, y aparece el concepto de n°
\%

de onda de corte del modo n como:
Koy =20 = 25, e [11.2.29]
v
siendo f., la frecuencia de corte de dicho modo. Su valor depende del orden del
modo (n) y de la geometria del medio. Introduciendo esta ecuacion en [11.2.28]
se obtiene:
2
J _1
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Dependiendo de la frecuencia de trabajo (f) tendremos dos soluciones:

- Si f< ., entonces:

y, =k (%j -1 esreal [11.2.31]

con lo que el campo eléctrico para los modos TE vale:
E = E(x,y)exp /7 [11.2.32]

Es decir, se obtiene una sinusoide que se atenua segun z: por tanto, no hay
propagacion.

Lo mismo ocurre con el campo magnético en los modos TM:
H =H(x,y)exp’ 7" [11.2.33]
- Si > f,, entonces:

7, k\/— 1{—(%) +1] = jk 1—(&] =jB, que esimaginaria [ll.2.34]

f

Jon

I ) = f(fre, geometria) [11.2.39]

luego: B, =k 1—(

y el campo eléctrico para los modos TE vale:
E = E(x,y)exp /@) [11.2.36]

que como ya sabemos es una sinusoide que se propaga segun z.

Lo mismo ocurre con el campo magnético en los modos TM:

H = H(x,y)exp @/ [11.2.37]
Por tanto, para que un modo dado se propague la frecuencia de trabajo ha de
ser superior a la frecuencia de corte de dicho modo. En consecuencia, estos
medios de transmisién se comportan como filtros paso alto.

La longitud de onda para cada modo (TE y TM) vale:

7
o A /A [11.2.38]
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siendo 1 = 277[ la longitud de onda en el medio libre y ¢ la constante dieléctrica

del material dentro de la guia.

Velocidad de propagacion en el espacio libre v

Como sabemos es la velocidad de la luz en el medio.

1 Co v
=C= = = Zﬂf
\/,uog \/5_, g,

Velocidad de fase (vp)

v

En el caso de modos TE y TM existe una velocidad de fase para cada uno de
los modos:
oo v 2, M 239

vpn ) ) ﬂ gn )
T TR
A A A
Como se ve si f > fg,, la velocidad de fase es mayor que la velocidad de la luz
en el medio lo que es posible al tratarse de un tono puro ideal.

Velocidad de grupo vy de la energia (vq VY Ve)

Para medios normales ambas velocidades coinciden y hay una para cada
modo. Viene dada por:

vgn:é,;, =y l—(%} =v, [11.2.40]
Sw

Obsérvese que esta velocidad no varia linealmente con la frecuencia. También
se puede ver que para f > f,, la velocidad de grupo es menor que la velocidad
de la luz en el medio.

Impedancia de |la onda (ZondaTen)

Existira una impedancia de onda para cada modo. Para los modos TE se
cumple que: Zo (Flm x 2): E

n

pudiéndose obtener que:
A — [11.2.41]

2
10
f
Para los TM:

Z..H, =2xE, pudiéndose obtener que:
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[11.2.42]

Impedancia caracteristica

En el caso de los modos TE y TM el voltaje y la corriente no estan definidos de
forma univoca en cualquier punto de la linea. Asi la circulacién del campo

eléctrico en una seccion, V = IOXE(x)dx , depende del recorrido elegido.

No obstante se puede encontrar una linea de transmisién equivalente para un
modo dado que se propague en ciertas condiciones que, ademas, suelen ser
las tipicas de utilizacion en la practica. En tal caso, asociariamos a la linea una
impedancia caracteristica que seria la impedancia de onda del modo que se
propaga (solo uno). Esa impedancia seria la que habria que “situar al final de la
linea” para que no hubiese reflexion.

Pérdidas en la linea y constante de atenuacién «

Como ya sabemos viene dada por:
a = a,(conductor) + o, (dieléctrico)

Las pérdidas en el conductor en el caso de los modos TE y TM es una funcién
compleja que depende de la resistencia superficial y de la geometria de la
linea:

o, = f(Rs( frec), geometria) [11.2.43]

Las pérdidas en el dieléctrico sin embargo tiene una expresion analitica sencilla
para estos modos:

a,; = EL& = f(frec, geometria) [11.2.44]

2
1_(@}
f

En general, esta atenuacién aumenta con la frecuencia.

Modos Superiores

En estos medios existen infinitos modos. De ellos se suele transmitir el de
frecuencia de corte mas baja y sbélo ese. Para ello hay que disenar
adecuadamente las dimensiones de la linea de transmision.

1.3 MEDIOS DISPERSIVOS Y NO DISPERSIVOS

Medios no dispersivos son aquellos en los que la constante de fase (5 varia

linealmente con la frecuencia o bien, la velocidad de grupo es constante con la
frecuencia. Cuando no se cumpla esto tendremos un medio dispersivo.
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Caso de modos TEM

Se trata de un medio nada o poco dispersivo pues (figura 11.3.1):

A
p=k=2 'y ®
\%
% —L — =(cte)
g % 1 g
ow
B

Figura 11.3.1 Pulsacion (0 frec.) en funcion de la constante de fase

No obstante, como la velocidad de propagacion depende del medio, puede
existir dispersion si la constante dieléctrica cambia con la frecuencia.

Caso de modos TEy TM

Los medios que transmiten modos TE y TM son dispersivos pues:

2
B =k 1—(%) es una relacion no lineal con la frecuencia para un modo

dado y cambia de modo a modo.

2
O bien: \ :L =y [1- & no es constante con la frecuencia
o op, f
ow

Dependiendo del medio y del ancho de banda de la sefal transmitida el medio
puede ser:

a) Poco dispersivo (figura 11.3.2 (a)): la pulsacién tiene variaciones suaves
con la constante de fase y el ancho de banda (BW) es pequefio. En tal
caso la velocidad de grupo (pendiente a la frecuencia central fo) se
considera la misma para todo el grupo.

b) Algo dispersivo (figura 11.3.2 (b)): la pulsacion tiene variaciones suaves
con la constante de fase pero el ancho de banda es muy grande. En
este caso la velocidad de grupo a fo no representa a todo el grupo.

c) Dispersivo (figura 11.3.2 (c)): la pulsacion tiene variaciones muy rapidas
con la constante de fase. En este caso la velocidad de grupo a fo
tampoco representa al grupo a no ser que tenga un ancho de banda muy
pequeno.
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oA

Bwiﬂ—/vg

(DC

[3'
(a)
oA oA
BWJt Vg awT] ve
(DC (Dc
B B
(b) (c)

Figura I1.3.2 Medios dispersivos versus la pulsacion (0 frec.) segun el medio y el BW de la
senal

1.4 RESUMEN

Medios que transmiten modos TEM: E. = H_ =0

- dos conductores al menos. Tipicos: cable coaxial, bifilar, microstrip, etc.

- =k con bajas pérdidas

- banda de uso: desde muy baja frecuencia (f>0) hasta la frecuencia de corte
(fc) del primer modo superior

- v:c:vp :Vg :Ve

- existe impedancia de onda e impedancia caracteristica

-a=c - fre+c, 4 fre np/m

- nada o poco dispersivo

Medios que transmiten modos TE: £, =0 y TM: H_ =0
- ninguno, uno o mas conductores. Tipico: guiaondas (un conductor)

2
- B, =k 1—[%] con bajas pérdidas

- banda de uso: desde la frecuencia de corte del primer modo (el deseado)
hasta la frecuencia de corte del siguiente modo.

- V=Cc#V,#V, =V, en cada modo

- existe impedancia de onda pero no impedancia caracteristica (Zo). Sin
embargo Zo =Zonda cuando se trabaje con una linea equivalente.
- a = a (conductor) + a,(dieléctrico) que aumenta con la frecuencia
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- dispersivo
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TEMA IlIl. MEDIOS DE TRANSMISION MAS USADOS
I11.1 INTRODUCCION

En tema anterior se presentaron las soluciones genéricas de las
ecuaciones de Maxwell en medios guiados. En este tema deseamos exponer
las soluciones concretas en los medios de transmision mas usados: el cable
coaxial, la guiaonda rectangular y la linea microstrip. Veremos sus parametros
tipicos y sus aplicaciones.

lll.2 EL CABLE COAXIAL

El cable coaxial tiene una seccidn transversal como la que se recoge en
la figura 111.2.1. El diametro interior del conductor exterior es 2b y el diametro
del conductor central 2a.

Figura I11.2.1 Seccion del cable coaxial

Resolviendo las ecuaciones de Maxwell en este medio se obtienen los
parametros primarios R, G, C y L. De éstos destacar:

La capacidad e inductancia por unidad de longitud:

=2 (Fim) L=tm2  (Hm) [11.2.1]
lé 27 a
n
a

Los parametros secundarios son los siguientes:

Impedancia caracteristica:

7, =129 ,0 ¢ [1.2.2]

27za\/za

Constante de fase:

P=k= 27” -2 radim (con bajas pérdidas) [111.2.3]
v

Constante de atenuacion en los conductores:

1+0
o, = R, Azcte fre np/m [111.2.4]
b b
2nln—
a
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Constante de atenuacion en el dieléctrico:

adzgmnézaejk np/m [111.2.5]

Potencia media transmitida en la linea cargada con Zo (V, =V,)):

2 2
p=to _ZVo \atiog [11.2.6]

2Z, my,b

a

En la grafica de la figura 111.2.2 se ha dibujado la impedancia caracteristica, la
atenuacion en los conductores y la potencia transmitida en funcion de la
relacion de radios b/a.

Zo
+180
+160
1,5 +
1140
+120
1,0 + +100
-80

160

0,5 +
Pr /Pt mex 140

+20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Dbl/a

Figura Ill.2.2 Zo, a. y potencia transmitida en funcion de la relacion de radios b/a

Como se observa para el valor de b/a=3,6 la atenuacion pasa por un minimo y
Zo vale unos 77(Q) (en el vacio). Para b/a=1,65 la potencia transmitida es
maxima y Zo vale unos 30() (en el vacio). Los valores de impedancia
caracteristica utilizados en la practica son 75 y 50Q). El primero que optimiza
las pérdidas es el mas utilizado en los sistemas de distribucion de TV. El de
50() es un compromiso entre potencia y atenuacion. Se utiliza en todos los
demas sistemas de transmision y recepcion de sefales por cable.
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Modos superiores:

En el cable coaxial se transmite un modo TEM pero pueden aparecer modos
superiores TE y TM si la frecuencia de trabajo supera la de corte de éstos. Para
el modo mas bajo (TE+o) la frecuencia de corte vale:

c()

° rla+b) nla+b) [i.2.7]

Especificaciones tipicas del cable coaxial

En la tabla Ill.2.1 se recogen las caracteristicas tipicas del cable coaxial y las

aplicaciones en las que dichas caracteristicas son mas criticas.

Tabla Ill.2.1. Caracteristicas tipicas y aplicaciones del cable coaxial

Caracteristica

Valor, comentarios

Aplicaciones relevantes

Impedancia 75(), 50Q) 75Q TV, 50 resto de
caracteristica aplicaciones
VSWR Depende mucho de los Antenas Tx, instrumentacion

conectores

Banda frecuencias

Limitada por la fcorte o
las pérdidas

Instrumentacion, Antenas

Atenuacioén

Aumentan con la frec.

Antenas Rx y Tx, arrays, instrum.

Max. potencia
media transmitible

Disminuye con la frec.

Antenas Tx, arrays

Max. potencia de
pico transmitible

Limitada por Vruptura.
Presurizacion con gases

Antenas Tx

Variacién de fase
con temperatura

Debido a la dilatacién

Arrays, instrumentacion

Variacion de fase
ante flexioén, torsion

Repetibilidad y
recuperacion del cable

Arrays, instrumentacion

Apareamiento en
fase

Entre cables de una
misma aplicacion

Arrays, instrumentacion

Rango de En la se conservan las Antenas, arrays, instrumentacion
temperaturas caracteristicas
Velocidad de Normalmente fijada por

propagacion

las demas caracteristicas

En la figura 1l1.2.3 se muestra una grafica de la atenuacién en funcién de la
frecuencia de un cable tipico. Obsérvese como la atenuacion aumenta con la
frecuencia y disminuye al aumentar el diametro del cable. En la grafica inferior
de la misma figura se muestra la mejora que se produce en el COE, en el lado
del generador, debido a las pérdidas. En la grafica superior de la misma figura
se muestra el incremento equivalente en las pérdidas («’) debido al COE de la
carga.

En la figura 11l.2.4 se recogen las caracteristicas de los cables serie S de la
casa Flexco. Se puede ver que el modelo S652 es de gran diametro y por
tanto, de bajas pérdidas. Asi mismo el fabricante nos indica que su impedancia
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caracteristica es de 50() y que la frecuencia maxima de uso es de unos 2GHz.

La tension de ruptura es de 5Kv (eficaces).

En la misma figura se muestra el comportamiento de la atenuacién del mismo
cable con la frecuencia asi como la maxima potencia media transmisible,

también en funcion de la frecuencia.
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Top: From Andrew Rigid Transmission Lines Catalog containing complete engineering specifications.

Figura I11.2.3 Atenuacion en un cable coaxial (catalogo de Andrew)
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Flexco Microwave, Inc.

PO Box 115, 17 Karrville Rd.

Port Murray, NJ 07865

Telephone 908 835 1720 Fax 908 835 0002
http://www.FlexcoMW.com e-mail: sales@FlexcoMW.com

S LENXECO

MICROWAVE INC

Flexco Microwave's '"'S" Series Cables

Specification Summary

S172 S345 S372 S452 S472 S652 S752

Electrical
Mazxamum Frequency (GHz) 20 12 9.5 8 8 4 2.9
Nominal Impedance (Q2) 50 50 50 50 50 50 50
Velocity of Propagation (%) 84 79 81 90 88 90 95
Time Delay (ns/ft) 1.21 1.29 1.25 1.13 1.15 1.13 1.07
Breakdown Voltage (KV(@ 60 Hz) 3.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 8.0
Nominal Capacitance (pF/ft) 24 26 25 24 24 24 22.5
Shielding Effectiveness (dBc min.) -110 -90 -110 -90 -110 -90 -90
Insertion Loss (dB/ft)

at 0.4 GHz 0.03 0.04 0.02 0.02 0.01 0.008 0.004

at 0.9 GHz 0.06 0.05 0.03 0.03 0.02 0.010 0.006

at 2.0 GHz 0.08 0.07 0.05 0.04 0.03 0.018 0.009

at 8.0 GHz 0.20 0.19 0.13 0.10 0.08

at 12.0 GHz 0.24 0.25

at 18.0 GHz 0.30
Physical
Center Conductor Type Solid Stranded Solid Solid Solid Tubular Tubular
Minmimum Bend Radius (inches) 1.0 2.0 1.25 55 5.0 10.5 20.0
Weight per Foot (1bs.) 0.050 0.162 0.150 0.182 0.165 0.560 0.864
Outer Diameter (in.) 0.300 0.480 0.530 0.585 0.640 1.100 1.996

Available connectors include N, TNC, 2.4 mm, 3.5 mm, K, SMA, SC, LC and 7-16 DIN, conforming to MIL-C-39012 or [EEE
specifications. Other connectors are available upon request. A wide selection of jackets, braids, and armoring are also available.

Average (CW) Power Handling
Typical Attenuation vs. Frequency 50
Frequency (GHz)
DC 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
~— s752‘ ‘ 0
\\
NN ‘S
\\\ NN NN
NN [ ~s752
\ NN L N
i \\ NS 8472 K3Y) SN
. Y 1
Loss \\ \ 5452
NN N 5632
(dB/ft)y g \\ <IN N
AR ™ Y
§\ 5372 ™ \\\: 8472
N ™ NN
Ng 5345
2 1 - $372
\ .
N 05
2 N ’ b
345 \ N 5172
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1 501 5 10 50 100
— FREQUENCY (GHz)
35

Figura I11.2.4 Caracteristicas generales de cables coaxiales de la casa Flexco
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l1.3 LA GUIA RECTANGULAR

En la figura 111.3.1 se muestra una guiaonda rectangular donde a y b son
sus dimensiones internas. Es un medio de bajas pérdidas que permite
transmitir altas potencias pero con los inconvenientes de su rigidez mecanica.

o

a

Figura I11.3.1 Guiaonda rectangular

Resolviendo las ecuaciones de Maxwell en este medio se obtienen los modos
TEmnY TMmn solucién, donde:

m 6 n >0 para los modos TEy my n =1 para los TM.

El n° de onda de corte Kcmn de cada modo vale:

2 a)cm n ’ mrmw : niw 2
g2 | Gona | (M7 (AT [11.3.1]
’ v a b

y la frecuencia de corte fomn:

Koa L |(m) () _w ()" ()
f@ﬂ—-zﬂ v—2¢;§ (aj +(bj = (aj +(bj [111.3.2]

Como se ve la frecuencia de corte depende del modo en cuestién (valores de
m y n), de las dimensiones de la guia y de la constante dieléctrica. Si las
dimensiones aumentan la frecuencia de corte disminuye.

La longitud de onda de corte A¢mn:

A = = [111.3.3]

SiNemn> A4 :% hay propagacion.

y la longitud de onda en la guia:
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[111.3.4]

Modo util: el TE4o

La frecuencia de corte del modo mas bajo depende de las dimensiones de la
guia. Cuando éstas se eligen de forma que a=2b el modo con frecuencia de
corte mas baja es el TEq1. Con estas dimensiones, ademas, se maximiza la
banda de trabajo de este modo; en particular, y como se muestra en la figura
[11.3.2, la frecuencia de corte del modo siguiente es el doble.

TE 10 TE 01 TE 11
TE 5 ™My,
BW
fo Ife1e
1 2 \/5 oo
Figura I11.3.2 Frecuencia de corte de los modos mas bajos en la guiaonda rectangular con
a=2b

La frecuencia de corte para este modo (TE1o) vale:

v

Jerzo = 5 [111.3.5]
2a

que solo depende de a.

La impedancia de onda es:

Zigio = 7 == 7 ; [111.3.6]
1— Sereno -
f 2af
Las constantes de atenuacion valen:

1+ (chElO ]2
Rs f

% =60 >
7za 1_(chE10j

np/m [ll1.3.7]

/

ag aumenta con la frecuencia pero o; puede llegar a disminuir.
En la tabla I11.3.1 se recogen las caracteristicas tipicas de las guiaondas
rectangulares normalizadas.
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Tabla I11.3.1. Relacién de guiaondas rectangulares normalizadas

Designation Recommended Cut Off For J Dimensions (inches)
Operating TE 1y Mode D 2
P o E i
A7 2 g Power Rating Lowest T = s
M ™ =
2 _ (megawalls} to Highest = = ==
IEC (GHz) EIA (GHz) TR (see note 1 Frequency = < E 5 . s E
1.251c 1.9fc frad =8 1.25f¢ 1.9f¢ (dIB/100ft.) z = S Inside Tol. ) Outside Tol. () = £
Reference Table of Rigid Rectangular Waveguide Data and Fittings
T 2300 032040 052040 02h6 11664 246543 040-027 290 Alum. 7300 Z3.000-11500 0020 2557611676 020 0.188
4 2100 035053 035053 0281 10668 205200 046-03 291 Alum. 2100 21.000-10500 0020 21.376-10876 020 0188
5 1800 041062 041062 0328 91 M 150-212 058- 039 20 Alum. 1800 130009000 0020 182509250 020 0125
6 1500 049075 049075 0302 7620 104148 076- 051 202 Alum. 1500 15000-7500 0015 153507760 015 0125
8 1150 064098 064096 0513 5840 615871 113-076 203 Alum. 150 115005750 0015 117506000 015 0125
9 4r5 076115 075112 0605 4953 442626 145-008 204 Alum. 975 07504875 000 100006125 010 0125
12 770 096146 096145 0766 3912 276301 206-140 205 Alum. 700 77003850 0.010 79504100 010 0125
L 14 650 114473 112470 0908 3302 196278 AN7-14 69  Brass A7A* 650 65003250 0010 6.660-3.410 010 0.080
266- 180 103 Alum. 417B*
18 510 145220 145220 1157 2591 1200171 456-309 337 DBrass 5100 51002550 0010 5260-2710 010 0.080
382-259 328 Alum.
W 22 430 172261 170260 1272 2184 86122 588- 300 104  Brass 4%BA% 430 423002150 0008 4460230 008 0080
494-334 105 Alum. 4374%
26 340 217330 220330 1736 1727 5476 837-567 112 Brass 553% 340 34004700 0005 3.560-1.850 005  0.080
T02-475 13 Alum. 554
S 32 284 260395 260-395 2078 1443 3550 1136- 777 48 Brass 5B 53 284 2840-1340 0005 3000-1500 005 0080
053-652 75 Alum. 5854 584
40 229 2322490 330490 2577 1163 244346 15141026 240 Brass 220 22001145 0005 24184273 006 0064
1.270- 860 31 Alum.
C 48 187 394599 305585 3152 0510 152215 2140-1.467 49 Brass 148C 1494 187  1872-0872 0005 2000-1.000 005  0.064
17651 231 95 Alum. 408D 407
58 159 464705 490705 3711 8078 117166 26171773 343 Brass 159 15000795 0004 17180923 004 0064
2105-1.487 344 Alum.
70 137 538817 585820 4301 6970 079112 3470-2 300 50 Brass 3B M4 137 123720622 004 15000750 004 0064
2910-2.004 106 Alum. 440B 441
XL 84 112 6581000 7051000 5259 5700  052-0.73 4761-3.202 51 Brass 528 51 112 11220497 0004 1.250-0625 004  0.064
3.003-2 761 68  Alum. 1378 138
102 723110y 7004110 5785 5182 (48068 5003-3 450 320 Brass 1494 1493 102 1020-0510 0003 11480638 003 0064
4272-2.894 Alum.
Xg100 80 320125 8201240 6557 4572 033047 6614-4 570 52 Brass 40B 39 90 0900-0400 0002 1000-0500 0002 0050
5.547-3833 67 Alum. 136B 135
120 75 9.84-15.0 100041500 7868 3810  026-024 8.078-5472 346 Brass 75 0750-0.375 0003 0.850-0475 0003 0050

6.775-4500 37 Aum.
K140 62 119180 1244180 9486 3160 018025 10.696-7.246 91 Brass 5MA 419 62 06220311 0002 0702-0.301 0003 0040
8.971-6.077 349 Alum.
6.762-4.581 107 Silver
180 51 145220 150220 11574 2590 012017 14406-9759 352 Brass 51 0510-0255 00025 0590-0335 0003 0.040
12082-6185 351 Alum.
K 220 42 176267 180265 14047 2137 0.066-0.0%4 2204215464 53 Brass 596A 505 42 0420-0170 00020 0500-0.250 0002 0.040
1848712970 121 Aum. 598A 507
13.936-0.778 66  Silver
260 34 217330 220-33.0 17328 1730 0.053-0.076 2646517928 354 Brass 34 0340-0170 00020 0420-0.250 0003 0.040
2219715036 3556 Alum.

Kp320 28 264401 265400 2108 1422 0036-0.051 3BA4%23989 271 Brass 600A 589 28 0280-0140 00015 03600220 0220 0.040

20.70-20120 Alum.
2230115168 96 Silver
Q 400 22 330501 330-500 2634 1138 0.023-0033 49491-33526 272 Brass 383 2 02240112 00010 0304-0192 0002 0040
41.508-28119 Alum.
N202-1198 97 Silver
500 19 393507 400600 3136 096 00160023 6436743603 358 Brass 1529 19 0188-0.094 0000 02680174 0002 0.040
40.697-27 569 Silver
Vo620 15 499758 50.0-75.0 3986 0752  0.010-0144 02152-62425 273 Brass 38 15 01480074 0000 02280154 0002 0.040
53266-30470 98 Silver
740 12 605920 60.0-900 4835 0620 00069-00098  123128-83409 274 Brass 387 12 01220061 00005 0202-0141 0002 0040
77.85-52.737 99 Silver
900 10 738112 751100 5001 0508 0.0046-0.0066  165.920-11239F 359  Brass 1526* 10 01000050 0.0005 0.180-0130 0002  0.040
104.906-71.065 Silver
1200 8 92.3-140 90.0-140.0 736 0406 0.0030-00042  146611-09.317 278  Silver 1527% 8 0.0800-0.0400 0.0003 0120-0.080 0001  0.020
1400 7 113173 11004700 909 0330 0001900028 200185135609 276  Silver 1525% 7 0.0850-0.0325 0.00025 0.105-0.073 0001 0.020
1800 5 145220 140.00-220.0 1157 0.259  0.0012-0.0017  288.036-195120 275 Silver 1524* 5 0.0510-0.0255 0.00025 0.001-0.066 0001  0.020
2200 4 172261 17002600 1373 0218 0.00086-0.00122 372048-252.0%2 277  Silver 1526% 4 0.0430-0.0215 0.00020 00830062 0001 0.020
2600 3 220335 220.0-325.0 176.2 0170 0.00054-0.00076 529.155-358.459 Silver 3 0.0340-0.0170 000020 0156 dia  0.001

Notes: 17rie theoretical vaiies at 1 atmos. Dry air at 20°C, no safely factor included.
*Comact Flange
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ll.4 LINEAS IMPRESAS. LA LINEA MICROSTRIP

Las lineas vistas hasta ahora se utilizan principalmente para transmitir senales
entre dos puntos (alimentacion antenas, conexion de sistemas, instrumentos,
etc.) y muy poco para la realizacion de circuitos en alta frecuencia (salvo filtros,
acopladores y diplexores). Estos circuitos se suelen hacer sobre placas de
substrato dieléctrico metalizadas donde podemos soldar los componentes
pasivos y activos que compondran dichos circuitos.

Si los componentes son discretos (condensadores, transistores, etc.)
estaremos realizando circuitos hibridos de microondas (HMIC) y si se fabrican
sobre una oblea semiconductora estaremos obteniendo circuitos monoliticos de
microondas (MMIC).

Existen varios tipos de lineas para hacer ambos tipos de circuitos de las que
destacamos (ver figura 111.4.1):

- la linea microstrip
- la linea stripline

- la linea coplanar
GND

Er
w w
1
h Er
GND i GND
Microstrip Stripline Coplanar

Figura I11.4.1 Lineas para realizar circuitos de alta frecuencia

La linea microstrip consiste en una lamina de material dieléctrico (o substrato)
sobre el que se depositan dos metalizaciones una en la cara superior de
dimensiones delimitadas por disefio y otra en la inferior que hace de masa.
Para un substrato dado la anchura de la linea superior (w) define el valor de la
impedancia caracteristica. Como se ve se trata de un medio no homogéneo
(dieléctrico-aire) lo que produce dos efectos basicos:

- en lugar de un modo TEM se propaga un modo Cuasi-TEM (si w<<})

- no es suficiente considerar solo la constante dieléctrica del material sino que
hay que incluir la del aire para lo cual se introduce la constante dieléctrica
efectiva que es una “media” entre aquellas. Este hecho hara que el medio sea
dispersivo en alta frecuencia.

Esta linea es la mas utilizada en la realizacion de circuitos hibridos y
monoliticos pues facilita el montaje y ajuste de los mismos.
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La linea stripline consta de dos laminas dieléctricas unidas entre si a modo de
‘emparedado” en una de las cuales se metaliza la linea interior y en el exterior
de ambas se metaliza la masa: es como un cable coaxial al que se le aplastara
con un molde rectangular. En este caso se considera que el medio es
homogéneo y por tanto se transmite un modo TEM. Al igual que en la linea
microstrip, para un substrato dado, la anchura de la linea interior (w) define el
valor de la impedancia caracteristica.

Aunque tiene mejores propiedades de propagacion que la microstrip se utiliza
menos pues presenta dificultades a la hora de introducir los componentes entre
las laminas y también al realizar ajustes.

La linea coplanar consiste en una lamina de material dieléctrico en el que se
depositan tres metalizaciones en una de sus caras: la central y las laterales que
hacen de masa y han de estar unidas entre si. En ocasiones se metaliza la otra
cara y se une a las masas superiores. Una vez mas se trata de un medio no
homogéneo por lo que se transmite un modo Cuasi-TEM. En este caso, para
un substrato dado, la anchura de la linea superior (w) y su separaciéon (gap) de
la masa (G) define el valor de la impedancia caracteristica.

Esta linea se utiliza poco o nada en circuitos hibridos y bastante mas en
circuitos monoliticos aunque depende mucho del fabricante.

En la tabla 1ll.4.1 se muestran las caracteristicas de algunos materiales
(substratos) para realizar estas lineas. Obsérvese la bondad del zafiro.

Tabla Il1l.4.1. Caracteristicas de algunos materiales dieléctricos

Substratos & tgs a Conduc. Erup Maleabilidad

10GHz Térm. (Kv/cm) | Mecanizado
w/cm/°C

Poliestireno 2,53 4,710 0,0015 280 Facil

CuClad 2,17 4,010* | 0,0026 25 Facil

Plastico

Epsilam-10 10,0 20-10™ 0,0037 25 Facil

Fibra de vidrio 4.2 10-10°3 - 20 Medio

Alimina 9,70 2,010 0,3 4.10° Dificil

Zafiro 11,7 10 0,4 4.10° Dificil

Cuarzo 3,8 10 0,01 10-10° Dificil

Oxido de Berilio 6,6 10 2,5 Dificil

GaAs 12,3 16.10™ 0,3 350 Dificil

(p=10" Q-cm)

Silicio 11,7 50-10™ 0,9 300 Dificil

(p=10° Q-cm)

Aire 1,0 0,0 0,00024 30
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En la figura 111.4.2 se muestran las pérdidas en el conductor y en el dieléctrico,
en funcion de la frecuencia, para una linea microstrip de 50() para distintos
substratos. Con este criterio de pérdidas, el cuarzo es de los mejores
materiales mientras que el Siy el GaAs son de los peores.

— — — — G wme wm— m— =
e e e e e e e o - — —— e e e e

Ga As
S

_ GaAs
— — SAPPHIRE

ALUMINA
BeO
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e
— -
— -
-

__ __-SAPPMIRE
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-
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/ h FOR GaAs & Si
1 h FOR OTHERS

0 0.25%mm
0.635mm

T R A

|
12 16 20
FREQUENCY (GHz)
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Figura I11.4.2 Pérdidas en el conductor y en el dieléctrico de una linea microstrip de 502
(adaptada de Gupta)

En la tabla 111.4.2 se recogen las expresiones analiticas aproximadas para el
calculo de los parametros secundarios de la linea microstrip. También existen
para la linea stripline. Todos estos parametros también se pueden obtener con
programas comerciales como el “Txline” (admite varios tipos de lineas).
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Tabla I11.4.2 Expresiones de los parametros secundarios de la linea microstrip.
(adaptadas de Jia-Sheng, Hammerstad, Jensen, Delinger, etc., ...)

Impedancia caracteristica

Z, = 27;70 {Sh +0,25 W} para t=0y W/h=1
4 w h
Z, = o {—+ 1,393+ 0,667 ln(—+ 1,444}} parat=0y W/h=1
Jeg LA h

Constante dieléctrica efectiva (¢ )

-1/2 2
. =8,+1+8,—1 1+12£ +0’041_K para t=0y W/h=1
E w h

2 2
-1/2
£, = g’;l + 8’2_1{(1+12%j } para t=0 y W/h=1

Constantes de atenuacion

8,686R
- = ’Z—I/VSdB/ul

o

L =8,6867] S| £ 100 p g
e —l)e; A,
Dispersion
E. . —&
e()=¢,——F——~—
1+(f/ fx)

(fso y m tienen sus propias ecuaciones: ver referencias)

_ e (f)-1 g
Z,(NH=2, I W/EE(f)
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Modos superiores en la linea microstrip

Existen dos posibles modos superiores en la linea microstrip:

- si la longitud de la linea (superior) es mucho mayor que su anchura se
propagan modos TE cuando se supera la siguiente frecuencia de corte:

\%

fop=——2—  silongitud >>w [11.4.1]

4h e, -1

- si la longitud de la linea es comparable con su anchura se propagan modos
transversales cuando se supera la siguiente frecuencia de corte:

fo = Yo si longitud ~ w [11.4.2]

(2w +0.8h)e,

Discontinuidades en la linea microstrip

Cuando hemos estudiado las ecuaciones de las lineas siempre hemos
supuesto que éstas eran infinitamente largas y uniformes (constantes en z). Sin
embargo los cables y, en particular, las lineas microstrip se interconectan con
otras de iguales o distintas dimensiones, en cascada o en paralelo, o cambian
de direccion, etc. lo que rompe la uniformidad de la linea y da origen a las
discontinuidades. Si éstas no se tienen en cuenta en el disefio se pueden
producir comportamientos indeseados en nuestros circuitos tales como: la
degradacion del COE, rizados en banda, cambios de fase o sintonia, etc.

En general existen modelos circuitales de las discontinuidades que permiten
tener en cuenta estos defectos. Los valores de los elementos del modelo se
obtienen con expresiones analiticas aproximadas.

A modo de ejemplo en la figura 111.4.3 se muestran discontinuidades tipicas en

la linea microstrip con su circuito equivalente (no se han incluido las
expresiones de los elementos que lo componen).

En la actualidad, la mayoria de los programas de analisis y disefio de circuitos
de alta frecuencia permiten tener en cuenta todo tipo de discontinuidades.
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Figura 111.4.3 Discontinuidades tipicas en linea microstrip con sus circuitos equivalentes
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.5 EJERCICIOS

Ejercicio IlIl.5.1 Se desea encerrar una linea microstrip con una caja metalica
para evitar radiacion. Desde el punto de vista de propagacion qué precauciones
basicas tomaria en el disefio de las dimensiones de dicha caja para asegurar la
correcta transmision sobre la linea microstrip.

Ejercicio IIl.5.2 Determinar la maxima frecuencia de trabajo de una transicion
coaxial de 3,5mm a 2,4mm de dimensiones:

D1=0,138" = 3,51mm
d1 =0,060" = 1,52mm [

DV a1 77 rrrrrrrs s d2 | D2
D2 =0,095" = 2,41mm [
d2 =0.041"=1,04mm

Ejercicio 111.5.3 De la casa de cables Flexco elegir un coaxial para conectar el
transmisor de un radar en banda L (1040 MHz) desde la caseta hasta la antena
sabiendo que:

- lalongitud del cable es de 15m

- la atenuacion total debe ser menor de 1dB

- la potencia de pico del radar es de 2kw

- el ciclo de trabajo es menor del 0,1%

- Zg(Tx)=Z0o=50Q

Ejercicio 111.5.4 Se desea realizar un amplificador pulsado a la frecuencia de

2,2GHz en tecnologia microstrip, que entregue una potencia de pico de 200w

con un ciclo de trabajo del 1%. Elegir el substrato mas adecuado de los que se

proponen sabiendo que:

- se quiere que las dimensiones del circuito sean minimas

- se desea que las pérdidas sean minimas

- se necesitan lineas de baja impedancia para adaptar (7Q) lo que implica w
grande y w/h=15

Substratos: &r tgd Erup (Kv/mm)
Plastico (CuClad) 2,17 10 25
Alimina 9,6 0,8-10* 4.10°
Epsilam-10 10,0 20-10™ 25

Espesores: 0,254mm, 0,635mm y 1,27mm (10, 25 y 50 mils)

Ejercicio Il1l.5.5 Mediante el programa Txline elegir un substrato y su espesor
(h) para realizar una linea de Zo=20Q y longitud eléctrica 90° a 10GHz que
presente una relacién de aspecto (l:w) mayor de Ill.4. El valor de t es de 30um
y no valen semiconductores o aire.
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TEMA IV. CARTA DE SMITH Y ADAPTACION DE IMPEDANCIAS
IV.1 INTRODUCCION

En este tema se expone la Carta de Smith, un abaco para trabajar con
impedancias y coeficientes de reflexion en lineas de bajas pérdidas. Ademas,
se recuerda el problema de la adaptacion de impedancias que es de gran
importancia en el disefio de circuitos, y su resolucion mediante la Carta de
Smith.

IV.2 LA CARTA DE SMITH

Como sabemos entre la impedancia y el coeficiente de reflexidén, en un
punto dado de una linea, existe la siguiente relacion (mirando hacia carga):

_r_ 1+pL(Z)
Z(z)= =7 o) [IV.2.1]

Pues bien, la Carta de Smith es un abaco que permite representar las
impedancias en la linea y obtener con rapidez el valor correspondiente del
coeficiente de reflexion y al contrario. La carta se construye a partir de la
expresion [IV.2.1] normalizando el valor de la impedancia Z(z) respecto a Zo;
es decir, dividiendo por Zo el valor de la impedancia Z(z); por tanto la
impedancia normalizada en la linea vale:

Z(z)— 1+/0L(Z)

= Iv.2.2
1-p, (Z) [ !

Para desnormalizar habria que multiplicar por Zo. Esta relacion es una
transformacion bilineal (o de Moebius) que transforma rectas en el plano de las

impedancias (Z) (de resistencia constante (r) y reactancia constante (x)) en
circunferencias en el plano de los coeficientes de reflexion (o) (de r constante
y x constante). Para verlo llamemos:

Z(z) =r+ jx
-j2Kz

y a: p.(2)=p e =u+ jv

substituyendo en [IV.2.2] queda:

r+jx:1— [IV.2.3]
Si igualamos la parte real obtenemos:
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2
(u— s j oy =1
1+r (1+7)

que son circunferencias de resistencia constante (r) en el plano u,v de
coeficientes de reflexion () con:

1
1+7

radio:

y centro en( ! ,Oj
1+r

En la figura IV.2.1.a se han dibujado algunas de ellas.

Vi

el

(a) (b)

Figura 1V.2.1 Construccion de la Carta de Smith. (a) resistencias, (b) reactancias

Obsérvese que la circunferencia de mayor radio es la de r=0 que representa el
borde de la carta pues es donde |p| =1. El valor de r=« degenera en el punto

(1,0).

Igualando ahora las partes imaginarias de [IV.2.3] obtenemos:

(u_1)2+(v_ljzziz

circunferencias de reactancia constante (x) en el plano u,v de coeficientes de
reflexion (p ) con:

radio: 1 y centro en (11]
X X

algunas de las cuales se han dibujado en la figura IV.2.1.b

Aqui el valor x=0 es la recta de abscisas y el de x=« es el punto (1,0). Entre
ambos valores tenemos circunferencias de x constante de las cuales nos
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quedamos con los arcos que quedan dentro de la circunferencia de resistencia
r=00 Vﬁ=1.

En la figura IV.2.2 se muestra la carta de la carta de Smith con las
circunferencias (o arcos) de r y x constantes todas dentro de la circunferencia

der=006 |p| =1. Como se ve el centro de la carta representa el valorde p=0 6

Z =1. La carta, ademas, permite pasar con facilidad de impedancias a
coeficientes de reflexidon y viceversa. A modo de ejemplo, en la figura IV.2.2, se
muestra que para un valor dado de p, =0,7£45° podemos encontrar con

rapidez la circunferencia de r y de x que pasan por dicho valor y, con ello, el
valor de la impedancia: Z; =1+2;. La carta incluye una escala en grados para

obtener la fase del coeficiente de reflexidn y otra escala en longitudes de onda
(en partes de \/2) para movernos sobre la linea de transmision.

AN
0,14;,

o
>
o
z

< %
o} o>
[s2]

>
o

Figura 1V.2.2 Carta de Smith con resistencias y reactancias

La carta ademas nos permite hacer otras operaciones para lo que hay que
tener presente los puntos siguientes:

- Trabajaremos con lineas sin pérdidas donde el coeficiente de reflexién en
cualquier punto de la linea se obtiene como:

p.(2)=p, e =|p, |/ [IV.2.4]
Por tanto, partiendo de p, (6 Z.) podemos ver el valor del coeficiente de
reflexion en otro punto de la linea desplazandonos sobre una circunferencia de
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|, (2)|=|p.| = cte desde la carga hasta el nuevo punto z en el sentido horario

(o hacia el generador: -2kz). Ello nos permite a su vez, conocer el valor de la
nueva impedancia en dicho punto. La expresion [IV.2.4] indica que cada vuelta
en la carta (2m) supone recorrer una longitud de linea de N2; pues como ya
sabemos los coeficientes de reflexion y las impedancias se repiten en la linea
cada M\/2. El movimiento en la linea lo haremos con la escala en partes de \/2.
Como se muestra en la figura IV.2.3, si partimos del coeficiente de reflexién en
la carga p, (z=0)=0,7£45° y nos desplazamos hacia el generador la distancia
de z=0,236N el nuevo valor del coeficiente de reflexion es
p,(z2=0,2361)=0,7£235° y el de la impedancia Z:=0,22-0,5;. Para
calcularlo en la carta, partimos de la posicion de p, =0,7£45°, al que le
corresponde la posicion relativa de 0,186\, y a ésta le sumamos la longitud de
la linea 0,236\, moviéndonos en sentido horario sobre la circunferencia a

trazos de radio |p; (z)| =|p,| = 0,7 hasta situamos en 0,422\= 0,186\+0,236\.

\ZL'0
0,142

o
=
o
z

‘00
%

Qoq g
02"
0,247M
0,25\
0,261
pL(Z)=0,7z 235° pL= 0,7/45°
0,23/1 J‘?_» J*?_,
of — Zk Z=1+2]

Z,(z)=Z70,22-0,5i o

z=0,236\ z=0

o
%
k4

0,381
~90

Figura 1V.2.3 Carta de Smith. Obtencion de la impedancia al movernos en la linea

Si por el contrario quisiéramos movernos desde un punto z de la linea hacia la
carga partiriamos desde p,(z)y nos moveriamos en sentido anti-horario ( o

hacia la carga) sobre la circunferencia de ‘pL (z)‘ = ‘pL‘ .

- la resistencia maxima (normalizada) en la linea, que coincide con los maximos
de voltaje, vale:
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_ Vmdx 1+|p,| _s
Imin 1—|pL| -

max

que ocurre cuando ¢, —2Kz=0"; es decir, que en el eje real positivo se

encuentran los maximos de voltaje y, ademas, los valores de r coinciden con el
de coeficiente de onda estacionaria (r=S=COE).

- la resistencia minima (normalizada) en la linea, que coincide con los minimos
de voltaje, vale:

_ Vmin _ 1-|p,| 1

CImax  l+|p| S

min

que ocurre cuando ¢, —2Kz =180"; es decir, que en el eje real negativo se

encuentran los minimos de voltaje y los valores de r coinciden con el inverso
del coeficiente de onda estacionaria (r=1/S).

- Con lo visto, si conocemos el COE en la linea (S) y la distancia desde un
minimo o maximo de voltaje hasta la carga, podemos determinar el valor de

ésta desplazandonos dicha distancia sobre la circunferencia de ‘pL (z)‘ =cfte,

desde el minimo (eje izquierdo) o el maximo (eje derecho) hasta la carga en
sentido contrario al de las agujas del relo;.

- Carta de Smith para admitancias. Como se muestra en la figura IV.2.4 es la
misma que para impedancias cambiando las circunferencias de resistencia
constante (r) por las de conductancia constante (g) y las de reactancia
constante (x) por las de susceptancia constante (b). En esta ocasion las
admitancias se normalizan respecto a Yo=1/Zo. Los maximos de g se
encuentran en el semieje derecho y los minimos en el izquierdo. Para pasar de
impedancias a admitancias en la carta s6lo hay que tener en cuenta que

P, =—p, lo que implica hacer una simetria respecto del centro de la carta.

- Una linea que esta terminada en un corto o en un abierto presenta para z>0
una impedancia (jx) o admitancia (jb) imaginaria pura por lo que al
desplazarnos sobre dicha linea lo hariamos sobre la circunferencia de

1P (2)] =1(6 r=0 6 g=0) (ver figura IV.2.4)

- Con la carta podemos sumar las admitancias de dos lineas en paralelo en el
punto de unidon de ambas o bien sus impedancias si estan en serie. En la figura
IV.2.5 se muestra el caso de dos lineas en paralelo. Como una de ellas es
susceptiva pura, la suma implica movernos sobre la circunferencia de g=cte.=
0,22.

En la figura IV.2.6 se recoge una Carta de Smith estandar que incluye una serie
de escalillas en su parte inferior. Las de la derecha son:

- la superior alta: ‘p‘ ; la superior baja: ‘p‘z
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- la inferior alta: —201log|o|; la inferior baja: — 1010g(1 - ‘p‘z)

\ZL'0
0,14
0’76‘,1

022"
0,247»
0,25M1
0,26
_ P, =1,0/180°
Y =4 IlL
0’28,{ . ) e
Yo K Y, =0
(abierto)
z=0,125\ z=0

0,381
~9e0

\ZL0
0,14,

022"
Ip, [F0.7\
L \ 0’24%
=235 ¢=45
0,001 ek 0,251
) b=-0,5 | 0,263,
Y_=0,22 =
3 _ P,=0,7/45° -2kz ¥
‘Y1=0,22-0,5j lL a5 0 z)
—— par 028,
Yo K Y =142
¥,705)
/
7z=0,236\ z=0

0,384
~9g0

Figura 1V.2.5 Suma de admitancias sobre la Carta de Smith
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y las de la izquierda:

Tema 1V Carta de Smith y Adaptacion de Impedancias

- la superior alta: a'= a(S* +1)/2S ; la superior baja: «' en dB

- la inferior alta: 20log S ; la inferior baja: S
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Figura IV.2.6 Carta de Smith estandar
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IV.3 ADAPTACION DE IMPEDANCIAS CON LA CARTA DE SMITH

Cuando hablamos de adaptaciéon de impedancias estamos pensando en
obtener la maxima transferencia de potencia; es decir, que haya adaptacion

conjugada de impedancias. Segun la figura IV.3.1.a ello implica que Z, = Z;. Si
esto se aplica a una linea de transmisién sin pérdidas (figura 1V.3.1.b), en
medio de la cual calculamos la impedancia vista hacia la izquierda y hacia la
derecha, ello implica que la una debe ser la conjugada de la otra: Z, = Z,

Zg G
Vg @ 4 Z Z,
z,

(a) (b)

Figura 1V.3.1 Adaptacion conjugada

Podemos obtener la potencia entregada a la carga en el circuito de la figura

IV.3.1.a como:
2 2 2
| 4R, |Z+z ] -
— Tdg 2
\Zg+ZL\

v,

|
E‘Zg JFZL\2

g

Z +7Z

4 L

1 . 1
B =ZRe( 1) =ZRe = R,

y  B=nli-|p[) [IV.3.1]

donde p, se define como el coeficiente de desadaptacién conjugada:

Z, Z

p, = 2,42, [IV.3.2]
iendo: = =
e PG
El coeficiente de desadaptacion en medio de la linea es:
_Z-7 _|z.-71| |z, -7,
p”_ZZJij Y ‘ ‘_‘Z +Z ||z, +2,)| [1V:3.3]

Obseérvese que si Z=Zo=Zy p, coincide con el coeficiente de reflexion en la
linea y las pérdidas por desadaptacion coinciden con las pérdidas por reflexion.
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A la hora de adaptar también debemos tener presente el Teorema de Everit
que sefiala que si en un punto o plano de una red pasiva y sin pérdidas hay
adaptacion conjugada esta situacion se repite en cualquier otro punto o plano
de dicha red.

IV.3.1 Elementos para adaptar

A continuacion recogemos las redes mas comunes para adaptar.
- Linea de transmision a la que se conectan otras (en serie o en paralelo)
terminadas en corto o en abierto llamadas “stubs” como se muestra en la figura
IV.3.2.ayIV.3.2.b.

< >

A

]

Y, .k Y, equivale a utjb YooK Y,

\ \(O/L
Y. =tjb
a) linea stub

Y, equivale a u b, Yok u tjb, | | Y.
\ \(0/ \ \(0/
+Jb +jb
b) linea-doble stub
L O_I
T T C %
c) elementos concentrados
L
A A4
y [ gl
‘ Yo / YO K YL
7 4b, A
d) combinaciones stubs elem. concentrados e) transformador en /4

Figura 1V.3.2 Redes de adaptacion tipicas
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La impedancia de entrada que presenta un stub terminado en corto (figuras
IV.3.2.a, byd)vale:

Z,=jZ, tg(kl): 1/Y, que puede representar una reactancia (+jX) o una
susceptancia (£jB) (*jx 6 %jb si estan normalizados).

y la que presenta un stub terminado en abierto:

Z,=-jZ, cotg(kl)=1/Y, que también puede representar una reactancia
(=jX) o susceptancia (=jB) (también =jx 6 =jb si estan normalizados).

- Componentes concentrados: condensadores e inductancias (ver figura
IV.3.2.c). Aptos para frecuencias de hasta unos 500MHz con encapsulado de
montaje superficial (SMD).

- Combinacion de elementos concentrados y lineas de transmision (figura
IV.3.2.d). Se utilizan hasta unos 3 GHz combinando condensadores SMD vy
tramos de linea.

- El transformador en “N/4” ya estudiado (figura IV.3.2.e). Ademas se puede
modificar para adaptar impedancias de carga complejas.

En las operaciones de adaptacion debemos recordar que para L y C:

. . - . 1
Z =jol=jX, = X, = ol Z.o="Lo ix = X.=—
L =J JA L T ol JA ¢ <= C
— 7 1
Y,=—L-—jB =B =— Y. = joC = jB. = B, = oC
oL oL

IV.3.2 Adaptacion con linea y stub

Como se muestra en la figura 1V.3.3.a el circuito consiste en una linea de
transmision entre generador y carga (de longitud dl) a la que se conecta en
paralelo un stub en corto o en abierto (de longitud ds) en el lado del generador,
que introduce una susceptancia ¥ jb. Es un método de adaptacion muy

utilizado en el laboratorio con guiaondas y en el disefio de circuitos.

Nuestro objetivo es determinar la longitud de la linea (dl) y del stub (ds) para
adaptar la impedancia de carga Z, =1/Y, a Z,=Z,=1/Y, que es la

impedancia del generador, igual a la impedancia caracteristica de la linea
principal; por tanto, normalizada vale 1. Como el stub estda en paralelo
trabajaremos con admitancias y pensando en adaptar a IZ =Y, /Y, =1. Este

stub debera introducir una susceptancia ¥ jb tal que, en ese punto, compense

la susceptancia que presenta el resto de la linea hacia la carga ¥, =1+ jb de

forma que la admitancia total (suma) sea 1, que es la deseada pues la del
generador también vale 1. Por tanto y sobre la carta, el tramo de linea (de
longitud dl), que une el stub con la carga, debe trasladar la carga, a través de
una circunferencia de p constante y en sentido horario, desde su posicion
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hasta la circunferencia de g=1. Esta longitud (dl) se obtiene de la escala
graduada en partes de \/2. Obsérvese que hay dos posibles soluciones: una en
dla y otra en dlg. Una vez situados sobre la circunferencia de g=1 anotamos los
valores de susceptancia +jb y —jb; Asi, para la solucion superior (A) el valor de

jb que introduzca el stub ha de ser negativo para llevar el deY,, =1+ jb al
centro y positivo para la solucion inferior (B: Y, =1- jb).

Y=1.0 di Yo=1.0

dl
r Y =14jb, Y2=9|_+J'b2‘ TY1=1ijb1 Y2=9L"'jb2‘
‘ O = -
Yg=Y =10 Y, Y, k Y=g+b, equivalea Y, zib, Y, K +jb,
b,
N -
P
ds; ds,
You
jb.
ﬂJﬂz _ b3
ij///_/E,'z/ R =~ N dl
// /YL S >
/ // P, ?ﬂ/a N g=1
L 402 b NN
_ JbZI |
Yog 1
\ z /
\\ C +ib) /7JP1/
NERN /
N
\\ \\ _~ //
\\gL -7 -

+jb

(a)

Figura 1V.3.3.b Obtencion de la longitud del stub: (a) para solucion A, (b) para solucion B
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La longitud del stub, para ambas soluciones, se calcula también con la carta:
Como se muestra en la figura 1V.3.3b, partiendo del corto en admitancias
(punto 1,0) nos movemos hacia el generador la longitud necesaria para que el
stub presente la susceptancia deseada (dsa para — jb 6y dsg para + jb)

De nuevo esta longitud se obtiene de la escala graduada en partes de N\/2.

Se puede demostrar que cualquiera de las soluciones permite la adaptacion en

el lado de la carga comprobandose que Y, =Y, =Y, 0 Z, =Z, =Z, .

La red de adaptacion vista permite adaptar cualquier admitancia (6 impedancia)
si Z, =Z, pues siempre se podra trasladar dicha admitancia sobre la linea de

transmision hasta cortar la circunferencia de g=1. Se deja al alumno el caso en
que Z, =2Z,.

IV.3.3 Adaptacion con dos stubs separados por una linea

Como se muestra en la figura 1V.3.4.a el circuito basico consiste en una linea
de transmisién conectada entre generador y carga, de longitud conocida (dl), a
la que se conecta en paralelo un stub en corto (o en abierto) al comienzo de la
linea y otro al final de la misma. Hay que determinar la longitud de ambos stubs
(dsqy dsy).

Esta combinacion de lineas es la mas utilizada en el laboratorio. Se realiza con
un cable coaxial base al que se atornillan los dos stubs también coaxiales
terminados en corto. La separacion entre los stubs dl se puede modificar
cambiando el lugar donde se enrosca uno de ellos.

Como antes, nuestro objetivo es adaptar Z, =1/Y, a Z,=7,=1/Y, que es la
impedancia del generador, que consideraremos igual a la impedancia
caracteristica de la linea, que normalizada vale 1. Como los stubs estan en
paralelo trabajaremos con admitancias y con vistas a adaptar a Yg =Y, /Y, =1.
Al igual que en la red anterior, el primer stub (de la izquierda) debera introducir
una susceptancia (F jb,) tal que compense la que presenta la admitancia del
resto de la linea vista hacia la carga Y, =1+ jb, de forma que la admitancia total
en ese punto sea 1, que es la deseada pues la del generador es 1. Por otro
lado, el tramo de linea de longitud dl debe mover la admitancia Y, = g, + jb,

(con b, =b, + jb',) hasta conseguir la de valor Y, =1+ jb, moviéndonos en

sentido horario sobre la circunferencia de |p;z| constante (obsérvese que hay
dos soluciones Ay B). Pero, dado que dl es fijo y puede no valer, esto hay que
conseguirlo buscando el valor de susceptancia adecuado que ha de introducir
el segundo stub (+ jb',). Este se puede determinar por tanteo, dando un valor

a jb', y comprobando que la admitancia Y,, =g, + jb,6 Y,, resultante cae

sobre la circunferencia de g=1 al movernos sobre la linea la distancia dI, o bien,
mediante una solucion grafica como se muestra en la figura 1V.3.4.b(a).
Consiste en girar sobre el centro de la carta la circunferencia de g=1 la
distancia dl hacia la carga (a izquierdas). En esta situacion los valores de * jb',

se obtienen de forma grafica moviéndonos sobre la circunferencia de g, = cte
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hasta cortar a la de g=1 girada. Conocidos los valores de Y, =g, + jb,
obtenemos los de + jb',. Tras ello trasladamos las admitancias Y, = g, + jb, la
distancia dl hacia el generador donde se convertiranen Y, =1+ jb, (Y, 6 1,,).

Y,=1.0 dl Y,=1.0

dl
’—» 71=1ijb1 ?zzg L+jb2‘ ’->Y1=1ijb1 Y2=g L+jb2‘
‘ [0
Y,

[ =
Yg=Y=1,0| Yo Y, .k 0 Ft\ Y,=g+ib, equivale a Yo zib, Y, oK +jb)
Fjb 127 2jb)
N

<

+H™
i e
pI2
ds, ds,
Yon
ib.
ﬂj/z +jb1
oy, -~ b} =7 dl
XX ~
YN NS
/ < Pr AN g=1
N ; 1B\ \
o -jb -1 N
ib, |
Yo \
\ //, //
-jb4
\\ \ +jb4 ’
N v
\ N
AN ~ _ /
N ~-~__ /- v
\\g\L ///
Yia

(a) (b)

Figura 1V.3.4.b (a) Cdlculo grafico de 4jb°,. (b) Longitud de los stubs para solucion A
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Los valores de + jb, y F jb, que han de introducir los stubs se obtienen como

ya se hizo en el circuito anterior. En la figura 1V.3.4.b(b) se muestra la
obtencion de estos valores para la solucion A.

Esta red de adaptacion no adapta todas las admitancias de carga: como se
observa en la figura 1V.3.4.b(a) las que quedan dentro de la circunferencia de
g=cte. (rellena), que “tangentea” a la de g=1 girada, no pueden cortar a ésta
circunferencia y, por tanto, no se pueden adaptar. Para conseguirlo hay que
modificar la separacion de los stubs (dI).

IV.3.4 Adaptacién con el transformador en “A\/4” modificado

Como ya se vio, el transformador en “A/4” (ver figura 1V.3.5) permite adaptar
impedancias reales (de generador y carga). Para ello la longitud de la linea
debe ser M4 y la impedancia caracteristica:

z,=R, R, [IV.3.4]

con lo que la impedancia vista al comienzo de la mismaes Z, =R,

Esta adaptacion podemos verla sobre la carta de Smith con los valores
utilizados en la figura 1V.3.5. Como se observa, la impedancia de carga de
20002 se transforma mediante la linea en la impedancia Zv de valor 50Q (6 0,5
normalizado) que es igual a Zg.

Rg=50Q o

¢

Vg Z,=100Q Z,=200Q

Zv=Rg=50Q

A4

Figura IV.3.5 Adaptacion con transformador en A/4
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No obstante la estructura de este circuito también permite adaptar impedancias
de carga complejas a impedancias de generador reales. La idea se muestra en

la figura IV.3.6. Como se ve la impedancia de carga de valorZ,,, = 0,6 + jl,1 se
convierte al valor de Z, ., =4,0 con una linea de longitud d1=0,106\ y
Z0=50Q). Dicha impedancia a su vez, Z , =200Q2, se adapta con la linea en
“M4” ya vista para obtener Z,, o, =0,5=Z, 4

Rg=50Q [ A4 i dy |
Vg Z,=1000 Z,=500 2,=30+550
Z,=0,6+1,1
& i
Z,,=Rg=50 Q Z,,,7200 O

d=0,106A

Figura 1V.3.6 Adaptacion con transformador en A4 de impedancia de carga compleja

Esta estructura se puede convertir en otra con una sola linea de transmision
pero de longitud distinta de A/4 como la mostrada en la figura IV.3.7.
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Rg d

Vg Z, Z =R+ jX,

-

Zv=‘Rg

Figura 1V.3.7 Adaptacion de impedancias complejas con una sola linea

El valor de la impedancia caracteristica y la longitud de la linea se obtienen
calculando la impedancia vista al comienzo de la linea Zv e igualandola a Rg.
Es decir,

Z, coskd + jZ,sinkd Z, + jZ,tan kd
Z,coskd + jZ, smkd Z,+ jZ, tan kd

igualando parte real e imaginaria se obtiene:

R, X; Z R, —R
Z,= |R,R ——*—" y tan kd ="(g—L) [IV.3.5]
R,—-R, R,X,
. R, X}
Como se observa para que Zo sea real debe cumplirse que R, R, > TR
g 'L

IV.3.5 Adaptaciéon con elementos concentrados

Las redes mas utilizadas con elementos concentrados se muestran en la figura
IV.3.8. Como se ve, se trata de estructuras con una reactancia serie y una
susceptancia paralelo o al revés que se implementaran con bobinas o
condensadores. Con estas redes de adaptacion lo habitual es normalizar las
impedancias respecto a la del generador. En la figura IV.3.8 también se indican
las zonas de impedancias o admitancias que no se pueden adaptar con estas
configuraciones.

IV.3.6 Adaptaciéon combinando elementos concentrados y distribuidos

Las reactancias o susceptancias que se utilizan en las estructuras vistas se
pueden realizar con stubs o con elementos concentrados (ver figura 1V.3.2.d).
En la practica la combinacion mas habitual es la de linea con condensador a
frecuencias de hasta unos 3GHz. Por encima se suelen utilizar solo stubs.
Estructuras con solo elementos concentrados se utilizan hasta los 500MHz
tipicamente.
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Y0=1,0 TZ'I:zLin in
‘ 1

| Lo —
Yg=Y&1,0| ||zib Z,

Z no Y,_no

b= C Z -jb Y,
-
Y. =1-jb vfil_'jb

Figura 1V.3.8 Adaptacion con elementos concentrados
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IV.3.7 Ancho de banda de adaptacién con lineas

Hemos realizado las adaptaciones a una frecuencia (6 longitud de onda \) fija;
es decir, calculando las longitudes de las lineas a una sola frecuencia; en tal
caso, ¢qué ocurre con una adaptacion si varia la frecuencia?. Para verlo
figmonos en la red de adaptacion linea-stub de la figura 1V.3.9; Como se
observa, a la frecuencia fo la linea de longitud dl, modifica la fase de p, (de

Y,)alade p, (¥,) segun:

0 =0, —p, =2 dl =22 gl =2 .qI
¢ c

A otra frecuencia f se cumple que:

@ =2kdl :22—”f-dlézi¢o [IV.3.6]
¢ fo 1

En consecuencia al aumentar la frecuencia la fase del coeficiente de reflexién

aumenta con lo que al desplazarnos sobre la linea entre carga y stub

sobrepasamos la circunferencia de g=1. Con el stub ocurre lo mismo haciendo

que introduzca una susceptancia de menor magnitud y acortando su

aportacién. La admitancia final, como se muestra en la figura IV.3.9, es Y,,. Si

bajamos la frecuencia se produce el efecto contrario en las lineas y se obtiene
la admitancia final Y,,. En ambos casos no se adapta a Y, =1/Z,=1,0. Se
suele definir entonces el margen de frecuencias en el cual el COE se mantiene

inferior a un valor dado. Se obtiene dibujando una circunferencia centrada que
pase por la admitancia que presente peor COE en dicho margen.

_ dl dl
V=10 [ Y%,=1,0 -
G o=l ¥,=11ib
\ - \ T
v, / P ] Pia :
Yo=Y,=1,0 ° Yy, k Y, equivalea Yo Fjb Yy, k Y,
Y,=%jb | |
/ P T P |

ds, (fb)

dsp (fo)
dsp, (fa)

Figura 1V.3.9 Ancho de banda de la adaptacion con lineas (fa:frec. alta; fb: frec. baja)
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