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INTRODUCCION.

En la reticula del Plan 2003 de la carrera de Ingeniero Electronico de la
Facultad de Ciencias, esta contemplada la materia de Lineas de Transmision

como materia obligatoria especial 1

Por tal motivo se adquirié el equipo LINEAS DE TRANSMISION Y
ANTENAS modelo LA/EV marca Elettronica Veneta para analizar de manera
practica el comportamiento de las lineas de transmisién, ya que en anos
anteriores el analisis de las lineas de transmision solamente se realizaba de

manera tedrica en las distintas materias que se tocaba el tema.

En este proyecto se pretende hacer un analisis practico del
comportamiento de una linea de transmisién y comparario con el analisis
tedrico de la misma. Asimismo comprobar que con el equipo adquirido se
puede realizar un analisis practico de una linea de transmision para gue sirva
como apoyo a las materias impartidas en la Facultad de Ciencias que

contemplan el analisis de este tema.

Debido a que el comportamiento de una linea de transmisién depende
de sus caracteristicas fisicas y de la frecuencia que se emplea, se pretende
analizar la atenuacion de la sefal a medida que ésta se propaga a lo largo de

la linea.

Se analizara el comportamiento de una Linea de Transmision cuando la
impedancia caracteristica Zo es igual a la carga 7,, ya que teoricamente,
cuando Zo = Z, en una linea de transmision, no hay ondas reflejadas. En este
caso la linea de transmision actua como una linea infinita, hay una maxima
transferencia de potencia del generador hacia la carga, las pérdidas de |a linea
son minimas per unidad de longitud, el voltaje incidente y la corriente incidente
estan en fase en cualquier punto de la linea y son constantes a traves de la
longitud de la linea, si existe una perfecta adaptacién entre los conectores de la

linea y la carga.
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También se analizara el comportamiento de la Linea de Transmision
cuando la impedancia caracteristica Zo y su carga 7, son diferentes, ya que
cada vez que la impedancia caracteristica de una linea de transmisién y su
carga no son iguales, las ondas estacionarias estan presentes en la linea y Ia
potencia maxima no se transfiere a la carga. Las ondas estacionarias causan la
pérdida de potencia, el deterioro dieléctrico, ruido, radiacion y senales

fantasmas.

La cantidad de energia reflejada y la cantidad de energia absorbida
dependen de la diferencia entre la impedancia caracteristica Zo de la linea de

transmision y la impedancia de la carga Z, en el extremo de la linea.



CAPITULO 1.- EQUIPOS DE MEDICION EN ALTA
FRECUENCIA.

1.1.- GENERADORES DE RADIO FRECUENCIA.

Son uno de los mas importantes instrumentos de trabajo que pueden
utilizarse en el area del audic y el video. Ademas de su amplia utilidad en
calibraciones diversas, entre otras cosas, puede usarse como instrumento de
busqueda de defectos en equipos electrénicos, agilizando en buena forma el
mantenimiento. El funcionamiento del generador de RF es simple, posee un
circuito oscilador de radiofrecuencia. Este oscilador tiene varios circuitos
tanques (circuitos formados a partir de inductores y capacitores con el fin de
formar oscilaciones de determinada frecuencia) seleccionables por llaves, que
alteran su frecuencia basica. También existe otro circuito oscilador mas simple,
gue genera una senal senoidal, llamada senal modulante (o moduladora).
Estas dos senales deben encontrarse en el circuito mezclador, resultando Ia
modulacion en amplitud con sus respectivas bandas laterales. Ademas, existe
la opcion de que el generador de RF trabaje con una sefnal moduladora externa

o, bien, que la sefal de RF salga pura, sin ninguna modulacion.

1.1.1.-Generador de Radio Frecuencia modelo LAG/EV.

El generador de RF modelo LAG/EV (figura 1.1), permite la realizacion

de experiencias con antenas y lineas en la gama UHF (banda IV y V).

Las frecuencias utilizadas estan sintonizadas en torno al centro-banda
de 7015 MHz, frecuencia en la que el generador se predispone

automaticamente para el encendido.



El cambio de la frecuencia es efectuado de manera ciclica pulsando las
teclas (/P o DOWN, a cada pulsacion le corresponde una variacion en la

direccion deseada,

e (‘F} EMfronicaVeneta. se o LAG/EV RF GENERATOR e

Figura 1.1

Una vez alcanzado el limite de la banda (469.5 = extremo inferior;
853.5= extremo superior), la exploracion se para temporalmente, para luego

comenzar de nuevo por el extremo opuesto.

La salida del generador es mantenida constante (+1dB) mediante un
circuito ALC (Automatic Level Control) que interviene antes de una resistencia
de carga de 75 Q, la que constituye por lo tanto la impedancia de salida del
generador mismo. El circuito ALC podra desconectarse para realizar algunas
practicas en las que se necesite aprovechar al maximo la potencia producida
por el generador; considere gue en este caso la salida ya no es constante al

variar la frecuencia.

La variacion de la potencia de salida con la manopla del panel es de
alrededor de 60 dB (1:1000), ya que a menudo en las medidas resulta muy
comodo poder demediar la potencia de salida (-6 dB), para esto se ha previsto
un interruptor HI// L.OW POWIER.
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La modulacién de onda cuadrada permite la utilizacion de un voltimetro
de c.a. (por lo tanto de un amplificador de baja frecuencia para aumentar la

sensibilidad) para efectuar las medidas de campo o de senal.

El carga-baterias suministra dos corrientes constantes de +10 ¢ -10 mA
en condiciones de cargar las baterias de niguel-cadmio utilizadas para el
medidor de campo, el medidor de V/I y el amplificador del puente

reflectométrico.

El “Sweep” incorporado realiza una exploracion casi lineal de

aproximadamente +15 MHz entorno a la frecuencia de centro-banda planteada
mediante los pulsadores del panel: cuando la tension de exploracion
corresponde a la de centro-banda planteada, la exploracion se para (punto

luminoso en la pantalla) y el frecuencimetro indica la frecuencia.

1.2.- MEDIDORES DE CAMPO.

Son instrumentos adecuados para garantizar la calidad de sistemas
analdgicos y digitales tanto por el tipo de medidas como por la precision con las
que la realizan, y constituyen una solucién para realizar labores de instalacion,

certificacion y mantenimiento de sistemas de television, cable y satélite.

1.2.1.- Medidor de Campo modelo FSM/LA.

El medidor de campo modelo FSM/LA (figura 1.2), esta constituido por
una antena de medida regulable en longitud, un detector de voltaje y un
indicador de diodos LED.

Las entradas son: Un conector IEC (para antena de medida), un

conector BNC y un conector para el carga-baterias.



Figura 1.2

Los mandos son: un interruptor de encendido y regulador de sensibilidad

fina, con sensibilidad x1 y x10.

Los indicadores son: LED de encendido (intermitente cuando el voltaje
de la bateria desciende debajo de +7.5 V) y 10 LED para indicacién de la
intensidad de campo.

1.3.- DETECTORES DE VOLTAJE/CORRIENTE.

Se utilizan para detectar la presencia de voltaje o de corriente en
instalaciones de corriente alterna, en conductores sin blindaje, tales como

lineas de transmision, lineas de distribucion, estaciones, subestaciones y otras.



1.3.1.- Detector de Voltaje/Corriente modelo VI/LA.

El detector de voltaje/corriente modelo VI/LA (figura 1.3), esta constituido
por una sonda de corriente, una sonda de voltaje, un detector y un indicador de
diodos LED.

§ -4 pTuros i
-

Figura 1.3
Las entradas son: un conector para el carga-baterias.

Los mandos son: un interruptor de encendido y regulador de

sensibilidad, y un medidor de corriente (/) o de voltaje (!").

Los indicadores son: LED de encendido (intermitente cuando el voltaje
de la bateria desciende debajo de +7.5 V) y 10 LED para indicacion del nivel de

corriente o voltaje.

1.4.- PUENTE REFLECTOMETRICO.

Reflectdmetro: Instrumento que sirve para la medicion de la relacion de
magnitudes de la onda reflejada y la magnitud correspondiente de la onda

incidente en un medio de transmision.



El Puente Reflectométrico modelo P258/75 Q de la marca UNAOHM

esta constituido por la entrada marcada "/N/’1/7". la salida marcada

"OUT SCOPE"  un conector marcado " Zx'"y un conector marcado " /x"

En la figura 1.4 se muestra el Puente Reflectomeétrico y las distintas

cargas que se utilizaran en el desarrollo de este proyecto.

Figura 1.4

1.4.1- Aplicacién del Reflectémetro.

Con el cable de 40 cm. de impedancia de 75 Q, se conecta el generador
en la entrada del reflectometro marcado “/N/U/1'" (figura 1.5). La salida,
marcada ‘0’7" SCOPE", se conecta a un multimetro, también se puede

conectar en la entrada vertical de un osciloscopio de 100 mV/div.

GENERADOR MULTIMETFY)
. X -
n @ x RHOTECTOR ;\r“-’
n=7510) . 9
A0 1

[

Figura 1.5
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Se conecta una resistencia de terminacion de 75 Q con el puente

marcado “Zn", dejando vacio el conector marcado “ Zx”

Al encender el generador: el frecuencimetro indica la frecuencia de
centro-banda, es decir 701.5 MHz: recuerde que este valor puede reobtenerse

pulsando simultaneamente los dos pulsadores UP y DOWN.

Se gira completamente el potenciémetro OUT LEVEL en el sentido de
las agujas del relo] y se pone el conmutador H//LOW en posicion//l. La

modulacién no es utilizada y por lo tanto se desconecta

El voltaje indicado por el voltimetro es de alrededor de algunos
centenares de mV, de todos modos depende de la respuesta en frecuencia de

la resistencia de terminacién y del detector interno al reflectometro.

Se utiliza el potenciometro OUT LEVEL para ajustar el voltaje de salida,
en este caso se ajustd para tener una lectura de 300 mV que es un valor

conocido.

Al variar la frecuencia: a 469.5 MHz el voltaje detectado es superior
(aprox. 360 mV, es decir +1.6 dB), mientras que a 853.5 MHz el voltaje
detectado es inferior (aprox. 290 mV, es decir -0.3 dB). Tedricamente la medida
tendria que ser constante, pero las causas de esta diferencia, son las pérdidas
introducidas por el cable, también si es corto, y por los conectores; la variacion

total puede considerarse aceptable de todos modos.

Se regresa a la frecuencia centro-banda pulsando las teclas (P vy

DOWN, utilizando el voltimetro, se lleva el indice a fondo escala obrando en el

nivel de salida del generador; en este caso utilizaremos el valor de 300 mV

Al insertar la otra terminacion de 75 Q en la toma marcada con "/x".

mediante el cable de 40 cm., la salida desciende a 80 mV. En teoria tendria
que ser cero ya que el puente esta balanceado, pero este valor se obtiene

debido a las peérdidas del cable. Variando la frecuencia, la salida resulta



constante, ya que el comportamiento de las impedancias Zn y 7x es idéntico

en las distintas frecuencias.

Al insertar como Zx la resistencia de 50 Q, la SIFR en este caso es:
75/50=1.5. El coeficiente de reflexion, es decir la razén entre voltaje reflejado y

voltaje directo, resulta.

—

SWR—-1_ 15~
SWR+1 ™ 1.5+]

= ) =0.2,

wn

RHO =

[
F

por lo tanto el voltaje medido, que es proporcional al coeficiente de reflexion, es
0.2 x 300 = 60 mV. En el voltimetro se mide un valor de 50 mV que es
levemente inferior, ya que el diodo detector no es lineal y la no linealidad se

acentua al disminuir el voltaje aplicado.

Al introducir como Zx la resistencia de 100 (), el resultado es similar; Ia
SWR es 100/75 =1.33. El coeficiente de reflexion es:
SWR-1 133-1 033

RIO = = =—=0.14,
SWR+1 133+1 233

por lo tanto el voltaje medido es 0.14 x 300 = 42 mV. En el voltimetro se mide

un valor de 35 mV que es levemente inferior al medido en el caso anterior.

Se observa que el reflectdmetro no esta en condiciones de determinar si
la impedancia incégnita es inferior o superior a la impedancia de referencia,

puede indicar solamente la razon.

El dato mas importante es que mientras menor sea la lectura, mejor sera
la adaptacién de impedancia. En el uso practico conocer exactamente los
valores altos de la SWR (superiores a 10) no es indispensable, ya que se trata
siempre de obtener la buena adaptacion y no interesa saber “cuanto” es mala
una adaptacion mas alla de un cierto limite. Las adaptaciones con la SR
inferior a 1.5 son buenas, ya que la potencia transferida es superior al 95% de

la disponible.



1.5.- LINEA RANURADA.

Linea de transmision de una cierta longitud (por ejemplo de una guia de
ondas) en sus paredes en las que se tiene una ranura longitudinal no radiante a

través de la cual una sonda puede ser insertada para propdsito de medicion.

1.5.1.- Aplicacion de la Linea Ranurada modelo SL/LA.

La linea ranurada modelo SL/LA (figura 1.6), es un tramo de linea

coaxial con una ranura delgada recabada en el conductor exterior.

Figura 1.6

A través de esta ranura es posible introducir una sonda en la zona entre
los dos conductores que componen el cable coaxial para ver el comportamiento

de los campos electromagneéticos en el interior de la linea.

Con la linea ranurada se miden directamente voltaje y corriente en las
distintas secciones de una linea coaxial, ya que a través de la linea ranurada
se accede al campo eléctrico y magnético interpuesto entre los dos

conductores que constituyen la linea coaxial.

La presencia de ondas estacionarias determina una variabilidad de los
valores de voltaje y corriente a lo largo de la linea, mientras que en ausencia de
onda reflejada, es decir en presencia de una carga adaptada (o de una linea

infinitamente larga), voltaje y corriente permanecen invariados en cada seccion.
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Normalmente el efecto de la variacion del voltaje y de la corriente a lo
largo de una linea coaxial, no es posible evaluarlo sino variando la frecuencia:
esto determina una variacion de la longitud de onda y por lo tanto el punto de
medida se encuentra a una distancia eléctrica (es decir, expresada en relacion
a la longitud de onda) variable con respecto a la posicion de la extremidad de la

linea.

Al contrario, con la linea ranurada se puede obrar con frecuencia fija, por
lo tanto ver realmente el comportamiento del voltaje y de la corriente a lo largo

de la linea.

Si la sonda esta constituida por un pequerio elemento rectilineo
perpendicular a los dos conductores, en ella se obtendra un voltaje de radio-
frecuencia proporcional al valor del campo eléctrico en el punto de introduccién

y por lo tanto al voltaje en el conductor central

Si la sonda esta constituida por un pequeno bucle paralelo al conductor
central, en ella se inducira una corriente proporcional al valor del campo
magneético en el punto de introducciéon y por lo tanto a la corriente en el

conductor central.

Si dichas sondas estan conectadas a un diodo detector, se obtiene un
voltaje continuo que puede medirse con un milivoltimetro cualquiera, de todos
modos una primera medida de voltaje de alta frecuencia puede efectuarse
conectando el medidor de campo al conector BNC de la sonda, ya que |la senal

de radiofrecuencia sale directamente del conector BNC.

Ya que la linea esta realizada con dieléctrico de aire, el factor de
velocidad practicamente es uno, es decir la longitud de onda en el espacio y la
longitud en la linea coinciden. Esto obviamente en una primera aproximacion,
ya que habra que tener en cuenta que estan presentes los conectores de
entrada y de salida, que tienen una impedancia no perfectamente adaptada y
estan realizados con dieléctricos, por lo tanto con factor de velocidad inferior a

unao.



Por esta razdn un circuito abierto nunca es realmente tal, ya que en
realidad esta constituido por una resistencia (elevada, debida a las pérdidas del
dieléctrico) y por una capacidad parasita; ademas, la linea presenta en el
conector una pequefia desadaptacion que podria evitarse soélo utilizando
conectores de tipo especial, tal y como sucede en campo profesional y a

frecuencias mas elevadas.

Por lo tanto es mas facil realizar en la realidad, sobre todo con
frecuencias superiores a 100 MHz, una linea cerrada en cortocircuito que una

linea abierta: tendremos que tener en cuenta esto en algunos casos.
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CAPITULO 2.-MEDICIONES EN LINEAS DE
TRANSMISION.

2.1.-INTRODUCCION A LINEAS DE TRANSMISION.
2.1.1.-Linea de transmision.

Es un par de conductores que permiten la transferencia de una senal
desde una fuente hacia una carga, y cuyo comportamiento es complejo y
depende de la frecuencia, del medio y de la distancia. Una linea de transmision
pude ser tan corta como unas cuantas pulgadas o puede extenderse por varios
miles de kildbmetros. Las lineas de transmisiéon se pueden utilizar para propagar
cd o ca de baja frecuencia (como energia eléctrica de 60 ciclos y senales de
audio); también se pueden utilizar para propagar frecuencias muy altas (como

sefales de frecuencias de radio e intermedias).

Las lineas de transmisién pueden clasificarse como balanceadas o
desbalanceadas. Con lineas balanceadas de dos cables, ambos conductores
llevan una corriente; uno lleva la sefal y el otro es el regreso. Este tipo de
transmisién se llama transmision de sefal diferencial o balanceada. La senal
que se propaga a lo largo del cable se mide como la diferencia potencial entre

los dos cables.

Con una linea de transmision desbalanceada, un cable se encuentra en
el potencial de tierra, mientras que el otro cable se encuentra en el potencial de
la sefal. Este tipo de transmision se llama transmision de sefal desbalanceada
0 de terminacién sencilla. Con la transmision de senal desbalanceada, el cable
de tierra también puede ser la referencia a otros cables que llevan senales. Si
este es el caso, el cable a tierra debe ir en donde va cualquiera de los cables
de senal. A veces esto crea un problema porque una longitud de cable tiene
resistencia, inductancia, y capacitancia, por lo tanto, puede existir una pequena
diferencia de potencial, entre cualquiera de los dos puntos, en el cable de

tierra. Un cable coaxial estandar de dos conductores es una linea
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desbalanceada, pues el segundo cable es la cubierta y generalmente se

conecta a tierra.

2.1.2.- Modelo basico de una linea de transmision.

Las caracteristicas de una linea de transmision se determinan por sus
propiedades eléctricas, como la conductancia de los cables y la constante
dieléctrica del aislante, y sus propiedades fisicas, como el diametro del cable y
los espacios del conductor. Estas propiedades, a su vez, determinan las
constantes eléctricas primarias: resistencia de cd en serie ( R), inductancia en
serie (L), capacitancia de derivacion (C), y conductancia de derivacion (( )
La resistencia y la inductancia ocurren a lo largo de la linea, mientras que entre

los dos conductores ocurren la capacitancia y la conductancia.

Las constantes primarias se distribuyen de manera uniforme a lo largo
de la linea y por lo tanto se les llama comunmente parametros distribuidos. Los
parametros distribuidos se agrupan por una longitud unitaria dada, para formar

un modelo eléctrico artificial de la linea.

En la figura 2.1 se muestra un circuito equivalente por unidad de longitud

para una linea de transmision terminada en una carga Z, que es igual a Zo.

R L
4 &  [carca
FUENTE Coqr W6 |74
Figura 2 1



2.1.3.- Parametros de una linea de transmision.

Los parametros de una linea de transmision se determinan por sus
propiedades eléctricas, como la conductancia de los cables y la constante
dieléctrica del aislante, y sus propiedades fisicas, como el diametro del cable y

los espacios del conductor.
Estos parametros son:

Resistencia de cd en serie (R ). resistencia de los conductores, ausente

solo si los conductores fuesen perfectos.

Inductancia en serie (L): flujo magnético producido por unidad de

corriente /.

Capacitancia de derivacion (('). cociente de la carga eléctrica () en

cada conductor por unidad de diferencia de potencial o voltaje }'.

Conductancia de derivacion (G ): resistencia de pérdida del dieléctrico,

ausente solo si los aislantes fuesen perfectos.

Los parametros R.L.C y G, se expresan en unidades de longitud y se

pueden calcular en base a la frecuencia basandose en la teoria

electromagneética.

De los parametros R,L.C y G se determinan la impedancia

caracteristica y la constante de propagacion.

Impedancia caracteristica (Zo ).- La impedancia caracteristica (Zo), de
una linea de transmision es definida como la impedancia que se ve desde una
linea infinitamente larga o la impedancia que se ve desde el largo finito de una
linea que se termina en una carga totalmente resistiva igual a la impedancia
caracteristica de la linea. La impedancia caracteristica (que a veces se le llama
resistencia a descarga) es una cantidad compleja que se expresa en Ohms vy

que idealmente es independiente de la longitud de la linea.



Para una maxima transferencia de potencia, desde la fuente a la carga
(0 sea, sin energia reflejada), una linea de transmisién debe terminarse en una

carga puramente resistiva igual a la impedancia caracteristica de la linea.

Constante de propagacion.- La constante de propagacion (a veces
llamada el coeficiente de propagacion) se utiliza para expresar la atenuacion
(pérdida de la senal) y el desplazamiento de fase por unidad de longitud de una
linea de transmision. Conforme se propaga una onda, a lo largo de la linea de
transmisién, su amplitud se reduce con la distancia viajada. La constante de
propagacion se utiliza para determinar la reduccion en voltaje o corriente en la
distancia conforme una onda electromagnética transversal se propaga a lo

largo de la linea de transmision.

2.2.- MEDICION DE LA ATENUACION EN UNA LINEA DE TRANSMISION
DEL TIPO COAXIAL.

2.2.1.- Linea de transmision coaxial.

Los conductores coaxiales se utilizan para aplicaciones de alta
frecuencia, para reducir las pérdidas y para aislar las trayectorias de
transmision. El cable coaxial basico consiste de un conductor central rodeado
por un conductor exterior concéntrico (distancia uniforme del centro). A
frecuencias de operacion relativamente altas, el conductor coaxial externo
proporciona una excelente proteccion contra la interferencia externa.

Esencialmente, hay dos tipos de cables coaxiales: lineas rigidas llenas
de aire y lineas sélidas flexibles. Ambos tipos de cables coaxiales son
relativamente inmunes a la radiacién externa, ellos en si irradian muy poca, y
pueden operar a frecuencias mas altas que sus contrapartes de cables
paralelos. La desventaja de las lineas de transmisidon coaxial es que tienen que

utilizarse en el modo desbalanceado.

En este caso utilizaremos los cables coaxiales sélidos flexibles ya que

tienen menores pérdidas y son mas faciles de construir, de instalar, y de dar
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mantenimiento; mientras que los cables coaxiales rigidos llenos de aire son
relativamente caros de fabricar, y el aislante de aire tiene que estar

relativamente libre de humedad para minimizar las pérdidas.

El conductor externo del cable coaxial solido flexible esta trenzado, es
flexible y coaxial al conductor central. El material aislante es un material de
polietileno sélido no conductivo que proporciona soporte, asi como aislamiento
eléctrico entre el conductor interno y el externo. El conductor interno es un

cable de cobre solido flexible.

2.2.2.- Medida de atenuacion de la linea coaxial.

En la seccion 1.4.1 se efectué la medida del voltaje de salida del
generador al variar la frecuencia y se observo la variacion del voltaje medido
con el RHO-TECTOR en circuito abierto.

Con el cable de 40 cm., se conecta el generador a la entrada del
reflectometro marcado “ INPUT ", |la salida marcada "OUT SCOPL ", se conecta
en la entrada vertical de un milivoltimetro. Una resistencia de terminacion de 75
QQ, se conecta con el puente marcado “Zn", dejando vacio el conector marcado
" Zx" (figura 2.2). Se regula la amplitud del generador para medir un voltaje 1'i =
300 mV

GENERADOR MULTIMETRO
g AN g g
i @ RHO-TECTOR W
Zn=75 0 .o
40 cm. g -
7x

Figura 2.2
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Figura 2.3

Al Sustituir el cable de 40 cm. con el de 20 m. (figura 2.3), el voltaje

detectado Vout es inferior al Vi. Por lo tanto la pérdida a 701.5 MHz en
Decibeles es:
20log —— = 20l0g > 0= 7.6 dB
Vout 125

Al variar solamente la frecuencia, la pérdida disminuira al descender la
frecuencia, mientras que aumentara en el caso opuesto. Con la frecuencia mas
baja, es decir a 469.5 MHz, el voltaje de salida es de 180 mV, entonces se
tiene una pérdida de 4.43 dB; mientras que con la frecuencia mas alta, es decir
a 853.5 MHz, el voltaje de salida es de 80 mV, por lo tanto se tiene una pérdida
de 11.48 dB.

Sumando los valores ya determinados anteriormente (segun la seccion
1.4.1), es decir 1.6 dB a 469.5 MHz y -0.3 a 853.5 MHz, que son los errores del
sistema de medida, se determina la efectiva pérdida del cable. Estos valores
son debidos ya sea a las pérdidas por resistencia de los conductores pues el
cable es delgado, asi como también a las pérdidas en el dieléctrico que es
polietileno sélido.

La pérdida del cable de 20 metros es de 6 dB a 469.5 MHz y de 11 dB a
853.5 MHz.



Las pérdidas del cable coaxial son debidas a la pérdida por resistencia
de los conductores, a las pérdidas en el dieléctrico y a la pérdida por
acoplamiento de los conectores

2.3.- MEDICION DE SWR (RAZON DE ONDA ESTACIONARIA).
2.3.1.- Razon de Onda Estacionaria.

La razén de onda estacionaria (SWR), se define como la razén entre el
voltaje maximo y el voltaje minimo, o de la corriente maxima y la corriente
minima de una onda estacionaria en una linea de transmision. SWR
frecuentemente se llama la razén de onda estacionaria de voltaje (VSWR)
Esencialmente la SWR es una medicion del desacoplamiento entre la
impedancia de carga y la impedancia caracteristica de la linea de transmision.
Cuando corresponde a un maximo se suman los valores de la onda directa y la
onda reflejada ya sea de voltaje o de corriente, mientras que cuando
corresponde a un minimo se restan dichos valores. Si la onda reflejada no
existe, voltaje y corriente son constantes en toda la linea y su razén de onda
estacionaria es igual al valor de impedancia caracteristica Zo, por lo tanto la

SWR vale 1 (normalmente se escribe “SWR = 1:17),

La razon de onda estacionaria se puede expresar de la siguiente

manera.

swr = Vmas Wil _Veler/vi) 1 RiO
Viin i) 1= |0 1=|R1O)

donde Vies el voltaje directo y I'r es el voltaje reflejado.
La razén inversa es:

Iy

_SWR-1

\RHO| =
SWR+1

Vi




Ya que RHO expresa una razén, ésta puede expresarse en decibeles
(dB): se llamara entonces RETURN LOSS (pérdida de retorno) ya que mide Ia

cantidad de potencia rechazada por |la carga desadaptada-

-

Vr

Vi

RETURN LOSS =

RHO)|

Vr
= 20log if" = 201log
14

dn

La razon de ondas estacionarias resulta igual a la razén entre la
resistencia de la carga y la impedancia de la linea (si Z > Zo) 0 su reciproco (si

Z <Zo), sila carga es meramente resistiva.

2.3.2.- Medicion de la Razén de Onda Estacionaria (SWR) utilizando la

Linea Ranurada.

En presencia de ondas estacionarias son visibles los maximos y los
minimos del voltaje o de la corriente; la distancia entre un maximo y el minimo
adyacente es igual a un cuarto de la longitud de onda: el factor de velocidad de

la linea es igual a 1, ya que el dieléctrico es aire.

Se regula en el valor maximo la potencia de salida del generador,
sintonizado en la frecuencia de 509.5 MHz. Se conecta la salida del generador
en un extremo de la Linea Ranurada con el cable de 75 Q y de 1 m. de largo.
En la extremidad libre de la Linea Ranurada se conecta la terminacién de 75 Q:
la linea esta por lo tanto cerrada en su impedancia caracteristica. En la salida
de la sonda de voltaje de la Linea Ranurada se conecta el medidor de campo

mod. FSM/LG y se efectua la medida evaluando el encendido de los LED.

Si existiera una adaptacién perfecta, moviendo el carro a lo largo de la
Linea Ranurada, la amplitud de la sefial permaneceria constante, en este caso
se presentan algunas variaciones, pues al principio inicia con un voltaje y
disminuye en 26.3 cm., manteniéndose hasta el final de la Linea Ranurada,
estas variaciones se deben a la presencia de los conectores o a pequefas
variaciones de la alineacion del carro; la variacion total del voltaje y de la

corriente se considera aceptable.



Al reemplazar la terminacién de 75 Q con la de 50 Q y medir el voltaje a
lo largo de la linea, ésta presenta minimos y maximos mas pronunciados de los

del caso anterior.

Al inicio de la Linea Ranurada existe un minimo, en 14.6 cm. existe un
maximo y en 28.3 cm. de la hay un minimo nuevamente, manteniéndose hasta

el final de la Linea Ranurada.

La distancia entre maximo y minimo es efectivamente igual a 1/4 de
longitud de onda, es decir:
c | 3><l£)fi 1

A=—x— == ——x—=14.7 cm.
f 4 509.5x10° 4

Al variar la frecuencia y repitiendo las medidas se observa como la
distancia entre maximos y minimos se alarga cuando la frecuencia disminuye y

se acorta cuando la frecuencia aumenta.

A una frecuencia de 469.5 MHz la distancia entre maximos y minimos es
de aproximadamente 15.9 cm., mientras que a 853.5 MHz la distancia entre

maximos y minimos es de aproximadamente 8.7 cm.

Al reemplazar la terminacion de 50 Q con la de 100 Q, en 3 cm.
de la linea existe un maximo, en 15.7 cm. hay un minimo y en 29.8 cm. existe

un maximo, manteniéndose hasta el final de la Linea Ranurada.

Se observa que, con la Linea Ranurada, es posible distinguir si la carga
es mayor o menor que la impedancia caracteristica de la linea. En efecto, si se
conectan 100 Q, el minimo de voltaje se obtiene a 1/4 de longitud de onda de la
carga, mientras que en la carga se obtiene un maximo, conectando 50 Q, el
minimo de voltaje se encuentra en la carga y en todas las posiciones lejanas un

numero entero de longitud de onda de éste.

Al conectar la terminacion de cortocircuito al final de la Linea Ranurada,

existe un maximo en1.2 cm., en 14.9 cm. existe un minimo, en 23.9 cm. hay un



maximo y en 36.9 cm. hay un minimo, manteniendose hasta el final de la Linea

Ranurada.

Cuando la linea esta cerrada en cortocircuito, la corriente es maxima en
la extremidad de la linea y el voltaje es minimo. Los maximos de corriente se
encuentran en la misma posicion que los minimos de voltaje y la distancia entre

ellos depende de la frecuencia que se aplica.

Si se deja la linea abierta, existe un minimo en 1.2 cm., un maximo en
14.7 cm., un minimo en 24.5 cm., y un maximo en 36.6 cm., manteniéndose

hasta el final de la Linea Ranurada que es en 41.2 cm.

Cuando la linea esta en circuito abierto, es decir sin carga al final de la
linea, ocurre lo opuesto que con la linea cerrada en cortocircuito, pues el

voitaje es maximo al final de la linea y la corriente es minima.

Un circuito abierto nunca es realmente tal, ya que en realidad esta
constituido por una resistencia (debida a las pérdidas del dieléctrico) y existe

una pequena desadaptacion en el conector de la Linea Ranurada

Al efectuarse las medidas anteriores utilizando la sonda de corriente en
lugar de la de voltaje, maximos y minimos de corriente corresponden a
minimos y maximos de voltaje respectivamente, teniendo en cuenta que es

carga resistiva.

2.4.- MEDICION DE LA LONGITUD DE ONDA.
2.4.1.- Longitud de Onda.

Las oscilaciones de una onda electromagnética son periodicas vy
repetitivas. La proporcion en la que la onda peridédica se repite es su
frecuencia. La distancia de un ciclo ocurriendo en el espacio se llama longitud

de onda y se determina por la siguiente ecuacion fundamental:

distancia = velocidad = tiempo.

2]
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Si el tiempo se sustituye, obtenemos la longitud de un ciclo, que se

llama longitud de onda y cuyo simbolo es la letra griega lambda ( 4 )

A =velocidad x periodo= v < T

Yyaque T = l, entonces, 4 = A
£ 7

Para la propagacion en el espacio libre, v = ¢; por |o tanto, la longitud de

un ciclo es

1= _3x10  m/ls  _ metros

&
f f ciclos/s ciclo

2.4.2.- Medicion de la Longitud de Onda utilizando la Linea Ranurada.

Si la impedancia de cierre aumenta hasta el valor infinito, la linea se
convierte en abierta, mientras que si se reduce hasta el valor de cero, la linea
se convierte cerrada en cortocircuito.

Si la linea esta cerrada en cortocircuito, la corriente es maxima (y el
voltaje es nulo) en la extremidad de la linea, se anula a distancia de un cuarto
de onda del cortocircuito para luego ponerse nuevamente en el valor maximo a
distancia de media longitud de onda (figura 2.4). El voltaje se comporta en el
mismo modo, pero desfasado de un cuarto de onda, de manera de que los

maximos de una correspondan a los minimos de |a otra.

En el caso de la linea abierta, esto se repite pero con la diferencia de
que es el voltaje el que es maximo en la extremidad de la linea, mientras que la
corriente se anula y el comportamiento senoidal se repite con corriente y voltaje

intercambiados entre si (figura 2.5).
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Figura 2.4
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Figura 2.5

El efecto de las pérdidas, es decir, del circuito abierto o del cortocircuito,

no perfectos, puede determinar un desfasamiento adicional entre corriente y

voltaje, detectable ya que la corriente no se anula completamente en



correspondencia del maximo de voltaje; la correspondencia entre maximos de

corriente y minimos de voltaje puede notarse de todos modos.

Como se vio en la seccién 2.3.2, al poner en las extremidades de la
Linea Ranurada la terminacion de cortocircuito, las posiciones de maximos vy
minimos de voltaje (si la frecuencia es de 509.5 MHz) estan a una distancia de

alrededor de 14.7 cm. entre ellos.

En la figura 2.6 se muestra un maximo de voltaje y en la figura 2.7 un

minimo de voltaje cuando se conecta la terminacién de cortocircuito al final de

la Linea Ranurada y la frecuencia del generador es de 701.5 MHz.

Figura 2.6

Al utilizar la sonda de corriente, los maximos de corriente estan

practicamente en las mismas posiciones de los minimos de voltaje y viceversa.

Si se coloca el carro en un minimo de corriente (maximo de voltaje) y se quita
la terminacion de cortocircuito dejando por lo tanto |a linea abierta: el valor en
la salida de la sonda de corriente pasa del minimo al ya medido para los

maximaos.
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Figura 2.7

Al desplazar el carro para llevar la sonda de voltaje en el mismo punto, el
valor detectado es casi cero, indicando que se encuentra en un minimo de

voltaje.

Moviendo el carro, se observa que las posiciones de maximo y de
minimo son iguales a las ya medidas anteriormente, pero intercambiadas entre

si.

2.5.- MEDICION DE COEFICIENTE DE REFLEXION.
2.5.1.- Coeficiente de Reflexion.

El “coeficiente de reflexion” de una carga ~ aplicado a una linea de
impedancia caracteristica 7o expresa la razon entre la onda de voltaje
reflejado y la onda de voltaje incidente; vale:

I'r AN A)) /"’-"ZU—I__ | -Z0' 7

RHO) = — =2 "=2_2"" =_T"
V' Z+70 Z/Zo+l 1+Z0/ 7
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y varia de -1 ( linea en cortocircuito; Z=0) a +1 (linea abierta; Z = infinito),
tomando el valor 0 si Z = Zo.

Puede verse que el valor del peor caso y maximo para RIH() es 1

(Vr=Vi), y el valor minimo y condicion ideal ocurren, cuando RHO =0 (Vr = 0).

La medida del coeficiente de reflexion puede efectuarse en
correspondencia de los simples valores de frecuencia o de manera

panoramica, utilizando el Sweep en un cierto intervalo de frecuencias.

2.5.2.- Medicion del Coeficiente de Reflexion para simples frecuencias.

Se conecta el generador, el RHO-TECTOR, los cables y el multimetro

como se muestra en la figura 2.8.

GENERADOR MULTIVETRO

B 1

- = . Fe

2 @358 RHO-TECTOR Ao
Zn=75Q . 0

fi5i®.

Figura 2.8

Se predispone el generador en una cierta frecuencia, en este caso en
701.5 MHz, se coloca en Z, la terminacion de cortocircuito (para que toda la
potencia generada sea reflejada) y se regula la amplitud del generador para
obtener una lectura de 300 mV en el multimetro. Este voltaje es un valor de

referencia correspondiente a una situacion de reflexion total que se presenta en
la extremidad de la linea.
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Al quitar la terminacion de cortocircuito y en su lugar se conecta la

terminacion de 75 QQ, el voltaje que se mide en el multimetro es de 180 mV.

La razdn entre este voltaje y el voltaje de referencia correspondiente a la
reflexion total (300 mV) es el coeficiente de reflexion de la carga Z, conectado
ala linea de 75 Q. El coeficiente de reflexién es:

V180

RHO = —= =0.6
Vi 300

En teoria, estando en condiciones de perfecta adaptacion entre linea y

carga (Zo=2, =75 Q), el coeficiente de reflexion tendria que ser nulo.

Al insertar Z, = 50 Q, el voltaje que se mide en el multimetro es de 200

mV, por lo tanto el coeficiente de reflexibn aumenta con respecto al caso

anterior, pues:

RHO = i 0.66
Vi 300
Al insertar la carga Z, =100 Q, el voltaje que se mide es de 210 mV, por

lo tanto el coeficiente de reflexion aumenta con respecto al caso en donde

Z, =175 Q, pues el coeficiente de reflexion es:

RHO = r = 210 =0.7
Vi 300

2.5.3.- Medida Panoramica del Coeficiente de Reflexion.

La medida panoramica del coeficiente de reflexion (o de las pérdidas de
retorno si el instrumento esta calibrado en Decibeles) es muy frecuente en los

sistemas de transmision que involucran lineas, guias de onda y antenas.
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Para efectuar este tipo de medida se requiere también un osciloscopio.

Se conecta el generador, el RHO-TECTOR, los cables y el osciloscopio segun

la figura 2.9.

GENERADOR OSCILOSCOPIO
A & — B
?r ; 'l:ll- u ¥ h

o 1y RHO-TECTOR N 4 u
n=750 R Ee @
Tm. @ Vo v
|
PEaE
X Tm ZL
{1
750
Figura 2.9

Se predispone el osciloscopio en modo c.c. y se pone |a linea de cero en
la extremidad inferior de la pantalla (figura 2.10); se predispone el generador en
una cierta frecuencia central (en este caso 701.5 MHz), se inserta en Z, la
terminacién de cortocircuito para que toda la potencia generada se refleje y se
regula la amplitud del generador y la escala Y del osciloscopio de manera de
obtener un trazo en la extremidad superior de la pantalla, como se muestra en

la figura 2.11.

Este trazo, generado por la amplitud de la reflexién total en las distintas

frecuencias, sera considerado como referencia.

Al quitar la terminacion de cortocircuito y en su lugar se conecta la
terminacion Z, =75 Q, el trazo reportado en la pantalla (como se muestra en la
figura 2.12) representa el nuevo valor de la potencia reflejada al variar la
frecuencia. La razon frecuencia por frecuencia entre los dos voltajes, el
acabado de medir y el de referencia, es el coeficiente de reflexién de la carga

Z, conectado en la linea de 75 Q. En teoria, estando en condiciones de

perfecta adaptacién entre la linea y la carga (Zo =27, =75 Q), el trazo de la
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senal reflejada tendria que sobreponerse a la linea de cero, por lo tanto el

coeficiente de reflexion tendria que ser nulo.

Al insertar la terminacion de 50 Q en Z,. la senal reflejada y por

consiguiente la de reflexion, aumentan con respecto al caso anterior (véase la
figura 2.13).

Al insertar la terminacién de 100 Q en 7,. la senal reflejada y por
consiguiente la de reflexion, aumentan con respecto al caso en donde 7. =75

Q y son iguales a las del caso en donde 7, =50 Q, (véase la figura 2.14).

Figura 2.10

"
)



Figura 2.11

Figura 2.12
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Figura 2.13

Figura 2.14
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2.6.- TRANSFORMACION DE IMPEDANCIAS.

La presencia de la onda estacionaria es debida a la reflexion de potencia
en el extremo de la linea; si la linea esta desadaptada al maximo, es decir esta

abierta o cerrada en cortocircuito, la reflexion es total.

Una linea suficientemente corta, de manera de poder descuidar las
pérdidas, terminada en su impedancia caracteristica, es perfectamente
transparente: en cada punto el voltaje y la corriente son constantes, por lo tanto

la impedancia medida es constante.

Si en cambio estamos en presencia de ondas estacionarias, voltaje y
corriente varian a lo largo de la linea, repitiéndose con longitud de onda
reducida con respecto a la de aire, debida a la distinta velocidad de

propagacion.

Para cada media longitud de onda, el valor del voltaje y de la corriente
es constante, también en presencia de ondas estacionarias. Esto significa que,
a distancia de un numero entero de longitud de onda de la carga, el voltaje y la
corriente son las mismas y por lo tanto la impedancia que se medir es la de la

carga desadaptada, para cualquier impedancia caracteristica de la linea

En efecto, sila linea esta abierta, a media onda de su fin encontraremos
un vientre de voltaje, debido a la suma de la onda directa y la reflejada,

mientras que si esta en cortocircuito, encontraremos un nodo, es decir voltaje

nulo.

Sin embargo, a un cuarto de onda de la final, en una linea en
cortocircuito, encontraremos un vientre idéntico al que tendremos a media onda
de uno abierto: se puede decir por lo tanto que una linea en cuarto de onda

transforma la impedancia.

Ya que tramos de linea de media longitud de onda no transforman la
impedancia, habra que esperarse el mismo comportamiento para una linea de
3/4 de onda, 5/4 de onda, etc. Esto es valido si la impedancia caracteristica de

la linea es siempre la misma; sin embargo, tendremos un comportamiento
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similar, también si el tramo de cuarto de onda es de impedancia caracteristica

distinta, es decir una transformacién del valor de la impedancia.

En la figura 2.15 se demuestra que la impedancia caracteristica del

tramo de cuarto de onda es la razon entre la impedancia caracteristica 7 del

tramo de cuarto de onda y las impedancias en entrada y en salida.

ﬂzzlﬁxﬁx
SWR 1.1
at= 7, o LO 2t E]ZL
} I
_A
L“a
Figura 2.15

Aplicando lo anteriormente expuesto se utiliza el RHO-TECTOR (figura

2.16). Al aplicar 300 mv de la sefial, medidos conectando so6lo la terminacién de

75 Q; la longitud de la linea entre generador y RHO-TECTOR no es

determinante, por lo tanto se usa el cable de 1 m. (de 75 Q).

GENERADOR MULTIME TR
T 1 =
3 @y RHO-TECTOR N
Zn =75Q o
Tm
750
43 cm. ZL
a
500
Figura 2.16
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En el conector Zx se conecta el cable de 50 Q (en el que se debe
conectar el conector BNC hembra-hembra) de 43 cm. de largo
aproximadamente, que corresponde aproximadamente a tres medias
longitudes de onda entorno a los 700 MHz. Tomar en cuenta que la longitud de
onda en el cable depende del factor de velocidad, que en este caso es de
aprox. O.66. La longitud de onda en el cable es calculada multiplicando por
0.66 la longitud de onda en el aire:

L.=066xL,=0.66x
/

I..= Longitud de onda en el cable.
L = Longitud de onda en el aire.

¢=Velocidad de la luz =3x 10" m/s.

/ = Frecuencia de la sefal.

Se conecta la terminacion de 75 Q y al variar la frecuencia en torno a los
700 MHz, se obtiene la lectura minima en el multimetro en 677.5 MHz. Esto
significa que, a 677.5 MHz, nos encontramos en condiciones de adaptacion

también si la linea y la carga tienen impedancias distintas.

Es posible usar un tramo de linea como transformador de impedancia.
Se usa el cable de 75 Q y de 153 cm. de largo aprox. (figura 2.17),
correspendiente a 5.25 longitudes de onda (es decir, un multiplo de A/4) en
torno a los 680 MHz.

Por lo tanto, a la frecuencia de 680 MHz, conectando en un extremo del
cable de 75 Q una resistencia Z, =50 Q, la impedancia Zo en el otro extremo

vale:

b

2 -4 -
Zo = Zt o (73) ~ 5625

Z, 50 50

i

=112 0
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Figura 2.17

Si comparamos esta Zo con una resistencia de 100 Q conectada en la
puerta Zn del puente, tendremos una SWR de 1:1.12 en lugar de 2:1 que se
obtendria con la impedancia de 50 Q conectada directamente, es decir sin linea
interpuesta.

Para obtener 300 mV de lectura a 685.5 MHz, teniendo conectada como

Zn la terminacion de 100 Q, se deja abierto Zx y se regula la salida.

Al conectar ahora como Zx la terminacion de 50 Q, la lectura es en torno
a 1/3 del valor anterior, es decir de alrededor de 100 mV, correspondientes a

una SWR de 2:1, en este caso se mide un voltaje de 120 mV.

Al conectar la terminacién de 50 Q al final del cable de 153 cm. la lectura
es inferior a la anterior, pues el voltaje medido es de 90 mV, por lo tanto es
inferior también la SWR. Esto demuestra que la linea de 75 Q larga un multiplo
impar deA/4 y realiza |la adaptacién de impedancia. La mejor condicion de
adaptacion se obtiene ajustando la frecuencia del generador, es decir haciendo

corresponder exactamente el multiplo de 4/4 con la longitud de la linea.
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CONCLUSIONES.

Se realizé un andlisis practico del comportamiento de una linea de
transmision, en el cual se comprueba que llevando lo tedrico a la practica, los
resultados son casi iguales; la variacion se debe a las pérdidas del cable, a los
conectores ¢ a pequenas variaciones en la alineacién del carro de la Linea
Ranurada. Los resultados pueden considerarse aceptables ya que no hay

mucha diferencia.

El equipo LINEAS DE TRANSMISION Y ANTENAS modelc LA/EV,
permitird analizar de manera practica, el comportamiento de una linea de
tfransmision a distintas frecuencias con diferentes cargas, y se podran obtener

resultados casi iguales a los obtenidos teéricamente.

Como apoyo a la docencia el equipo podra utilizarse en el curso de
Lineas de Transmision y en otras materias, para realizar cualquier practica
relacionada con una linea de transmisién, lograndose asi el objetivo trazado al

principio de este proyecto.
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