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Impedancia de entrada

Si partimos de la expresion que
nos proporciona la impedancia vista en cualquier punto de la linea, y la evaluamos en el
punto z =—/ tenemos:

. ia, U s _
B B Ute™+ U &* B e’ + U € B 2+ pLe—Jﬂf
Z,= Z(_’:‘)_ Z, Ute P _ U-o* =Z, U- =Z, Bl Pz
- = I ejﬂ’ _ Y e—jﬂ' € AL
U{
Introduciendo en ~ la expresién del factor de reflexion

ordenando términos:

_z (Z.+Z2) e’:'a’+ (7. -Z) e"j‘ﬂ’ _z 27, cos(Bl)+2jZ sen(Bl)
"N zrz) " - (z-z) e T 2z, cos(Bl)+ 2jzsen(fl)

Tras dividir el numerador y el denominador por 2 cos( 8/) , llegamos a la expresion:

.~ ZA+jZtan(pBl)
Za= 2z = 2 an ()

que nos permite determinar de forma mas sencilla el valor de la impedancia observada en
cualquier punto de la linea a partir del conocimiento de la parametros secundarios
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Impedancia normalizada

si Z
es una cierta impedancia medida sobre una linea con una impedancia caracteristica Z_, su

impedancia normalizada z (que representaremos en mintsculas) verificara:

z= - =>Z=zZ,
ZC
y las expresiones podran escribirse en términos de impedancias
normalizadas del siguiente modo:

_I+p
I-p
=zL—]
P 2, +1
zm:z(_0=zL+jlm(ﬂf) 5 _ 2z, 1
I+jzgan(Br) 7 "z, 4

Zy
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Hasta ahora solo se ha hablado de impedancias al operar con lineas de transmision. Sin
embargo, en aquellas situaciones donde aparezcan elementos conectados en paralelo
resultard mas sencillo trabajar con admitancias. Mientras que la impedancia proporciona
la relacion entre la tension y la intensidad en un punto de la linea, la admitancia determina
el cociente entre la intensidad y la tension, de modo que siempre se puede obtener como

la inversa de la impedancia:

_y Ute P — e

I
Y - — e
U ‘U4 U™

1
z

donde ¥, =1/ Z representa la admitancia caracteristica de la linea de transmision.
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Si conocemos el factor de reflexién o, ante una determinada carga, para obtener el valor
de la admitancia de carga ¥ podemos utilizar la relacion inversa

y despejando obtenemos que el factor de reflexion p, sera igual a:

_X-h

X4y,

En cuanto a la admitancia que se observa a una distancia [ del plano de carga, donde se
encuentra una admitancia de carga de valor Y, , podrd calcularse aplicando la siguiente

relacion:
L, Reitsan(p)
Z(z=—£] °]:+j}}_tﬂn(ﬁ!’)
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Admitancia normalizada

Al igual que sucede con las impedancias, en lugar de operar directamente con admitancias
se suele emplear admitancias normalizadas con respecto a la admitancia caracteristica de
la linea de transmision. Si trabajamos en términos de admitancias normalizadas, que
representaremos con letras minisculas, las expresiones se pueden escribir

también de la siguiente forma:

5 ]_pL

e = ]+pl.

I-y =y
PL= T+y,
( [)_ yL+jtﬂII (ﬁ!) = ]_yn
(—1) 1+, tan(Al) ’ 1+yln
donde logicamente desaparecen los términos asociados a la admitancia caracteristica de la
linea.
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Introduccidn

En esta seccion nos centraremos en aplicar los conceptos de factor de reflexion e
impedancia desarrollados en el apartado anterior a cuatro configuraciones simples pero
importantes de una linea de transmision, y que aparecen con bastante frecuencia en los
circuitos de radiofrecuencia y microondas. Estos cuatro casos simples son:

a) Linea de transmision terminada en carga adaptada.
b) Linea de transmision terminada en cortocircuito.
¢) Linea de transmision terminada en circuito abierto.

d) Linea de transmision de longitud 4/4 terminada en cualquier carga.
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Linea de transmision terminada en carga adaptada

Nuestro primer e¢jemplo de aplicacion consiste en una linea de transmision ideal con una
impedancia caracteristica Z, que estd terminada en una impedancia de carga de valor

Z, =2Z_,tal y como se muestra En este caso, g, sera igual a cero:
Z, —Z
Pzl 70
LT la—a
P

Figura Linea de transmision terminada en una carga igual a su impedancia caracteristica

A esta situacién se la conoce como adaptacion, e implica que no se genera la onda
reflejada en el plano de carga (U™ = p U =0) al no existir discontinuidad en dicho

plano.
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Linea de transmisidon terminada en corto circuito

Supongamos ahora que nuestra linea de transmisidén esta terminada con un cortocircuito
situado en su plano de carga, es decir, tenemos lo que se conoce como un “stub” en
cortocircuito (ver Figura ).

Lg . PL
""" +
Lew »
; Z.p z,=0
] A
z=- z=0 z
Figura Linea de transmisién inada en ircuit

Empezamos calculando el factor de reflexién que presenta el cortocircuito en el plano de
carga, cuyo valor resulta ser independiente de la impedancia caracteristica de la linea de
transmision:

3

2 -Z
Z,+Z,

P
Zl‘zu

ya que la onda de tension reflejada ha de contrarrestar a la onda de tension incidente
(U™ =-U") para que la tensidn total en el cortocircuito sea cero.
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Linea de transmisidon terminada en corto circuito

Como resultado, - el valor del factor de reflexion en un punto arbitrario
z de la linea ser4 igual a:

p(z)= PP =P
lo que supone desplazarse en el plano complejo (Re(p),Im(p) ) a lo largo de un circulo
de radio unidad.

En este caso concreto el modulo del factor de reflexion es igual a uno (maximo valor
posible), lo que corresponde a una situacién de completa desadaptacion entre la linea de
transmision y la carga conectada en su extremo (cortocircuito). Esta misma situacion de

total desadaptacion también se produce si la linea se termina en circuito abierto (ver el
siguiente caso) y cuando la carga es reactiva pura (Z, = j X ).

Para determinar la impedancia existente a una distancia / del plano de carga utilizaremos
la expresion , de donde se obtiene:
Z, +)Z tan (B1)

w e . =.]than ﬁ[ =-|ch
zvizaan gy, )
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Linea de transmisidon terminada en circuito abierto

El siguiente ejemplo que vamos a tratar es la configuracion de stub en circuito abierto

(ver Figura ). Dicha configuracion consiste en una linea de transmision terminada
ahora en un circuito abierto.
Zna ' pL '
______ ’ 1+ o
I Z B Z, =
______ - - ©
z=— =0 z
Figura . Linea de transmision terminada en circuito abierto

En el plano de carga, el factor de reflexién para un circuito abierto ( Z, =0 ) sera:

Z,-Z
— Lo =]
Pr ZL+ZcL _

ya que U =U" para que la onda de intensidad reflejada contrarreste a la onda de in-
tensidad incidente, logrando que la intensidad total que recorre la carga (circuito abierto)
sea nula. Nuevamente, este resultado es independiente de la impedancia caracteristica de
la linea de transmision.
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Linea de transmisidon terminada en circuito abierto

La expresion anterior que determina la evolucion del factor de reflexion a lo largo de la
linea de transmision supone, al igual que en el caso de cortocircuito, desplazarse en el
plano complejo (Re(p),Im(p) ) por un circulo de radio unidad.

Utilizando ahora la expresion podemos deducir que la impedancia observada a una
distancia / del cortocircuito tendra la siguiente forma:

Z, +jZ tan ;,‘ii)| A
= T z+iztan(Bl), - jtan(Bi)

=—jZ oot (Bl )=iX

que vuelve a ser reactiva pura y periddica de periodo /2, tal y como se deduce de la
Figura

=
v
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Linea de transmision de longitud A /4

Nuestro altimo ejemplo de aplicacion consiste en una linea de transmision de longitud
A/ 4 a la frecuencia de trabajo, y en cuyo extremo conectamos una carga de impedancia

arbitraria Z, (ver Figura ).

=7

:.=ﬂ z

I}
—

Figura Linea de transmision de longitud A/4

La propiedad mas interesante que proporciona esta configuracion particular de una linea
de transmision es el valor de la impedancia que se ve a la entrada de la linea. Si tenemos
en cuenta que la longitud de la linea es 4/4 , el valor de tan ( Bl) sera:

tan(A)|_s = tan(szj= tan(g)=oo

4
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Linea de transmision de longitud A /4

de modo que la impedancia de entrada, calculada tomara el
siguiente valor:

Z'=ZCZL+chtzm(,8f) =ch2=Zc2
Zc+jZLta'n(ﬂ) _4 jZL ZL

y trabajando con impedancias normalizadas la expresion anterior quedara:

zZ, Z 1
! Zc ZL ZL

De la altima expresion se deduce que la impedancia normalizada a la entrada es la inversa
de la impedancia normalizada de carga. Por dicha razon, a una linea de transmision de
longitud 4/4 se la conoce como un inversor de impedancias.
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Balance de potencias

>
I

%mc {VI} = Re{ Vi dsy} = %m{ V*+v] zl" [V + V“]} =

1 2 2
AT T T TR Te T
eV v vy vy

Teniendo en cuenta gue
Re { | V+V_‘} =0

1 S Ll A U T A
P (V=W )= i (1 - vap ) = 2z € 1)

Por lo que se puede decir gue la polencia lotal absorbida por la carga es la resia de la

polencia incidente en la carga o polencia de la onda progresiva

v
pro
2%
y la polencia de la onda regresiva
P =P Jr)L|“}=
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Balance de potencias

A parlir de este resullado, podemos conocer el valor de dos importanbes parimetros de
cualguier disposilivo conectado a la linea de Lransmision representado por la impedancia

Zr,: las pérdidas de retorno y las pérdidas por reflexidn.

Las pérdidas de relorno indican la alenuacion de la polencia regresiva respecto a la pro-

gresiva:
Prusidene pt
RL (returnloss) = 10log o—— P, = 10log po=
= 10log =20log —
lozf lpxl
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Balance de potencias

Las pérdidas por reflexion indican la reduccién que se produce en la polencia absorbida

por la carga debido al efecto de la refllexidn:

Pincidente
10log ——— =10log ————
Fabsortida 1— ]
Generalizando se puede caleular la polencia que fluye hacia la derecha (polencia

nela progresiva) en cualquier punto z:

1 1 2 2
P = 5V () 1) - Q—Zﬂ(|V+(z)| ~[v-@f) =

vl
-5z

(1o (z)|2) =Pt—p
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Onda estacionaria

El coeficiente o relacidn de onda eslacionaria es el pardmelro que cuantifica el palrdn de

onda eslacionaria que se forma en la linea y se deline como:

V |

ROE = § = ™
Vi

que podemos relacionar [cilmente con el coeliciente de reflexidn en carga mediante

1+|p
g_ ezl
1—|pil
0, despejando |pg|:
5-1
o= 5
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Onda estacionaria

La relacidn de onda estacionaria (ROE) se puede enconirar en la bibliografia también
como SWR. (standing wave ralio) o VSWR. (vollage slanding wave ralio). Sisu valor se

expresa en decibelios, dado que se Lrala de un cocienle de lensiones, se obliene como

S(dB) =20log S
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Onda estacionaria

3. 3.
18] 0.25 18 0
18] p.’. - 72 1B p! -
14 141
12 12/
1 1
L3 a8
08| 0k
at [T
0z az
(53 oA [T oE i o 02 (7] (13 [T 1
Figura Patrones de omda estacionaria
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Aplicacion 1

i =
2y, = o, =Y Z.=0 =7
L& L& =
i Z . B 7.=0 ; 2B ; Z, =
2= :I—U z 7= z=0 z
(@ (b)
Figura Inversor de impedancias en 1,1'4 terminado en cortocircuito (a) y terminado en
circuito abierto (b)

Una primera aplicacion practica de un inversor de impedancias la podemos obtener de los
dos ejemplos anteriores (casos b y c), donde se comenté que las impedancias que
proporcionan sendos stubs terminados en cortocircuito y en circuito abierto son exac-
tamente las mismas salvo por el desfase correspondiente a un tramo de linea de longitud
A/4, es decir, un inversor. De hecho, y tal y como se muestra en la Figura _si la carga
conectada al inversor de impedancias es un cortocircuito, la impedancia de entrada sera la
de un circuito abierto. Mientras que para una carga de circuito abierto nos encontraremos a
la entrada con la impedancia propia de un cortocircuito. Este resultado nos indica que es
posible implementar uno de dichos elementos (cortocircuito o circuito abierto) mediante el
otro elemento y un inversor de impedancias a la frecuencia de trabajo.
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Problema 1

Figura Linea de transmision terminada en una carga de valor Z,

Analizar la relaciéon de onda estacionaria del circuito de la Figura.
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Problema 2

Z+iZdan(fl) 1 Y+ Ytan(Bl)

" Zwizgan(Bl) " Z, Y+ Y tan(Bl)

donde Z representa la impedancia conectada en el plano de carga.

Sin embargo, existe una forma mas compacta para expresar las relaciones anteriores. En
concreto, utilizando las siguientes propiedades de la tangente hiperbélica:

tanh (jz)=jtan (z), Vze C

tanh( z,) +tanh( z,)
l+tanh(zl)~tanh(zz)

tanh(z, +z, )= ,Vz,,eC

demostrar que la impedancia y la admitancia de entrada se pueden escribir como:
Z,=Z tanh(6+ jfl), 6= tanh™ (Z /Z.)

¥, =¥, tanh(5+jBl) , 5=tanh™ (¥ /%)
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Consideremos el circuito mostrado en la Figura

Problema 3

donde conectamos una linea

de transmision ideal de impedancia caracteristica Z,, y longitud infinita a otra linea de

transmision ideal de impedancia caracteristica Z .

pj’n > Zli'n‘ I
Us o B & e pe
A J"‘,'—'; Za s By
-—
o
P r P—
pm‘zinl :
-0 z

Figura

Circuito considerado para el problema

a) Teniendo en cuenta que en una linea de transmision de longitud infinita no existen
reflexiones, calcular el factor de reflexién pf, y la impedancia Z;, que se observa a

la entrada (en el plano z =0) sobre dicha linea.

b) Calcular el factor de reflexion p,, y la impedancia Z, que se mide en el plano de

carga z=0 de la linea de transmision ideal de impedancia caracteristica Z.

Daniel Antonio Santillan Haro
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