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Carta de Smith

Carta de Smith
® Cada punto representa una carga pasiva, pudiendo convertir el valor del
coeficiente de reflexion p que origina, en impedancia normalizada
mediante las circunferencias de resistencia y reactancia representados.
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Propiedades de la carta de Smith

Propiedad 1

® Semicirculo superior, se encuentran todas las cargas con reactancia
normalizada positiva (x > 0). Cargas inductivas.

® Semicirculo inferior, contiene las cargas capacitivas (x < 0).
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Propiedades de la carta de Smith

Propiedad 2

* El limite externo de la carta de Smith lo delimita la circunferencia |p| = 1
que implica desadaptacion total.

® El centro corresponde con |p| = 0 que implica adaptacion.
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Propiedades de la carta de Smith

Propiedad 3

® | as impedancias reales x = 0 se encuentran en la recta horizontal central.

® | as impedancias inductivas x > 0 estan en la parte superior.

® | as impedancias capacitivas x < 0 se ubican en la parte inferior.
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Propiedades de la carta de Smith

Propiedad 4

® Movimientos en la carta de Smith cuando se tiene que realizar un
desplazamiento a lo largo de una linea de transmision.
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Figura Circuito considerado como ejemplo para ilustrar la propiedad 4
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Gracias a la expresion sc sabe que el factor de reflexién en cualquier punto de la
linca se pucde obtener a partir del factor de reflexion de la carga p, = [p A |e’“ mediante:

p(2) = pe” =|p|he”
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Propiedades de la carta de Smith

Propiedad 4

® Movimientos en la carta de Smith cuando se tiene que realizar un
desplazamiento a lo largo de una linea de transmision.

Supongamos que hemos medido sobre la linea y a una distancia ! de la carga una
impedancia normalizada z,,, y que representamos en la carta de Smith de impedancias.
La expresion anterior nos viene a decir que si ahora nos desplazamos a lo largo de la linea
de transmision, nos estaremos moviendo en la carta de Smith en una circunferencia de
radio constante que corresponde a un factor de reflexion de modulo | p,.| (este modulo cs

también el asociado al factor de reflexion correspondiente a la impedancia z,).

En particular, si nos movemos desde ¢l punto inicial ( z, ) una distancia Az en direccion
hacia la carga (es decir, en direccién de z creciente) la fase aumentard en 2f0Az,

mientras que un desplazamiento Az hacia generador (direccion de z decreciente)
provocara una pérdida de fase de valor 2 fAz
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Propiedades de la carta de Smith

Propiedad 4

® Movimientos en la carta de Smith cuando se tiene que realizar un
desplazamiento a lo largo de una linea de transmision.
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Propiedades de la carta de Smith

Propiedad 4

® Movimientos en la carta de Smith cuando se tiene que realizar un
desplazamiento a lo largo de una linea de transmision.

Como ya se ha comentado en varias ocasiones, el factor de reflexion y por lo tanto la
impedancia son funciones periodicas que se repiten periddicamente con un periodo de
A/2 . Este hecho se refleja en que un desplazamiento de longitud 4/2 se corresponde con
realizar una vuelta completa en la carta de Smith. Por lo tanto, cuando queramos indicar
un movimiento a lo largo de la linea en la carta de Smith solo nos interesara la distancia
en exceso que se recorre sobre el ultimo maltiplo entero del periodo 4/2.
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Propiedades de la carta de Smith

Propiedad 5

® Posicion de la carta de Smith donde se sitdan los maximos y minimos de
la impedancia.

se comentd que el valor absoluto de la impedancia es méaximo en los
lugares de la linea de transmision donde las ondas de tensién incidente y reflejada se
suman en fase, ya que proporcionan un maximo del modulo de tension y un minimo del
modulo de la intensidad. La tension de la onda incidente y de la onda reflejada en uno de
dichos maximos han de estar pues en fase, y por lo tanto se pueden expresar de la forma

|U '|e“" y |U'|ej‘“ , con lo que el valor de la impedancia normalizada sera:

_Zaa _|U]em U]
g e Jufer

o] 1l
o] =leld
que como vemos ¢s un valor real y positivo, y ademas coincide con la relacion de onda
estacionaria s .
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Propiedades de la carta de Smith

Propiedad 5

® Posicion de la carta de Smith donde se sitdan los maximos y minimos de
la impedancia.

Por otro lado, los minimos se producen cuando las ondas de tension incidente y reflejada
se suman en oposicion de fase, generando un minimo de tension y un méximo de
corriente. Sea la tension de la onda incidente y reflejada en uno de los minimos igual a

|U '13"""' y ~|U_|ej“°' , respectivamente. La impedancia normalizada valdra entonces:

_|U_|_1_|PL| _l

+|U‘|_]+[p,_|_s

U+
U+

2y, Wl —fulen
"z, |ur|enslulen

volviéndose a obtener que la impedancia minima es un namero real y positivo, y cuyo
valor en este caso es la inversa de la relacion de onda estacionaria, y por extension la

inversa de la impedancia maxima normalizada.
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Propiedades de la carta de Smith

Propiedad 5

® Posicion de la carta de Smith donde se sitdan los maximos y minimos de
la impedancia.

Como la relacion de onda estacionaria es un nimero mayor o igual que 1, los puntos
donde ¢l modulo de tension es maximo y el de intensidad es minimo estaran situados en
la carta de Smith en la semirrecta v=0 con u =0 (fase del factor de reflexion 0°), donde
la impedancia normalizada es real y mayor o igual que 1. Por otro lado, los puntos donde
se alcanzan los minimos del modulo de la tension y maximos para el modulo de la
corriente se ubicaran en los puntos de la carta de Smith con impedancia normalizada real
y menor o igual que 1, que estin situados sobre la semirrecta v=0 con u <0 (fase del
factor de reflexion 1807)
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Propiedades de la carta de Smith

Propiedad 5

® Posicion de la carta de Smith donde se sitdan los maximos y minimos de
la impedancia.
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Propiedades de la carta de Smith

Propiedad 5

® Posicion de la carta de Smith donde se sitdan los maximos y minimos de
la impedancia.

Obsérvese como al desplazarse a lo largo de una linea de transmision suficientemente
larga se pasa de forma consecutiva por puntos de mixima impedancia y minima
impedancia y que el producto de ambas normalizadas sera igual a:

1
Zmax Zmin — ST 1
5

mdependientemente de la impedancia caracteristica de la linea. Un caso particular se
produce cuando existe adaptacion ( p=0), en cuyo caso, al no haber onda reflejada, la
impedancia y el médulo de la tension e intensidad se mantienen constantes a lo largo de

toda la linea de transmision, no existiendo puntos de maximo y minimo moédulo de la
impedancia (asi como de la tensién y corriente) propiamente dichos.
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Propiedades de la carta de Smith

Propiedad 6

® (Carta de admitancias.

Si se repite el procedimiento descrito con anterioridad, pero trabajando ahora con
admitancias normalizadas, se obtendra la carta de Smith de admitancias. Con dicho obje-
tivo en mente, se empezara por considerar la ecuacion que relaciona el factor de reflexion

con la admitancia normalizada, y que segliin toma la siguiente forma:

Y| z 1 - p(z
o=t _ 1 P37
Y. z(z) M p(2)
Asumiendo ahora que p(z)=u+jv ¥ que y(z)=g+jb, donde g es la conductancia

normalizada y b la susceptancia normalizada, la expresion anterior se puede escribir de
un modo méas conveniente como se indica a continuacion:

1—u—jv

que nos proporciona la ecuacion de transformacion entre los planos complejos de
admitancias (con g =0 por considerar solo las cargas pasivas) y del factor de reflexion.
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Propiedades de la carta de Smith

Propiedad 6

® Carta de admitancias.
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Propiedades de la carta de Smith

Propiedad 6
® Carta de admitancias.
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Propiedades de la carta de Smith

Propiedad 6
® Carta de admitancias.
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Propiedades de la carta de Smith

Propiedad 6

® (Carta de admitancias.

Al haber obtenido la carta de Smith de admitancias mediante un giro de 180 grados sobre
los ejes del plano complejo del factor de reflexién, todos los puntos de dicho plano
quedaran afectados por dicha rotacion. De este modo, las cargas con un caracter inductivo
(b<0) estaran situadas ahora en el semicirculo inferior, y las de caricter capacitivo
(5>0) en el semicirculo superior, el cortocircuito (V=) se situard sobre el punto
conflictivo (1,0), mientras que el circuito abierto (y =0) estara en (-1,0). El punto de
adaptacion (0,0) es el tnico no afectado por la rotacion. Finalmente, la circunferencia de
cargas reactivas puras y la recta con las cargas resistivas puras se mantendran en la misma
posicion aunque girados.
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Propiedades de la carta de Smith

Propiedad 6

® (Carta de admitancias.

Por otro lado, cuando nos desplacemos a lo largo de la linea de transmision, la forma de
actuar sobre la carta de Smith de admitancias sera la misma que sobre la de impedancias,
ya que la rotacion de 180 grados no afecta al sentido de giro. De este modo, cuando nos
movamos hacia generador recorreremos la carta de Smith en sentido horario (se pierde
fase), mientras que un movimiento en la direccion de la carga se traduce en la carta de
Smith en un desplazamiento en sentido antihorario (se gana fase). Por tltimo, indicar que
las semirrectas de maximo y minimo moédulo de impedancia estan intercambiadas en la
carta de Smith de admitancias debido a la rotacion del plano complejo del factor de
reflexion.
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Propiedades de la carta de Smith

Propiedad 7

® Escalas.

En cuanto a las distintas escalas que se encuentran debajo de la carta de Smith, nos
permiten determinar el valor de distintos parametros relacionados con el médulo del
factor de reflexion. Para utilizar dichas escalas, que son vélidas tanto para la carta de
Smith de impedancias como para la de admitancias, basta con moverse desde la marca de
inicio de la escala una distancia igual a la que existe entre el punto considerado con
respecto al centro de la carta de Smith. Dichas escalas permiten obtener:

¢ El mddulo del factor de reflexion y su valor al cuadrado.
e Relacion de onda estacionaria s , tanto en escala lineal como logaritmica.
e Atenuacion de adaptacion A, y Atenuacion de reflexion A, en unidades logarit-

micas (dB).

e El factor de transmisiéon 1— pr que indica la cantidad de la potencia total que

absorbera la carga.
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Ejemplo 1

Ejemplo 1. En un punto de una linea de transmision ideal de impedancia caracteristica
Z, =50 Q se mide un factor de reflexion de médulo 0.6 y fase 50°. Se pide determinar de

una forma grafica mediante la carta de Smith:
a) El valor de la impedancia Z_ y la admitancia ¥ en dicho punto.

b) La relacion de onda estacionaria s en la linea.
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Solucién Ejemplo 1

En primer lugar ubicamos el punto con factor de reflexion » =0.650° en la carta de
Smith de impedancias. Para ello trazamos una circunferencia cuyo radio se obtiene al
tomar un valor de 0.6 en la escala inferior correspondiente al factor de reflexion, y

dibujamos una recta con inicio en ¢l centro de la carta de Smith y dngulo de 50 grados
utilizando la esfera del angulo del factor de reflexion
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Solucion Ejemplo

Figura Carta de Smith utilizada para resolver el ejemplo 1
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Solucién Ejemplo 1

El punto de interseccion de ambas lineas serd el punto buscado, y cuya impedancia
normalizada es z, =r,_+jx, =1,1+]1,6. Para desnormalizar la impedancia hay que
multiplicar la cantidad anterior por la impedancia caracteristica de la linea, con lo que
finalmente se obtiene:

Z,=z,7,=55+80 Q

Para determinar graficamente el valor de la admitancia, hemos de realizar un giro de
180° sobre el punto actual con el objeto de pasar a la carta de Smith de admitancias.
Dicho giro se puede realizar de forma sencilla trazando una recta que una la impe-
dancia z;, con el centro de la carta de Smith y se prolongue hasta cruzar la circun-
ferencia | p|= 0,6, siendo el punto de interseccion con dicha circunferencia la impe-
dancia z, girada 180° y por lo tanto la admitancia buscada. El valor de dicho punto
esy, =g, +]jb, =0,3-30,43, y tras desnormalizar (multiplicando por la admitancia
caracteristica de la linea) se concluye que:

Y, = puY. = 0,006 — j0,0086 S
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Ejemplo 2

Ejemplo 2. Consideremos una linea de transmision ideal con una impedancia caracte-
ristica Z,=50£) a cuyo extremo se conecta una carga 7, =30+ j60 2. Determinar

mediante la carta de Smith la impedancia de entrada Z, que se observa a una distancia

!=1m dela carga. Suponer que la frecuencia f =100 MHz.

7 I=1m i
Z =500 [] Z, =30+ j60 QO

§-----
S ———

Figura Circuito bajo estudio en el ejemplo 2
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Solucion Ejemplo 2

Para empezar se situara la carga Z, en la carta de Smith, para lo que primero calculamos
su valor normalizado:

Z
zL=Z—L=0,6+j1,2

©

y a continuacion representamos dicho valor en la carta de Smith de impedancias

Ahora debemos movernos 1 m a lo largo de la linea en direccion al generador. Si tenemos
en cuenta que la longitud de onda a la frecuencia de trabajo’ es:

$Como no se nos da informacién sobre el medio dieléctrico de la linea de transmisién, supondremos que la
velocidad de propagacion es la velocidad de la luz en el vacio ¢ = ¢,= 299 792 458 m/s. Si la linca de
transmision tiene un dicléctrico, habria que tener en cuenta su permitividad relativa (o efectiva).
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Solucion Ejemplo 2

A=

=3m

~|a

el desplazamiento a realizar en términos de la longitud de onda sera igual a:

i =

—a=—=== 0’ 33

A A 3
Para realizar dicho desplazamiento, en primer lugar trazamos una recta que una el centro
de la carta de Smith con la impedancia z vy que se prolonga hasta cortar la esfera de

desplazamiento hacia generador. La interseccion entre la recta y dicha esfera se produce
en ¢l punto 0,154. Recorremos ahora un tercio de longitud de onda en direccion hacia

generador, llegando al punto 0,4831 de la correspondiente esfera, el cual nos
proporciona la fase del factor de reflexion a una distancia de 1 m de la carga.
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Solucion Ejemplo 2
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Solucion Ejemplo 2

La impedancia z, se obtendrd como la interseccién entre la recta que une el punto
0,483/ de la esfera de desplazamiento hacia generador (informacion de fase) con la
circunferencia con centro ubicado en el centro de la carta de Smith y con radio la
distancia de dicho centro con la impedancia de carga normalizada z, , ya que el modulo
del factor de reflexion no varia a lo largo de la linea. El valor del punto interseccion es:

Z, =0,23-j0,1
y eliminando la normalizacion obtenemos finalmente el valor de la impedancia buscada:

Z,=2,7,=11,5-j5Q
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Problemas propuestos sesion 2 semana 9

PROPUESTA 1

® En el laboratorio se dispone de una carga Z; de la que desconocemos su

valor. Para encontrarlo se conecta a una linea de impedancia

caracteristica Z, y se mide el médulo de la tension a lo largo de la linea.

Se observa el valor maximo medido de voltaje es 6V. El valor minimo
medido de tension es 3V.

alcanza un minimo a una distancia de 142,5 cm de la carga (ver Figura ). Determinar
el valor de la im cia Z, . Dato: f =500 MHz.
I =142,5 cm
Z,-50Q 7L
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Problemas propuestos sesion 2 semana 9

PROPUESTA 2
® |mpedancia de una fuente de alimentacion.

Tenemos una fuente de la que queremos conocer el valor de su impedancia interna
de cardcter resistivo puro R,. Con dicho objetivo se construye el circuito mostrado en la

Figura 'y se observa que para una tensién de pico del generador U, =4 V el valor de

la potencia entregada a la carga es B, =50 mW . Determinar el valor de R,.

R? 1=33/4 :

Y

U, cos () Z,=500Q R =250 Q

Figura Circuito implementado para determinar la impedancia de generador
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