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Introduccion

Las ecuaciones de Maxwell gobiernan el comportamiento electromagnético
de los circuitos electrénicos a cualquier frecuencia. La teoria convencional de
circuitos, con la que muchos ingenieros estdn familiarizados, es muy potente
para la resolucién de circuitos convencionales en un gran nimero de aplica-
ciones, mediante la determinacién de las tensiones e intensidades de interés.
Sin embargo, las ecuaciones que rigen el comportamiento de dichos circuitos
presuponen que las frecuencias de aplicacion son relativamente pequefias. En
otras palabras, se considera que las longitudes de onda, A, de las sefiales pre-
sentes en los circuitos son mucho mas grandes que las dimensiones de los
propios circuitos. Esta aproximacién permite tratar convenientemente los cir-
cuitos electrénicos mediante elementos discretos, esto es, resistencias, capaci-
dades e inductancias, entre otros, independientes de la frecuencia.

A medida que la frecuencia de operacién aumenta y A se aproxima al orden de
magnitud de las dimensiones de las pistas o elementos discretos que integran
un circuito electrénico, la aproximacion anterior deja de ser valida.

Para ilustrar este hecho, basta con considerar el impacto debido a operar en un régimen
de altas frecuencias mediante dos ejemplos:

1) En primer lugar los propios elementos pasivos dejan de comportarse de la forma espe-
rada a altas frecuencias. En efecto, una capacidad presenta un comportamiento capaciti-
vo hasta una cierta frecuencia a partir de la cual su comportamiento empieza a ser pre-
dominantemente inductivo. Un aspecto similar ocurre con las inductancias, cuyo com-
portamiento es capacitivo a partir de una cierta frecuencia denominada frecuencia pro-
pia de resonancia. Incluso las resistencias presentan una impedancia dependiente de la
frecuencia en el régimen de altas frecuencias.

2) El segundo ejemplo se basa en el comportamiento de los propios conductores. Consi-
deremos un sistema compuesto por un simple cable conectado a una carga. La impedan-
cia de entrada de dicho sistema es, sencillamente, la de la carga a bajas frecuencias. Sin
embargo, esto no es cierto a altas frecuencias. Es mas, la impedancia de entrada tendra
un valor complejo y variable en funcioén de la longitud que presente el cable.

Los efectos de alta frecuencia, con relacion a las dimensiones de los circuitos
electrOnicos comerciales, tienen un impacto significativo en la parte del espec-
tro electromagnético correspondiente a las microondas (300 MHz-300 GHz).

La figura 1 muestra dicha banda en el contexto del espectro electromagnético.
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Figura 1. Banda de las microondas y ubicacién en el espectro
electromagnético, asi como diversas aplicaciones
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La teoria de lineas de transmisiéon permite explicar dichos efectos, asi como
los mecanismos de propagacion en los dispositivos y circuitos de microondas.
De hecho, se considera que la teoria de lineas de transmisién es el nexo de
union entre la teoria béasica de circuitos y el analisis de propagaciéon de campos

electromagnéticos.

En el presente médulo se abordard la teoria de lineas de transmision, poniendo
especial énfasis en la casuistica que implica el hecho de operar a frecuencias de
microondas. En el apartado "Introduccion a las lineas de transmision. Defini-
cién y modelo equivalente" se introducira el concepto de linea de transmision
y su modelo de circuito equivalente, de gran utilidad para el calculo de las va-
riables que intervienen en las lineas de transmisién. A continuacién, se defi-
nirdn pardmetros bésicos en la definicion de lineas de transmision, tales como
la impedancia caracteristica (apartado "Impedancia caracteristica") y los para-
metros de propagacion en lineas de transmision sin pérdidas (apartado "Lineas
de transmisién sin pérdidas"). Posteriormente, en el apartado "Coeficiente de
reflexion y célculo de impedancias" se definiré el coeficiente de reflexion, se
estudiard el concepto de adaptacion y se abordara el calculo de impedancias
aplicado a lineas de transmision. En el apartado "Coeficiente de transmision"
se introducira el coeficiente de transmisién, mientras que el apartado "Balance
de potencia" se dedicaréa al estudio del balance de potencias en lineas de trans-
mision. En los apartados "Adaptacion en lineas de transmision" y "Lineas de
transmision con pérdidas. Dispersioén" se abordaran las técnicas fundamenta-
les de adaptacién en lineas de transmisioén, asi como el impacto de considerar
pérdidas y dispersion en las mismas. Finalmente, en el apartado "[mplemen-
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tacion de lineas de transmision fisicas", se consideraran varios ejemplos de li-
neas de transmision fisicas, a fin de ilustrar la aplicabilidad de los conceptos
estudiados a situaciones reales.
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Objetivos

Con el estudio de este mddulo se persiguen los objetivos siguientes:

1. Conocer las particularidades de los fendmenos de propagacion en las li-

neas de transmision.

2. Saber utilizar la modelizacién de lineas de transmisién, asi como su for-

mulacién matematica para el calculo de sus diferentes parametros.

3. Entender los conceptos de impedancia caracteristica, coeficiente de refle-
xion, relaciéon de onda estacionaria y adaptacion, y comprender su rele-

vancia en los circuitos de microondas.

4. Saber usar la carta de Smith para la resoluciéon de circuitos de microondas

y el célculo de redes simples de adaptacion.
5. Entender las limitaciones de la teoria de lineas de transmision.
6. Conocer los medios de transmision fisicos para la correcta propagacion de

sefiales en régimen de alta frecuencia y la implementacién de circuitos de
microondas.
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1. Introduccion a las lineas de transmision. Definicion
y modelo equivalente

La teoria bésica de circuitos en régimen alterno (AC) es valida para un régimen
de baja o media frecuencia, f. Esto significa que las longitudes de onda, A,
de las sefiales propagadas son mucho mayores que las dimensiones fisicas, d,
de los propios circuitos (A >> d). En este caso, como muestra la figura 2, el
desfase que experimenta la sefial propagada a lo largo del conductor es muy
pequefio, dado que el valor de voltaje o corriente es practicamente uniforme a
lo largo de dicho conductor. Por lo tanto, en este caso es posible considerar los
circuitos mediante elementos discretos (la impedancia se concentra a través
de capacidades, inductancias, resistencias, etc.) para su resolucion. Ademas,
en este caso, las dimensiones del circuito son irrelevantes en la resolucién de
los mismos. Sin embargo, a medida que aumentamos la frecuencia y A llega a
alcanzar dimensiones del orden de d (A ~ d), esta simplificacién desaparece y

existe una evidente variacion de fase a lo largo del conductor (figura 2).

Figura 2. a) Modelo de circuito discreto. b) Modelo de circuito distribuido

a) b)
km mm

cm

Tabla 1. Principales caracteristicas de los modelos discretos y distribuidos

Modelo de circuito discreto Modelo de circuito distribuido

A>d ASd

Nota

En el presente apartado se
aborda el concepto de linea
de transmision y se definen
su modelo eléctrico equivalen-
te y sus ecuaciones caracteris-
ticas, a partir de las cuales se
articulara buena parte de los
conceptos posteriores a lo lar-
go del médulo.

Tabla 1

Si A >> d, el circuito puede ser

resuelto mediante la teoria

de circuitos convencional. Si

A <d, el circuito debe ser trata-
do mediante la teoria de lineas
de transmision.

Impedancia concentrada en componentes dis-
cretos.

Impedancia distribuida continuamente a tra-
vés del material.

Variacién de fase insignificante de voltaje/co-
rriente.

Variacién de fase en funcién de la posicion de
voltaje/corriente.

Resolucion mediante teoria de circuitos.

Resolucion mediante teoria de lineas de trans-

mision.

Este hecho implica que la teoria de circuitos convencional deje de ser valida
(las tensiones y corrientes a lo largo de los conductores dejan de ser constan-
tes) y se deba considerar la teoria de lineas de transmision, que explica el com-
portamiento de los circuitos a altas frecuencias. En este caso la impedancia del
circuito se distribuye de forma continua a lo largo de los conductores de los
elementos distribuidos de los que estd compuesto, de manera que sus dimen-

siones fisicas deben ser consideradas en su resolucion.
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Para comparar la diferencia entre los casos anteriores, consideremos un ejem-
plo numérico. Recordemos que la relacion entre longitud de onda y frecuencia
se establece segln la siguiente ecuacion:

A=—5 1.1
f\er

donde c es la velocidad de la luz en el vacio (3 - 10° m/s) y €, es la constante
dieléctrica efectiva (cuyo orden de magnitud se sitGa en €, € [1,10] para los

circuitos integrados de microondas).

Consideremos que las dimensiones convencionales de los conductores en una placa de
circuito impreso para una aplicacion electrénica comercial (figura 3), son del orden de
d =1 cm. Tomando €, = 10, calcular la longitud de onda para dos frecuencias de trabajo
diferentes (f; = 10 KHz y f; = 10 GHz) y establecer para cada caso si se puede modelizar
el circuito impreso en dicha placa con elementos discretos o con la teoria de lineas de
transmision.

Figura 3

Los conductores y elementos pasivos de un circuito electrénico deberén ser tratados de forma
diferente en funcién de la magnitud de las longitudes de onda implicadas.

Solucién
En el caso de la primera frecuencia:

AM=—S==949 km>d 1.2
fl'JS_r

Por tanto el circuito habria de modelizarse con elementos discretos. Analogamente, en
el caso de la segunda frecuencia:

hy=—5==095 cm <d 1.3
fz'J;

Por lo que el circuito habria de tratarse mediante la teoria de lineas de transmision.

Una relacién interesante que permite evaluar el comportamiento elec-
tromagnético de las sefiales propagadas en los circuitos es la longitud
eléctrica (LE) definida como:
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LE= 1.4

>l

Aunque no existe un tnico criterio para discernir entre el paso de mode-
lizado de elementos discretos y lineas de transmision (no existe una fre-
cuencia limite univoca, pudiendo coexistir ambos modelos en un cierto
margen de transicién), en general se acepta que un dispositivo electro-
nico es eléctricamente corto cuando LE < 1/20 (d < A/20). En este caso se
podra aplicar la teoria de circuitos basica en buena aproximaciéon. Por
el contrario, a medida que la longitud eléctrica sobrepasa LE > 1/20 se
puede empezar a considerar el modelizado mediante elementos distri-
buidos siendo este hecho de obligado cumplimento para LE > 1. Notese,
como referencia, que este limite se corresponde con d > A.

Para recapitular los conceptos vistos hasta ahora de forma practica, la tabla  ®Macrénimo de Industrial, Scientific
and Medical.

2 muestra el valor de las variables descritas (d, f, A y LE) para los diferentes
componentes que podemos encontrar en un circuito comercial de microon-
das. Estos incluyen dimensiones tales como las correspondientes a las pistas
de los circuitos integrados (ICs), conexionado, pistas de circuito impreso, etc.
A modo de ejemplo, se ha considerado una frecuencia de aplicacién de 2,4

GHz, que corresponde a la banda ISM' usada para estdndares de comunicacién
tales como Wi-Fi o Bluetooth.

Tabla 2. Longitud eléctrica de componentes circuitales presentes en los circuitos de microondas

a 2,4 GHz

Componente Longitud fisica | Frecuencia Longitud Longitud

de onda eléctrica

Pistas IC 10p-1mm 2,4 GHz 12,5cm 8.10°-8.102
Pines IC, pistas deem-| 1mm-1cm 2,4 GHz 12,5cm 8-.10°-0,08
paquetado
Pistas de circuito im- Tcm-10cm 2,4 GHz 12,5cm 0,08-0,8
preso
Cableado externo 10cm-Tm 2,4 GHz 12,5 cm 08-8

Se ha considerado €, = 1.

1.1. Definicion de linea de transmision y modelo eléctrico

equivalente

Una linea de transmisién es un sistema de conductores, tales como cables, Ejemplos de linea de

guias de ondas, coaxiales o pistas de circuito impreso, adecuado para transmi- transmision

tir sefiales eficientemente entre dos o mas terminales. Mas especificamente, Algunos ejemplos practicos se-

utilizaremos la siguiente definicién para lineas de transmision: rian un cable coaxial de TV o
las pistas de los circuitos im-
presos que incorporan la elec-
trénica de un teléfono mévil.




CC-BY-SA * PID_00193558 12 Lineas de transmision

Una linea de transmisidn es una red de pardmetros distribuidos en la
que las tensiones e intensidades pueden variar en magnitud y fase a lo

largo de su longitud.

La figura 4 muestra una linea de transmision real, asi como su modelo esque-

matico y circuito equivalente.

Figura 4. a) Un cable coaxial es un medio de transmision tratado tipicamente como una linea

de transmision. b) Representacion esquematica genérica de una linea de transmision mediante
2 lineas cableadas. c) Modelo eléctrico equivalente de una seccién de linea de transmisién de

Iongltud Ax

P

~ - .
i(x, ) Se~o (X +AX B
-—

c) v(x, 1) l CAX =< GAx l v(x + Ax, t)

:
\
:
X X+ Ax

Como puede observarse, la representacion esquematica de una linea de trans-
mision se efectGa mediante 2 lineas conductoras. Notese que la dimension
longitudinal de la linea de transmision, representada por la variable x, adquie-
re un caracter relevante. En efecto, las tensiones y corrientes no seran simples
funciones del tiempo, sino también de la posicion: v = v(x, t); i = i(x, t), por
las razones explicadas en la presentacion del apartado. Cada seccion, o celda
infinitesimal de la linea de transmisién, de longitud Ax (figura 4b), se mode-
liza tipicamente con el circuito equivalente mostrado en la figura 4c). Dicho

modelo se representa mediante los elementos distribuidos L, R, Cy G.

Estos parametros se dan por unidad de longitud y se definen como:

L (H/m): Inductancia por unidad de longitud.

R (Q/m): Resistencia por unidad de longitud.

C (F/m): Capacidad por unidad de longitud.

G (S/m): Conductancia por unidad de longitud.
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Fisicamente, L modeliza la autoinductancia de los dos conductores, R modeliza
las pérdidas 6hmicas (conductividad finita), C es debida a la capacidad que
se establece entre ambos conductores y G se corresponde a las pérdidas del
sustrato (material dieléctrico entre conductores).

Como se vera mas adelante, de forma habitual se considera la aproximacién
de lineas de transmision sin pérdidas, esto es, R = O (conductor perfecto) y G
= 0 (impedancia infinita de dieléctrico). Esta resulta una buena aproximacién
para la gran mayoria de situaciones habituales en la resolucion de circuitos de
microondas. Por otro lado, se debe tener presente que el modelizado global de
la linea de transmisién habra de efectuarse con n-secciones en cascada (tal y
como se ilustra en la figura 4c). El valor de n, dependerd de la relacion deseada
entre la longitud de onda y la longitud de las celdas consideradas, Ax. Veamos
un ejemplo al respecto.

Calculad el ntiimero de secciones de linea de transmisiéon requeridas, n, para modelizar
un cable de 10 cm de longitud a f= 10 GHz, cuya velocidad de propagacion es v, = 2¢/3.
Realizad el calculo para los casos en que las secciones modelizadas cumplan LE = 1y LE
=0,25.

Solucién

En primer lugar debemos tener en cuenta la longitud de onda implicada. La especificacion

comercial de muchos cables viene dada a través de su velocidad de propagacién, por
tanto:

A:‘}—[.’zz cm 1.5

Por otro lado, se establece como criterio que las secciones modelizadas de dimension, d,
cumplan con un criterio de longitud eléctrica de:

LE|=1=>d;=\=2 cm 1.6

LE;=025=dy=025.=0,5 cm 1.7

El ntimero de secciones n de longitud d, que integran la linea de transmision de longitud,
1, se corresponde, segln el caso, con:

l’ll=dLl=5 1.8

1.2. Ecuaciones caracteristicas de las lineas de transmision

A continuacion se derivan las ecuaciones caracteristicas de tension y corriente
en funcion de la posicién para una linea de transmision. Dichas ecuaciones
pueden ser obtenidas aplicando la teoria de circuitos al modelo eléctrico de-
tallado en la figura 4c. En efecto, aplicando las ecuaciones de Kirchhoff para

tensiones y corrientes a dicho circuito, obtenemos:

Cable coaxial

Por ejemplo, en el caso con-
creto del cable coaxial, Ly R se
corresponden con la longitud
y pérdidas de los conductores
externo (referencia de tierra) e
interno (vivo), mientras Cy G
se atribuyen a la separacion y
las pérdidas del dieléctrico en-
tre ambos conductores.
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ot 8 )l )= — [Raddis D+lzadZed) 1o
o ) )= —[Garblet an ) cad2BEAR ) g

Dividiendo ambas expresiones por Ax y realizando el limite Ax — 0 llegamos a:

av(afc ) _ _{Ri(x, t)+Lai(ax£ t)] L1z
gD —[Gv(x, D+ 2 t)} 11

Las ecuaciones 1.12 y 1.13 describen el comportamiento de la linea de trans-
mision en el dominio del tiempo y se denominan ecuaciones del telegrafista.
Considerando la condicién de régimen permanente sinusoidal y tomando los

correspondientes fasores de tensién y corriente, tenemos:
Wx, 1) = Re{V(x)eiot) 1.14
i(x, t) = Re{l(x)eio} 1.15

Siendo w la frecuencia angular (w = 2xf). Por tanto, las expresiones 1.12y 1.13

derivan en:

dgix) = — R+ joL}I(x) 1.16
% = —{G+joClV(x) 1.17

Diferenciando 1.16 y 1.17 con respecto a x y combinando ambas ecuaciones
se obtiene:

d>V

dx(2X) —2V(x)=0 1.18
d*l

ﬁ—yﬂ(x)=0 1.19

siendo y la constante de propagacion compleja:

y=\(R+ joLXG + joC) = o+ jp 1.20

alli donde a simboliza la constante de atenuacién y 3 la constante de fase. La

solucién general de las ecuaciones 1.18 y 1.19 es:
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con:

V(x) =V, e 4 V_ e

1x)=1 Ler -] et

I+ =7 jar V+

I-=RFjeL V-

1.21

1.22

1.23

1.24

Si analizamos el resultado obtenido para la tensiéon a lo largo de la linea de

transmision, mediante la ecuacién 1.21, se observa que coexisten 2 términos:

uno (V,e') correspondiente a la transmision convencional de la onda inci-

dente propagandose en el sentido +x y uno atribuido a una onda reflejada (V.

e") propagandose en el sentido -x. Estos fendmenos de reflexion son propios

de los sistemas basados en lineas de transmision. La figura 5 muestra esquema-

ticamente estos componentes de propagacion para una linea de transmision

conectada a una fuente y una carga.

Figura 5. Linea de transmisién conectada a una fuente y una

carga

Source

V,erX

>

V.erX

-

Figura 5

Load

En general tendremos una combinacion de sefiales incidentes (propagandose de fuente
a carga) y de sefales reflejadas (viajando de la carga a la fuente). Asimismo, se pueden
producir maltiples reflexiones, es decir, una sefial reflejada en la carga podra ser nueva-
mente reflejada en la fuente y asi sucesivamente.
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2. Impedancia caracteristica

La impedancia caracteristica es un pardmetro basico de las lineas de transmi-
sién. De hecho, constituye una de sus principales especificaciones.

La impedancia caracteristica (Z;), de una linea de transmisién se de-
fine como el cociente de la onda de tension progresiva (o regresiva) y
la onda de corriente progresiva (o regresiva) en cualquier punto de la

linea, o sea:

Vi v. R+joL IR+ju)L
Z0=T,=T-="7v =\G+joC 128

Se puede observar que el valor de Z, depende de los pardmetros constitutivos
de la linea de transmision y la frecuencia. Por otro lado, notemos que es un
parametro independiente de la posicién x y del tiempo t, lo que representa una
ventaja como elemento estandar para caracterizar cualquier linea de transmi-
siéon. La mayoria de sistemas de microondas de uso comun, tales como cables
coaxiales o conectores, toman como valor de referencia Z, = 50 Q (con la sal-
vedad del cableado usado en sistemas de television de Zy = 75 Q). La razén
del uso de Zy = 50 Q) como estdndar proviene del compromiso existente entre
la atenuaciéon minima producida en un coaxial relleno de aire y su maxima
capacidad de potencia. La primera condicion se produce a Zy = 77 (2, mientras

que la segunda se da a Zy = 30 Q.

La tabla 3 incluye varios cables coaxiales comerciales, asi como sus principales

especificaciones.

Tabla 3. Especificaciones de cables coaxiales

Tabla 3
Especificacion Coaxial
Los principales parametros a
RG-174 | RG-58 | RG-8X RG-8 RG-59 tener en cuenta son la impe-
dancia caracteristica, la veloci-
dad de propagacioén y la ate-
Zy (Ohm) 50,0 50,0 50,0 52,0 75,0 nuacioén.
Ve (% ©) 66% 66% 80% 66% 66%
Aten. (dB/100ft) 1T MHz 1,9 0,3 0,3 0,2 0,6
Aten. (dB/100ft) 10 MHz 3,3 1,1 1,0 0,6 1,1
Aten. (dB/100ft) 100 MHz 8,4 3,8 3,3 1,9 3,4
Aten. (dB/100ft) 1 GHz 34,0 14,5 14,3 7,4 12,0
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El siguiente ejemplo practico nos muestra la dependencia en frecuencia de la
impedancia caracteristica para una linea de transmision.

Representar graficamente el médulo de la impedancia caracteristica de un cable en fun-
cion de la frecuencia para el rango 1 Hz - 10 GHz. Considerar los valores: C = 100 pF/m,
L =250 nH/m, R = 2,5 Q/m, G = 100 nS/m. Estos valores son del orden de magnitud de
una linea de transmisién tal como un cable coaxial.

Solucién
Aplicando la ecuacién 1.25 y graficando su médulo, obtenemos (figura 6):

Figura 6. Respuesta en frecuencia del médulo de la impedancia
caracteristica de un cable coaxial

10 T T T T

10 I I I I
10° 10 10 10° 10 10

Frecuencia (Hz)

Notemos que a altas frecuencias el valor de Z, es constante. Ello es debido a que si toma-
mos @ — oo, la expresion 1.25 se simplifica a:

zo=\& 1.26

que se corresponde con el régimen en frecuencia de interés practico de los circuitos de
microondas. Es decir que, a altas frecuencias, dominan los términos reactivos de la linea
de transmision. Asimismo, podemos comprobar cémo a bajas frecuencias (w — 0) domi-

nan los términos de pérdidas:
’R
Zy= G 1.27

Finalmente, a frecuencias intermedias existe una curva de transicién dependiente de la
frecuencia descrita por la propia ecuacion 1.25.
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3. Lineas de transmision sin pérdidas

Los ingenieros que trabajan en el campo de las microondas a menudo realizan
la simplificacién de no considerar pérdidas en la simulacién y modelizado de
lineas de transmisién, debido a que en la mayoria de casos practicos las pérdi-
das son muy pequefias y pueden ser despreciadas. Esta aproximacién simpli-
fica las ecuaciones a tratar y no elimina generalidad en los calculos (salvo la
presencia de pérdidas 6hmicas o de sustrato) puesto que todos los fen6menos
resonantes dependen de elementos reactivos, esto es, inductancias y capaci-
dades, que ademas son los que presentan impedancias dependientes con la
frecuencia. Si asumimos una linea sin pérdidas, tenemos que R = G = 0. Ello
implica una serie de ecuaciones que seran las que se emplearan en el desarrollo

de los apartados siguientes, salvo que se indique lo contrario. Concretamente:

Constante de propagacion

y=jovLC =a+ jp 1.28

Esto implica que la constante de atenuacion es nula, a = O (la atenua-
cion esta directamente ligada a las pérdidas de la linea), mientras que
la constante de fase, B, se puede denominar constante de propagacion
y se expresa como:

p=alLC 1.29

La impedancia caracteristica viene dada por:

h

Zy=\% 1.30

La velocidad de fase o propagacion:

Vp=

1
=Af=T7— 1.31
d JLC

=|e

Las soluciones generales para la tension y la corriente a lo largo de la

linea de transmision vienen dadas por:

V(x)= Ve ibx 4 V_eibx 1.32

Vv . .
I(x):Z—;e‘Jﬁx—g—gelﬁx 1.33
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El siguiente ejemplo ilustra el calculo de parametros eléctricos para el mode-
lizado de lineas de transmision.

Calcular los parametros eléctricos de un cable coaxial RG-58 despreciando el efecto de
las pérdidas. Considerar una sefial propagandose a f= 2 GHz y la condicién de LE = 0,1
para cada celda disefiada. Esquematizar el modelo eléctrico del cable.

Soluciéon

Tomamos los valores correspondientes de la tabla 3. Para el cable RG-58 tenemos: Z, =
50Q y v, = 0,66¢. Aplicando el sistema basado en las ecuaciones 1.30 y 1.31, podemos
despejar los valores de L y C, segun:

Z

L= =253 nH/m 1.34
1

C:TZO:lOl pF/m 1.35

Cada seccién de la linea de transmisién presenta una longitud, d, segin:

v
LE:O,l:d:O,lx:O,lTp:9,9 mm 1.36

Por lo tanto, los valores de inductancia y capacidad para cada seccién se corresponden
con:

L'=Ld=2,5nH 1.37

C'=Cd=1 pF 1.38

El modelo en T del cable vendra dado por el grafico que presenta la figura 7.

Figura 7. Modelo equivalente en T calculado del cable RG-58 del ejemplo

o o I o R o
L L L L L L
L1 C L2 L3 C L4 L5 C L6
L=125nH | ©'  =125nH L=125nH | ©2 L=125nH L=1.25 nH | ©3  =125nH
— = C=1pF — = C=1pF C=1pF
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4. Coeficiente de reflexion y calculo de impedancias

En el presente apartado se abordan parametros clave en la comprensién de la
casuistica y el disefio de las lineas de transmision, tales como el coeficiente
de reflexién, el concepto de adaptacién de impedancias, la dependencia de la
impedancia de entrada de una linea de transmisién con sus parametros carac-
teristicos, la multirreflexién o la relacién de onda estacionaria. Finalmente se
ofrecen algunos ejemplos de aplicaciéon de dichos parametros mediante el uso
de la carta de Smith, que muestran la potencia de calculo de esta altima.

4.1. Coeficiente de reflexion generalizado

En el subapartado "Ecuaciones caracteristicas de las lineas de transmision" he-
mos deducido las ecuaciones fundamentales de las lineas de transmision. La
consecuencia es la apariciéon de reflexiones en cargas y fuentes, intrinsecas a
la propia naturaleza de las lineas de transmision. La figura 8 ilustra el caso de
una linea de transmisién de impedancia caracteristica, Z,, cargada con una

impedancia de carga genérica, Z;.

Figura 8. Linea de transmision terminada con una .
impedancia Z; Figura 8
Vie7Bx » ‘ V_efPx El coeficiente de reflexion en la
carga se define como T';.
O
I
Zo ZL

CI> 1

: : > X
x=-I x=0

Las ecuaciones 1.32y 1.33 describen los términos generales de propagacion en
la linea, sin pérdidas, de forma que tension y corriente estan conformadas por
una superposicién de ondas incidente y reflejada. Concretamente, la tensiéon

incidente (hacia la carga) se corresponde con V,e™ mientras que existe un

término de onda reflejada, V. (de la carga a la fuente).

De forma natural, se define el coeficiente de reflexion generalizado a
lo largo de la linea de transmision, I'(x), como la razén entre la onda de
tension reflejada y la onda de tension incidente:

V(x) reflejada  y ejpx V.. '
M= V(x) incidente _ Vie/Px = V_+e]26x: N(0)er2Px 1.39
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4.2. Concepto de adaptacion de impedancias

Si tenemos en consideracién la nomenclatura de la figura 8, el coeficiente de
reflexion en la carga (situada en x = 0) vendra dado por:

I, =10)= % 1.40

Si analizamos las ecuaciones 1.39 y 1.40, podemos concluir que el coeficiente
de reflexion es un parametro complejo cuyo valor depende del punto de la
linea en que se evalde. Sin embargo, la dependencia con x solo aparece para
la fase de I'(x). En efecto, si calculamos el médulo del coeficiente de reflexién
tenemos que es idéntico en cualquier punto de la linea, y en particular en la
carga:

INx) = % =Ir,l 1.41

En el célculo de lineas de transmision, resulta muy conveniente la relacién
entre el coeficiente de reflexion y la impedancia. Podemos calcular la impe-
dancia en cualquier punto de la linea, Z(x), usando las expresiones de tension
y corriente, 1.32y 1.33:

Vi) VeIV eibr
) ATV, e Vo

Z(x) =

Por tanto, la impedancia de carga, que se corresponde con el caso x =0, vendra

dada por:

Vo+V_
ZL=Z(0)=ZOﬁ 1.43

Combinando esta ecuacion con el coeficiente de reflexiéon en la carga, ecua-
cién 1.26, obtenemos la siguiente relacién, muy usada en el célculo de lineas
de transmision:

ZL=2y

De hecho, esta expresion se puede generalizar, combinando 1.39y 1.42 a:

Z()-Z
)= % 1.45

El hecho de considerar la carga como punto de interés radica en que es uno de
los elementos criticos en el disefio de circuitos de microondas. En efecto, en
muchas aplicaciones se desea minimizar la reflexion en la carga, para transferir

el maximo de potencia ttil a la misma. Si deseamos que no exista reflexion,
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es decir, que I'; = 0, se requiere que la impedancia de carga sea igual a la im-
pedancia caracteristica. Este caso corresponde al de una linea de transmision
adaptada, esto es:

Decimos que una linea de transmision esta terminada cuando se carga
con una impedancia de carga arbitraria, Z;. Decimos que una carga esta
adaptada a la linea de transmision cuando su valor es el correspondiente
a la impedancia caracteristica de la linea, Z; = Z,, de forma que se anula

el coeficiente de reflexiéon, I'; = 0.

4.3. Ecuacion de impedancia de una linea de transmision

La ecuacion 1.42 permite calcular la impedancia en cualquier punto de la linea
de transmision en funcion de los valores de tension incidente y reflejada. Sin
embargo, en la mayoria de casos practicos interesa poder calcular impedancias
mediante los parametros de la linea de transmision, tales como su impedancia

caracteristica Z, o su longitud .

A continuacién deduciremos la ecuacion de impedancia de una linea de trans-
mision. Dicha ecuacién permite determinar la impedancia de entrada de una
linea de transmision genérica, terminada con una carga arbitraria Z; (figura 9).

Figura 9. Linea de transmision terminada con una impedancia
7 Figura 9
VieTBx » ‘ V_elPx La ecuacion de impedancia de
linea de transmisién determina
O la impedancia de entrada, Zi,.
Zo Z
Zin Q T
: : » X
X=- x=0

La impedancia de entrada, Z;,, se corresponde con el caso x = -I. Por tanto,

partiendo de la ecuacién 1.42 obtenemos:

V. e+ V_eibl
=0T Ve

Usando el coeficiente de reflexiéon en la carga, mediante la expresién 1.40,
tenemos:



CC-BY-SA * PID_00193558 23 Lineas de transmision

elPl 4T /P 14T ei2B
Zin=Zo— i _ T, e = Zo= T, 720 1.48
Sustituyendo la ecuacion 1.44 en la expresion anterior:
(z,+Zo)eibl+(z, — Zo)eiP! Z, cos Bl+,Z, sinpl

in= 0 (ZL+ZO)ej[3[_(ZL_ZO)e_jBl 0 Zycos PBI+jZ; sinPl

1.49
Si simplificamos, la ecuaciéon de impedancia de una linea de transmision re-
sulta:

ZL + ]ZO tan[‘}l
Zin=20"7,% )z, tanpl
Esta formula es de gran utilidad en el disefio de lineas de transmision y tiene
diversas implicaciones.

En primer lugar, se rompe con el esquema conceptual de los efectos de baja
frecuencia. En efecto, Z;,, depende de 4 variables fundamentales en las lineas de
transmision: la longitud, la frecuencia, la impedancia caracteristica y la carga,
de forma que Zi, = Zin(l, f, Zo, Z1). Obviamente, la ecuaciéon de impedancia

debe cumplir con el caso de bajas frecuencias. Asi:

2r
f—>0=>[31=2—}?l=v—pfl—>0=>tan =07, ~Z, 1.51

Es decir, para bajas frecuencias recuperamos el valor tipico que indica
que la impedancia de entrada es directamente el valor de la carga (sin
influencia alguna de los parametros de la linea o la frecuencia), mientras
que a altas frecuencias esto deja de ser valido.

Una segunda implicacién es que el valor de Z;,, es complejo y periddico, dada

la presencia de la funcion tangente.

Esto hace que una de las caracteristicas de los circuitos de microondas
sea la de presentar respuestas en frecuencia periddicas.

Zi, es periddica en I para multiplos de A/2, esto es para I' = nA/2. Esto implica
que la impedancia de entrada de una linea de transmisién no variaré si se

inserta una seccién de linea de longitud nA/2.

A fin de comprobar estos efectos se propone el ejemplo siguiente.
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Determinar la impedancia de entrada para una linea de transmisién en funcién de su

2 p . -
. . . o . P o @4 teorfa de circuitos convencio-
longitud si esta se termina con un cortocircuito. Considerar una linea de transmisioén de

nal indicaria Z;, = 0.

Zy=500,af=3GHzye,=1. Dibujar la funcién Z;, = Zi,(I).

Repetir el ejemplo considerando la longitud del cable constante (I = 10 cm) y la frecuencia
variable. Dibujar Zi, = Zin(f).

Solucion

En primer lugar aplicamos la expresion 1.50 para el caso de una impedancia de carga
basada en un cortocircuito, es decir, Z; = O (figura 10).

2/ 1.52

Zin=JZoy tanpl= jZy tan——p—I= j50tan20n

Figura 10. a) Esquema de una linea de transmisién terminada
mediante un cortocircuito. b) Ejemplo real de varios conectores
SMA para terminar en cortocircuito, circuito abierto y carga de
adaptacion a 50 Q

a) O

2y Z
Zin Q T
: : > X
x=- x=0
b)

e, AN
Cortocircuito Circuito abierto Carga 50 Q

Notemos que en este caso, la periodicidad vendra definida cada:

l=n5=n = =0,05nm paran=1, 2, 3... 1.53
2 20 [
Zf\lsr

Esto significa que cada 5 cm se repite el valor de la impedancia inicialmente calculada.
Dado que Z;, es puramente compleja, Z;,, =jXi,, podemos graficar directamente el médulo
de Z;,, cuyo valor coincide con el de la reactancia, X;, en funcién de /, tal y como se
muestra en la figura 11. Notemos que la periodicidad de la impedancia coincide con los
valores calculados. Ademas, podemos apreciar que los valores de Z;, adquieren valores
tan diversos en funcién de I como:

=0 = Z;=0 1.54

1=%=25 cm > 7z,=w 1.55

Es decir que dependiendo de la longitud de la linea de transmisién, cargada con una
misma carga, a una determinada frecuencia, podemos observar impedancias de entrada
tan dispares como un cortocircuito o un circuito abierto.
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Figura 11. Variacién del valor absoluto de la impedancia de
entrada en funcién de la longitud de la linea de transmision,
para el ejemplo considerado

1000 T T T T T T T

600 -

Zin (ohm)

I(cm)

A continuacion consideramos una linea determinada de longitud, / = 10 cm, y observa-
mos el impacto de la frecuencia. En este caso, la impedancia de entrada de la linea ter-
minada con un cortocircuito se corresponde con la ecuacién siguiente:

e

2nf\e 2
Zi=jZg tanpl= jZ tan—-p—ti= jS0tan ’ltgg 1.56

La figura 12 ilustra la dependencia de la linea considerada en funcién de la frecuencia.

Este ejemplo grafico muestra claramente los efectos de baja frecuencia’, mientras que a
medida que nos acercamos al régimen de frecuencias altas aparecen los efectos de para-
metros distribuidos propios de las lineas de transmisién, generando diferentes valores de
la impedancia de entrada que se reproducen peridédicamente con la frecuencia. En efecto,
este efecto es un fendémeno intrinseco en las respuestas en frecuencia de los circuitos de
microondas, tal y como hemos explicado. En relacién a la frecuencia, con el resto de
parametros constantes el periodo viene determinado por:

2nf\e
B o5 syt
2\er L

=15 GHz 1.57

Figura 12. Variacién del valor absoluto de la impedancia de entrada de la linea de
transmisioén considerada en el ejemplo en funcién de la frecuencia
1000 . . : . 1 . . . :

900 -
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600 |-

500 -
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300 |-

200 -
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Frecuencia (Hz)

Resulta interesante analizar el resultado de la ecuaciéon de impedancia en va-
rios casos particulares de impedancia de carga o longitud de linea por su espe-
cial relevancia. Asi, en los siguientes casos, la aplicacion de la ecuacién 1.50

implica:

e Adaptacion de impedancias: Z; = Z;
Zi,=7, 1.58
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Es decir, que si la linea de transmision estd adaptada para una frecuencia
determinada, la impedancia de entrada serd siempre el valor de Z; inde-

pendientemente de la longitud de la linea.

¢ Terminacion en cortocircuito: Z; = 0

En este caso la carga es puramente compleja y la impedancia de caracter
inductivo (considerando el valor de la tangente positivo).

¢ Terminacién en circuito abierto: Z; — «
Z,,= —jZy cotanpl 1.60

En este caso la carga es puramente compleja y la impedancia de caracter

capacitivo (considerando el valor de la cotangente positivo).

¢ Longitud de linea: I = )/2
Z.

in=2Zr 1.61
Por tanto, si la longitud de linea cumple con el valor A/2, la impedancia
vista en la entrada corresponde directamente al valor de carga. Este hecho

es consecuencia de la periodicidad comentada anteriormente.

e Longitud de linea: / = A\/4

Z. == 1.62

La aplicacién de secciones de linea de esta longitud (y en general de A/4
+ nA/2) implica que la impedancia de entrada presenta una dependencia
inversamente proporcional a la carga. Por este motivo, este caso se conoce
como transformador A/4 o inversor de impedancias. Notemos que en este
caso una terminacion de carga de cortocircuito implica una impedancia

de entrada de circuito abierto y viceversa.

El ejemplo siguiente presenta el calculo de las variables de interés en una linea

de transmisién terminada.

Dada la linea de transmisién terminada y sin pérdidas que se presenta en la figura 13:

Figura 13. Linea de transmision del ejemplo resuelto en el ejemplo

O
Iy
Zin Zy =75Q Z; =40 + j20Q
(I) Ll

1=0,31
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calcular:

a) El coeficiente de reflexion en la carga.
b) El coeficiente de reflexién en la entrada.
¢) La impedancia de entrada.

Solucién

a) El coeficiente de reflexion en la carga, I';, viene determinado por:

Zp-Zy —35+j20

TL= 777, = T15+,20 =0,35¢/2,45 1.63

b) El coeficiente de reflexion en la entrada, T,, se puede calcular mediante el coeficiente
de reflexion generalizado, sabiendo que la entrada se sitia en la posicién x = -/ y la carga
enx=0.

l—(x) = I(O)ejzﬁx => Ijp=T Le_jzﬁl 1.64
Del enunciado sabemos la relacion entre la longitud de la linea y A, por lo que:
2n
pl=5-0,31=0,6n 1.65

Asi, el coeficiente de reflexion a la entrada se calcula como:

[, = 0,35/2:45¢=j3,77 = 0,35¢j1.32 1.66

Se puede observar que, como hemos explicado, el médulo del coeficiente de reflexién se
mantiene constante a lo largo de la linea, ya que:

Iry|=Iry=0,35 1.67

c) Para determinar la impedancia de entrada aplicamos la ecuacién de impedancia:

7y +jZy tanpl 40— j210,83 _
Zin=20"Z,¥Z; @npl = 136,55 123,11 = 09,71- /52,950 1.68

Este resultado podria obtenerse también a partir del coeficiente de reflexiéon. En efecto:

Z:

in _
I = =——==
in Zin+ZO

ZO 1+Fin .
= Zin=Zy ToT,, =6971-/5295Q 1.69

4.4. Multirreflexion

Hasta ahora solo hemos considerado reflexiones en la carga. Aunque este es
un aspecto muy importante en el disefio de circuitos de microondas, debemos
tener en cuenta que las reflexiones apareceran siempre que exista algun tipo
de desadaptacién en el circuito, por ejemplo, entre la fuente y la propia linea
de transmision.

Consideremos una linea de transmisiéon conectada a una fuente y cargada (fi-
gura 14), donde V; y Z; se corresponden con la tensiéon e impedancia del
generador, respectivamente. Esta implementacién permite modelizar la gran

mayoria de circuitos y redes activas y pasivas de microondas. En general, tan-
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to la carga como el generador presentaran desadaptacion, ya que Z;, Zg seran
valores diferentes a Zy. Por tanto, ademas del coeficiente de reflexién en la

carga, I';, consideramos el coeficiente de reflexiéon en el generador, I';:

Zg—2Zy
I'g= m 1.70

Suponiendo que la sefial a la salida del generador es V,, la sefial que llegaré a
la carga serd Ve Esta sera parcialmente reflejada, y retornara al generador
con un valor I'; V,e”. En este caso habra reflexion en la fuente, de forma que

la onda llegara nuevamente a la carga siendo I'; FGV+e'i3G’, etc. El detalle de la
secuencia de multirreflexion se ilustra en la figura 14. Notemos que la sefial
serad progresivamente atenuada, ya que, al margen de las pérdidas en una linea,

los coeficientes de reflexiéon cumplen:

<1 ; Ifd<1 1.71

Figura 14. Linea de transmisiéon terminada con una impedancia Z, conectada
a un generador de impedancia Z, junto con la secuencia de propagacion
debida a la multirreflexién

VAe
Ve I'g Iy

Zin Z Z

X=0 X=1

V+ ; V+e'jBI

I Vied2Bl | 4 I Veedbl
I FGVaied2P > | I TgVieddpl
rrgVied# | < I2rgVies3!

El siguiente ejemplo muestra una aproximacion de como realizar medidas ba-

sicas de este fenémeno y como relacionar los diversos parametros implicados.

El setup de medida de la figura 15 consiste en un osciloscopio y un generador de funciones
conectados a un cable coaxial, de longitud L, sin pérdidas, con Z, = 50 Q conectado a
una carga, Z;. Con el generador se introduce un pulso de amplitud V; y duraciéon t. La
figura 15 muestra el resultado obtenido en la pantalla del osciloscopio.
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Figura 15. Esquema del setup descrito y respuesta medida en el osciloscopio

Vosc(®)

Datos:

e V;=1V;1=15ns; V,=-0,4V; T=150ns.

e Impedancia del generador-osciloscopio: Zg = oo.

* Velocidad de propagacion en el cable: v, = 2¢/3.

Determinar:

a) La longitud del cable.

b) El valor de la carga, Z;.

c) El valor de V3.

Solucién

a) En el osciloscopio se aprecia la sefial de entrada, V3, asi como el resultado de las refle-
xiones correspondientes. Se observa que la sefial que ha retornado de la reflexién en la
carga, V,, lo hace al cabo de un tiempo T. La longitud que habré recorrido dicha serial

es 2 veces la longitud del cable, L, por tanto:

vpT
A=vpT = L=-5—=15m 1.72

b) El valor de la carga se puede determinar a partir del coeficiente de reflexién. Notemos
que en la carga,

[ =7~=-04 1.73

y, por tanto, podemos calcular Z; segin:

ZL—2%p
ZL+ZO

14T
r; = > 7= ZoTope =2143 1.74

c) Considerando que el sistema generador-osciloscopio presenta una impedancia infinita,
Zg = =, la reflexion en el generador sera:

26-%

I'g= m:l 1.75

Por consiguiente, el generador reflejara cualquier onda que provenga de la carga. Note-
mos que el médulo de V3 se corresponde con la sefial medida en el osciloscopio tras 2
reflexiones en la carga y 1 en la fuente, segtn:

2
V3=IpVy=T;TGV =016V 1.76
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4.5. Relacion de onda estacionaria
De acuerdo con la ecuacién de propagacion de la tension, una linea de trans-

misiéon con una carga adaptada presenta un voltaje cuya magnitud es cons-
tante a lo largo de toda la linea, segin:

VixI=Iv,J 1.77
En general cuando estamos en condiciones de desadaptacion, existe una su-
perposicion de las ondas de tension incidentes y reflejadas. La onda resultante

de la interferencia de la onda progresiva y regresiva se denomina onda esta-

cionaria. La magnitud del voltaje de la onda estacionaria se expresa segin:
WV =1V, e+ V_eib =V, e B 1+ T, ei28x) = [V,] 14T ei284 1.78
Considerando la forma polar del coeficiente de reflexién en la carga:
;= I0;le® 1.79
Podemos expresar la variacién de la magnitud del voltaje como:
V()= IV 1+ lef2px+0) 1.80

Por lo tanto, los valores médximo y minimo de dicha magnitud vendran dados
por:

v = v J1+Ir)) 1.81

méxl

Vo= V110 1.82

La relacion de onda estacionaria® (VSWR) se define como el cociente

entre estos valores maximo y minimo:

Voal 1400
V..~ 1-T]

VSWR =

Dada la dependencia de este parametro con el coeficiente de reflexion, VSWR
se considera un indicador del nivel de desadaptacién en la linea. En efecto,

aislando el médulo del coeficiente de reflexion de la expresion anterior:

VSWR—1
|FL|=|1'(x)|= VSWRE1 1.84

®En inglés, standing wave ratio
(SWR).
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Notemos que para una buena adaptacién, VSWR debe ser un valor cercano
a la unidad. El valor de VSWR constituye una especificacion relevante para
los componentes de microondas. Tomando la definicién 1.83 calcularemos
algunos casos particulares de interés:

¢ Adaptacion de impedancias: Z; = Z
VSWR=1 1.85

Este es el minimo valor que puede tomar la relacién de onda estacionaria.

e Terminacion en cortocircuito: Z; =0
VSWR — o0 1.86

e Terminacion en circuito abierto: Z; — «
VSWR — o0 1.87

Ambos casos, cortocircuito y circuito abierto, conducen a un valor infinito
debido a que el denominador de la expresion es nulo. Este seria el valor

maximo para VSWR.

Calcular la relacién de onda estacionaria, VSWR, para la linea de transmision ilustrada
en la figura 13.

Soluciéon

En primer lugar debemos obtener el coeficiente de reflexion en la carga, I';. Tal y como
se habia calculado en el ejemplo correspondiente a la figura 13:

Zr—=Zp —=35+j20
7 ¥Z) ~ 115720 —

I = 0,35¢/245= [[;]=0,35 1.88

Por lo tanto, si aplicamos la ecuacion 1.83 obtenemos:

14101
VSWR = L _208 1.89
-l

4.6. Aplicacion de la carta de Smith

A modo de resumen, concluiremos este apartado con el cdlculo de los princi-
pales parametros de una linea de transmision cargada, a través de la carta de
Smith.

Ved también

La carta de Smith es una potente herramienta para el disefio de circui-
tos de microondas. Véase el "Anexo" dedicado a la
carta de Smith de este material
didactico.
Plantearemos un ejemplo cuyas soluciones se extraeran por completo con la
carta de Smith y se deja para el estudiante, a modo de repaso, la verificacién
de los resultados obtenidos mediante las ecuaciones estudiadas previamente.
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Para la siguiente linea de transmision (figura 16) extraer mediante la carta de Smith:
a) El coeficiente de reflexion en la carga.

b) La impedancia de entrada.

c) La admitancia de carga.

d) La relacién de onda estacionaria.

Figura 16. Linea de transmision cargada, segin los datos del ejemplo

O
Zin Zy = 50Q Z; =100 + j50Q
Q :
) 12027 !
Solucién

a) Inicialmente partimos de la carga normalizada:
—_ ZL
Zi= ===2+j 1.90
L= Z, J

Este valor se ubica en la carta de Smith tal y como se muestra en la figura 17. La determi-
nacién del coeficiente de reflexiéon en este punto es directa, tomando el médulo y fase
del segmento definido entre la carga normalizada y el centro de la carta. Asi:

I = [[yle®= 044ei2T 1.91

b) Para determinar la impedancia de entrada, debemos movernos desde el valor de la
impedancia de carga hacia la fuente una distancia equivalente a la longitud de la linea
de transmision. Por tanto, si la escala de referencia de longitud de onda de la carta de
Smith es de 0,214A para la impedancia de carga (figura 17), el punto correspondiente a
Zin sera determinado segtn:

Iz, = 17; +1=021414020=0414) 1.92

Recordemos que movernos hacia la fuente a través de una linea de transmisién equivale a
describir un movimiento siguiendo el sentido de las agujas del reloj en el circulo definido
con el centro de la carta y el radio equivalente al médulo del coeficiente de reflexion.
Seglin este movimiento, obtenemos:

Zn= 05-,05 1.93

Desnormalizando:
Zin=20Zin=25-j25 Q 1.94

c) La admitancia de carga se lee directamente de la carga aplicando un desplazamiento
de A/4 en la carta de la impedancia de carga, o lo que es lo mismo, una rotacién de 180°
a la misma y por tanto:

Y, = 04-,02 1.95

Desnormalizando:
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Y
YL=Y0Y_L=Z—8=(8—j4)-10_3 s 1.96

d) Finalmente, dado que VSWR es un valor real que puede variar entre 1 e oo, este se
ubicara en el semieje real correspondiente de la carta de Smith. Por tanto, el valor de
VSWR se corresponde con la interseccién del circulo descrito anteriormente (conocido
como circulo VSWR) con el semieje derecho de valores reales de la carta. Asi:

VSWR= 2,6 1.97

Figura 17. Solucién del ejemplo planteado mediante la carta de
Smith
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5. Coeficiente de transmision

En ocasiones se debe considerar transiciones entre sistemas con diferentes im-
pedancias caracteristicas, por ejemplo, en el conexionado entre diversos cables
o en las transiciones entre conectores y placas de circuito impreso. Estos cam-
bios repentinos en el valor de la impedancia caracteristica del sistema generan

reflexiones y transmisiones, como veremos.

Consideremos el esquema de la figura 18, donde se muestra la unién de dos li-
neas de transmision de longitud infinita (esta simplificacién nos permite evitar
tener reflexiones en los extremos opuestos de las respectivas lineas de trans-

misién) con impedancias caracteristicas Z, y Z;, respectivamente.

Figura 18. Efectos de reflexion y transmisién en una unién
con dos lineas de transmisién de diferente impedancia
caracteristica

ViTe/’* <4 mpp V.Te JPx
Ve /Bx »

En el punto de interseccién de ambas lineas existe reflexiéon debido al cambio
abrupto de impedancia, por lo que el coeficiente de reflexion se expresa de la

manera siguiente:

Z1=Zy

Dado que no toda la sefial es reflejada en la interseccion de ambas lineas, existe

un cierto nivel de transmision que definiremos a partir de un coeficiente de

transmision, T. Considerando que el punto x = O es el correspondiente a la

interseccion tendremos que el voltaje en ambas lineas se expresa como:
V(x)= V(e iBx+Tei) x<0 1.99

V(x)=V,TeiBx x>0 1.100

Igualando ambas tensiones en x = 0, por continuidad, obtenemos:

T=1+I"= ZlTZO 1.101
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El coeficiente de transmision se expresa tipicamente en dB y se define como

las pérdidas de insercion (IL%), segin:
IL=-201log IM 1.102

Del mismo modo, las pérdidas de retorno (RL?) asociadas con la reflexién se
definen como:

RL= —20log I 1.103

®Acrénimo de Insertion Loss.

®Acrénimo de Return Loss.
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6. Balance de potencia

Las pérdidas de insercién y retorno constituyen, al igual que el VSWR, algu-
nas de las especificaciones mas relevantes de los componentes de microondas.
Concretamente ofrecen informacion significativa desde el punto de vista del

balance de potencias en un componente.

Consideremos la figura 19, donde Py, P, y P, se corresponden con las potencias

incidente, reflejada y transmitida en un componente de microondas bipuerto.

Figura 19. Balance de potencias en un componente de
microondas de 2 puertos

P <m > ~
o— ——————O
» Componente
P; Microondas
n
o—— —————O

Desde el punto de vista de potencias, se definen las pérdidas de inserci6n co-

mo:

P
IL=-10log - 1.104

m

Asimismo, las pérdidas de retorno equivalen a:

P
RL=-10log 7 1.105

m

Donde las diferentes potencias se expresan como:

v,
= Z_O 1.106
2 v AP
P= %:%—Oﬁrﬁﬂm 1.107
P=P,, - P,=(1-I1P)P,, 1.108

La altima expresion asume que no existen pérdidas. En caso de contabilizar

pérdidas habria que afiadir un cuarto término de potencia que las considerara.

Veamos un ejemplo al respecto.

Un circuito de microondas representado por el esquema de la figura 19 presenta un VSWR
de 1,4 a lo largo del rango de frecuencia 2-3 GHz. Las pérdidas de inserciéon son de 0,5
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dB. Calcular las pérdidas de retorno. Determinar el balance de potencias considerando
los porcentajes de potencia reflejada y transmitida con relacién a la potencia incidente.

Soluciéon

Mediante el valor de VSWR podemos obtener el moédulo del coeficiente de reflexion:

VSWR—1
M= W:O,U 1.109

Este valor nos permite calcular los valores de la potencia reflejada y transmitida en rela-
cion a la potencia incidente:

Pr= PP, =003 Py, 1.110

Dado que en nuestro caso tenemos las pérdidas de insercién, podemos calcular la poten-
cia transmitida:

P
IL=~10log $==05 dB =P =089 P, 1.111
m

Las pérdidas de retorno se calculan mediante:

P
RL=—10log - =1523 dB 1.112
m

Con respecto al balance de potencias, notemos que:
e La potencia transmitida constituye un 89% de la potencia incidente.
e La potencia reflejada corresponde al 3% de la potencia incidente.

e El 8% de la potencia incidente es debido a pérdidas del circuito, desadaptacion a la
salida, efectos de radiacion, etc.

Por lo tanto, podemos considerar el balance como:

Pijn=Pi+Pr+P =089 P;,+0,03 P;,+0,08 P, 1.113
donde P, constituye el término de pérdidas.

Un sistema basado en un generador, una linea de transmisioén y una carga per-
mite describir muchas de las configuraciones que se deben abordar en proble-
mas de circuitos de microondas. A continuacién consideraremos tal esquema
(figura 20) y calcularemos la potencia entregada a la carga en diversas situa-
ciones de interés.

Figura 20. Sistema basado en un generador conectado a una linea de
transmisioén cargado con una impedancia de carga

Zg

Ve I'c I,
Z,'n ZO ZL

v



CC-BY-SA » PID_00193558 38

Lineas de transmision

El voltaje de la linea en la conexién con el generador (x = -I) viene dada por:

m

. . Z
Vin=Vlr= =)=V (eM+Tei)=V o7l 1.114
m

La potencia entregada en la carga se expresa como:

2
1 a1 ee [ L] 1 Zin 1
P=5ReVylp} =51V, Rz{ Zin]_ L drmes ZG‘ R%—Zm] 1.115

Desglosando la parte real y compleja de las impedancias implicadas:
Z, =Ry, +jXiy 1.116
Zg=Rg+jXg 1.117

La expresion de la potencia resulta:

ZR“‘ > 1.118
(Riy+Rg) +(Xip+ X )

1, 2

Analicemos los siguientes casos de interés:

e (Carga adaptada a la linea: Z; = Z,
En este caso, sabemos que la impedancia de entrada es igual a la impedan-
cia caracteristica, ecuacion 1.58. Por lo tanto, la potencia entregada a la
carga se expresa:

1, 2 Zy
P=5lVd 5 5 1.119
(Zo+Rg) +(Xg)
e Generador adaptado a la linea: Z;, = Z;
En este caso la potencia entregada a la carga es:
1, p__Re
=5Vl " 1.120
2 2 y2
4R +X3)

e Adaptacion conjugada: Z;, = (Zp)*
Esta condicién se corresponde con el maximo valor de potencia librada a
la carga, como veremos a continuacién. Considerando que la impedancia
del generador es constante, calcularemos el valor 6ptimo de la impedan-
cia de entrada que maximiza la potencia entregada a la carga. Para ello,
derivaremos P con respecto a la parte real e imaginaria de Z;,:

2
B0 5 R-R+XyeX) =0 1121

oP
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Solventando el sistema de ecuaciones 1.121 y 1.122 obtenemos:

Rn=Rg ; X;

m

=-Xg 1.123
O, de forma equivalente:
=Z; 1.124

Esta condicion se conoce como adaptacion conjugada e implica maxima trans-
ferencia de potencia a la carga, dada una impedancia del generador. En este
caso:

p=4y o1 Ve 1.125
=2VdIr; =R, :

Este valor constituye también el valor de potencia maxima disponible en el
generador. Es importante destacar que los coeficientes de reflexion en este
caso no tienen por qué ser nulos, ya que en algunos casos la potencia debida
a los efectos de multirreflexién podria afiadirse en fase, obteniéndose mayor
potencia que en el caso de no haber reflexiones.
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7. Adaptacion en lineas de transmision

En este apartado analizaremos la importancia de las redes de adaptacién en la
implementacién de los circuitos de microondas y estudiaremos diversas técni-
cas para el disefio de redes de adaptacion, tales como los elementos discretos,
los transformadores A/4 y los stubs.

El concepto de redes de adaptacioén es fundamental en el disefio de circuitos
de microondas. Como hemos visto, las lineas de transmisién con impedancias
de carga o de fuente de valor diferente a la impedancia caracteristica generan
reflexiones. Este hecho sucede en la gran mayoria de disefios. Para evitar este
efecto se requiere el disefio de un circuito conocido como red de adaptacion,
cuyo concepto se ilustra en la figura 21.

Figura 21. a) Concepto de red de adaptacion. b) Red de adaptacién genérica para un circuito
de microondas bipuerto

a) Zin =I Zy
L Red de
Zo adaptacion 2% 2o
b)
Zg

Ve Red de Circuito Red de

adaptacion de adaptacion Zy

de entrada microondas de salida

La introduccion de una red de adaptacién entre un circuito de micro-
ondas (con impedancia caracteristica Z,) y una carga Z; permite que la
impedancia a la entrada de dicha red coincida con la impedancia carac-
teristica de la linea de forma que el coeficiente de reflexion sea nulo.
Las principales ventajas del uso de redes de adaptacion son:

e Optimizar (maximizar) la potencia entregada a la carga (asumiendo
que el generador esta adaptado).

e Optimizar (minimizar) las pérdidas de potencia en la linea de ali-
mentacion.

e En circuitos tales como receptores/transmisores de comunicacion se
mejora la relacion sefial ruido del sistema y se minimiza la potencia
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de sefial de radiofrecuencia requerida (prolongacion del uso de ba-
terias y reduccion de riesgo de peligros para la salud humana).

Los métodos mas habituales en la implementacion de redes de adaptacién son:

Elementos discretos.

Transformadores de A/4 (configuracién simple o multiple).

Stubs de adaptacion (configuraciones serie, paralelo —simple o multiple).

Combinaciones de las anteriores.

La eleccion del tipo de red de adaptacién depende de varios parametros ta-
les como la complejidad (compromiso entre coste/prestaciones), el ancho de
banda (las redes de adaptacion ofrecen una reflexién nula en el caso de una
frecuencia y en muchas aplicaciones se desea un alto grado de adaptacién en
una banda de frecuencias) y la capacidad de reconfiguracion, es decir, la po-
sibilidad de sintonizar las frecuencias de adaptacién para una misma aplica-

cion.

7.1. Redes de adaptacion basadas en elementos discretos

La idea de esta topologia consiste en utilizar 2 elementos reactivos de reactan-
cia X y susceptancia B para adaptar una carga arbitraria Z; segin se muestra en
la figura 22. Existen 2 posibles configuraciones, la eleccién de las cuales viene
determinada en funcién de la posicién que ocupa la carga normalizada en la
carta de Smith (la configuracién de la figura 22a se corresponde al caso de la
carga ubicada dentro del circulo 1 + jx, mientras que la correspondiente a la
figura 22b se corresponde al caso de la carga ubicada fuera del citado circulo.
Los valores de ambas configuraciones se corresponderan con inductancias y
capacidades, dependiendo del valor de la impedancia de carga. El uso de com-
ponentes discretos implica que las frecuencias de uso de esta técnica alcanza-
ran un valor méaximo del orden de 10 GHz. Sin embargo, se pueden encon-
trar soluciones operativas para frecuencias mas elevadas basadas en el uso de
elementos distribuidos (inductores y capacidades) que, como contrapartida,
penalizan el drea consumida en los disefios.

Si consideramos el circuito de la figura 22a, podemos derivar la solucién ana-

litica del mismo. Si consideramos que la impedancia de carga se expresa como:

Notemos que considerar que la impedancia normalizada de carga esta dentro
del circulo 1 + jx implica:

Ved también

En los subapartados que se ex-
ponen a continuacién mostra-
remos algunos ejemplos de re-
des de adaptacién simples.

Ved también

Como veremos en el médulo
"Circuitos pasivos de microon-
das", este hecho se debe a las
impedancias parasitas de estos
componentes.
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R.>7, 1.127

Figura 22. Redes de adaptacién basadas en elementos discretos para una impedancia de carga
dentro a) o fuera b) del circulo 1 + jx

a)

Zo L jB VAR PA

I o | X
Z L jB VARRA

La impedancia de entrada vista desde la entrada de la red de adaptacion debe
cumplir:

Zy=jX+—————= 7, 1.128

JB+ (RL +jX L)_

Desarrollando y separando la parte real y compleja obtenemos 2 pares de so-
luciones (By, X1) y (By, X2):

X £ \/(RL/ZO) \IR%"‘X% —ZoRy

Biy,= 1.129
1.2 R +X7
1 XiZy Zy

Procediendo de forma analoga, el circuito de la figura 22b cumple:

R; <Z, 1.131
1 . 1 1
= = jB+——F—< = = 1.132
Zn P R ) - %
Y las soluciones extraidas son:
(Zo—R,)IR,

Bip= +Z—O 1.133
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X12=+\R(Zo—R,) - X, 1.134

Dichas soluciones pueden ser también obtenidas mediante el uso de la carta
de Smith.

Lecturas recomendadas

D. M. Pozar (2012). Microwa-
ve Engineering. John Wiley &
A continuacién desarrollaremos el cilculo de las redes de adaptacién para un Sons.

R. E. Collin (2001). Founda-
tions for Microwave Enginee-
ring. John Wiley & Sons.

ejemplo concreto.

Diseflar una red de adaptacién para adaptar una carga, Z;, basada en una resistencia y
capacidad serie a una linea de transmisién de 50 Q operando a 1 GHz, siendo Z; = 500
-j 200 Q.

Soluciéon

En primer lugar, debemos determinar el circuito a utilizar en la red de adaptacion. Para
ello, calculamos la impedancia de carga normalizada:

z
Z_L=Z—I(;=10—j4 1.135

Notemos que en este caso estamos dentro del circulo 1 + jx en la carta de Smith y que,
por tanto, el circuito de disefio se corresponde con el de la figura 22a. Las ecuaciones
de disefio serdn:

72
BlZ_XLi\/(RL/ZO)JRL+XL—ZORL { B =0,0049 136
2= T2 By= —0,0063 .
R +X7 2
_ 1 XLZO ZO X1= 162,79
X1’2_31,2+ 133 —BRL:> Xy = — 162,79 1.137

El primer par de soluciones (B, X;) nos lleva a una susceptancia positiva (una capacidad)
y una reactancia positiva (una inductancia). Por lo tanto:

By X1
Ci=7z7 =078 pF ; Ly=777 =259InH 1.138

En cuanto al segundo par de soluciones (B,, X;) nos lleva a una susceptancia negativa
(inductiva) y una reactancia negativa (una capacidad). Por lo tanto:

—1 . N
Lzzm:25,26nH ; C2_2an2 =0,98pF 1.139

La figura 23 ilustra las dos redes de adaptacion disefiadas, asi como el resultado a nivel de
simulacion del coeficiente de reflexién en funcién de la frecuencia, para ambos circuitos.
Notemos que la adaptacién en el caso ideal se produce a una frecuencia (1 GHz) donde
el coeficiente de reflexion es nulo. Obviamente, al alejarnos de esta frecuencia el valor
del coeficiente de reflexién se ve incrementado debido a que los valores reactivos no se
corresponden con los criterios de disefio. Asimismo, no se aprecia una variacion signifi-
cativa en los anchos de banda de ambas soluciones, si bien la primera topologia ofrece
una soluciéon mas simétrica en cuanto a la respuesta.
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Figura 23. Redes de adaptacién solucién del ejemplo planteado y sus correspondientes coeficientes de reflexién (en magnitud)

S NEY s
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]
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7.2. Redes de adaptacion basadas en transformadores )\/4

Este tipo de redes de adaptacién se basan en secciones de linea de transmisiéon
de longitud A/4. Tal y como se ha explicado en el subapartado "Ecuacién de

impedancia de una linea de transmision", la ecuacién de impedancia de una

linea de transmisién 1.50 deriva en un inversor de impedancias cuando con-
sideramos una longitud de linea equivalente a A/4 + n A/2. La figura 24 esque-

matiza esta configuracion, donde Z; es la impedancia caracteristica de la linea

de A/4. En este caso, para tener adaptacion se debe satisfacer que:

Por tanto, Z; debe cumplir:

N

Il
o

Il

7= \zyz,

—

Z 1.140

1.141

freq, GHz
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Figura 24. Transformador A/4 o inversor de
impedancias de una seccién

«— 0=n/2—»

I=2gl4

El uso del transformador A/4 es solo aplicable para adaptar impedancias reales.
En caso de considerar impedancias con componente complejo, se puede afla-
dir la longitud apropiada de linea de transmision entre la carga y el inversor de
impedancias o afiadir un elemento reactivo en serie o paralelo de forma con-
veniente (figura 25). Asimismo, el uso de una sola seccién implica la obten-
cion de anchos de banda estrechos. El ancho de banda fraccional del médulo
del coeficiente de reflexién obtenido con el circuito de la figura 24 se puede

aproximar mediante la expresion:

Af L) 22z,

4
—- =2 - Farcoy = —— 1.142
fo \ll—ll“ml2 2, -24

donde f; se corresponde con la frecuencia central a la que queremos adaptar
y Af al ancho de banda definido en el méximo valor de la magnitud del coe-
ficiente de reflexidn aceptable en el disefio. Asimismo, se puede ampliar el
ancho de banda mediante técnicas de insercién de multiples transformadores
A/4. Estas técnicas estan directamente relacionadas con el disefio de filtros pa-
so banda de microondas.

Figura 25. Uso de reactancias para adecuar el uso de un
transformador A/4 a una carga compleja

O o— -iX;.
Zy Z4 ZI =R+ XL
I=%/4
\J S |
Z Z4 By YL =G +jB
) O) |

=714
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El siguiente ejemplo muestra el disefio de una red de adaptacién basada en

un transformador A/4, asi como su correspondiente verificacion mediante si-

mulaciéon con ADS.

Diseflar una seccion de transformador A/4 para adaptar una carga de 350 Q a una linea
de 100 Q a una frecuencia de f, = 4 GHz. Considerar una €, = 4,6. Determinar el ancho
de banda fraccional si VSWR < 2.

Soluciéon

Sabemos que el transformador A/4, con impedancia caracteristica Z; implica:

Z= \’ZOZL =187,08Q 1.143
La longitud de la linea queda determinada segun:
=% -4 —C— — g 74mm 1.144
fO “Ner

Por otro lado, para determinar el ancho de banda fraccional, calculamos el médulo del
coeficiente de reflexion segan:

VSWR -1

Tyl = VswrRET =033 1.145

Por lo que el ancho de banda fraccional se correspondera con:

1.146

A I 2\Z,
_f=2_%arcos‘ o VLo 71=719%

fo \Il—[rm|2 z; -7y

Si simulamos el circuito disefiado y representamos el médulo del coeficiente de reflexién
en funcién de la frecuencia, obtenemos los resultados mostrados en la figura 26.

Figura 26. Red de adaptacion solucién del ejemplo planteado y su correspondiente coeficiente de reflexién (en magnitud)

06— - - - - - - - -
. - ./ l - 0.5—
Term TLINP ? _ Term 04
Term1 L1 < | LOAD s
Num=1 Z=187.08 Ohm Num=2 Q1 A
Z=100 Ohm L=8.74 mm z=3500hm &
Kf4.6 1 02+ [m1 m2—— ]
F=4 GHz 1 [freq=2.561GHz freq=5.440GHz
! Mur=1 ! 0.1~ Imag_Cref=0.337 mag_Cref=0.338|
0. 0—7‘.—.7 LI e L L |
0 1 2 3 - 5 6 7 8

freq, GHz

La adaptacion se produce a 4 GHz, con un ancho de banda fraccional del 70%.

Notemos que, de acuerdo con los resultados de simulacion, el valor 6ptimo del médulo
del coeficiente de reflexién se produce a 4 GHz, mientras que el méximo tolerable se
produce a las frecuencias 5,44 GHz y 2,56 GHz, cuyos valores coinciden en buena apro-
ximacién con el ancho de banda fraccional previamente estimado:

A 44-2,56)- 109
_fzmz(m:n%

7 =53 1.147
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7.3. Redes de adaptacion basadas en stubs

El uso de determinadas secciones de linea de transmision, acabadas en circuito
abierto o cortocircuito, conocidas como stubs, permite implementar redes de
adaptacion. La ventaja de introducir stubs es que son fabricados directamente
como parte de las lineas de transmision del circuito de microondas de interés a
un coste infimo. La configuracién de los stubs puede ser en serie o en paralelo,
pese a que desde el punto de vista practico, en la gran mayoria de casos se opta
por la segunda opcién ya que la implementacién en paralelo es facilmente
realizable en lineas de transmision convencionales tales como lineas microstrip

o stripline.

La figura 27 muestra la configuracion tipica de una red de adaptacion basada
en un stub en paralelo. Los pardmetros de disefio son la distancia /; de la linea
de transmision adicional ubicada entre la carga y el stub, asi como el valor de
la susceptancia, B, del propio stub que determinara una segunda longitud I,.

En efecto, el valor de I; se disefia para que la admitancia Y, cumpla:
Y, =Yy+jB 1.148
mientras que I, se disefia para la admitancia del stub, Y7 sea:
Yr=—JjB 1.149
de forma que la admitancia a la entrada de la red de adaptacién Yj, satisfaga:
Y=Y +Yr=Y, 1.150
Figura 27. Red de adaptacion basada en un stub en paralelo
l1

Yin=Y0 «——»

O
S

@)

Circuito abierto
o cortocircuito

Las redes de adaptacion basadas en stubs pueden usar 2 secciones de stubs. Este
hecho aumenta la complejidad del disefio afladiendo un grado de libertad,
pero permite generar sintonizadores de forma que podemos reajustar la red de

adaptacion para cargas variables.
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A continuacién realizaremos un ejemplo de disefio de una red de adaptacién
basada en un stub paralelo mediante el uso de la carta de Smith y comproba-
remos el resultado mediante simulacién.

Diseflar una red de adaptacién basada en un stub paralelo cortocircuitado para adaptar
una carga de Z; =90 -j 120 Q a una linea de transmisién con impedancia caracteristica
75 Q a una frecuencia de 2 GHz. Considerar una €, = 4.

Solucion

Inicialmente representaremos el valor de la impedancia de carga normalizada en la carta
de Smith:

V4
Z_L=Z_g=1’2_j1’6 1.151

Dada la configuracion de stub en paralelo (figura 27) resulta conveniente trabajar con
admitancias, de manera que rotamos el valor de la impedancia de carga 180° usando el
circulo VSWR correspondiente (figura 28). Este punto resulta:

?Lzz—leo,3+jo,4 1.152

La longitud de la linea de transmision ubicada entre la carga y el stub, I;, nos debe con-
ducir al resultado de la ecuacién 1.148, que normalizado implica:

Y =1+,B 1.153

Por tanto, /; queda determinado como la distancia entre la admitancia de carga y las
intersecciones con el circulo correspondiente a la ecuacién 1.153, considerando movi-
miento hacia el generador. Notemos que existen dos soluciones:

Ya=1+j147 1.154

Yy=1-j147 1.155

Y por tanto dos valores para la longitud:

11=0,1761 - 0,066A = 0,111\ 1.156

11=0,325) - 0,065% = 0,260A 1.157

Ambas son soluciones vélidas, aunque por lo general nos quedaremos con las distancias
mads cortas porque reducen las pérdidas y el consumo de 4rea y mejoran los anchos de
banda de la adaptacién. Asi, las dos soluciones requieren, de acuerdo con la ecuacién
1.149, que el stub cumpla, respectivamente:

Yr=-j147 1.158

Yr'=j147 1.159

Dado que consideramos un stub cortocircuitado, el valor I, queda determinado por la
distancia entre Y =co y el valor Y e Y7' resultando:

1 =0,0951 1.160

1 =0.404, 1.161
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Finalmente, consideramos la primera solucién, pues minimiza ambas longitudes, calcu-

ladas a continuacién:

1;=0,1100=0,11

1y =0,0951=0,09

0——= = 8,25mm

55— —= =7,13mm

f()‘Js_r

1.162

1.163

La figura 29 detalla el esquematico del circuito disefiado, asi como el resultado de la
simulacién de la magnitud del coeficiente de reflexion.

Figura 28. Solucién al ejemplo planteado mediante el uso de la

carta de Smith
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Figura 29. Red de adaptacion solucién del ejemplo planteado y su correspondiente coeficiente de reflexién (en magnitud)
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w__ =

TLINP

L1

Z=75 Ohm
L=8.25 mm
K=4

F=2 GHz
Mur=1

) 0.8~

- Term il

LOAD T 06

Num=2 O
Z=90-*1200hm

- £ 04—

i (8 0.2

0.0
1.0

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
freq, GHz



CC-BY-SA » PID_00193558

Lineas de transmision

8. Lineas de transmision con pérdidas. Dispersion

Hasta ahora, como se ha comentado anteriormente, se han derivado las prin-

cipales ecuaciones asociadas a las lineas de transmision sin considerar las pér-

didas o, en otras palabras, asumiendo una constante de atenuacién nula, a =

0. La tabla 4 resume, a continuacion, la extraccién de las principales magni-

tudes estudiadas en este médulo asumiendo pérdidas, es decir, para una linea

general.

Tabla 4. Férmulas para lineas de transmisién generales y sin pérdidas

Magnitud Simbolo Linea general Linea sin pérdidas
Constante de Y - - . ’
propagacién (R+JOLXG + joC) JoNLC
Constante de B ,_ 2

I _ <t
fase m{y} OVLC = 2
Constante de a 0

R
atenuacion el
Impedancia 2y ,R+ij L
caracteristica [ergrel C
Coeficiente I, Z1-7Zg Zr -7
de reflexion Z1+ 2y Z1+Z
Impedancia Zin Z coshyl + Zgsinhyl Zy + jZtanpl
de entrada Zg Zqcoshyl+ Z sinhyl 20 Zy+jZytanpl
Impedancia _ Zntanhy! iZotanpl
de linea cor- Zin<ZL— 0) otanhy JZgfanp
tocircuitada
Impedancia Z: (Z7 — 0 Zocotanhyl — jZcotanpl
de linea en in%,~ 0 o ! 720 P
circuito abier-
to
Impedancia 7 (z=l) Zjcoshal + Zgsinhal Z
de linea de m\" ™~ 2 Zy Zcoshal+Z sinhal
A2
Impedancia A Zj sinhal + Zcoshal 2

" 2 L 0

de linea de Z“‘(l_ 4) 207 smhal  Z; coshod @
N4 0 L Zr
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Magnitud Simbolo Linea general Linea sin pérdidas
Relacién de VSWR 1+, 1+
onda estacio- T
. 1-Iryl 1-1ry]
naria

En general, la constante de fase, 3, es una funcién complicada dependiente
de la frecuencia cuando se consideran las pérdidas. En efecto, desarrollando
la constante de propagacion:

¢ ) RC 1.164

; ; . , R
y=\I(R+](oL)(G+]u)C) = jovLC Jl—](a +oC) " RIC

Por lo tanto, B, que consiste en la parte imaginaria de y (véase tabla 4), no
es lineal en el caso de considerar pérdidas (pues no depende linealmente de
w). Por consiguiente, la velocidad de fase sera dependiente de la frecuencia,

segun la ecuacion:

=le

— 0

Esto implica que los diferentes componentes en frecuencia de un cierto ancho
de banda de sefial viajaran a diferentes velocidades de propagacién generan-
do dispersion, esto es, distorsionando la sefial, cuyo efecto es generalmente
indeseado. No obstante, existe un caso particular en el que esto no sucede.
Concretamente, si se cumple la siguiente condicién hablamos de linea sin

distorsion:

1.166

=~
alQ

Usando dicha condicién en la ecuacién 1.164 obtenemos:

R

y=jolLe\1- oL - B — jofic|i- i &= p=mly) = jodLc 1.167

RZ
w2L?
que si que se corresponde con una constante de fase lineal (pues  depende

linealmente de w), aunque en este caso existen pérdidas, ya que la constante

de atenuacion se expresa como:

a:Re{y}:R\l%_ 1.168
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9. Implementacion de lineas de transmision fisicas

La figura 30 muestra algunas de las principales lineas de transmisiéon usadas
en la implementacion de circuitos de microondas.

Figura 30. Principales lineas de transmisién

Outer
conductor Outer
‘( Inner conductor
\ b - \\\ conductor
\ = * |
Guia
Microstrip Stripline Coplanar Coaxial rectangular

Las lineas microstrip consisten en dos metales ubicados en las caras opues-
tas de un sustrato, una de ellas destinada a propagar la sefial, y la otra desti-
nada como plano de masa. Se trata del tipo de linea m4s usado en circuitos
integrados de microondas. Ello es debido a que presenta ventajas como bajo
coste, pequerias dimensiones, facilidad de integracién de dispositivos activos,
permite el uso de métodos fotolitograficos de produccién de circuitos, buena
repetitividad, etc. Algunas desventajas son los niveles de pérdidas, las bajas

potencias soportadas y la mayor inestabilidad con la temperatura.

Por su parte, las lineas stripline estan constituidas por 3 conductores, siendo el
metal central el conductor principal y los metales externos los planos de masa.
Esta topologia ofrece un buen grado de aislamiento asi como una mejora en la
inmunidad al ruido y una menor velocidad de propagacién. Como principal
desventaja, la configuracion stripline adolece de un bajo factor de calidad y
requiere de 3 capas de metal.

Por su parte, las lineas de transmision coplanares consisten en 3 metales ubi-
cados al mismo nivel sobre un sustrato, siendo el metal central el destinado a
la propagacién y los externos los planos de masa. Esta configuraciéon simplifica
el conexionado entre linea principal y planos de masa (ya que no requiere de
vias a través del sustrato). Las principales ventajas son la buena caracteristica
de dispersion, la facilidad de integracion y el bajo nivel de elementos parasi-
tos. Las desventajas consisten en una pobre compatibilidad con dispositivos
activos y su coste.

La tabla 5 resume la comparativa entre las principales lineas de transmision
en términos de frecuencia de uso, rango de impedancia caracteristica, factor
de calidad, dimensiones, potencia, compatibilidad con dispositivos activos y
coste.
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Tabla 5. Comparativa entre varios tipos de lineas de transmision Lect dad
ectura recomendada
Zy (Q) Q Handled

Transmission line | Usable fre- Small Compeatibi- Low
quency size | power | lity with ac- cost Las ecuaciones de disefio
range tive devices de interés de estas lineas de
(GHz) transmision, tales como la
impedancia caracteristica en
Waveguide 1-300| 100-500| ++ | -- -+ - - VG Gl Lok LIS
Coaxial cable <50 10-600 i _ + B _ geométricos, eléctricos, fre-
Stripline <20l 10-120 ~ 0 0 0 0 cuencias de operacion de las
Microstrip <50 10-120 _ i R et + mismas, etc., se detallan en:
Coplanar line <100| 40-150 - 0 - + + D. M. Pozar (2012). Microwa-
Slotline <40| 20-150 0 0 - + 0 ve Engineering. John Wiley &
Suspended stripline <50| 30-200| + - 0 0 + Sons.
Image line 10-300| 30-200| ++ 0 - -- -

Legend: + + very good; + good; 0 neutral; - poor; - - very poor.
Fuente: Extraida de R. Sorrentino y otros. (2010). Microwave and RF Engineering (pag. 41). John Wiley & Sons.

En la actualidad, los ingenieros de microondas cuentan con potentes herra-
mientas de simulacion que integran calculadores de lineas de transmision que
permiten determinar sus parametros de interés, resolviendo sus principales

ecuaciones (figura 31).

Figura 31. Calculador de lineas de transmision del software ADS (Line Calc). Aplicacién para una linea microstrip

Component
Type [MLIN v] o [Mun:TL1 v

Substrate Parameters

y/
ID MSUB_DEFAULT v /’/ L/,// ///,/
/Y
Er 9.600 N/A at / 1 /
Physical / " [ ;
Mur 1.000 N/A W
w 0.247085 [mm__ ~] é
L 266.840000 [mm v
/A Calculated Results
i} 0.150 -_
N/A K_Eff = 6.376
Cond 4.1e7 N/A | A_DB=1.382
TanD 0.000 N/A 3 Synthesize Analyze SkinDepth = 0.069
Rough 0.000 l A l [ l
DielectricLossModel 1.000 N/A Electrical
FreqForEpsrTanD 1.0e8 N/A 0 50.000 Ohm v
LowFregForTanD 1.0e3 N/A E_Eff 1618.280000
HighFreqForTanD 1.0e12 N/A N/A

Component Parameters N/A
Freq 2.000 GHz 7
wall1 2.504028 (m  ~]
wall2 2.5e+028 (m  ~]
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Resumen

En el presente modulo se han descrito los rangos de validez de la teoria con-
vencional de circuitos, asi como la propagaciéon en las lineas de transmisién
y se ha establecido como criterio para aplicar la teoria de lineas de trasmisién
en circuitos de microondas, de dimensién d, que cumplan con la siguiente

longitud eléctrica:

1

LE=%>35 1.169

>l

Asimismo, se ha definido el concepto de linea de transmisién como una red de
parametros distribuidos en la que las tensiones e intensidades pueden variar
en magnitud y fase a lo largo de su longitud. Se ha considerado el modelo
eléctrico equivalente de las lineas de transmision y se han definido cuatro
parametros bésicos constituyentes:

L: Inductancia por unidad de longitud.

R: Resistencia por unidad de longitud.
e (C: Capacidad por unidad de longitud.

G: Conductancia por unidad de longitud.

A partir de la resolucion de las ecuaciones caracteristicas de las lineas de trans-
misién hemos obtenido las ecuaciones de propagacién de tensiones y corrien-
tes. Posteriormente, hemos definido la impedancia caracteristica, un parame-
tro clave de las lineas de transmision, como el cociente de la onda de tensién
progresiva (o regresiva) y la onda de corriente progresiva (o regresiva) en cual-
quier punto de la linea. Hemos explicado el impacto que tienen las pérdidas
en los circuitos de microondas, y que la aproximacion de circuitos sin pérdidas
nos permite obtener excelentes descripciones del comportamiento de dichos
circuitos, reduciendo la complejidad de las expresiones matematicas de inte-
rés. Asi, hemos considerado las principales ecuaciones despreciando las pérdi-

das, obteniendo:

V(x) =V e P4 V_eibx 1.170
vV, ‘
I(x):Z—;:e—Jﬁx—g—aeJﬁx 1.171

p=alLC 1.172

ZO:\/g 1.173
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Una vez dominadas las ecuaciones basicas en funcién de los pardmetros de
interés, hemos determinado la impedancia y el coeficiente de reflexién en
funcién de la posicién en una linea de transmision:

Vix) Ve /P4 V_e/Px
) ATV, e Vo

Z(x)= 1.175

Zx) -7,

I0="70+7,

1.176

Esto nos ha permitido determinar la ecuacién de impedancia de una linea de
transmision que consiste en determinar la impedancia de entrada en un punto

determinado:

in=20"Z,FjZ, tanpl

V4 1.177

La dependencia de esta funcién con parametros tales como las dimensiones
de la linea, la frecuencia, la impedancia caracteristica y la carga nos permite
comprender el impacto de estas variables en el disefio de circuitos de micro-
ondas y sus diferencias con respecto a la electrénica convencional. Asimismo,
hemos definido la relaciéon de onda estacionaria, una de las especificaciones
caracteristicas de los componentes de microondas como:

IV s 1+

VSWR=1y 1= 1-T

1.178

El anélisis de interfaces entre lineas de transmisién nos ha permitido derivar

un coeficiente de transmisioén, dado por:
T=14+T 1.179
En lo que se refiere al balance de potencias en una linea de transmision, se

han definido dos especificaciones importantes de los circuitos de microondas,
en concreto, las pérdidas de insercién y de retorno:

P
IL=-10log p- 1.180

mn

P
RL= —10log 5~ 1.181
m
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Asimismo, considerando un sistema genérico completo basado en genera-
dor/linea de transmision/carga hemos calculado la potencia entregada a la car-
ga en diversas situaciones de interés. En particular, se ha determinado que el
maximo valor de potencia librada a la carga se produce mediante la condicién
de adaptacién conjugada:

Z, =75 1.182

A continuaciéon hemos analizado el concepto de redes de adaptacion, cuya
mision es adaptar cargas de impedancia diferente a la caracteristica de la linea
de interés. Hemos detallado el disefio de redes de adaptaciéon mediante tres

técnicas, a saber:

e Elementos discretos
¢ Transformadores de A/4
e Stubs de adaptacion

Asimismo, hemos aplicado la carta de Smith a la resolucioén de lineas de trans-
mision y disefio de redes de adaptacion, verificando la validez de las ecuacio-
nes descritas en el modulo. Finalmente, hemos explicado el impacto de los
efectos de pérdidas y dispersion en lineas de transmision y se han introducido
las principales topologias de implementacion.
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Ejercicios de autoevaluacion
1. Una linea de transmisién de dimensiones 20\ se aborda mediante...

a) la teoria convencional de circuitos a bajas frecuencias.
b) la teoria de lineas de transmision.

c) Ambas teorias son compatibles en este caso.

d) Todas las respuestas anteriores son falsas.

2. Las pérdidas del modelo eléctrico equivalente de una seccion de linea de transmision...

a) se modelizan mediante la rama paralela.

b) se modelizan mediante la rama serie.

c) se modelizan mediante los coeficientes Ry L.
d) se modelizan mediante los coeficientes Ry G.

3. En una linea de transmisién sin pérdidas...

a) la impedancia caracteristica es independiente de la frecuencia.
b) el circuito no padece distorsion.

¢) no existe reflexién en la carga.

d) Las respuestas a) y b) son correctas.

4. Para una linea de transmisién cargada con un cortocircuito...

a) el modulo del coeficiente de reflexion es idéntico al de una carga en circuito abierto.
b) el coeficiente de reflexién es nulo.

c) el coeficiente de reflexion es la unidad.

d) Todas las respuestas anteriores son falsas.

5. La impedancia de entrada de una linea de transmisién cargada de longitud I = 5A/4...

a) es idéntica a la de la carga.

b) es puramente inductiva.

c) constituye un inversor de impedancias.
d) es puramente capacitiva.

6. Si el valor de onda estacionaria en una linea de transmisién es VSWR = 3,...

a) la linea est4 adaptada.

b) la linea est4 terminada mediante un cortocircuito.

c) la magnitud del voltaje reflejado es la mitad del incidente.
d) Todas las respuestas anteriores son falsas.

7. En un sistema generador-linea de transmision-carga, la méxima transferencia de potencia
a la carga se produce cuando...

a) existe adaptacién conjugada.

b) la fuente estd adaptada a la linea.

c) la carga estd adaptada a la linea.

d) Todas las respuestas anteriores son falsas.

8. Las redes de adaptacion basadas en transformadores A/4 para adaptar una carga a una linea
de transmision Zj...

a) permiten adaptar cargas de valor arbitrario.

b) se disefian con una linea de impedancia caracteristica igual a z,.

c) pueden controlar el ancho de banda efectivo mediante multisecciones.
d) no presenta multirreflexién.

9. Una linea de transmisién cuyos parametros cumplen RC = GL...

a) no presenta pérdidas.

b) no presenta distorsion.

c) esté adaptada.

d) no presenta multirreflexién.
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10. El mejor balance entre compatibilidad con dispositivos activos y consumo de area lo
proporcionan las lineas de transmision...

a) coaxiales.
b) coplanares.
c) stripline.

d) microstrip.
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Solucionario
Ejercicios de autoevaluacion
1.b

2.d
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Glosario

adaptacion conjugada [ Relacién de impedancias que se corresponde con el maximo
valor de potencia librada a la carga.

adaptacion de impedancias f Condicion de carga de una linea de transmisién que evita
la apariciéon de la onda reflejada.

coeficiente de reflexion m Relacion entre la amplitud de la onda reflejada y la amplitud
de la onda incidente.

coeficiente de transmision m Relacién de amplitud de la onda transmitida y la amplitud
de onda incidente. Su valor se establece como 1 + coeficiente de reflexion.

impedancia caracteristica f Relacion entre la amplitud de la onda de tension progresiva
(o regresiva) y la onda de corriente progresiva (o regresiva) en cualquier punto de la linea
de transmision.

inversor de impedancia m Seccion de linea de transmisién cuya impedancia de entrada
presenta una dependencia inversamente proporcional a la carga. Este circuito se denomina

también transformador A/4.

linea de transmisién [ Sistema de conductores adecuado para transmitir sefiales electro-
magnéticas eficientemente entre dos o mas terminales.

longitud eléctrica f Relacion entre las dimensiones de un circuito y la longitud de onda
propagada por el mismo.

onda estacionaria f Onda resultante de la interferencia, a lo largo de la linea de transmi-
sién, de la onda progresiva y de la onda regresiva.

onda progresiva [/ Onda que viaja en el sentido del generador a la carga.
onda regresiva f Onda que viaja en el sentido de la carga al generador.

pérdidas de insercion [pl Relacion entre la potencia transmitida y la potencia incidente
en un circuito.

pérdidas de retorno fpl Relacion entre la potencia reflejada y la potencia incidente en
un circuito.

red de adaptacion [ Circuito que permite adaptar una carga a una linea de transmision.

relacion de onda estacionaria [ Relacion entre la amplitud méxima y minima de una
onda estacionaria.

stub m Seccién de linea de transmision acabada en circuito abierto o cortocircuito, que
permite implementar redes de adaptacion.

teoria de lineas de transmision [ Teoria que describe el comportamiento de los circuitos
operando a altas frecuencias. La impedancia se distribuye continuamente mediante elemen-
tos distribuidos a lo largo de los conductores que constituyen los circuitos y las dimensiones
de los mismos deben ser consideradas en su resolucion.

velocidad de fase f Relacion entre la frecuencia de una sefial y su constante de fase.
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