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RESUMEN

Los sistemas de comunicacién electrénica pueden dividirse
en dos grandes grupos: los que transmiten una onda al aire por
medio de una antena, y los que transmiten sefiales eléctricas a
través de un medio fisico como lineas de transmisién, guias de
onda (un solo conductor hueco) o fibras épticas. Las lineas de
transmision son las que mas se han usado hasta ahora, por lo
que un conocimiento sélido de éstas es esencial para los
Ingenieros en Comunicaciones y Electrénica. El estudio de las
lineas de transmision se basa en un conjunto de conceptos que
conducen a la creacién de métodos graficos como una alternativa
para facilitar y acelerar los calculos. De tales métodos, el mas
empleado es la carta de Smith por las ventajas que ofrece sobre
otras alternativas. Sin embargo, la baja calidad de los
instrumentos de dibujo y de las cartas mismas influyen
notablemente en la obtencién de resultados inconsistentes que
interfieren con el proceso de ensefianza.

Esta tesis presenta SIPDASLIT, el Sistema Informatico para
el Disefio y Analisis de Sistemas de Lineas de Transmision, que
facilita el trabajo con la carta de Smith. SIPDASLIT ofrece
resultados consistentes, reduce el tiempo de célculo, muestra en
la pantalla de la computadora sélo los elementos necesarios de la
carta de Smith, entre otras caracteristicas, contribuyendo a la
mejor comprension y a la reduccién del tiempo de entrenamiento
del uso de la carta. Los posibles usos futuros de SIPDASLIT
incluyen la elaboracién de herramientas que apoyen la realizaciéon
de practicas de laboratorio y el uso de la carta de Smith para el
trabajo con datos obtenidos con instrumentos de medicion.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

En nuestros dias la informacién tiene una importancia que es dificil
ponderar en su total magnitud, debido a que, cada vez mas, todos los aspectos de
nuestra vida dependen de ella.

No hace mucho tiempo Thomas A. Edison pudo crear la manera de obtener
los dltimos indices bursétiles, por medio de un teletipo, directamente desde el
Mercado de Valores. Esto concedié a sus socios la importante ventaja, sobre el
resto de los inversionistas, de contar con la informacién mas reciente y de forma
inmediata para tomar las acciones mas adecuadas.

Actualmente la informacién financiera es sélo uno de los muchos tipos de
informacion en que la gente esta interesada, ya sea por razones profesionales,
educativas, familiares, de simple esparcimiento, etc.

El éxito o fracaso de un sinnimero de actividades depende en gran medida
de que la informacion utilizada sea completa, actualizada, rapida y confiable.

Estar en contacto con un familiar enfermo, obtener estados de cuentas
bancarias en un cajero automatico, conocer el historial médico de un paciente en
un centro de seguridad social, disfrutar de un espectaculo a través de un sistema
de television de paga, consultar un banco de datos de una institucién en el otro
lado del mundo usando la Internet, son sélo algunas de las infinitas actividades en
que la informacion es el principal interés de las personas, y los sistemas de
comunicacion, el medio que la hace accesible.

Los medios electronicos de comunicacién son actualmente de tal
importancia y es tal la amplitud de sus usos y aplicaciones, que no es arriesgado
decir que intervienen casi en la totalidad de nuestras vidas.

Los sistemas de comunicacion han evolucionado de una manera vertiginosa
gracias a los avances en areas cientificas tales como la microelectrénica, sistemas
de altas frecuencias, fisica de materiales, etc. Esto ha permitido que la transmision
de informacién sea mas confiable, rapida, econdmica y esté a la altura de las
necesidades de los usuarios y de la cantidad de informacién que se genera dia
con dia.

Cada tipo de sistema de comunicacién tiene sus propias ventajas y
desventajas comparado con los demas, asi como campos de aplicacion que
convienen mas a sus caracteristicas. Es tarea de los disefiadores determinar cual



alternativa conviene a cada caso en particular, tanto si se esta desarrollando un
sistema nuevo, como si se trata de renovar o adaptar uno ya en uso.

El método que histéricamente se ha empleado mas ampliamente para
transmitir sefiales eléctricas que transporten informacién, es el de cables
conductores (lineas de transmisién). Esto es el caso desde los tiempos de Morse y
las primeras transmisiones telegraficas, pasando por Graham Bell y su
rudimentario teléfono, hasta llegar a las redes de computadoras y los sistemas de
television por cable de la actualidad.

Su bajo costo y disponibilidad, asi como sus caracteristicas mecanicas y de
durabilidad, han hecho de las lineas de transmision la primera opcién en muchos
sistemas de comunicacion, y es la Unica cuando se trata de la generacion y
distribucion de energia eléctrica.

Los ingenieros que disefian sistemas de comunicacion deben tener en
consideracion aspectos muy diversos que van desde las caracteristicas
geograficas y climaticas del lugar, hasta los aspectos técnicos y tedricos
especializados de los sistemas de comunicacion, en general, y de las lineas de
transmision, en particular. Si bien todos estos aspectos son importantes, sélo los
ultimos dos constituyen parte de la formacién académica de los Ingenieros en
Comunicaciones y Electronica egresados de la Escuela Superior de Ingenieria
Mecanica y Eléctrica del I.P.N.

Entre las mdultiples asignaturas incluidas en el plan curricular de esta
carrera, la de Electromagnetismo Il contempla en su programa el estudio de las
lineas de transmisién con el siguiente enfoque. Al considerarlas como un circuito
eléctrico, empleando el concepto de constantes distribuidas, es posible aplicar la
Teoria de Circuitos para aligerar un poco el aspecto matematico de su estudio.
Este rumbo facilita la comprension del comportamiento de las sefiales que
transporta la linea, y conduce de manera directa al desarrollo de un método
gréfico, la Carta de Smith, que permite el andlisis de diferentes parametros y
facilita el disefio de sistemas de acoplamiento.

La ensefianza del manejo de la Carta de Smith empieza con la solucién de
casos muy sencillos (que se resolvieron en la primera parte del curso usando las
féormulas matematicas desarrolladas previamente) para familiarizarse con la forma
en que algunos parametros de la linea son representados en la carta, y aprender a
manejar las coordenadas y escalas respectivas. Asi se avanza en la complejidad
de los casos hasta adquirir el dominio total de esta herramienta.

En cualquier area de la ciencia, los métodos graficos, usados como
alternativa a los métodos matematicos correspondientes, suponen una pérdida de
precision que se admite como el precio a pagar por lo que se gana en facilidad de
uso, percepcion global de la situacion, visién de aspectos que no se apreciarian de
ninguna otra forma, y rapidez de calculo.

Esta pérdida de precision, inherente a los métodos graficos, puede verse
agravada por el uso de instrumentos de dibujo (regla, escuadra, compas,
transportador, etc.) con defectos en las escalas o manufacturados con materiales
de baja calidad, lapices mal afilados que producen lineas tan gruesas que impiden
realizar una estimacion correcta (en la lectura o en el trazo) o, lo que es peor,
cartas cuyos disefio, calculo e impresion no sean suficientemente buenos.



A diferencia de las hojas de papel milimétrico, polar o logaritmico, que se
emplean en muchas areas y tienen una demanda suficiente para motivar a la
industria a ofrecer productos de calidad, la Carta de Smith tiene un mercado tan
reducido que su elaboracién es practicamente artesanal y su precision no tan
buena como seria deseable. Esto puede producir resultados variables, para los
mismos datos y los mismos procedimientos, que resultan desconcertantes para los
estudiantes y aun para los profesores.

Ante este panorama es mas que evidente la conveniencia de contar con
una alternativa que esté a la altura de las necesidades y expectativas de los
usuarios de este instrumento didactico.

En respuesta a lo anterior se ha creado un programa informatico que
permite y facilita el uso de la Carta de Smith, auxiliando asi a la formacién de
Ingenieros en Comunicaciones y Electronica.

Este programa es el Sistema Informético para el Disefio y Andlisis de
Sistemas de Lineas de Transmision (SIPDASLIT) cuya funcién es la de
implementar las funciones de la Carta de Smith para:

o Determinar el Coeficiente de Reflexion.

e Encontrar la Relaciéon de Onda Estacionaria (VSWR por sus siglas en
inglés) y la posicion de los minimos de voltaje.

o Resolver casos de transformacién de impedancias, para lineas con o sin
pérdidas.

Por medio de un sistema de menus, en el que se consideran todos los
casos estudiados en clase, el programa permite al usuario seleccionar el tipo de
problema que desea resolver y le presenta en la pantalla la Carta de Smith,
mostrando sdlo las escalas necesarias para dicho problema, indicando los pasos
que debe seguir hasta encontrar la solucion. Esto ayuda al estudiante a
concentrarse en la forma en que cada dato y cada resultado son representados en
la carta para, asi, mejorar la comprensién de su uso y funcionamiento.

La interfaz gréfica ha sido disefiada para facilitar la introduccioén de datos de
una forma interactiva. Esta caracteristica del programa permite apreciar aspectos
que no se pueden observar de otra forma. Por ejemplo, la interdependencia del
Coeficiente de Reflexion, la Impedancia (Admitancia) Normalizada y la VSWR
puede verse claramente para entender cémo la variacién de uno de ellos (total o
de una sola de sus partes constitutivas) determina el valor de los otros dos
factores de una manera Unica y singular.

Los profesores que imparten esta asignatura también se veran beneficiados
con SIPDASLIT, pues con él podran disefiar ejercicios, problemas, ejemplos para
la clase o examenes de una manera facil y rapida, obteniendo para todos ellos
resultados consistentes que permitiran a los alumnos un mejor aprovechamiento.

Para terminar con esta introduccion, a continuacién se indica, en lineas
generales, la forma en que se organiza el resto de la tesis:



En el capitulo 2 se presenta un breve panorama de los medios electronicos
de comunicacion y se hace un recuento de las principales caracteristicas que
deben tener para satisfacer las necesidades de la comunicacion actual.

En el capitulo 3 se desarrolla la teoria de las Lineas de Transmisién, con la
introduccién de las ideas basicas del andlisis por medio de la Teoria de Circuitos,
para establecer las ecuaciones matematicas que gobiernan el comportamiento de
la sefal eléctrica transportada por este medio. Asimismo se introducen los
parametros mas importantes que caracterizan la distribucion de las ondas de
voltaje y corriente que se propagan por la linea.

En el capitulo 4 se toman como base algunos conceptos del capitulo
anterior para construir la Carta de Smith, y se explican los procedimientos para
cada uno de los usos de la misma. Ademas se presenta una visién de la forma en
que actualmente se ensefia el uso de la Carta de Smith indicando los pros y
contras de los materiales empleados. Para terminar se mencionan algunas
alternativas disponibles y se enumeran las razones para implementar el sistema
que aqui se presenta.

En el capitulo 5 se muestra el disefio conceptual de SIPDASLIT, por medio
de un diagrama a bloques, y se describen los médulos que lo componen. Se
indica, ademas, la funcién de cada elemento de la pantalla, asi como la forma de
introducir datos e interpretar resultados para cada una de las opciones (casos)
disponibles en el menu principal.

En el capitulo 6 se enlistan los aspectos considerados para la seleccién de
la plataforma en que trabaja el programa, el lenguaje de programacion utilizado y
los requerimientos minimos del equipo necesario para su operacién. También se
mencionan algunos problemas encontrados durante la fase de programacion
(funciones gréaficas especialmente) y la forma en que fueron resueltos.

En el capitulo 7 se enumeran las ventajas que tiene SIPDASLIT, sobre las
cartas en papel gréfico, asi como las posibilidades de futuros proyectos.



CAPITULO 2
MEDIOS DE COMUNICACION

En este capitulo se presenta un breve panorama histérico, desde una
perspectiva de la Teoria Electromagnética, de los medios electronicos de
comunicacién. En muchos casos se hara referencia a las leyes y descubrimientos,
asi como a sus autores, que permitieron la concepcion, creacion y desarrollo de
métodos o sistemas que desembocaron en los medios que ahora disfrutamos.

2.1 El telégrafo.

El telégrafo eléctrico fue uno de los primeros inventos que surgieron de las
aplicaciones de los descubrimientos de Ampere y Faraday, que se refieren a la
relacién entre la corriente eléctrica y el campo magnético. El telégrafo moderno,
que empezé a usarse a partir de 1837, es un aparato que transmite mensajes
codificados a larga distancia mediante impulsos eléctricos que circulan a través de
un cable conductor. Anteriormente ya se habian usado diferentes sistemas para
comunicarse a larga distancia, desde las sefiales de humo hasta las 6pticas. Sin
embargo, no fue sino hasta el advenimiento, en el primer tercio del siglo XIX, de
los descubrimientos electromagnéticos, que se dispuso de un método econdmico y
seguro para la telecomunicacion.

Un sistema basico de telégrafo consta de una bateria que tiene una de sus
terminales conectada a un extremo de un manipulador o llave, que al accionarlo
cierra el circuito eléctrico. La otra terminal de la bateria se conecta a tierra. El otro
extremo del manipulador se conecta a un electroiman. Un extremo de la bateria
del electroiman se conecta a tierra; de esta manera se cierra el circuito eléctrico.
Al cerrar el circuito bajando el manipulador, la bobina se acciona y se vuelve un
electroiman y atrae a un estilete que puede imprimir una marca en una hoja de
papel que gira. En lugar del estilete se puede colocar algun dispositivo que
produzca sonido. Es asi como se puede transmitir una sefial de un extremo al otro
del sistema.

Fue Joseph Henry quien en 1829 construyé el primer telégrafo. Sin
embargo, la persona que le dio gran impulso fue el estadounidense Samuel Morse
(1791-1872), quien inventé un cédigo que lleva su nombre. Este codigo consiste
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en una combinacion de puntos y rayas, en donde la duracién del punto es una
unidad y la de la raya es de tres unidades. Cada letra y cada nimero es una
combinacion predeterminada de puntos y rayas. La transmisién de una unidad
significa que durante ese tiempo el manipulador estad conectado, cerrando el
circuito eléctrico.

El telégrafo se utiliz6 primero para transmitir mensajes a distancias
relativamente cortas, digamos dentro de una ciudad. Al transcurrir el tiempo hubo
necesidad de aumentar la distancia de operacion. De hecho, muchos inventores
como Morse, Charles Whatstone y otros, mejoraron y ampliaron los sistemas
telegraficos, debido al valor monetario que representaba transmitir las noticias
acerca de los precios de las mercancias, y para difundir diferentes sucesos. Las
noticias significaban dinero y el telégrafo eléctrico permitid obtenerlas con rapidez.

Hacia mediados de siglo se presenté la necesidad de ampliar la red
telegrafica entre Europa y América. Fue gracias al talento de uno de los méas
eminentes fisicos de la época, el inglés Wiliam Thomson, Lord Kelvin (1824-
1907), que se hicieron los estudios necesarios para instalar en 1866 el primer
cable trasatlantico que unié a Wall Street en Nueva York con la City en Londres.

El desarrollo del telégrafo cre6 la necesidad de contar con electricistas
habiles, por lo que se crearon escuelas técnicas y superiores de las que
egresarian los que posteriormente se llamarian ingenieros electricistas. Los
diferentes problemas técnicos que se presentaron en el tendido de los cables, en
el mejoramiento de los equipos telegréficos, y en el desarrollo de la teoria de la
transmision de sefales fueron materia de investigacion en los departamentos
cientificos de las universidades.

2.2 El teléfono.

Una aplicacién de la electricidad que ha tenido extraordinarias
consecuencias en la vida diaria de la sociedad moderna ha sido, sin duda, el
teléfono. El inventor "oficial" de este aparato fue el estadounidense Alexander
Graham Bell (1824-1922). Decimos oficial porque la idea en que se basé y que en
seguida expondremos, ya "estaba en el aire"; de hecho, unas horas después de
que Bell presentara la solicitud de patente del teléfono, el 14 de febrero de 1876,
Elisha Gray presenté un documento de intencién para perfeccionar sus ideas
sobre el teléfono con la condicién de presentar la solicitud de patente en un plazo
de tres meses. Al serle otorgada la patente a Bell hubo j600 reclamaciones! en su
contra que dieron lugar a litigios judiciales en EUA. Bell gané finalmente todos.

La idea de Bell fue inventar un dispositivo que transformara las ondas de
sonido que se emiten cuando uno habla en variaciones de una corriente eléctrica,
y que la corriente asi generada siguiese fielmente las variaciones producidas por
el sonido. Una vez lograda, esta corriente podia llegar al lugar receptor a través de
un cable conductor. El receptor tendria un aparato que invirtiera el proceso:
transformar las variaciones de una corriente eléctrica en sonido.

Bell concibié su transmisor de la siguiente forma. Pensemos en una porcion
de un circuito eléctrico en que una bateria esta conectada a una resistencia. El
valor de la corriente eléctrica que circulara por el circuito dependera del valor de la
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resistencia: si ésta aumenta, entonces la corriente disminuye y viceversa. Si de
alguna manera se conecta una resistencia cuyo valor varie, entonces el valor de la
corriente por el circuito también variara en la misma forma que el valor de la
resistencia. Por lo tanto, el problema de Bell se redujo a disefiar un dispositivo que
desempeiiara el papel de resistencia variable. Después de varios intentos con
diferentes tipos de sistemas finalmente utiliz6 lo que es la base de los micréfonos
actuales. Se trata de una membrana conectada al extremo de un diafragma que se
puede mover libremente. En el otro extremo del diafragma se encuentra un
recipiente con granos de carbon que ofrecen una resistencia al paso de la
corriente eléctrica. El valor de la resistencia depende de qué tan comprimidos
estén los granos. Si el diafragma se mueve hacia adentro, por ejemplo, entonces
comprime los granos, y al variar la densidad de los granos varia su resistencia, se
logra el dispositivo que buscaba Bell.

Para el receptor, Bell inventé lo siguiente: el cable por el que se transmite la
corriente eléctrica variable que envia el emisor se conecta a un electroiman. El
extremo de este electroiman esta unido por medio de una lengiieta metalica a un
diafragma. La corriente variable imanta el electroiméan en forma variable y éste a
su vez atrae la lengiieta en forma también variable, siempre siguiendo las
variaciones del sonido original. El diafragma se mueve y va moviendo el aire
circundante creando asi un sonido. Este receptor es el auricular del teléfono.

De esta manera se construyé el primer aparato telefénico, que resulté ser
muy burdo. Sin embargo, al transcurrir el tiempo se fue mejorandolo hasta lograr
los aparatos que conocemos hoy en dia, cuyo funcionamiento esta basado en el
invento de Bell. El trabajo de investigacion tanto cientifica como tecnolégica que
se hizo para mejorar el sistema telefénico fue desarrollado en un laboratorio
creado por Bell y un grupo de personas que lo apoyaron econémicamente. Este
laboratorio, con el nombre AT & T Bell Laboratories, es hoy en dia uno de los mas
grandes centros de investigacion cientifica y tecnolégica del mundo.

La primera central telefénica se instalé en 1878 en New Haven,
Connecticut, EUA, con 21 abonados.

2.3 Hertz y las Ondas Electromagnéticas.

Heinrich Hertz (1857-1894), profesor de la Escuela Politécnica de
Karlsruhe, en Alemania, se interes6 en la teoria electromagnética propuesta por
Maxwell. La reformulé matematicamente logrando que las ecuaciones fueran mas
sencillas, y simétricas. Desde 1884 Hertz pensé en la manera de generar y
detectar en un laboratorio las ondas electromagnéticas que Maxwell habia
predicho. Después de mucho trabajo y de experiencias sin éxito, en 1887
construy6 un dispositivo con el que logré su fin. El experimento que realizé fue a la
vez genial y sencillo.

Utilizé un carrete o bobina de Ruhmkorff, que es un transformador que
produce un voltaje muy alto. Enseguida conect6 el carrete a un dispositivo
formado por dos varillas de cobre; en uno de los extremos de cada varilla afiadié
una esfera grande y en el otro una pequefia. Cada una de las esferas grandes
servia como condensador para almacenar carga eléctrica. Una vez hecha la
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conexion, en cierto instante el voltaje entre las esferas chicas era suficientemente
grande para que saltara una chispa entre ellas. Hertz razoné que al saltar estas
chispas se produciria un campo eléctrico variable. Estos campos serian una
perturbacién que se deberia propagar, es decir, deberia producirse una onda
electromagnética. De esta forma, Hertz construyé un radiador de ondas
electromagnéticas. Efectivamente, al conectar el carrete de Ruhmkorff a su
dispositivo, Hertz observé que saltaban chispas entre las esferas chicas de
manera intermitente. Asi logré construir un generador de ondas electromagnéticas.
El siguiente paso fue construir un detector de las ondas electromagnéticas que
supuso eran emitidas por su dispositivo. Para este fin construyé varios detectores.
Uno de ellos era simplemente otro dispositivo similar al radiador; otro tipo fue una
espira metalica en forma circular que tenia en sus extremos dos esferas, también
conductoras, separadas una pequefia distancia. EI argumento de Hertz fue el
siguiente: si en efecto existen ondas electromagnéticas, al ser emitidas por el
primer circuito se propagaran en todo el espacio circundante. Al llegar las ondas al
detector, se inducira en él un campo eléctrico (ademas del magnético) y por tanto,
en las varillas conductoras o en la espira se inducird una corriente eléctrica. Esto
hara que a través de sus extremos se induzca un voltaje que, si llega a tener un
valor suficientemente grande, dara lugar a que salte una chispa entre las esferas.
Mientras mayor sea el valor de la amplitud de la corriente eléctrica en el circuito
emisor, mayor sera la magnitud del campo eléctrico inducido y por lo tanto, mayor
sera la diferencia de potencial entre los extremos de la espira del receptor. Esto es
precisamente lo que encontré Hertz en su experimento. Con su detector situado a
una distancia de alrededor de 30 m del radiador, observé que saltaba una chispa
entre las esferas del detector, con lo que pudo demostrar que las ondas
electromagnéticas jefectivamente existen! Mas tarde, el mismo Hertz demostré
que estas ondas se reflejan, se refractan y se comportan como las ondas de luz,
hecho considerado por la teoria de Maxwell. Asi lo reporté Hertz en 1888: "Es
fascinante que los procesos que investigué representan, en una escala un millén
de veces mas amplia, los mismos fenémenos que se producen en la vecindad de
un espejo de Fresnel, o entre las delgadas laminas para exhibir los anillos de
Newton." Con esto Hertz se referia a que la longitud de onda de las ondas que su
aparato produjo eran un millén de veces la longitud de onda de la luz visible.

De los valores que utilizé para los elementos del circuito, Hertz estimé que
la frecuencia de la onda era de alrededor de 3 x 107 Hz. Ademas Hertz determin6
que la longitud de la onda era de 10m. Con estos valores determin6 que la
velocidad de la onda es:

v= A= (3x107 Hz)x (10 m)=3x10* m/s =300 000 km/ s

igual que el valor predicho por Maxwell, o sea, la velocidad de la luz. De esta
manera se realizd en forma brillante la primera demostracién experimental de la
existencia de ondas electromagnéticas, generadas para una frecuencia (y por lo
tanto, longitud de onda) particular. Recordemos que hay una relacion conocida
entre la frecuencia y la longitud de onda, asi si se conoce una se puede conocer la
otra.



No habia motivo por el cual no se pudiesen generar ondas con diferentes
frecuencias, desde las mas bajas hasta las mas altas. Al conjunto de posibles
valores de la frecuencia (o de la longitud de onda) se le llama el espectro
electromagnético. Posteriormente, con diferentes tipos de técnicas electronicas ha
sido posible generar, detectar y analizar casi todo el dominio de valores de las
ondas electromagnéticas.

Dentro del espectro electromagnético hay una regién, entre las longitudes
de onda de 4 x 10-5 cm hasta los 7 x 10-5 cm, que constituye la luz visible. La
retina humana es sensible a ondas electromagnéticas dentro de este dominio. Al
llegar ondas de estas longitudes de onda a nuestros ojos nos dan la sensacion de
luz. El ojo humano no ve las ondas electromagnéticas que estan fuera de este
dominio.

A cada longitud de onda le corresponde un color particular. Si por ejemplo,
su valor es de 5.7 x 10-5 cm, entonces nuestros ojos perciben esta onda de color
amarillo. Hay muchas tonalidades de amarillo, cada una con una longitud de onda
particular. De hecho, los amarillos quedan comprendidos entre longitudes de onda
de 5.56 x 10-5cm y 5.85 x 10-5 cm. Algo analogo ocurre con los demas colores.

Nétese que las longitudes de onda de la radiacion de la region visible son
extremadamente pequefias. Asi, la de uno de los amarillos arriba mencionados es
de 5.7 x 10-5 cm = 0.000057 cm. En el caso del experimento de Hertz, la longitud
de onda fue de 10 m, que esta fuera de la region visible, por lo que él no pudo
verla con sus ojos. La pudo detectar con el receptor que ya describimos.

El experimento de Hertz fue muy bien recibido y dio lugar a que se aceptara
réapidamente el trabajo de Maxwell. La teoria se aplicé a una gran variedad de
fenémenos, todos con gran éxito. De esta forma, a principios del siglo XX la teoria
electromagnética de Maxwell ocup6 una posicion equivalente a la de la mecanica
de Newton, como una parte de las leyes fundamentales de la fisica.

Ademas, con base en la teoria de Maxwell se iniciaron posteriormente
aplicaciones practicas espectaculares, como las comunicaciones inaldmbricas,
campo que se desarrolld a partir de fines del siglo pasado y que ha logrado
extraordinarios avances y aplicaciones en nuestro siglo, convirtiéndose en una de
las caracteristicas de la civilizacion contemporanea.

2.4 Emision de ondas electromagnéticas.

Una vez que Maxwell predijo la existencia de las ondas electromagnéticas
se presentd la importante cuestion de como generarlas. Hertz fue el primero que
estudio este problema y lo resolvié. Para ello desarrollé un formalismo matematico
con el cual pudo encontrar las caracteristicas de estas ondas a partir de las
ecuaciones de Maxwell. De este trabajo se desprendié la prediccién de que si una
particula eléctricamente cargada se mueve en forma acelerada, entonces emite
ondas electromagnéticas. Asi, por ejemplo, en el experimento de Hertz la chispa
que salta de una esfera a la otra estd compuesta de electrones acelerados que
emiten ondas electromagnéticas.

Cuando una corriente eléctrica se establece a lo largo de un cable se estan
moviendo particulas cargadas. Sin embargo, no siempre ocurre que estas
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particulas se aceleren; por ejemplo, si la corriente es de valor constante como la
corriente directa que se establece cuando la fuente es una bateria conectada a un
foco de una linterna, entonces las particulas que dan lugar a la corriente eléctrica
se mueven con velocidad constante y por tanto no se estan acelerando. Una
particula experimenta una aceleracion cuando su velocidad cambia al transcurrir el
tiempo. En consecuencia, solamente en una corriente eléctrica que varia al
transcurrir el tiempo, las particulas se aceleran. Esto sucede, por ejemplo, con la
corriente alterna.

Supoéngase que una varilla metalica se conecta a una fuente de corriente
alterna. Los electrones que circulan por la varilla llegaran a su extremo y se
regresaran; por consiguiente, su velocidad cambia y hace que se aceleren, y en
consecuencia emiten ondas electromagnéticas. Esta onda asi emitida tendra la
misma frecuencia de los electrones que oscilan en la varilla.

El elemento que produce las ondas se llama antena emisora. En el caso
anterior la antena es la varilla.

Ademas de varillas las antenas pueden tener otras configuraciones. Las
caracteristicas que tengan las ondas emitidas dependeran de la forma geométrica
y de la longitud de la antena. Asi, en el caso de una varilla, las ondas emitidas
tienen la misma frecuencia que la corriente que las induce. A esta frecuencia le
corresponde una longitud de onda especifica. Por otro lado, la potencia de la onda
emitida depende tanto de la longitud de onda como de la longitud de la varilla. La
potencia que emite adquiere un valor méximo cuando la longitud de la varilla es
igual a la mitad de la longitud de onda. En consecuencia, conviene construir la
antena con esta longitud. Este hecho es una manifestacion del fenémeno de
resonancia.

La antena no emite la misma potencia en todas las direcciones; a lo largo
de la antena no hay emision. En una direccion perpendicular a la varilla se alcanza
la potencia méaxima; de hecho, alrededor de la direccién perpendicular se forma un
cono dentro del cual la emisién es apreciable; en direcciones afuera del cono
practicamente no hay radiacion. A este tipo de antenas se les llama direccionales.

Supongamos que, por ejemplo, se quiere emitir (o recibir) una onda de
televisién que corresponde al canal 2. Esta tiene una frecuencia de 57 MHz y le
corresponde una longitud de onda de 5.26 m. Por tanto, la antena debe tener una
longitud de 5.26 m/2 = 2.63 m para obtener una potencia maxima de emision.

La anchura del cono es una medida del ancho del haz que se emite.
Mientras méas pequefio sea el haz, mas direccional sera la emision de la antena. El
ancho del haz depende de la frecuencia de la onda: mientras menor sea ésta,
menor sera el ancho del haz.

Cuando a una varilla le llega una onda electromagnética, ésta induce en la
varilla una corriente eléctrica que tiene la misma frecuencia que la de la onda
incidente. Cualquier dispositivo, como la varilla, que transforma una onda
electromagnética en una corriente eléctrica se llama antena receptora.

Las antenas, ya sean receptoras o emisoras, funcionan con las mismas
caracteristicas. Asi, las propiedades direccionales de la recepcion en una antena
receptora son las mismas que si funcionara como emisora. Ademéas una antena
receptora absorbe la méxima potencia cuando su longitud es igual a la mitad de la
longitud de onda que tiene la onda incidente.
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El tipo de antena que se use, ya sea para emision o recepcion, depende de
la aplicacién que se quiera hacer. Por ejemplo, en el caso de una estacién de
radio o de television se requiere que pueda llegar a receptores situados en todas
las direcciones con respecto a la antena; ademas, la sefal emitida debe llegar lo
mas lejos posible. En consecuencia, una antena emisora de una estacién debe
poder manejar potencias altas y radiarlas en todas direcciones. En contraste, la
antena receptora maneja potencias muy pequefias, ya que esté relativamente
lejos de la emision. Ademas, la antena receptora debe ser muy direccional, pues
debe captar la sefial de la emision que viene de una direccién determinada. Por
esto, las antenas emisoras tienen formas geométricas diferentes de las antenas
receptoras.

2.5 Inicio de las comunicaciones inalambricas.

Una vez que Hertz demostr6 que en la naturaleza existen realmente las
ondas electromagnéticas que Maxwell habia anticipado, se inicié una serie de
estudios teéricos y experimentales para encontrar sus diversas propiedades. En la
parte teérica fue necesario desarrollar una serie de métodos matematicos para
poder extraer las propiedades de las ecuaciones de Maxwell. Las predicciones
tedricas que se obtuvieron de esta manera fueron consistentemente verificadas en
el laboratorio.

En Estados Unidos, Nikola Tesla logré hacer varias demostraciones usando
descargas de alto voltaje y de alta frecuencia, para lo cual inventé una bobina,
llamada bobina de Tesla, que posteriormente fue de utilidad para las
comunicaciones inalambricas.

En 1892 William Crookes publicd un trabajo, en el que proponia las bases
para utilizar ondas electromagnéticas como medio para transmitir sefiales
telegraficas a través del espacio, es decir, telegrafia sin hilos o inalambrica.

Fue en 1894 cuando el fisico inglés Oliver Lodge, basandose en el trabajo
de Crookes, desarrolld el primer sistema de comunicacién inaldmbrica. Con los
aparatos que construyé demostré la recepcion de una sefial a través de una
distancia aproximada de 100 m, para lo cual usé un circuito sintonizador. Avances
posteriores le permitieron ampliar la distancia a un kilémetro.

En 1894 el ingeniero italiano Guglielmo Marconi (1874-1937) ley6 la
biografia de Hertz e inmediatamente empez6 a trabajar en la idea de usar las
ondas electromagnéticas para transmitir sefiales. Construyé los aparatos descritos
por Hertz, a los cuales les afiadié un cohesor, que es un tubo de vidrio que
contiene limaduras de hierro, y conecto tanto el transmisor como el receptor a una
antena. Una sefal eléctrica que pase por el cohesor hace que las limaduras se
unan durante el intervalo que dura la sefial; de esta manera este dispositivo
detecta ondas electromagnéticas. En 1895 Marconi probé sus aparatos, con los
cuales logré enviar sefiales hasta distancias de un par de kilémetros.

Marconi ofrecié sus inventos al gobierno italiano, pero como la respuesta
tardé en llegar decidi6 ir a Inglaterra, donde en 1896 obtuvo la primera de sus
muchas patentes.

Marconi afirmaba que seria posible enviar sefiales a distancias de 150 km.
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Sin embargo, muchos cientificos rechazaron su pretension con el argumento de
que, si las sefiales se propagaban en linea recta, entonces se perderian en el
espacio antes de poder seguir la curvatura de la Tierra.

Marconi realiz6 muchos experimentos, y fue aumentando poco a poco la
distancia de la transmisién. Descubrié que si conectaba a tierra uno de los
extremos del transmisor, y el otro extremo a una varilla larga, entonces las ondas
parecian ser guiadas alrededor de la superficie terrestre; de esta manera logré
transmisiones a través de distancias increibles para su época. En 1898 transmitié
sefales a través del Canal de la Mancha y en 1901 logré una transmision a través
del Océano Atlantico: de Polhu en Cornualles, Inglaterra, hasta San Juan de
Terranova, Canada.

El transmisor utilizado por Marconi fue muy sencillo, pues consistia en un
transformador con un extremo de su secundario conectado a una varilla 0 antena y
el otro a tierra. El primario del transformador forma parte de un circuito en el que,
al cerrar un interruptor, circula una corriente que varia con el tiempo, por lo que el
primario del transformador induce en el secundario una corriente. La relacién de
vueltas en el transformador es tal que en el secundario se genera un alto voltaje,
dando lugar a que la antena radie ondas electromagnéticas. Al llegar estas ondas
al receptor (que consiste también de un transformador con un extremo de su
primario conectado a una varilla y el otro a tierra) son captadas por la antena, por
lo que circula una corriente variable por el primario del transformador, que a su vez
induce una corriente en el secundario. Pero este secundario forma parte de un
circuito que contiene una bocina que transforma la corriente en una sefial sonora.
Asi se pueden transmitir sefiales codificadas, por ejemplo por medio de la
convencién de Morse, que fue lo que hizo Marconi.

Una vez que Marconi logré transmitir una sefial trasatlantica, formé de
inmediato una compaiiia con el fin de explotar su invento. El 2 de enero de 1909
se hundio el barco inglés Republic. Afortunadamente contaba con un aparato de
Marconi, por lo que pudo solicitar auxilio, y se salvé casi toda la tripulacién. En los
afios sucesivos los barcos, en particular los de guerra, fueron provistos de
aparatos de radiotelegrafia. Asi durante sus travesias los barcos podian recibir
noticias de tierra, y en 1904, por ejemplo, los trasatlanticos imprimian periédicos a
bordo con noticias recibidas de tierra firme.

El éxito obtenido por Marconi en sus transmisiones a larga distancia hizo
que varios investigadores se pusieran a pensar cuél era el motivo de que las
ondas electromagnéticas siguieran la curvatura de la Tierra. Fueron A. E Kenelly y
0. Heaviside quienes, en forma independiente, desarrollaron una teoria en la que
proponian que en la atmdsfera habia una capa formada por particulas cargadas
eléctricamente que reflejaba las ondas electromagnéticas. Al enviar una sefial
desde un punto dado, la onda se reflejaba y regresaba a la superficie en un punto
distinto; la Tierra reflejaba nuevamente esta sefial a la ionésfera y se volvia a
repetir esta sucesion hasta que la sefial llegaba a su destino. Hemos de
mencionar que ya en 1882 Balfour Stewart, en un contexto completamente
distinto, habia propuesto la existencia de la ionésfera para poder explicar los
cambio sistematicos que ocurrian en el campo magnético terrestre. Fue hasta
1925 cuando se empezaron a medir directamente las caracteristicas de la
jonésfera. Se encontrd que esta capa esta situada entre 80 y 300 km de altura
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sobre la superficie terrestre y la componen electrones. La ionésfera controla las
comunicaciones por medio de ondas electromagnéticas, y establece los limites,
tanto superior como inferior, al valor de las frecuencias que se pueden usar; las
ondas deben tener longitudes de onda relativamente pequefias (entre 1y 10 m).
Estas comunicaciones ocurren en la llamada banda de onda corta.

La iondsfera no es una capa estatica, tiene variaciones debido a que la
densidad de los electrones que hay en ella varia. Estas variaciones dependen de
diversas circunstancias: el lugar, el momento del dia, la actividad solar, etc., lo que
en ocasiones causa que haya malas comunicaciones.

A pesar de lo fascinante que result6 esta aplicacion del electromagnetismo,
lo Gnico que se podia transmitir era una serie de zumbidos de duracion variable;
es decir telegrafia. No era posible enviar palabras o musica, o sea que no era
todavia telefonia. Para lograr esto Gltimo hubo que esperar al invento de los
bulbos o vélvulas termoiénicas.

2.6 Desarrollo de la radio.

Un hecho de crucial importancia es reconocer que las ondas acusticas que
creamos cuando hablamos tienen frecuencias relativamente bajas: nuestro oido es
sensible a ondas acusticas cuyas frecuencias estan comprendidas entre 20 y
20000 Hz. Estas frecuencias son pequefias si las comparamos con las frecuencias
de la luz visible, por ejemplo, que son del orden de 1014 Hz.

Supongamos que se hacen interferir dos ondas, una de baja y otra de alta
frecuencia. Si la diferencia de frecuencias es muy grande, entonces la onda
resultante tiene la misma frecuencia que la onda de alta frecuencia, pero su
amplitud va cambiando con la misma frecuencia que la onda de baja frecuencia.
Se dice que la onda resultante est4 modulada en amplitud. Por lo tanto, si la sefial
es una onda de baja frecuencia, es posible incorporarla en una onda de alta
frecuencia haciéndolas interferir.

Con base en lo anterior se disefié un aparato transmisor que funciona de la
siguiente forma: En primer lugar, un oscilador produce una corriente eléctrica de
muy alta frecuencia, llamada radiofrecuencia, cuyos valores estan entre 30 000 y
300 000 000 Hz. En segundo lugar, esta corriente se amplifica y se alimenta a un
modulador. Una sefal con frecuencias acUsticas como las de una voz o las de la
musica, se transforma por medio de un micréfono en una corriente eléctrica. Esta
tiene frecuencias de valor muy pequefio, comparado con la radiofrecuencia
generada por el oscilador. Después de amplificar la sefial que sale del micréfono,
se alimenta al modulador. Este hace interferir las dos corrientes con baja y alta
frecuencia, produciendo una corriente de alta frecuencia modulada en su amplitud;
esta corriente lleva incorporadas las caracteristicas de la sefial aclstica. La
corriente se hace pasar por la antena que emite ondas electromagnéticas con la
misma frecuencia y amplitud que tiene la corriente que la aliment6; en particular, la
amplitud de las ondas emitidas va cambiando con la misma frecuencia de la sefial
de baja frecuencia. De esta forma, el aparato emite ondas electromagnéticas en
las que va incorporada la sefial de la voz. La frecuencia de la estacion de radio
que emite de esta manera es precisamente la frecuencia que produce el oscilador.
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De hecho, los gobiernos asignan a cada estacion una frecuencia de emisién, que
es la frecuencia de la onda portadora de la sefial.

Las ondas electromagnéticas que emite el transmisor se propagan en todas
las direcciones y se pueden captar por medio de un receptor a través de una
antena. Estas ondas inducen en la antena una corriente eléctrica que tiene las
misma caracteristicas de frecuencia y amplitud de las ondas y asi la corriente
inducida en la antena lleva la sefial. Si solamente hubiese una sola transmisién en
el area geografica en que esta ubicado el receptor, entonces la sefial recibida
seria precisamente la que envid el transmisor. Sin embargo, esto no sucede asi,
pues en muchas localidades hay mas de una emisién. Pero como cada emisién se
hace con diferente frecuencia, la antena capta todas las emisiones que se hacen
en la regién en ese instante y la corriente que se induce en ella esta compuesta de
todas estas frecuencias. Por este motivo, se hace pasar la corriente de la antena
por un aparato llamado sintonizador, formado por circuitos eléctricos, que
selecciona la frecuencia en que uno esta interesado. Ahora bien, la onda que
recibe la antena tiene muy poca intensidad, por lo que produce una corriente muy
débil que es necesario amplificar. Asi, se hace pasar la corriente por otro aparato,
el filtro, que elimina la componente de alta frecuencia, es decir, es un circuito que
solamente deja pasar la onda de baja frecuencia, que es precisamente la sefal.
Una vez amplificada la corriente resultante se hace pasar a una bocina que la
transforma en una onda de sonido. De esta manera, el receptor transforma la
sefal eléctrica en auditiva y se puede oir el mensaje que se transmitio.

Un elemento crucial para el desarrollo de la radio fue el oscilador. Este
circuito fue inventado en 1913 por el fisico estadounidense Edwin Howard
Armstrong (1890-1954). Su fundamento es un circuito basado en un triodo, de
cuya salida se toma una parte de la corriente que se vuelve a alimentar a la
entrada del triodo, formando asi un circuito de retroalimentacion. En ciertas
condiciones bien determinadas, la corriente que circula en este circuito oscila.
Conectando entre la salida y la entrada del triodo condensadores y bobinas de
valores adecuados se puede lograr que la corriente oscile con la frecuencia que
uno desee.

Este tipo de transmision y recepcion se dio hacia la tercera década del
presente siglo. La radiotelefonia resulté ser muy Util para conversaciones privadas.
El primer programa publico de radio fue emitido en Inglaterra el 23 de febrero de
1920. Asi naci6é una nueva industria que ha tenido un explosivo crecimiento aun
hasta nuestros dias.

En 1933 Armstrong inventé otro tipo de emision de sefales de radio: el de
frecuencia modulada (FM). En este sistema la frecuencia emitida por el oscilador
se cambia de acuerdo con el valor de la amplitud de la onda sonora que se desea
transmitir. Mientras mas intensa sea la onda acustica, mayor sera el valor de la
frecuencia de la onda emitida.

En un receptor de FM hay un circuito que separa la sefial a partir de los
cambios de frecuencia, es decir, un circuito que es sensible a los cambios de
frecuencia de la corriente entrante con respecto a la frecuencia de la onda del
oscilador.

La transmisién por FM, iniciada comercialmente en Estados Unidos en
febrero de 1941, comparada con la forma arriba descrita de amplitud modulada
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(AM), tiene la ventaja de que sus transmisiones no se alteran con las
perturbaciones, ya sean atmosféricas o producidas por el hombre, que afectan la
amplitud de la onda pero no su frecuencia. En el sistema de FM no se presenta el
llamado fenémeno de "estatica", que es un ruido sistematico que se oye en
emisiones de AM.

La radio como la conocemos en la actualidad fue la creacién de tres
hombres de genio, vision, determinaciéon y de gran complejidad: Lee deForest,
autonombrado "padre de la radio”, cuya invencion del triodo hizo posible el
nacimiento de la electrénica moderna; Edwin Howard Armstrong, inventor del
circuito retroalimentador (y del oscilador) asi como de la frecuencia modulada, que
forman la base de la transmision y recepcion de los sistemas actuales de radio (y
de television); finalmente, David Sarnoff, quien encabez6 la Radop Corporation of
America (RCA), sucesora de la filial estadounidense de la compaiiia establecida
por Marconi, a quien se le debe que las invenciones mencionadas fueran llevadas
a sus fases tanto industrial como comercial.

Los creadores de la radio experimentaron derrotas pasmosas asi como
victoriosas extraordinarias. Desafortunadamente la historia de las relaciones entre
estas tres personas fue muy tragica. De Forest hizo y perdié tres veces fortuna, vio
quebrar a la mayoria de sus compaiiias y casi fue a la carcel por acusaciones de
fraude. Armstrong demandé a Forest por los derechos del circuito
retroalimentador. A pesar de que Armstrong lo inventd, perdié en 1934 el juicio
que duré mas de 20 afios y que llegd a la Suprema Corte de Justicia de Estados
Unidos. Armstrong, que durante varios afios fue el mas grande accionista de la
RCA, perdi6 casi toda su fortuna demandando, a partir de 1948, a la compaiiia por
los derechos de la FM. En este otro juicio fue victima de las maquinaciones de la
corporacion encabezada por Sarnoff. En 1954, acosado y empobrecido, Armstrong
se suicidd. Sin embargo, su viuda logré a fines de 1954, que la RCA llegara a un
acuerdo fuera del juicio y recibié 1 050 000 délares por derechos. Asimismo logré
por medio de acuerdos fuera de la corte que casi todas las demas compariias
electronicas que usaban el sistema FM le pagaran los derechos correspondientes.
La Unica que se negd y fue llevada a juicio fue la Motorola, que finalmente perdié
por una decision dada en 1967 por la Suprema Corte de Justicia de Estados
Unidos. Asi, después de 53 afios los litigios judiciales sobre los inventos de
Armstrong, finalmente terminaron 13 afios después de su muerte, con su
reivindicacion.

2.7 La television.

Una vez que se pudieron enviar tanto sefales telegraficas, voz y musica a
través del teléfono, hace alrededor de un siglo, varias personas empezaron a
considerar la posibilidad de enviar imagenes por medios eléctricos (o sea, lo que
hoy en dia hace la television). Sin embargo, habia mucho escepticismo al
respecto. Un editorial de la revista técnica inglesa se preguntaba ";Veremos
alguna vez mediante la electricidad?"

En 1884, el aleméan Paul Nipkow solicité una patente para un sistema de
television que él denomind "telescopio eléctrico". Este burdo aparato era en

15



esencia un dispositivo electromecanico que utilizaba una fotocelda para
transformar luz en corriente eléctrica. La imagen era muy burda, sin que se
pudiesen reproducir los detalles finos. Variaciones de este dispositivo se disefiaron
hasta 1930 sin que realmente tuviesen éxito.

En una reunién de la Sociedad Roentgen, efectuada en Inglaterra en 1911,
el ingeniero eléctrico A. A. Campell Swinton presenté un esquema de sistema de
television, que es el que se usa en la actualidad. La escena que se desea
transmitir se enfocaria sobre una placa hecha de material no conductor de la
electricidad, por ejemplo de mica, la cual se encuentra dentro de un tubo de rayos
catddicos. Este tubo fue inventado a mediados del siglo XIX por William Crookes
para estudiar las propiedades de las corrientes eléctricas a través de gases.
Consiste en un tubo de vidrio al vacio, dentro del cual hay un cétodo frente a un
anodo. La diferencia entre este arreglo y el de los tubos al vacio usados para
triodos, es que el anodo ahora tiene en su centro una pequefia abertura que
permite el paso de particulas. Cuando el filamento calienta el catodo, éste
desprende electrones que son atraidos por el anodo, y un haz de ellos lo cruza
para finalmente chocar contra el extremo opuesto del tubo en un punto dado. Si
ahora se afiade un par de placas paralelas, que ejerzan determinada fuerza sobre
los electrones, en lugar de llegar al punto anterior se desviaran y llegaran a otro
punto. Esta fuerza puede ser de naturaleza eléctrica si las placas paralelas son las
placas de un condensador. De la magnitud del campo eléctrico que se genere
entre las placas dependera la magnitud de la desviacién del haz. Por supuesto,
esta fuerza se controla exteriormente. Ademas de este conjunto de placas se
puede anadir otro, que sea perpendicular al primero, de manera que por medio de
este arreglo de dos pares de placas se pueda hacer incidir el haz de electrones en
cualquier punto del fondo del tubo. Al conjunto de anodo, catodo y placas se le
llama cafién electrénico.

La parte interior del fondo del tubo, se cubre, tal como se mencioné arriba,
con una placa no conductora, en este caso de mica, y con un metal fotoeléctrico
se forma un mosaico que tiene un nimero muy grande de pequefios islotes, cada
uno de ellos emite electrones en proporcién a la cantidad de luz que le llega.
Cuando un islote emite electrones, debido a que inicialmente era eléctricamente
neutro, queda con una carga eléctrica positiva; mientras mayor sea el nimero de
electrones que emita, mayor sera la carga positiva que queda depositada en el
islote. Como la imagen que incide sobre los islotes tiene en diversos puntos
diferentes intensidades, se formara en el mosaico del fondo del tubo una
distribucién de carga eléctrica positiva que lleva las caracteristicas de la imagen.
Los islotes estan inmersos dentro de la placa de mica, que es aislante, por lo que
cada uno de ellos esta eléctricamente aislado de los otros islotes. Detras de la
placa de mica hay una placa metalica. Cada islote cargado forma junto con la
placa un condensador en miniatura. En seguida, con el cafién electrénico se hace
incidir un haz de electrones sobre cada uno de los islotes, en forma sucesiva, es
decir, el cafién barre toda la superficie de la placa de mica. El haz de electrones
que incide sobre cada islote reemplaza a los electrones que le faltan (que se
emitieron cuando llegd la luz al mencionado islote) y esto se manifiesta en un
cambio en el voltaje entre el islote y la placa metélica. Este voltaje, cuya magnitud
depende de la intensidad de la luz que llegé al islote, se transmite al amplificador.
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De esta manera se va generando una secuencia de voltajes que se van
transmitiendo, y asi se transforma una sefial luminosa en una sefal eléctrica. El
amplificador va pasando las sefiales a un circuito que las transmite en forma de
ondas electromagnéticas. Este dispositivo forma la camara de television.

Para el receptor, Campbell Swinton escogié un tubo de rayos catodicos
disefiado en 1897 por Ferdinand Braun, de la Universidad de Estrasburgo, en ese
entonces parte de Alemania. Este tubo, llamado cinescopio, es de vidrio al vacio y
tiene en su fondo una pantalla de material fluorescente, como fésforo, que emite
luz cuando un haz de electrones incide sobre él. Mientras mas intenso sea el haz,
mayor sera la intensidad de la luz emitida. En el cuello del tubo se coloca un
cafién de electrones que va barriendo todos los puntos de la pantalla, siguiendo un
patrén de lineas horizontales desde arriba hasta abajo. La sefial que se transmitid
desde la camara controlada la posicion y la intensidad del haz, de tal forma que al
incidir sobre la pantalla, los electrones producen en un punto un centelleo de la
misma intensidad del haz luminoso que incidi6 sobre el islote correspondiente en
la cdmara emisora.

A medida que el haz electrénico barre la superficie de la pantalla, ésta se va
iluminando punto por punto. El barrido total de la superficie tarda un intervalo de
alrededor de (1/30) seg = 0.03 seg; es decir, en 0.03 seg se prenden cientos de
miles de puntos luminosos en la pantalla. El ojo humano tiene una caracteristica,
la persistencia, que hace que una imagen se siga viendo alrededor de 0.1 seg
después de que se ha retirado de la vista; por lo tanto, el ojo humano sigue viendo
todos los puntos que se van iluminando en la pantalla en 0.03 seg, aun después
de que se apagaron. De esta manera, el cerebro tiene la impresién de que toda la
superficie se iluminé al mismo tiempo.

Esta fue una idea extraordinaria de Campbell Swinton que casi describe la
actual tecnologia de la television. Sin embargo, él nunca construyé parte alguna
de este sistema, aunque si estaba consciente de sus dificultades, segln expreso:
"No creo por un solo instante que este sistema pueda funcionar sin una gran
cantidad de experimentacion y probablemente muchas modificaciones.”

Campbell Swinton creé el disefio conceptual sobre el que otras personas
trabajarian. Fue Viadimir Zworykin (1889-1982), un ingeniero ruso inmigrado a
Estados Unidos en 1919 quien construyé la primera camara préactica. En 1924
mostré a la compaiia Westinhouse una version primitiva, pero que funcionaba, de
un sistema de television. Las imagenes eran débiles y vagas, casi sombras. Los
directivos de las empresas no se impresionaron tampoco cuando Zworykin les
mostré una versién mejorada en 1929.

A quien si impresiond Zworykin fue a David Samoff, director de la otra
compaiiia, la RCA Victor, quien creia en la promesa comercial de la television. En
1923 Sarnoff habia dicho a la mesa directiva de la RCA: "Puede ser que, en el
futuro, cada aparato de radio para uso doméstico esté equipado con una television
... que, ademas de oir, hara posible ver lo que ocurre en la emisora.”

En su primera reunién con Zworykin, Sarnoff le pregunté cuanto costaria
perfeccionar el sistema de television. "Alrededor de unos cien mil délares”,
respondié Zworykin. Afios después Sarnoff relataba que la RCA lleg6 a gastar 50
millones de délares en el proyecto de la television antes de ver un centavo de
ganancias.
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Zworykin fue contratado en 1930 por la RCA como director de investigacion
electronica y en 1933 finalmente convencié a Sarnoff de que su camara, a la que
llamé iconoscopio, y su cinescopio eran satisfactorios. La clave del éxito del
iconoscopio de Zworykin fue su método de depositar mas de un millén de islotes
fotosensibles aislados en la placa de la camara. Campbell Swinton habia
propuesto que fueran de rubidio, pero Zworykin descubrié que era mejor cubrir
plata con 6xido de cesio. Inventé6 un método para hacer el mosaico de islotes
mencionado.

La RCA prob6 por primera vez un sistema completo en 1933. Transmitié
imagenes de 240 lineas a una distancia de siete kildmetros en Colligswood, Nueva
Jersey. Después aumentaron el nimero de lineas; actualmente se usan 525. En
1938 la RCA, después de mejorar varios detalles, tuvo listo un sistema de
televisién en funcionamiento. Sin embargo, por problemas burocraticos el gobierno
no aprob6 la licencia de funcionamiento sino hasta julio de 1941. Varios aparatos
de televisién se produjeron y vendieron, pero con la entrada de Estados Unidos en
la segunda Guerra Mundial se detuvo su produccion. Durante los afios de la
guerra, un grupo de cientificos e ingenieros dirigidos por Zworykin desarrollaron
una camara 100 veces mas sensible que el iconoscopio y al terminar la guerra, la
RCA reinici6 sus trabajos en el campo de la television.

En el otofio de 1946 un aparato de television con una pantalla de 10
pulgadas se ofrecié a la venta por 375 délares. A partir de ese momento la vida en
todo el mundo inicié un cambio drastico.

2.8 Redes de Comunicacion para Voz y Datos.

Las primeras sefiales eléctricas utilizadas en comunicacion fueron los
puntos y las rayas de la telegrafia. El codigo Morse representaba cada letra por un
conjunto de rayas y puntos (una forma de cédigo binario). En la comunicacién de
datos actual, la idea de Morse se ha ampliado, y cada caracter alfanumérico o
simbolo esta representado por un cédigo constituido por 8 bits llamado "octeto",
"palabra”, o "byte". Las computadoras procesan los datos codificados de esta
forma, y la comunicacién de datos es la manera en que las computadoras se
comunican directamente entre si.

Todas las comunicaciones electronica -la radiodifusion de radioy T. V.,
telefonia y datos- se componen de un conjunto de equipos interconectados,
llamados red de comunicacion. Las redes de television transportan sefiales de
video y audio, las redes de radio transportan sefiales de audio las redes
telefénicas llevan principalmente sefiales de voz e imagenes de facsimil. La
comunicacion de datos usa la red telefonica y también redes especializadas que
tienen sus propias peculiaridades.

Podemos considerar las redes de dos manera diferentes: desde el punto de
vista de los equipos 0 medios y desde el punto de vista de los servicios que se
prestan. Las redes de equipos estan formados por el conjunto de medios de
transmision y equipos de conmutacion y sefalizacién necesarios para establecer
la comunicacién. Una red de servicio utiliza varios medios o equipos para
suministrar un determinado tipo de servicio, tal como el servicio telefonico.



Las redes de equipos de muchas compaiiias y los transmisores de larga
distancia interconectados componen una red de servicio universal que nos
proporciona el servicio telefonico tanto local como de larga distancia y de facsimil.
Los equipos de redes privadas -conmutados o no conmutados, civiles y militares-
pueden proporcionar servicios de telefonia, reservas en lineas aéreas, verificacion
de tarjetas de crédito, computacién a distancia universidades, industria y gobierno,
y la distribucién de programas de radio y television.

Las redes sencillas se han convertido en redes complejas. Asi, la red
interna de comunicacién por microondas de la Southern Pacific Railroad se
convirti6 en la SP Comunications, una compafiia de servicio publico de
comunicaciones, que pasé después a ser US Sprint; bajo este nombre, suministra
servicio de larga distancia en todos los Estados Unidos, en competencia con AT &
T y otras compaiiias. La transmisién es mas barata y mas vendible cuando los
equipos estan plenamente aprovechados con toda clase de trafico, y cuanto mayor
es el area geografica servida.

Muchas personas escriben informes, cartas e incluso novelas en su
ordenador personal. Estos textos escritos con el ordenador pueden ser
transmitidos, como datos digitales, a otro ordenador o a un medio de
almacenamiento electrénico, llamado base de datos, localizados a gran distancia.
Del mismo modo, los textos almacenados en una base de datos pueden ser
transmitidos a un ordenador personal. La mayoria de los textos que viajan entre
ordenadores personales lo hacen a través de la red telefénica publica.

Ahora que muchos de nosotros disponemos de un ordenador en casa o en
la oficina, podriamos enviar un mensaje a su destino pulsando unas cuantas
teclas. ¢Por qué muchos de nosotros no utilizamos el "correo electrénico” de casa
a casa o de oficina a oficina? La tarifa telefénica nocturna, mas baja, de Nueva
York a los Angeles es de once centavos por minuto, y las tarifas contindan
bajando. En un minuto se pueden enviar 3000 o quizas 6000 palabras (10 o 20
paginas mecanografiadas a doble espacio de 2400 o 4800 bits por segundo). Esto
seria mas barato y mas répido que el correo.

El posible usuario del correo electrénico necesita un ordenador personal
con teclado y monitor. Ademas, se requiere un dispositivo llamado médem que
capacita al ordenador para enviar y recibir datos por via telefonica. El costo es
sustancial, pero el gran problema para la comunicaciéon de datos es la falta de
normalizacion y estandarizacion, tanto en lo referente a las normas de transmisiéon
como a los protocolos para el intercambio de informacion. Aunque los terminales
de facsimil son aproximadamente igual de caros, su uso se propaga como el
fuego. El secreto es la estandarizacion.

Cuando una persona habla con otra, la conversaciéon esta sujeta a un
conjunto de reglas y procedimientos. La persona que contesta dice: "diga”, y la
que llama dice: "buenos dias, soy Juan". Sabemos que no es cortés hablar al
mismo tiempo que el otro, y esperamos una pausa antes de interrumpir. En los
mondlogos largos, el interlocutor que escucha emite sonidos como "aja“, o "hmm",
para que la parte que hable sepa que el oyente esta todavia escuchando atenta y
pacientemente. Si no hemos entendido algo, pedimos a nuestro interlocutor que
repita lo que ha dicho. Al final de la conversacion, cada uno dice "adiés". El
conjunto de reglas que gobiernan la conversacion se llama protocolo.
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Los ordenadores o terminales de datos deben seguir protocolos rigidos y
sin ambigiiedades para comunicarse entre ellos. Estos protocolos de datos han
sido equiparados a "darse la mano". La maquina que recibe la llamada debe
contestar y decir a la otra maquina cuando esta lista para recibir datos.

Si una maquina detecta un error en la transmision, debe pedir a la otra
maquina que retransmita los datos. Las dos maquinas deben terminar la
transmisién de una manera ordenada. Estos protocolos deben ser acordados por
ambas maquinas.

Frecuentemente, los usuarios no pueden enviar datos de una maquina a
otra porque las diferentes bases de datos y ordenadores siguen protocolos
distintos. Una solucion es afiadir en la red un gateway, donde tiene lugar la
conversién de un protocolo a otro; de esta forma, muchos protocolos distintos
pueden parecer iguales para el usuario o el ordenador. Tales puertas pueden
interconectar diferentes redes de datos, bases de datos u ordenadores.

La ISO (Organizacion Internacional de Estandarizacion) opté un modelo
para la comunicacién de datos, llamado Open System Interconnection, u OSI. El
modelo define siete categorias o capas; dentro de cada capa estan los protocolos
necesarios para comunicarse. La capa mas alta concierne a aplicaciones
especificas: al acceso a bases de datos o al correo electrénico. La capa més baja
concierne a conexiones fisicas de médems a computadoras.

En la comunicacion telefénica de voz se han acordado ciertas normas sobre
el tamario del microteléfono, el tipo de conector que une el teléfono al bucle de las
frecuencias de tono, entre otras. Para gobernar la comunicaciéon de datos se
necesitan normas similares.

En una simple comunicacion de datos a través de la red publica, los datos
binarios que han de ser introducidos en la red deben ser convertidos en tonos
modulados mediante un médem colocado entre el ordenador y la red. El otro
extremo de la conexion se necesita un médem similar para demodular los tonos
recibidos. Para la transmision de retorno, el papel de los médems se invierte; el
médem es un MODulador-DEModulador. Se deben estandarizar las frecuencias
portadores, el método de modulacién y la velocidad de transmisién del médem.
Los protocolos de comunicacién estan incluidos en el software del ordenador, no
en el médem, pero deben ser también estandarizados.

Para redes de datos mas elaboradas, que utilicen conmutacién de
paquetes, también es necesaria la estandarizacién de datos. Estas redes seran
descritas méas adelante en este mismo capitulo.

Los datos digitales deben modular tonos (ondas sinusoidales) que puedan
ser transmitidos como ondas portadores por la red telefénica. Los tonos pueden
variar su amplitud, frecuencia o fase, dependiendo de las normas utilizadas para
una velocidad de transmisién determinada.

En la forma més simple de modulacién en la transmisién de datos, la onda
sinusoidal portadora aparece (on) y desaparece (off). Esta forma de modulacién se
llama pulsacién todo o nada u OOK (on-offkeying). El término pulsacién tiene su
origen en los primeros dias de la telegrafia, cuando el pulsador telegrafico
conectaba y desconectaba (on-off) una corriente eléctrica. Otra alternativa es
trasladar la amplitud de un nivel a otro, modulacién llamada pulsacién por
desplazamiento de amplitud o ASK (amplitud shift keying). La pulsacion todo o
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nada es un caso especial de la de desplazamiento de amplitud. La frecuencia de
una onda sinusoidal portadora puede ser cambiada de una frecuencia a otra. Este
método se llama pulsacién por cambio de frecuencia o FSK (frecuency shift
keying). Si la que cambia de un valor a otro es la fase, el método se llama
pulsacién por cambio de fase o PSK (phase shif keying). Puesto que el valor
absoluto de la fase es dificil de determinar, lo que se suele medir es la diferencia
entre uno y otro valor de fase. Este método se llama DSPK (differential phase shift
keying). Para obtener mayores velocidades de transmisién se pueden utilizar
combinaciones de estos métodos.

Los bits de un caracter pueden ser transmitidos a través de una conexion
telefonica a varias velocidades, como por ejemplo 300, 1200, 2400, 4800, 9600 y
19 200 bits por segundo (bps). Los métodos de modulacién son diferentes para las
diferentes velocidades. Para velocidades de 1200 y 2400 bits por segundo se
utiliza DPSK. Para transmitir las sefiales se envia una sucesién de "pulsos” de
1800 Hz, conocidos como baudios, a la mitad de la velocidad de transmisién de
bits. La fase de cada impulso difiere de la fase del Gltimo impulso en uno de los
cuatro angulos siguientes: 45, 135, 225 y 315 grados. Esto nos da cuatro posibles
conjuntos de bits por impulso: 00, 01, 11 o 10. Para 4800 bits por segundo se
utiliza también PSK, pero con ocho fases diferentes en lugar de cuatro.

Para las velocidades de 9600 y 19 200 bps, los impulsos sucesivos tienen
diferentes fases y al mismo tiempo diferentes amplitudes. Para velocidades de
9600 bps, si la combinacion de fase y amplitud de cada impulso se representa por
una flecha, cada flecha terminaria en uno de los 4 x 4 (en total 16) puntos del
conjunto llamado constelacion. Cada punto representa una combinacién diferente
de amplitud y fase. Para velocidades de 19 200 bits por segundo se utiliza una
constelacion de 64 puntos. Como esta constelacién es “mas que suficiente”, las
amplitudes y fases extras permiten el empleo de cédigos con correccion de
errores.

La mayoria de los textos se codifican usando los cddigos ASCIl (American
Standard Code for Information Interchange). Este sistema de codificacién usa 7
bits para representar letras mayusculas y minGsculas, nimeros, simbolos de
control (por ejemplo tabulador horizontal o retorno de carro) y otros simbolos
especiales. Los 7 bits se ordenan empezando por el mas significativo, y
terminando por el menos significativo. Por ejemplo, la letra T estaria representada
en ASCII por 1010100. Al principio de los 7 bits se afiade un octavo bit que sirve
para la deteccion de errores, llamado bit de paridad. Este bit de paridad sera un 1
o un 0 de manera que el nimero total de unos sea un nimero impar -este tipo de
paridad se denomina paridad impar- o bien puede ser siempre un 1, paridad de
marca; o bien siempre un 0, paridad de espacio. Los términos marca y espacio
proceden de los tiempos de telegrafia. El codigo ASCII es un codigo de 8 bits.

Frecuentemente, las computadoras personales transmiten un solo caracter
ASCIl a la vez. Normalmente durante los estados de reposo (entre caracter y
caracter) se envian largas series de marcas (unos). Asi, se puede detectar una
ruptura en el circuito por falta de portadora. Sin embargo, si el primer bit de ASCII
es también una marca, no puede ser detectado si no se le dice a la computadora
receptor que esta a punto de empezar el envio de una caracter ASCIl. Por tanto,
la computadora emisor cambia el estado de reposo de la transmisién por el primer

21



impulso llamado start bit (bit de comienzo). Este bit de comienzo es entonces
seguido por los siete bits que representan el caracter ASCII; el bit menos
significativo, es el primero en llegar. El octavo y Ultimo bit en llegar es el bit de
paridad para deteccién de errores. La seiial llega de izquierda a derecha. Para
que el circuito vuelva al estado de reposo, se transmite un bit llamado bit de final
(stop bit). Esta forma de transmitir datos, en la cual se envia un Gnico caracter
cada vez, se denomina transmision asincrona o arritmica; por el contrario, en una
transmision sincrona, se envia un bloque completo de caracteres durante un largo
periodo de transmision.

Algunas comunicaciones, como la televisién radiodifundida, son
unidireccionales. Tales comunicaciones de una sola via se llaman comunicacién
simplex; a su vez, las de dos vias se llaman comunicaciéon duplex. En una
comunicacién de datos llamada duplex-completo (full-duplex), ambas maquinas
pueden transmitir y recibir datos simultdneamente. Si un médem esté realizando
una comunicacién en duplex-completo, no puede usar las mismas ondas
portadoras para ambas direcciones. El médem generador envia un conjunto de
portadoras, y el médem contestador envia otro conjunto.

Existe un nimero de redes de datos conmutadas que se incorporan a los
medios de transmisién de las compaiiias telefénicas, como por ejemplo la red
Autodin del gobierno de EE. UU., La red ARPA (Defense Advance Research
Projects Agency), redes para reservas en lineas aéreas, algunas redes de datos
privadas, etc. Algunas redes de datos conmutadas son similares a la red telefénica
conmutada, y, desde luego, la red telefénica conmutada se utiliza para la
transmisién de datos.

Cuando los datos viajan a través de la red telefonica, se establece un
circuito ininterrumpido entre las computadoras que estan en comunicacién. En tal
circuito, debe establecerse la conexion completa antes de que comience la
transmision de datos, y esta conexion debe ser constantemente mantenida
durante el tiempo que ocupe la transmision, se esté o no transmitiendo algin dato
en un determinado momento. La conmutacion del circuito es costosa para rafagas
de datos cortas, y, ademas, se derrocha un tiempo muy valioso en establecer las
conexiones. Sin embargo, la red publica es ubicua y razonablemente barata.

Las redes de datos mas elaboradas hacen uso de la conmutacién de
mensajes y de paquetes. Se introduce en la red un mensaje completo o un bloque
de datos llamado paquete, y éste se abre camino desde la fuente hasta su destino.
El mensaje completo o bloque de datos es precedido por una direccion de manera
anéloga a lo que se hace en una carta. Si la transmisién de datos no es de
longitud fija, debe ser concluida inmediatamente con una sefial o aviso a fin de
mensaje. Los mensajes o paquetes también contienen informacién relativa a su
fuente. No existe una conexion fisica ininterrumpida entre la fuente y el destino
motivo por el cual se denomina circuito normal. Las conexiones se van
materializando cuando el mensaje o paquete alcanza los distintos nodos de
conmutacién. Si es necesario, los mensajes o paquetes quedan almacenados en
los nodos de la red hasta que se disponga de un enlace para avanzar. Un
determinado mensaje o paquete encuentra su camino a través de la red de una
forma muy parecida a como un tren encuentra el camino a su destino en una red
ferroviaria. Los cambios de via (conmutaciones) no se efectian con antelacion,
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sino cuando el tren se aproxima; asi, otro tren que le siga a continuacién puede
ser desviado (conmutado) a una ruta diferente.

Un mensaje es una comunicacion de datos completa, y puede resultar
bastante largo. Un paquete es un bloque de datos corto, normalmente de longitud
fija, de aproximadamente 1000 bits. Los paquetes individuales que componen un
mensaje largo pueden viajar por rutas diferentes y llegar a su destino en forma
desordenada. La computadora de destino debe ensamblar los paquetes en el
orden correcto.

La red telefénica conmutada proporciona un servicio de voz de forma
uniforme entre casi todos los lugares del globo. Ha habido propuestas para formar,
de forma analoga, una red de datos conmutada universal para todas o casi todas
las comunicaciones de datos.

En telefonia, todos los emisores y receptores pueden disponer de una
anchura de banda, una relacién sefial-ruido y el mismo tipo de receptor-transmisor
(el aparato telefonico). Por el contrario, las transmisiones de datos, que van mas
alla que el correo electrénico, difieren profundamente unas de otras. Los sistemas
de reserva en lineas aéreas y de verificacion de tarjetas de crédito necesitan
dispositivos sencillos y lentos, mientras que algunas empresas que transmiten a
mucha mayor velocidad un gran volumen de datos correspondientes a las
transacciones del dia requieren complejas redes y dispositivos de alta velocidad.

Un usuario del teléfono debe poder conectar con cualquier otro abonado.
Por el contrario, una terminal de datos para verificaciéon de tarjetas de crédito
necesita estar conectada a sélo unos pocos terminales de computadoras. El tratar
de realizar toda clase de comunicaciones de datos a través de una red conmutada
universal, comparable a la red telefénica conmutada, puede resultar
innecesariamente complicado y costoso, a no ser que dicha red sea la propia red
telefonica.

Las compafiias operadoras de comunicacion estan distribuyendo la ISDN
(Red Digital de Servicios Integrados). En ciertos lugares y de manera limitada,
una persona puede hacerla llegar a su casa. Ha sido estandarizada
internacionalmente en la mayoria de los detalles, incluso antes de existir. La
intencién de ISDN es proporcionar un canal digital comin de extremo a extremo.
El canal basico tiene una velocidad de 64 000 bits por segundo, aunque se puede
disponer de agrupaciones de varios canales que multiplicaria dicha velocidad. La
ISDN propone que, mediante una toma en la pared, se acceda a dos canales B,
cada uno de ellos de 64 000 bits por segundo, para el servicio basico de voz y
datos, mientras que un canal digital D con conmutacién de paquetes a 16 000 bits
por segundo se utilice también para la sefializacién. La ISDN haria asi posible una
verdadera conexién a cuatro hilos con su red, y proporcionaria de este modo una
via separada para sefializacion. Japén parece estar cerca de poder ofrecer la
ISDN sobre una base comercial generalizada.

La ISDN puede suministrar un canal de comunicacién maravilloso para voz,
fax o transmisién de imagenes, pero plantea también algunos problemas. Los
equipos terminales son muy caros. Si hay poca gente que desea la ISDN, ésta no
crecera rapidamente, y los usuarios solo podran alcanzar unos pocos
destinatarios. Quiza los propositos de estos usuarios estarian mejor servidos
mediante transmisiones digitales a través de la red telefénica conmutada y un
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correo electrénico estandarizado. Parece seguro que algin dia la red telefénica
propiamente dicha proporcionara a los aparatos de teléfono de los abonados una
verdadera transmision digital de dos vias con una velocidad conmutada,
mejorandola, integrandola y sustituyéndola.

Las fibras épticas pueden soportar transmisiones digitales con velocidades
de miles de millones de bits por segundo, velocidades que estan por encima de
cualquier necesidad previsible de transmisién de datos. Con la excepcion del
servicio mévil, las fibras dpticas seran sin duda, algin dia, el canal universal para
todas las comunicaciones electronicas.

Muchas organizaciones tienen, en un mismo edificio o en edificios
adyacentes, un gran numero de computadoras, impresoras y otros dispositivos
que deben comunicarse unos con otros. Tales dispositivos pueden conectarse
entre si a través de una red de datos de area local, cominmente llamada LAN
(Local Area Network).

Las redes LAN tienen una de las tras configuraciones siguientes: estrella,
enlace comdn (bus) o anillo. En una configuracién en estrella, todo el equipo
(hardware) esta conectado a un nucleo (o boca de conexiones) central que realiza
el control y la conmutacién. Las figuraciones con enlace comun y en anillo no
tienen control centralizado; tanto el control como la conmutacion se realizan en los
nodos que unen el equipo con el medio de transmision. En las configuraciones con
enlace comuln y en anillo, la sefial de datos de uno de los dispositivos se recibe en
todos los demas dispositivos. Si un dispositivo empezase una transmision
mientras otro estuviera enviando sefiales, podria tener lugar una colisién de datos.
Para evitar tal colision entre sefiales de diferentes dispositivos es necesario
establecer unas reglas o protocolos.

Un esquema usado en la configuracién con enlace comun para evitar
colisiones es el llamado CSMA/CD, esto es, acceso muiltiple de deteccion de
portadora/deteccién de colisién. Todos los dispositivos conectados a la LAN
observan continuamente el tréfico de la LAN. Si un dispositivo desea transmitir,
pero detecta que se halla ya una portadora en la linea, entonces el dispositivo
simplemente espera. Sin embargo, si un dispositivo comienza a transmitir y
detecta la presencia de una portadora de otra transmision, entonces ambos
dispositivos cesan la transmisién, e intentan transmitir de nuevo después de
esperar diferentes periodos de tiempo aleatoriamente elegidos. Este esquema es
utilizado por la LAN Ethernet de Xerox.

Las redes To Ken Ring utilizan otro protocolo (control de acceso al Medio)
para evitar la colision que consiste en ir pasando un testigo o simbolo de control
(token) de un dispositivo a otro. El testigo es un cédigo Unico de datos, Si un
dispositivo tiene datos para transmitir, debe esperar a que llegue el testigo, el cual
es entonces retirado de la circulaciéon y devuelto al final de la transmision. Otro
protocolo establece el uso de periodos de datos preconfigurados, que llevan una
indicacion sobre si estan llenos o vacios. Un dispositivo que esté listo para
transmitir datos tiene que esperar un periodo vacio, o ponerle la etiqueta de
"lleno", e insertar los datos para su transmision.

Las redes de comunicacion actuales son acumulaciones de equipos o
medios introducidos en diferentes épocas. La mayoria de los equipos fueron
proyectados para satisfacer la necesidad de transmitir voz o surgieron de esa
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necesidad. En la red telefonica conmutada, estos equipos han proporcionado un
servicio revolucionario con acceso casi universal y cobertura mundial. Qué hogar,
en los paises industrializados, no tiene teléfono?

Algunas prospecciones de futuro pronostican un abundante volumen del
trafico de datos. Si se mira con detalle, resulta dificil imaginar a los seres humanos
generando un volumen de trafico de datos en bits parecido al volumen del trafico
telefonico en bits. Si los equipos de transmision han de ser abrumados por algo,
lo més probable es que lo sean por el tréfico de televisién o videofénico.

Uno de los mensajes del libro de Pierce [7] es que, por una serie de
razones, toda (o casi toda) la transmision y la conmutacién acabara siendo digital,
utilizando sobre todo fibras 6pticas y sistemas de conmutacion computarizada. EI
disco compacto digital desplazara al disco de vinilo. La telecomunicacién de dos
vias es mucho mas compleja como sistema. El costo de eliminar la parte analégica
de una central telefonica, y en particular el de reemplazar los lazos locales con
equipos de transmisién y conmutaciéon digitales resultaria abrumador e
injustificado. No tendremos una red totalmente digital hasta pasados algunos
afos.
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CAPITULO 3
LINEAS DE TRANSMISION

3.1 Ecuaciones generales de la linea de transmision.

La teoria electromagnética, que tiene su expresion matematica en las
ecuaciones de Maxwell, es lo primero que se tiene en mente cuando se trata de
estudiar cualquier caso en que las caracteristicas, propiedades o comportamiento
de los campos eléctrico y magnético sean el principal interés.

En casos como la propagacion de ondas en el aire, las propiedades de
radiacién de las antenas, los modos de propagaciéon en guias de onda, por
ejemplo, la Unica alternativa posible es dicha teoria [5], [6].

Sin embargo hay situaciones, como la de las lineas de transmision, donde
el espacio esta limitado por paredes metalicas o dieléctricas de cierta complejidad
geométrica, en que no es posible encontrar una solucién mateméatica sencilla a la
ecuacion diferencial que resulta de la aplicacién de las ecuaciones de Maxwell y
las condiciones de frontera impuestas a la regién de interés.

Esto condujo a pensar en el uso de un andlisis basado en elementos de
circuito en el que se emplea el concepto de representar los efectos de atenuacion
y almacenamiento de energia en los campos eléctrico y magnético, por medio de
resistencias, inductancias y capacitancias. Los voltajes y corrientes asociados a
los campos se convierten asi en las variables primarias.

La teoria electromagnética y el método de elementos de circuito se
conjugan en un tercero llamado de circuitos distribuidos que extiende la aplicacion
de elementos de circuito a circuitos que son infinitamente largos en una direccién
pero finitos y uniformes en las otras dos, y que expone la propagacion de ondas
de las variables voltaje y corriente, analogas a las ondas de los campos eléctrico y
magnético, que son soluciones de las ecuaciones de Maxwell.
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Aunque el andlisis de lineas de transmision por medio de circuito distribuido
no es independiente de la teoria del campo, pues la determinacién de los
coeficientes de circuito implica un conocimiento de los campos eléctrico y
magnético asociados con las corrientes y voltajes de la linea, introduce la ventaja
préactica de un enfoque que, por ejemplo, representa las fuentes y cargas usadas
en los sistemas de transmision por sus circuitos equivalentes mas bien que por su
efecto espacial sobre los campos eléctrico y magnético.

La combinacién de un analisis del comportamiento de la linea de
transmision en términos de circuitos, con la especificacién del circuito equivalente
de fuentes y cargas, permite estudiar el sistema completo de la fuente, la linea y la
carga con la ayuda de las técnicas mas eficientes que han sido desarrolladas en la
teoria de redes eléctricas [1], [2], [10].

Los coeficientes de circuito distribuido para modelar una seccién de linea de
transmision se designaran de la siguiente forma:

* R -- Resistencia total en serie de la linea de transmisién por unidad de longitud.
Es una medida de la pérdida de potencia en la unidad de longitud de la linea
por unidad de corriente.

¢ L - Inductancia total en serie de la linea de transmision por unidad de longitud.
Es una medida de la energia almacenada en el campo magnético en la unidad
de longitud de la linea por unidad de corriente.

e G - Conductancia total en paralelo de la linea de transmision por unidad de
longitud. Es una medida de la pérdida de potencia en la unidad de longitud de
la linea por unidad de diferencia de potencial.

e C - Capacitancia total en paralelo de la linea de transmisién por unidad de
longitud. Es una medida de la energia almacenada en el campo eléctrico en la
unidad de longitud de la linea por unidad de diferencia de potencial.

Estos coeficientes dependen casi exclusivamente de las dimensiones y los
materiales de la linea y pueden calcularse facilmente usando las leyes basicas del
Electromagnetismo.

Algunas convenciones tradicionalmente aceptadas en el estudio de las lineas
de transmisién nos ayudaran a establecer un buen marco de trabajo. Asi, se
supondra que la linea estd constituida por dos conductores paralelos con una
seccion transversal uniforme a lo largo de toda ella. El eje longitudinal de la linea
estara alineado con el eje z, cuyo origen se localizara en la fuente de sefial.
Alternativamente se usara un eje d, paralelo al eje z, con el origen ubicado en la
carga terminal. La longitud total de la linea estara representada por /. La figura 3.1
muestra las convenciones mencionadas.

Fuente —
desefal | . —

Carga
terminal

Figura 3.1 Coordenadas y disposicion de los elementos de un sistema de linea de transmision.
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Las ecuaciones diferenciales de la linea de transmisién se pueden
encontrar si la atencién se centra en una seccién de linea infinitamente pequefia
de longitud 4z. Esta seccion de linea tendra una resistencia total en serie R4z, una
inductancia total en serie L4z, una capacitancia total en paralelo CAz y una
conductancia total en paralelo GAz. El circuito equivalente de esta seccion de
linea, en forma de circuito de dos puertos, puede ser construido de diferentes
maneras para incluir estos elementos. En la figura 3.2 se muestra una de varias
posibilidades.

Az
RAZ LAz
e VVVYV Tvy -
1(z) I(z+AZ)
V(z) GAz —— CAz V(z+AZ)

Figura 3.2 Circuito equivalente de una seccién de linea de longitud Az.

Un andlisis de los voltajes y las corrientes, en el dominio de la frecuencia,
del circuito equivalente conduce a las dos ecuaciones siguientes

AV(2)=V(z+Az)-V(z)=-RAzI(z)- jwLAzI(z) (3.1)

Al(z)=I(z +Az)-I(z) = =GAzV (2) - jwCAzV (z) (3.2)

Al dividir entre Az en los dos extremos de (3.1) y (3.2), y hacer que ésta

tienda a cero, las ecuaciones se transforman en ecuaciones diferenciales, cuya

forma se simplifica si se omite la dependencia respecto a z del voltaje y la
corriente, para quedar de la siguiente forma

dg'f = (R4 jwL)1 (3.3)
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De esta forma puede verse que el efecto de las exponenciales de o es el de
hacer que la magnitud de las ondas disminuya al propagarse a lo largo de la linea,
sin importar el sentido en que lo hagan. Esto es cierto para el voltaje y la corriente,
pues existe una ecuacion idéntica a (3.11) para i(z,t). A este efecto se le denomina
atenuacién y por lo mismo o se conoce como el factor de atenuaciéon y, de
acuerdo con (3.7) y (3.10), es igual a

1
a= {%ViR’ +w )(G? +w'C?)+RG- w’LC}z (3.12)

y tiene como unidades [Néper / metro].
Por otro lado se aprecia que las exponenciales de B afectaran sélo a la fase
de las ondas, por lo que se llama factor de fase y esta dada por

'
/j:{%f(}él +wl)(G +w24CZ)—RG+WZLC}Z (3.13)

cuyas unidades son [radianes / metro].

Trabajando con las ecuaciones (3.3), (3.7) y (3.8), se encontrard un
importantisimo parametro de la linea, pues resulta que la onda de corriente puede
expresarse de la forma

1G)= - [S22C Cyerriy,err) (3.14)

Para que, dimensionalmente, esta igualdad sea cierta, las unidades de la
raiz cuadrada deben ser [mhos], de manera que podemos definir a su inverso
como la impedancia caracteristica de la linea de transmision, Zo, con unidades
[ohms] e igual a

[R+ jwL
= [ 3.1
TG+ wC @15

Como puede verse, la impedancia caracteristica depende sélo de la
frecuencia y de los parametros distribuidos de la linea de transmisién. Describe la
relacion entre el voltaje y la corriente, en términos generales, y determina el
comportamiento de las ondas que se propagan en la linea cuando alcanzan el
punto terminal de la misma. Este parametro es tan importante que, para muchos
propdsitos practicos, es la Unica especificacion considerada para el analisis o el
disefio.

De esta manera (3.14) puede escribirse asi
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vV vV
1(z)= Zig=re— 12 7z 3.16
= tem 2o 3.16)

0

una alternativa a (3.9).

3.2 Lineas de bajas pérdidas.

Las frecuencias a las que normalmente se operan las lineas de transmision
en sistemas de comunicacion, asi como los materiales usados en su construccién
y las disposiciones geométricas de los tipos mas usados, permiten centrar nuestra
atencion en la impedancia caracteristica de lo que se conoce como lineas de bajas
pérdidas.

Para este tipo de lineas se supone que R<< jwL y G << jwC, de manera
que los términos reales del numerador y el denominador de (3.15) resultan
despreciables y

- |
O_VIWC
0, lo que es lo mismo,
L
Zy=.= :
=g (3.17)

Como puede verse las lineas de bajas pérdidas tienen una impedancia
caracteristica puramente real, que no depende de la frecuencia, sino Unicamente
de las caracteristicas geométricas de la linea y de los materiales de que esta
hecha, como la inductancia y la capacitancia distribuidas. Una tabla con la
impedancia caracteristica de un gran nimero de tipos de lineas, consideradas
como de bajas pérdidas, puede encontrarse en [4].

Asimismo las constantes de atenuacién y fase se reducen a

(3.18)

B=wlIC (3.19)

El caso extremo es el de las lineas sin pérdidas, para el que R=G =0, y al
que corresponden
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(3.20)

a=0 (3.21)

p=wlIC (3.22)

Esta es la situacion ideal en la que las ondas de voltaje y de corriente no se
atenuan durante su propagacion a lo largo de la linea. Aunque para la mayoria de
los casos practicos las lineas de transmision presentan bajas pérdidas, en muchos
andlisis se les considera como lineas sin pérdidas.

3.3 Coeficiente de reflexion de ondas de voltaje.

La funcién de una linea de transmisién es la de transportar una sefial
eléctrica desde un punto de generacién hasta otro de recepcion, tratando de
entregar la mayor cantidad posible de energia a la carga conectada a este Ultimo
punto. Como se vio antes en las ecuaciones (3.8) y (3.9) el caso general supone la
existencia de dos ondas: la incidente, que viaja de la fuente a la carga, y la onda
reflejada, propagandose en sentido contrario. La existencia de esta ultima significa
que soélo una parte de la energia que transporta la linea se ha entregado a la
carga, y tendra efectos sobre muchos aspectos del comportamiento de las ondas
de voltaje y corriente. El principal interés en los sistemas de comunicacion
basados en lineas de transmision sera, en consecuencia, reducir o eliminar la
onda reflejada, aunque su presencia en algunos casos especiales puede proveer
herramientas Utiles que se analizaran mas adelante.

La relacion entre los valores de voltaje reflejado e incidente, en la carga
terminal de la linea, es una medida de la eficiencia con que la linea esta
cumpliendo su funcion. Esta relacion es conocida como coeficiente de reflexion de
ondas de voltaje o, mas simplemente, coeficiente de reflexién y se define como el
cociente del voltaje reflejado entre el voltaje incidente en el punto de la carga o de
reflexion

_ Voltaje reflejado en la carga

"~ Voltaje incidente en la carga

En general este coeficiente serd un nimero complejo, ya que los voltajes
involucrados son, a su vez, complejos

pr =lprle™ (3.23)
Evaluando la ecuacion (3.8) para un valor de = =/ encontramos que

V(z=l)=V,e" +V,e" (3.24)

32



y el coeficiente de reflexion resulta ser

B Ve’ =£elrl
Ve,

(3.25)

El voltaje incidente, en la carga, depende solo de la atenuacién y el cambio
de fase que sufre durante su propagacion. En cambio el voltaje reflejado, en la
carga, depende exclusivamente de la impedancia de carga (Z, ). Esta (ltima es la
razén entre el voltaje y la corriente en el punto de reflexion

v(z=1)
= 3.26)
T z=1) @26)
Evaluando (3.16) para z =/se obtiene
Hz=1)= (e ~v,e") (3.27)

Zy

y, a partir de (3.24) y (3.27), la impedancia de carga es

Vie™ +V,e"
Zo=2Z| "2
T o(V,e”' -V,

que puede reescribirse para tener

1+ﬁe”’
ZZ__h
Zy l-ﬁezy’

4

en donde puede verse que el segundo término, del numerador y el denominador
del lado derecho, es el coeficiente de reflexion segun (3.25), por lo que resulta

,Z_L = Ltfl (3.28)
Zy 1=pr
En el lado izquierdo de esta ecuacién tenemos un cociente que se conoce
como impedancia de carga normalizada. La normalizacién de una impedancia,
respecto a la impedancia caracteristica de la linea a la que esta conectada o de la
que forma parte, es una practica muy Util que permite, entre otras cosas, una facil
interpretacion de los posibles valores que pueden encontrarse.
Si se despeja al coeficiente de reflexion de (3.28) tendremos
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_ZT/ZO_I
Z./1Zy+1

r (3.29)

Al observar esta ecuacion se puede ver que el coeficiente de reflexién en la
carga depende Unicamente de la impedancia de carga normalizada, o sea que el
voltaje reflejado, en el punto de reflexion, esta determinado sélo por la impedancia
de carga normalizada. Este es un hecho importante pues significa que es la
impedancia conectada a los terminales de carga de una linea de transmision la
que determina qué parte de la onda incidente de voltaje que llega a la carga es
reflejada. Mas adelante se vera que hay muchos méas parametros de la linea que
dependen de la impedancia de carga.

De la misma forma se podria establecer un coeficiente de reflexién para
ondas de corriente, pero no es necesario, pues es posible conocer cualquier
corriente, por medio de la impedancia, a partir del voltaje correspondiente. Esta es
la razén por la que, cuando se dice coeficiente de reflexién, se de por descontado
que se trata del de ondas de voltaje.

En la siguiente tabla se muestra el coeficiente de reflexién en sus formas
polar y cartesiana, para varios casos de impedancias de carga representativas
con una breve descripcion de cada una.

712 | Naturaleza de la terminacion
ta Pr \p Tl ¢ (suponiendo a Z, puramente real)
P . |lgual a la impedancia

1+ jO 0+ /0 0 ir istica,
0+ 0 -1+ j0 1 V.3 Corto circuito.
infinita 1+ 0 1 0 Circuito abierto.

; 4 Reactancia inductiva pura, igual
0+ 1 0+1 1 2 en magnitud a Z,.

V3 Reactancia capacitiva pura, igual
0-1 0-1 1 Y en magnitud a Z,.
2+ 40 ;-+ jo % 0 Resistencia puraigual a 27, .
1 +j0 _1 + /0 1 n Resistencia pura igual a i Z,
i 5 3 3
0 - =

Y L] +j0 'LJ 0 Resistencia pura mayor que Z,.
(n >1) n+1 n+l
syl (2=l + 0 ";l n Resistencia pura menor que Z,,.
(n<1) n+l1 n+l

Tabla 3.1 Coeficiente de reflexion para algunas impedancias de carga representativas.



Como puede verse, en el primer caso mostrado en la tabla, cuando la
impedancia de carga es igual a la impedancia caracteristica de la linea a la que
esta conectada, el coeficiente de reflexién tiene una magnitud igual a cero, lo que
significa que no hay onda reflejada o, lo que es lo mismo, que toda la energia que
transporta la linea es entregada a la carga. Para muchos propdsitos esta es la
situacion ideal y, por ejemplo, es de la que se parte cuando hay que disefiar un
sistema completamente nuevo. En esta situacion se dice que la carga esta
acoplada a la linea.

Los siguientes dos casos (corto circuito y circuito abierto) aunque tienen un
coeficiente de magnitud igual a 1, en el que la onda es totalmente reflejada y
ninguna parte es entregada a la carga, representan herramientas muy Utiles para
acoplar sistemas de lineas de transmision con una impedancia de carga diferente
a la impedancia caracteristica. Se conectan en paralelo a la linea principal y se
conocen como lineas Stub.

Cuando la impedancia de carga es una reactancia pura (inductiva o
capacitiva), la onda es totalmente reflejada y no constituyen un caso de interés
practico para nuestro estudio.

En el resto de los casos la onda se reflejara y transmitira a la carga
parcialmente, en una medida dada por el valor de la carga respecto de Z,.

En todas las interpretaciones de la carga (Ultima columna) se ha
considerado que la impedancia caracteristica es puramente real, lo que es cierto
para las lineas de bajas pérdidas o sin pérdidas como se ha visto antes.

3.4 Impedancia en cualquier punto de la linea.

La relacién entre tensién y corriente en un punto dado se llama impedancia
de la linea en ese punto (Z).

La forma matematica para la impedancia Z se obtiene dividiendo la tensién
total entre la corriente total en el punto definido.

De las ecuaciones (3.8) y (3.16) se tiene que

14 Vet +V, e’
Z="=7Z| T2 3.30,
I O[V,e‘” —V,e”} 2.50)

dividiendo, arriba y abajo, entre /; y sustituyendo a p, tenemos

&7 4 py e
zZ= Zﬂ[e—yz _*5:*;3@ @31
multiplicando por e’
ey{l-:i+p g7 -
z= Zn[ e /',f' - @:32)
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pero en la figura 3.1 se puede ver que

d=1-: (3.33)
asi que (3.32) sera
2d)_|eappere (3.34)
Zo, e’ —pre’

si se sustituye p, y se recuerda que

-2x

1-e
tanh x = —-
1+e*

entonces finalmente tendremos que (3.34) queda

2(d) _[ (Z;12,)+1tanh|(a + jB)d] (3.35)
Z, |1-(Zy/Z,anh(a + jB)d] ’

que nos permite conocer la impedancia normalizada en cualquier punto de la linea
a partir de la impedancia normalizada de carga.

Un caso especial es la impedancia de entrada de la linea que de acuerdo
con (3.35) sera

Zin _[(2;12,)+tanh((a + jB)I]
Z, _[1—(2,/Zu)tanh[(a +jp)] (2:36)

De especial interés resultan los casos de la impedancia normalizada de
entrada de lineas sin pérdidas que estan terminadas en un corto circuito o en un
circuito abierto. A estas lineas se les conoce como lineas Stub y son utilizadas
para el acoplamiento de cargas terminales a lineas de transmision.

Para una linea stub terminada en corto circuito la impedancia normalizada
de carga es cero, y (3.36) es

,ZZ,'!' = tanh (jB1)= jtan Bl (3.37)

0

mientras que para una linea stub terminada en circuito abierto se tendra

ZZ"’. =—jcot Bl (3.38)

0



Como puede verse las lineas stub tienen impedancias de entrada
puramente imaginarias, es decir, son reactancias puras (inductiva para el stub
terminado en corto circuito, y capacitiva para el stub con terminacion en circuito
abierto. Asimismo son valores que se repetiran cada cierta distancia, pues las
funciones tangente y cotangente son periddicas. Esto significa que la misma
impedancia de entrada se puede conseguir con mas de una longitud de la linea
stub.

En general las lineas sin pérdidas, sin importar el valor de la impedancia de
carga, tendran valores de impedancia a lo largo de la linea que presentaran una
variacion periodica de acuerdo con (3.35).

3.5 Onda Estacionaria.

Cuando el coeficiente de reflexion es diferente de cero se tienen dos ondas
viajando en sentidos contrarios a lo largo de la linea. La interaccién de dichas
ondas genera una distribucién de voltaje que tiene la apariencia de una onda
estatica, que se conoce como Patron de Onda Estacionaria de Voltaje. El analisis
de las caracteristicas de las ondas estacionarias considera tradicionalmente sélo
la magnitud, o valor absoluto, para determinar los parametros que la describen.

La razén entre un valor maximo y un valor minimo del patrén se define
como la Relacién de Onda Estacionaria de Voltaje (VSWR por sus siglas en
inglés) y es:

VSWR = % (3.39)
para conocerla, (3.8) debe expresarse de la siguiente forma
v =Ve (1) + pyert) (3.40)
y sustituir (3.33) para tener
V(d)=V, e (" + py e ) (3.41)
Si, por otro lado, se hace que
Pr =|pr| e = e7Hrh) (3.42)
donde
(3.43)
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1
qg=—-¢r (3.44)
2
entonces puede decirse que
Jor = o-lpva) (3.45)

Sustituyendo (3.42) y (3.45) en (3.41) resulta

V(d)=V, oy (4 +e#00 ¢ ) (3.46)
que se convierte en
V(d)=2ve"" \[p, cosh(p+ad)+ g+ Bd)] (3.47)

donde se ha usado la identidad

5 -x
e +e
coshx=

Si ademés recordamos que
cosh(x+ jy) = coshx cos y+ jsenhx seny

entonces el valor absoluto de (3.47) resultara

:

V(d)= ‘2V,e"' \/;‘ [senhz(p+a d)+cos’(q+p d)]3 (3.48)
en la que, convencionalmente, se hace que

yer! [pr|=1
para centrar la atencion en la distribucion del voltaje. Asi que llegamos a
1
V(d)= [senhz(p+a d)+cos’(q+p d)]’ (3.49)

y para las lineas sin pérdidas que tienen una a =0 (3.49) se reduce a

W(d) = [sent’ p+cos’ (g +8 d)]g (3.50)

38



cuando en esta ecuacion el coseno vale cero tenemos un minimo de voltaje

1
[V (d)min = senth]} (3.51)

que se ha escrito asi por conveniencia. Los maximos ocurren cuando el coseno es
iguala 1

1
‘V(d)max = [senh1p+1]’ (3.52)
Sustituyendo (3.51) y (3.52) en (3.39)

i
:venth+li|1

VSWR =
[ senh’ p

que de acuerdo con cosh”? p—senh® p=1, es

1
2,7z
VSWR = [%] = cothp (3.53)
senh’p
usando (3.42) tendremos finalmente
1
yswr = *1erl (3.54)
1-ip;|

Al tratarse de una onda estatica los maximos y los minimos del patrén
ocurriran siempre en el mismo sitio. Junto con la VSWR, la posicién de los
minimos de voltaje describen completamente a la onda estacionaria y, expresados
como la distancia desde la carga terminal y en términos de la longitud de onda,
estan dados por

G L1, 8 )s7 012 (3.55)
i 4l x)2

Estas ecuaciones nos dicen que la relacién entre los méximos y los
minimos de voltaje del patrén de onda estacionaria de una linea de transmisién, y
la posicién de los minimos de voltaje de dicho patron, dependen solamente de la
magnitud del coeficiente de reflexion que, a su vez, depende sélo de la
impedancia de carga. Asi entonces es la impedancia de carga la que determina la
distribucion de las ondas de voltaje y corriente que se propagan en la linea de
transmision a la que estéa conectada.
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CAPITULO 4
AYUDAS GRAFICAS: CARTA DE SMITH

4.1 Diferentes Tipos de Cartas.

En el capitulo precedente se han desarrollado algunas ecuaciones para
calcular voltajes, corrientes, impedancias, coeficientes de reflexion y datos sobre
ondas estacionarias en lineas de transmisién. Las variables en estas ecuaciones
han sido generalmente nimeros complejos y se han presentado con frecuencia
numeros exponenciales con exponentes complejos y funciones hiperbélicas de
argumentos complejos.

La evaluacién aritmética de funciones exponenciales complejas e
hiperbdlicas, y de las funciones inversas a éstas, es algo laborioso y la asistencia
que ofrecen algunas tablas matematicas es menos efectiva que para las funciones
correspondientes de variables reales. Esta es, sin duda, la razén para la larga
historia del uso de las ayudas gréaficas en calculos sobre lineas de transmision.

Las gréficas han tomado formas diversas. El trabajo A Chart Atlas of
Complex Hyperbolic Functions, publicado por A. E. Kennelly de la Univesidad de
Harvard en 1914 y usado extensamente por varias décadas, presenta lugares
geométricos de las partes real e imaginaria de la tangente hiperbélica compleja y
de otras funciones sobre el plano de la variable compleja o del néper-radian. Las
cartas estan destinadas particularmente a la solucién de problemas de impedancia
por medio del uso de las ecuaciones (3.35) y (3.36). Se logré una buena precisién
en las cifras significativas a lo largo de una gran porcion del plano néper-radian
por medio del tamafio grande de una gréfica de casi 20 pulgadas cuadradas y
presentando gréaficas separadas de varias porciones del plano en escalas
diferentes. Para los célculos de sistemas para frecuencias de la voz y frecuencias
portadoras bajas, las cartas son aln (tiles; pero para los sistemas de alta
frecuencia con baja pérdida, por longitud de onda, éstos son mas dificiles que
otras formas gréficas disponibles.

Desde 1940 se ha desarrollado un acuerdo muy general sobre una forma
particular de grafica de linea de transmisién, cominmente conocida como la carta
de Smith que es mas versatil y satisfactoria que cualquiera de las otras para
resolver los problemas mas cominmente encontrados, particularmente en
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sistemas de alta frecuencia. Se llama asi por P. H. Smith de la Bell Telephone
Laboratories, quien publicé una de las primeras descripciones de los usos de la
gréfica.

La carta de Smith se dibuja en el plano del coeficiente de reflexiéon de
voltaje o plano- p. es decir, sobre las coordenadas polares lineales de p =| p\ e/®,
donde p es un coeficiente de reflexion de voltaje general en cualquier punto de
una linea de transmision. Naturalmente, la carta se puede también considerar
dibujada sobre coordenadas rectangulares de las componentes real e imaginaria
de p.

Un tercer tipo de carta, que fue muy usado en el pasado y que ain puede
encontrarse ocasionalmente, se construye sobre el plano de impedancia
normalizada, es decir, sobre coordenadas rectangulares de las componentes de
impedancia general normalizada R/Z,y X/Z,. Para distinguir ésta de la carta de
Smith, a veces se designa como la carta de Jones o carta de ‘impedancia
rectangular’.

Una de las varias ventajas importantes de la carta de Smith es que, dentro
de un contorno circular que rodea a un area finita del plano del coeficiente de
reflexion de voltaje, presenta una informacién completa que relaciona todos los
valores posibles de impedancias normalizadas, coeficientes de reflexion y datos
de patrones de onda estacionaria para todos los circuitos de lineas de transmisiéon
que utilizan solamente impedancias pasivas conectadas. Para el caso simple,
cuando la impedancia caracteristica de una linea de transmisién es real, lo cual es
efectivamente cierto para la mayoria de lineas de transmisién usadas a altas
frecuencias, la ecuacion (3.29) muestra que la magnitud del coeficiente de
reflexion del voltaje en la carga terminal debe estar entre cero y la unidad, para
todos los valores pasivos de la impedancia terminal de carga Z; y puede
demostrarse que esto es entonces también cierto del coeficiente de reflexion del
voltaje general p en algin punto de la linea cualquiera, sujeto solamente a la
limitacién de baja atenuacioén por longitud de onda. La carta de Smith para este
caso estd completamente contenida dentro de un circulo unidad, del plano,
centrado en el origen. Esta es la situacion para la cual la carta de Smith se ha
destinado en la forma en que se imprime normalmente, es decir, circuitos de
lineas de transmision pasivos a altas frecuencias con baja atenuacion por longitud
de onda para asegurar que la impedancia caracteristica sea casi real y que la
relacién entre los datos de ondas estacionarias y los valores del coeficiente de
reflexion sea simple, pero sin restriccion en lo que se refiere a la atenuacion total
del circuito.

Cuando la impedancia caracteristica de una linea de transmisién es
compleja, como en el caso de lineas telefonicas a frecuencias cercanas a 1 KHz,
el coeficiente de reflexion puede tener una magnitud tan grande como 2,414. De
la ecuacién (7.10) se puede faciimente ver que un coeficiente de reflexion de
magnitud superior a la unidad se puede producir solamente por impedancias
cuyos valores normalizados tienen una parte real negativa. Tales impedancias
normalizadas pueden ocurrir para ciertos rangos de Z;, cuando Z, es compleja o
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puede ocurrir cuando Z, es real si Z; tiene una componente resistiva negativa, es
decir, es una red o dispositivo activo.

Extendiendo la carta de Smith a un radio de 2,414 en el plano del
coeficiente de reflexion, se facilita que ésta se maneje en todos los problemas
posibles sobre lineas de transmision con impedancias caracteristicas complejas y
un rango parcial de situaciones que involucran elementos activos de redes,
conectados a las lineas de transmision.

Segln la ecuacién definida por p=(Z/Z,-1)/(Z/Z, +1), se puede ver
facilmente que al cambiar aZ/Z, por —Z/Z,, resulta un coeficiente de reflexion
p' dado porp’'=-1/p. Esto sugiere que una carta de Smith completamente
separada para impedancias normalizadas con partes reales negativas sera
idéntica a la carta estandar para impedancias normalizadas con partes reales
positivas, si el plano sobre el cual la carta estandar esta dibujada es recalibrado
como el plano -1/p o plano de coeficiente de reflexion reciproco negativo,

sustituyendo1/|p| por cada valor |p| de coordenada radial y 7 - ¢ por cada valor ¢

de coordenada angular.

Asi las dos cartas juntas se pueden usar en problemas de lineas de
transmisién con todos los valores posibles de impedancia caracteristica y todos los
valores de impedancias conectadas con componentes de resistencia negativas y
positivas.

4.2 Construccion de la Carta de Smith.

En la forma en la cual se imprime casi siempre ahora, la carta de Smith
utiliza coordenadas curvilineas ortogonales de componentes de impedancia
normalizada sobre el plano del coeficiente de reflexion de voltaje. Por lo tanto se
deriva de la relacién

= (4.1)

donde p. es el coeficiente de reflexion de voltaje complejo en un punto sobre la
linea de transmisiéon y Z/Z, es el valor normalizado de la impedancia en ese
punto, que es la impedancia de entrada del circuito total de la linea de transmision
en el lado de la carga terminal del punto. En términos de las ondas de voltaje
progresivas sobre la linea, p es la razén en cualquier punto sobre la linea del
valor fasorial de la onda de voltaje reflejada, que avanza hacia la fuente de sefial,
al valor fasorial de la onda de voltaje incidente, que avanza hacia la carga
terminal.
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El algebra para derivar las ecuaciones de la carta de Smith, se simplifica
asignando una notacién de numeros complejos a p y a Z/Z, [1], [10]. Sea
p=u+ v, ysea

Z!Zy=RIZy+jX!Zy=z,=r1,+jx,

el subindice n y las letras minusculas implican que la impedancia y sus
componentes estan en forma normalizada. La ecuacion (4.1) viene a ser

u+/v=w 4.2)
7+ %, +1

Multiplicando en cruz y agrupando términos reales e imaginarios, conduce a
las dos ecuaciones

r,(u-1)-x,v=-(u+1) (4.3)
rv+x,(u-1)=-v 4.4)

Eliminando a x, y reagrupando los términos en orden de potencias de u y
potencias de v, da

W (r, +1)=2ur, +v?(r, +1)=1-r, (4.5)

Dividiendo todos los términos por (r, +1) y completando el cuadrado de los
dos términos resultantes que contienen u’ y u, el resultado es

2
e 2 1
- +V = 4.6
{u r,,+1} Y (r, +1) (4:6)

En coordenadas rectangulares de u y v, ésta es la ecuaciéon de un circulo
cuyo centro, para cualquier valor de r,, esta localizado en u=r, [(r, +1), v=0,y
cuyo radio es 1/(r, +1).

La tabla siguiente da las coordenadas del centro y el radio para los circulos,
que son lugares geomeétricos de varios valores constantes de r,, distribuidos a
través del rango de cero a infinito de esa variable. Segun la definicion de u y v
estos circulos estan sobre el plano del coeficiente de reflexion, o plano p.

Todos estos circulos estan dibujados en la figura 4.1, siendo el primero el
circulo de encierre de la carta de Smith estandar, |p|=1. Los valores en la tabla
4.1 se han escogido para ilustrar dos rasgos de la construccion de la carta que son
recursos mnemotécnicos para visualizar la relacién entre los circulos r,. Las
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Unicas posiciones de los circulos de resistencia normalizada para r, =0 y r, =1
se pueden recordar facilmente. La tabla muestra que los circulos para Ios_ valores
de resistencia normalizada de 0, 1, 3, 7. 15,..., (2* -1) constituyen una serie, en la
cual el radio de cualquier circulo es la mitad del radio del circulo anterior. Todos
los circulos pasan por el punto (1, 0).

[ & Coordenadas del
= Z centro del circulo Radio del circulo
u v
0 0 0 1
17 1/8 0 718
13 1/4 0 3/4
1 1/2 0 112
3 3/4 0 1/4
7 7/18 0 1/8
15 15/16 0 1/16

Tabla 4.1 Coordenadas del centro del circulo de resistencia normalizada
para algunos valores de r,.

El segundo rasgo que se puede observar es que, para cualquier valor de r,,
las intersecciones del eje central horizontal » de la carta con los circulos para 7,
y r, =1/r, se presentan en puntos simétricos con respecto al centro de la carta.

Figura 4.1 Circulos de resistencia normalizada
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Figura 4.2 Circulos de reactancia normalizada.

Si el procedimiento al derivar (4.6) de (4.3) y (4.4) se repite, eliminando a
r,, en lugar de x,, se encuentra una ecuacion para el lugar geométrico de

n

cualquier valor constante de x, sobre las coordenadas u, v. El resultado es
=172 +(v-1/x,)’ =(1/x,) 4.7)

De donde se construye la tabla siguiente:

X Coordenadas del
= centro del circulo Radio del circulo
g u v
0 1 Infinito Infinito
0,2 1 5 5
-0,2 1 -5 5
+0,5 1 +2 2
+1 1 +1 1
2 1 +0,5 0,5
+5 1 +0,2 0,2

Tabla 4.2 Coordenadas de los circulos de reactancia normalizada
para algunos valores de x,.

Estos circulos estan dibujados en la figura 4.2 dentro del circulo de encierre

lp=1.

La simetria mas obvia exhibida aqui es la simetria de imagen de espejo
acerca del eje central horizontal de la carta para los circulos correspondientes a
los valores de x,de igual magnitud pero de signo opuesto. Una inspeccién revela
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otro aspecto simétrico similar a una de las simetrias de los circulos r,. El punto
de interseccion de cualquier circulo x, con el circulo de encierre de la carta es
diametralmente opuesto al punto de interseccion del circulo para x, =-1/x, con el
circulo de encierre. Estas dos simetrias se combinan para dar el resultado de que
el punto de interseccién con el circulo de encierre para cualquier circulox,, es la
imagen espejo, con respecto al eje vertical central de la carta, del punto de
interseccion del circulo x;,, cuando x; =1/x,.

La construccion detallada de la carta de Smith, en su forma estandar de
publicacién se muestra en la figura 4.3. Es una extension de los procedimientos
que se han descrito. Los significados de las escalas alrededor de la periferia de
la carta, y del conjunto de escalas auxiliares que acompaiian la carta en la parte
de abajo de la figura, se discuten mas adelante.

333 3333 3 3 Y00, 10 T T G IS LWL

- vt teteddtedetl

el e W o e ) 38 5 n BEEGCE E € € % ,'

[lm LR DT TR R A R R s RS
&g "

Figura 4.3 Forma estandar de la carta de Smith en papel gréfico.
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4.3 Coordenadas del Coeficiente de reflexion.

Como se ha dicho antes, la carta de Smith se construye en el plano
complejo del coeficiente de reflexion y, por lo tanto, no es dificil determinar la
forma de establecer las escala para las coordenadas polares |p| y ¢. La magnitud

del coeficiente de reflexion se representa por medio de una escala radial, en la
parte inferior derecha (primera de arriba a abajo), cuyos origen y valor maximo,
igual a 1, estan alineados con el centro y el circulo de encierre de la carta,
respectivamente. Para el angulo del coeficiente de reflexién se ha dispuesto una
escala angular (la mas interna) cuyo origen esta en la parte positiva del eje real,
creciendo en el sentido contrario a las manecillas del reloj.

4.4 Coordenadas para onda estacionaria.

En el capitulo anterior se derivaron dos ecuaciones simples que relacionan,
respectivamente, la relacion de onda estacionaria de voltaje a la magnitud del
coeficiente de reflexion, y las localizaciones de los minimos del voltaje al angulo
de fase del coeficiente de reflexion. Estas eran

_1+]gl

VSWR = (4.8)
1-p|

d, 1 ¢ .1

Stmin _ ~ 1+ 2+ 4.

A 4(+7r) 2” @9

donde p=|p|e’ es el coeficiente de reflexion en cualquier punto sobre la linea de

transmision, VSWR es la relacién de onda estacionaria de voltaje asociada, y
dy,.,/ A es la posicién, en longitudes de onda, de los minimos de voltaje en el
patrén de onda estacionaria desde la carga. Las relaciones son validas solamente
sobre las lineas que tienen baja atenuacién por longitud de onda, ya que es
solamente para este caso que el concepto de relacion de onda estacionaria de
voltaje tiene un significado empirico Util. Para tales lineas la impedancia
caracteristica es real.

En las ecuaciones (4.8) y (4.9) es una cosa muy simple situar las
coordenadas de VSWR y de d,,,, /A en el plano del coeficiente de reflexion, sobre
el cual la carta de Smith se dibuja. La tabla 4.3 proporciona datos para algunas de
estas coordenadas. Las coordenadas de VSWR en la tabla se dibujan en la figura
4.7, y las coordenadas de d,,,, /A en la figura 4.8.
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Magnitud del Relacion de onda Angulo de fase del | Distancia del minimo de voltaje
coeficiente de estacionaria de coeficiente en longitudes de onda a partir
reflexion voltaje VSWR de reflexion del punto de reflexion

|el @ Dypun | 2
0 1 0 0,25
0,2 1.5 l4 0,3125
0,5 3 nl2 0,375
0,75 7 z 05060
0,875 15 3zl2 0,125
0,9375 31 2z 0,25

Tabla 4.3 Coordenadas de VSWRy d,,,, / A para algunos valores
de coeficiente de reflexion.

Figura 4.7 Coordenadas de VSWR.

)
Figura 4.8 Coordenadas del minimo de voltaje més cercano a la carga.
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La comparacién de los datos y forma de la figura 4.7 con los datos y forma
de la figura 4.1, muestra que cada circulo de VSWR es tangente al circulo 7, del
mismo valor numérico estando el punto tangencial sobre el radio ¢ =0. Esto esta
de acuerdo con el hecho de que si una linea de transmision esta terminada en una
impedancia normalizada de valor r,+,0, con r,>1, la VSWR producida es
numeéricamente igual a 7, .

Las formas impresas de la carta de Smith que bosquejan tanto las
coordenadas de (r,, x,) como las de la (VSWR, d,,,/A) se encuentran
ocasionalmente, pero la densidad resultante de las lineas en algunas partes de la
carta es algo confuso. Puesto que VSWR es una funcién solamente de |p|, se

puede determinar para cualquier punto sobre la carta con una escala radial
derivada de la escala radial para la magnitud del coeficiente de reflexion. De las
escalas radiales en la parte inferior de la figura 4.3, la mas baja a la izquierda es
una escala de VSWR determinada a partir de la ecuacion (4.8) en términos de la
escala radial lineal de la magnitud del coeficiente de reflexion. Similarmente,
puesto que d,,,/A es una funcion solamente de ¢, se puede medir para
cualquier punto sobre la carta con una escala angular lineal derivada de la escala
angular lineal para ¢, usando la ecuacién (4.9). Tal escala se imprime sobre la
carta de la figura 4.3 inmediatamente fuera de la escala angular del angulo de fase
del coeficiente de reflexion. (La inscripcion “LONGITUDES DE ONDA HACIA LA
CARGA" se refiere a un uso diferente de la carta discutido posteriormente).

Dos mas de las escalas radiales en la parte inferior de la figura 4.3, se
pueden ahora explicar en términos de las escalas que se han descrito arriba.
Sobre una linea cuya impedancia caracteristica es real, la potencia en una onda
armonica reflejada es proporcional al cuadrado de la magnitud del fasor de voltaje
de la onda. La magnitud del coeficiente de reflexion para potencia con estas
condiciones es, entonces, el cuadrado de la magnitud del coeficiente de reflexion
del voltaje. La segunda escala a partir de la parte superior en el grupo de la
derecha de las escalas radiales en la figura 4.3 es una escala radial de la
magnitud del coeficiente de reflexion de potencia derivada como el cuadrado de la
escala de magnitud del coeficiente de reflexion de voltaje que queda
inmediatamente sobre ésta.

Muchos ingenieros de comunicaciones se acostumbran mucho a la notacién
en decibeles, de tal manera que ellos prefieren expresar todas las cantidades
posibles pertinentes al voltaje, la corriente o la potencia, en decibeles con relacién
a alguna referencia. Puesto que VSWR es por definicién una razén de voltajes, se
presta faciimente a una férmula en decibeles como la ecuacion (4.15), con el
resultado

VSWR en dB = 20log,, /"
Vmin

=20log,, VSWR (4.10)

Expresar una VSWR en decibeles no tiene un valor particular practico, tal
como el de facilitar otros calculos, pero se ha vuelto una notacién convencional
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aceptada ampliamente. De las escalas radiales en la figura 4.3, la segunda a
partir del lado inferior hacia la izquierda da los valores en decibeles para los
valores de VSWR sobre la escala que queda inmediatamente abajo de ésta,
calculada a partir de la ecuacion (4.10).

En una carta de Smith tipo “regla de calculo”, comercialmente disponible,
estan impresas ocho escalas radiales similares a las de la figura 4.3 en una banda
de plastico trasparente, que esta montada en su punto central para rotar alrededor
del punto central de la carta de Smith impresa sobre un pléstico opaco. Con la
adicién de una linea diametral central en la banda trasparente y una linea
transversal sobre el cursor de plastico trasparente que se mueva a lo largo de la
banda, la distancia radial desde el centro de la carta a cualquier punto sobre la
carta se puede referir a cualquiera de las ocho escalas radiales de la manera
indicada por la figura 4.9.

Figura 4.9 Carta de Smith tipo “regla de calculo”.
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4.5 Transformacién de impedancias.

Se ha mostrado antes que si p=|p|e’*es el coeficiente de reflexion de
voltaje en cualquier coordenada d sobre una linea de transmision uniforme,
entonces el coeficiente de reflexion p, =|p,|e”” en cualquier otra coordenada d,
esta dado por

py = pe Do ph-d (a.11)

De aqui se sigue que
o] =|ple 4 (4.12)
¢ =¢-28(d, -d) (4.13)

En los puntos més cercanos a la fuente de sefial, respecto a d(d,>d), la
magnitud del coeficiente de reflexion y el angulo de fase seran ambos menores
que en d. En puntos més cercanos a la carga terminal, respecto a d (d,<d), la
magnitud del coeficiente de reflexion y angulo de fase seran ambos mayores que
end.

Aplicados a la carta de Smith, estos resultados proveen un procedimiento
muy simple y, sobre todo, graficamente directo, para encontrar la impedancia
normalizada en cualquier punto sobre una linea de transmisién, en términos de la
impedancia normalizada en cualquier otro punto sobre la linea y los valores de la
atenuacién total ad y desplazamiento de la fase Bd para la distancia de
separacion entre los dos puntos.

o sobee la scale
@ pasin do 1DB

ONDA HACIA EL GENERADOR

Figura 4.10 Uso de la carta de Smith para transformacion de impedancias.
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En la figura 4.10, r, y x, son las componentes normalizadas de la
impedancia en cualquier coordenada d, de una linea de transmision que tiene un
factor de atenuacion finito. Se desea conocer las componentes de la impedancia
normalizada 7, y x, enun punto d, sobre lalinea, d, estando sobre el lado de la
fuente de sefal de 4. Segun la ecuacién 4.13, el coeficiente de reflexion en la
coordenada d, tendra un angulo de fase 24(d, -d)=(4z/A)(d, -d) veces mas
pequefio que el angulo de fase del coeficiente de reflexién en la coordenada d . La
impedancia normalizada en el punto 4, estara por lo tanto sobre un radio de la
carta que esta en el sentido de las agujas del reloj (decrecimiento de ¢), desde la
localizacién angular de la impedancia normalizada en 4, en un angulo en radianes
que es 4z veces la longitud de la linea de transmisién, en longitudes de onda,
entre los dos puntos.

La escala angular sobre la carta que se va a usar para determinar la
transformacion de impedancia entre dos localizaciones sobre una linea de
transmision debe ser, por lo tanto, una escala lineal a una rata de 2z radianes
(una rotacion completa), alrededor de la carta, por cada medio de longitud de
onda. La escala angular méas exterior sobre la carta de Smith de la figura 4.3 es la
escala en cuestion, y la inscripcion LONGITUDES DE ONDA HACIA EL
GENERADOR indica que la transformacién desde una coordenada 4 a una
coordenada 4, va en el sentido del movimiento de las agujas del reloj en esta
escala si d, estd mas cercano a la fuente de sefial o al generador que d. A la par
con la escala de arriba y dentro de ésta, hay una escala idéntica que aumenta en
una direccién contraria a la del movimiento de las agujas del reloj y que se
denomina LONGITUDES DE ONDA HACIA LA CARGA para transformaciones
desde d a d,, cuando d, esta sobre el lado de la carga terminal de d . Para estos
problemas sobre transformacion, el hecho de que el origen para ambas escalas de
coordenadas angulares esté sobre el eje horizontal de la izquierda no tiene ningdn
significado. La carta de Smith tipo “regla de clculo” mencionada antes permite
una rotacién de las escalas de la coordenada angular con relacién a la parte
principal de la carta, de tal manera que el origen de estas escalas se puede fijar en
cualquier punto deseado.

La magnitud del coeficiente de reflexion en la coordenada d, diferira del
valor en d en un factor e™*"* . La impedancia normalizada en d, estara por lo
tanto mas cercana al centro de la carta que la impedancia normalizada en 4, en
un factor que depende de la atenuacién total de la linea entre las dos
localizaciones. Esta atenuacion se expresa convenientemente en decibles. Puesto
que 1 néper = 8,686 decibles, la magnitud del coeficiente de reflexion en d,>d, se
reducira en un factor ¢™?**°= 0,794 para cada decibel de atenuacion de la linea
entre las coordenadas d y d,. El procedimiento adoptado para manejar este factor
graficamente, en la carta de Smith de la figura 4.3, es la dotacién de una escala
radial marcada a intervalos de 1 decibel, pero sin nimeros, comenzando en la
periferia de la carta donde |p|=1. De las escalas radiales de la figura 4.3 ésta es
la segunda escala comenzando por la parte superior, a la izquierda. El comparar
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con la escala lineal de la parte superior a la derecha de la magnitud del coeficiente
de reflexion muestra que el primer paso de 1 dB ocurre en \ p| = 0,794, el segundo

en |p = 0.794%= 0,631, etc. Los intervalos de esta escala, como son impresos en

la carta estandar, son demasiado grandes, especialmente cerca de la periferia,
para que permitan que se tome la ventaja de la precisién inherente de la carta. Al
interpolar entre los puntos marcados, se debe hacer un cierto esfuerzo, debido a la
no-linealidad de la escala.

Sin lugar a dudas una gran mayoria de los calculos de transformacion de
impedancias que se hacen usando la carta de Smith son para situaciones donde la
atenuacién total, de la porcion de linea a lo largo de la cual ocurre la
transformacion, es despreciable. Los calculos en estos casos utilizan solamente
movimiento angular alrededor de la carta, el punto final estando sobe el mismo |p|

o coordenada VSWR como el original. Ejemplos de esto son las susceptancias de
entrada de lineas stub, las transformaciones de transformadores de un cuarto de
longitud de onda, las impedancias de entrada de lineas de alimentacién cortas
terminadas en antenas de transmision y, en general, las transformaciones que
ocurren siempre que una seccién corta de linea de transmision actie como un
elemento de conexién entre dos componentes de un circuito de alta frecuencia.

4.6 Coordenadas de admitancia normalizada.

Una seccion de un cuarto de longitud de onda de una linea de transmision
sin pérdida tiene la propiedad de ser una inversion de los valores de la impedancia
normalizada. El valor normalizado de la impedancia de entrada de tal seccién es el
reciproco del valor normalizado de su impedancia de carga terminal.

Si cualquier punto sobre una carta de Smith, se toma como la impedancia
de carga terminal normalizada de una seccion de un cuarto de longitud de onda de
una linea de transmision sin pérdida, la impedancia de entrada normalizada de la
seccion, de acuerdo con el método de la seccion 4.6, se encontrara por medio de
una rotacién de un cuarto de longitud de onda (es decir, en la mitad de camino
alrededor de la carta), sin cambio de distancia radial desde el centro de la carta. El
nuevo punto serd por lo tanto diametraimente opuesto al punto original. El
transformador de un cuarto de longitud de onda establece que el valor numérico
de esta impedancia de entrada normalizada es el reciproco del valor normalizado
de la impedancia de carga terminal inicialmente escogida, la cual, por definicién,
es la admitancia normalizada de esa impedancia.

De aqui se sigue que la rotacién de las coordenadas (r,, x,), para la carta
como un todo a través de 180° sobre el plano del coeficiente de reflexiéon
alrededor del centro de la carta, sustituira coordenadas de admitancia normalizada
(conductancia normalizada g, y susceptancia normalizada »,) en cualquier punto

por las coordenadas de impedancia normalizada (r,,x,). La naturaleza de las
coordenadas (g, ,b,), se muestra en la figura 4.11.

53



FIG. 4.11 La carta de Smith con coordenadas de conductancia y susceptancia
normalizadas sobre el plano del coeficiente de reflexion.

La ecuacion g, + jb, =1/(r, + jx,) =r, [z’ +x,7)~ jx,(r,> +x,?) muestra que
el signo de b, es siempre opuesto al de x, . La parte superior de la carta de Smith
contiene todas las impedancias normalizadas, para las cuales x, es positiva, o
todas las admitancias normalizadas, para las cuales b, es negativa. En la mitad
inferior de la carta los signos se invierten.

En el estudio general del analisis de circuitos y sus aplicaciones a
situaciones practicas, tales como en el caso de filtros, redes de emparejamiento y
amplificadores electrénicos, la experiencia indica que el lenguaje de admitancia
apropiado para elementos de circuito conectados en paralelo tiene una
importancia completamente comparable al lenguaje de impedancia apropiado a
elementos de circuito conectados en serie. En el caso de lineas de transmision,
cuando diferentes lineas con diferentes secciones de linea de transmision se
conectan mutuamente en un sistema multiramal, éstas se conectan
invariablemente en paralelo en los empalmes (Fig. 4.12 (a)), mas bien que en
serie (Fig. 4.12 (b)), por razones que pueden ser parcialmente eléctricas y
parcialmente mecénicas. En efecto, no es posible conectar una linea stub coaxial
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en serie con otra linea coaxial sin destruir la propiedad de blindaje de los
conductores exteriores, pero un empalme en paralelo de las dos no da lugar a
dificultades.

-~

P
(@)

¢ ®)

Figura 4.12 Seccién de linea de transmision conectada a una linea principal,
en paralelo (a), y en serie (b).

En el andlisis del capitulo 3 y en la discusién de la carta de Smith se ha
usado la terminologia de impedancia con mucha mas libertad que la de admitancia
pero esto se debi6 al interés de una mejor uniformidad y continuidad en las
presentaciones y no se suele tomar como algo que implique que el lenguaje de
impedancia tiene prioridad de cualquier clase. Un ingeniero que use la carta de
Smith para célculos sobre circuitos de lineas de transmision debe estar bien
preparado para usar la carta ya sea para impedancias normalizadas o admitancias
normalizadas.

Desafortunadamente, los libros de texto y otro tipo de literatura técnica
acerca de la carta de Smith han usado dos convenciones completamente
diferentes para los procedimientos de manipulacién que se usan al conmutar entre
coordenadas de impedancia normalizada y admitancia normalizada. La distincion
entre las dos convenciones es muy simple superficialmente, pero puede ser una
fuente de confusion considerable y de error.

En la convencién usada en esta tesis, descrita anteriormente, las rejillas de
coordenadas de admitancia normalizada e impedancia normalizada ilustradas en
las figuras 4.11 y 4.3 respectivamente, se usan como graficos separados en el
plano del coeficiente de reflexion. La orientacién absoluta de las coordenadas de
este plano se mantiene constante, con el angulo de fase del coeficiente de
reflexiéon aumentando en el sentido contrario a las agujas del reloj, desde cero
hacia la derecha. Puesto que cualquier estructura fisica conectada a una linea de
transmision como impedancia de carga terminal esta identificada tnicamente por
el coeficiente de reflexion que produce, este procedimiento deja la localizacién
geométrica intacta, sobre la carta, de todas las connotaciones fisicas, tales como
el punto que representa un cortocircuito, el punto que representa un circuito
abierto, el punto que representa cualquier ensamble dado de componentes de
resistencia, inductancia, capacitancia y el angulo de referencia cero para
coordenadas dy,,, /A. Esta estabilidad de todas las correspondencias fisicas

sobre la carta se lleva a cabo a expensas de tener que rotar la rejila de
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coordenadas (r,,x,) para obtener la rejilla de coordenadas (g, ,b,). El disefio de
la carta de Smith en forma de “regla de calculo”, mencionada ya, facilita el uso de
esta convencion permitiendo la rotacion de las coordenadas dentro de un circulo
unidad con relacién a las coordenadas angulares periféricas. Al usar esta
convencion, la aparicion del circulo unidad de la parte real normalizada a la
derecha de la carta de Smith simbdlica de la figura 4.13 (a), significa que las
coordenadas de impedancia normalizada se estan usando, mientras que si el
circulo unidad de la parte real normalizada esta a la izquierda como en la figura
4.13 (b), esto indica que las coordenadas de admitancia normalizada se estan
usando.

(@) ®)

Figura 4.13 Representacién simbélica de Ia relacién entre la orientacién de la carta de Smith y el
uso de la impedancia normalizada (a) o admitancia normalizada (b).

En la convencién alternativa, las coordenadas (r,, x,) impresas en la figura
4.3, se dice que son impedancias normalizadas o admitancias normalizadas segun
la necesidad, y se mantienen con la orientacién mostrada en ambos casos. Todos
los rasgos fisicos de la carta entonces se rotan en 180° cuando se cambia desde
coordenadas (7,,x,) a las coordenadas (g,,b,). El punto del cortocircuito, por
ejemplo, estara a la izquierda para coordenadas de impedancia normalizada y a la
derecha para coordenadas de admitancia normalizada.

Las hojas de la carta de Smith tienen, generalmente, una estipulacién sobre
ellas donde se lee “Coordenadas de impedancia o admitancia”, o cual se puede
ver en la parte superior de la figura 4.3. También tienen, como se mencioné en la
seccién 4.3, una escala angular periférica fija identificada como “angulo del
coeficiente de reflexion en grados” la cual se lee en un sentido contrario al de las
agujas del reloj desde 0 hacia la derecha. La discusion de la seccién 4.2 ha
mostrado que las coordenadas (, , x,) aparecen en la forma de la figura 4.3, para
tal escala del angulo de fase del coeficiente de reflexion. Luego la etiqueta
“Coordenadas de impedancia o admitancia” es valida solamente cuando esta
acompafiada por la instruccién adicional de que si la carta se va a usar en las
coordenadas de admitancia, las coordenadas (r,, x,) se deben rotar 180° sobre el
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plano del coeficiente de reflexion, pasando a ser coordenadas (g,, b,) o la escala
del angulo de fase del coeficiente de reflexion (es decir, el plano del coeficiente de
reflexion total), y todas sus realidades fisicas concomitantes se deben rotar 180°
para permitir a las coordenadas (r,, x,) que se vuelvan coordenadas (g, , b,), sin
cambio de posicion.
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CAPITULO 5
SIPDASLIT

5.1 Introduccién.

En la carrera de Ingenieria en Comunicaciones y Electronica que se imparte
en la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica del I.P.N., la materia
Electromagnetismo I, correspondiente al 5° semestre, contempla en su programa
el estudio, entre otros temas, de las lineas de transmisién y la carta de Smith.

Adoptando un enfoque de la Teoria de Circuitos, para aligerar el trabajo
matematico y aumentar la comprension del fendmeno que se estudia, se
desarrollan las ecuaciones y se definen los parametros asociados a las ondas que
viajan por una linea de transmision, en un orden cercano al del capitulo 3. Una vez
analizado el caso matematicamente, se procede a derivar las ecuaciones para la
construccion de la carta de Smith y se proporcionan procedimientos, paso a paso,
para resolver problemas que fueron vistos previamente.

En esta etapa se trabaja con instrumentos de dibujo tales como compas y
regla o escuadra, ademas de la propia carta de Smith. Es recomendable que cada
alumno trabaje usando su propia carta y resuelva cada problema en una carta
separada. Aunque los instrumentos de dibujo pueden conseguirse faciimente y en
un rango de calidades muy amplio, no pasa lo mismo con la carta. Su escasa
demanda no tiene el atractivo para la industria que tienen, por ejemplo, el papel
milimétrico, o las hojas de papel polar, logaritmico, semilogaritmico o isométrico,
que promueven la competencia para ofrecer productos de calidad.

La Unica alternativa para adquirirla es recurrir a algunos grupos de apoyo a
estudiantes que imprimen, con mucho entusiasmo pero no tanta calidad, cartas de
Smith para el consumo de la comunidad estudiantil y académica.

A todos los métodos graficos es inherente una cierta pérdida de exactitud
que se acepta como el precio a pagar por la rapidez o simplificacion de célculo
propios de ellos. Sin embargo esta pérdida de precisién puede agravarse si los
instrumentos utilizados presentan algun defecto.

Este es el caso con las cartas de Smith que se usan en la E.S.IM.E. Su
manufactura es casi artesanal y, por lo mismo, no se usan las ecuaciones
matematicas desarrolladas en el capitulo 4 para su trazado; sino que se recurre a
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una simple reproduccién rudimentaria que deforma las lineas y produce cartas que
no son perfectamente circulares.

No es raro que en el curso de una clase de esta materia se presenten
discusiones durante la solucién de algin ejemplo por el hecho de que alguien
obtenga un resultado diferente al de otro estudiante. Lo anteriormente dicho no
permite al profesor saber, en principio, si las disparidades de los resultados se
deban a una mala lectura de la carta, a un mal uso de los instrumentos de dibujo o
a los defectos y la propia naturaleza de la carta.

Estas situaciones pueden ser desconcertantes no sélo para los alumnos,
sino para los maestros mismos, dificultando asi la comprensién del uso de esta
herramienta.

Con el principal propésito de auxiliar en la ensefianza de la teoria de las
lineas de transmision, se ha desarrollado un programa de computadora que facilita
su aprendizaje y ensefianza a los futuros ingenieros de México.

El Sistema Informatico para el Disefio y Andlisis de Sistemas de Lineas de
Transmisién (SIPDASLIT) facilita el trabajo con la carta de Smith, al ofrecer la
posibilidad de resolver los problemas que se consideran en el aula. Se ha
intentado reproducir, en lo posible, el trabajo con la carta normal para que el
usuario siga usando los procedimientos aprendidos en clase y para que sea capaz
de trabajar con lapiz y papel cuando las circunstancias asi lo requieran.

La rapidez de la solucién y la consistencia de los resultados obtenidos son
tal vez los principales servicios que se obtendran de SIPDASLIT.

El resto de este capitulo muestra la manera en que opera SIPDASLIT y la
apariencia de cada una de las pantallas que se presentan al usuario asi como los
elementos presentes en ellas. Asimismo se muestra el procedimiento
tradicionalmente ensefiado en las escuelas para resolver cada tipo de problema
[1], [2], (3], [5], [6] [9), [10] y la manera en que debera procederse al usar
SIPDASLIT en la solucién de cada caso.

5.2 Interfaz del usuario.

En la pantalla inicial de SIPDASLIT, mostrada en la figura 5.1, se presentan
al usuario las siguientes opciones:

o Coeficiente de reflexion a partir de la impedancia normalizada en
cualquier punto de la linea (Caso 1).

* Impedancia normalizada en cualquier punto de la linea a partir del
coeficiente de reflexion (Caso 2).

e Relacién de onda estacionaria (VSWR) y la posicién del minimo de
voltaje, del patrén de onda estacionaria, mas cercano a la carga, a
partir del coeficiente de reflexion (Caso 3).

« Coeficiente de reflexién a partir de la VSWR vy la posicién del minimo
de voltaje mas cercano a la carga (Caso 4).

e VSWR y la posicién del minimo de voltaje mas cercano a la carga a
partir de la impedancia normalizada de carga (Caso 5).

* Impedancia normalizada de carga a partir de la VSWR y la posicién del
minimo de voltaje mas cercano a la carga (Caso 6)
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Figura 5.1 Mend principal de SIPDASLIT.




* Impedancia normalizada en cualquier punto de una linea sin pérdidas,
a partir de la impedancia normalizada en otro punto, mas cercano al
generador, y la distancia de separacion entre ambos (Caso 7a).

¢ Impedancia normalizada en cualquier punto de una linea sin pérdidas,
a partir de la impedancia normalizada en otro punto, mas cercano a la
carga, y la distancia de separacién entre ambos (Caso 7b).

» Distancia de separacion entre dos puntos de una linea sin pérdidas, a
partir de las impedancias normalizadas en dichos puntos, cuando el
segundo de ellos es mas cercano a la carga (Caso 8a).

« Distancia de separacion entre dos puntos de una linea sin pérdidas, a
partir de las impedancias normalizadas en dichos puntos, cuando el
segundo de ellos es mas cercano al generador (Caso 8b).

¢ Impedancia normalizada en cualquier punto de una linea con pérdidas,
a partir de la impedancia normalizada en otro punto, mas cercano al
generador, la distancia de separacion entre ambos y la atenuacion total
entre ellos (Caso 9a).

¢ Impedancia normalizada en cualquier punto de una linea con pérdidas,
a partir de la impedancia normalizada en otro punto, mas cercano a la
carga, la distancia de separacion entre ambos y la atenuacion total
entre ellos (Caso 9b).

» Distancia de separacion entre dos puntos de una linea con pérdidas, a
partir de las impedancias normalizadas en dichos puntos, cuando el
segundo de ellos es mas cercano a la carga, y la atenuacién total entre
ellos (Caso 10a).

+ Distancia de separacion entre dos puntos de una linea con pérdidas, a
partir de las impedancias normalizadas en dichos puntos, cuando el
segundo de ellos es mas cercano al generador, y la atenuacién total
entre ellos (Caso 10b).

* Atenuacion total entre dos puntos de una linea con pérdidas, a partir de
las impedancias normalizadas de dos puntos, cuando el segundo es
mas cercano a la carga, y la distancia que los separa (Caso 11a).

¢ Atenuacion total entre dos puntos de una linea con pérdidas, a partir de
las impedancias normalizadas de dos puntos, cuando el segundo es
mas cercano al generador, y la distancia que los separa (Caso 11b).

En la figura 5.2 se muestra un diagrama que indica la forma en que se agrupan los
casos enumerados antes. Los casos 1 al 6 son los mas sencillos y, a decir verdad,
son mas faciles de resolver usando las férmulas correspondientes desarrolladas
en el capitulo 3 obteniendo resultados mas exactos. Sin embargo se consideran
como una introduccién al manejo de la Carta de Smith y permiten a los estudiantes
familiarizarse con las coordenadas de impedancia normalizada y las escalas del
coeficiente de reflexion y de la relacion de onda estacionaria. Los casos 7a a 8b se
relacionan con la transformacién de impedancias en lineas sin pérdidas, y se
consideran separadamente los casos en que se usa la escala de longitudes de
onda hacia la carga de aquellos en que se emplea la escala de longitudes de onda
hacia el generador. Aunque bastaria una sola de estas escalas para resolver
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Pantalla
Principal

l

Caso1

Coeficiente de reflexion

Caso7a

Impedancia en un punto
de la linea

Caso9a

Impedancia en un punto
de'la linea

Caso2

Impedancia normalzada

Caso7b

Impedancia en un punto
de la linea

Caso9b

Impedancia en un punto
de la linea

Caso3

Relacion de onda estacionaria

Caso8a

Distancia entre dos puntos

Caso10a

Distancia entre dos puntos

Caso4

Impedancia normalizada

Caso8b

Distancia entre dos puntos

Caso10b

Distancia entre dos puntos

Caso5

Relacién de onda estacionaria

Casob

Coefieniente de reflexion

Caso11a

Atenuacion entre dos puntos

Caso11b

Atenuacion entre dos puntos

Figura 5.2 Estructura de los casos considerados en SIPDASLIT.
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cualquier problema, se incluyen ambas, de la misma forma que hace la carta
tradicional. Los casos 9a a 11b tratan la transformacion de impedancias en lineas
con pérdidas, en los que también se separan los casos de movimiento hacia la
carga y hacia el generador. En todos los casos mencionados la pantalla mostrara
una carta de Smith con diferentes escalas, dependiendo de cada uno de ellos.

A continuacién se analizan los casos de cada una de las tres categorias
mencionadas, para cada uno se indicara el procedimiento, paso a paso, para la
solucién con una carta normal, asi como la correspondencia en SIPDASLIT y la
informacion presentada en la pantalla.

5.3 Andlisis de casos.

Caso 1. Coeficiente de reflexién a partir de la impedancia
normalizada en cualquier punto de la linea.

Este es el primer problema que se sugiere a los estudiantes de ingenieria
para iniciar el estudio de la carta de Smith y se proporciona el siguiente
procedimiento para encontrar la solucion:

1. Normalizar la impedancia de la linea respecto a la impedancia
caracteristica de la linea (Zn).

2. Localizar esta impedancia normalizada en la carta como el punto de
interseccién del circulo de resistencia normalizada y el arco de
reactancia normalizada encontrados en el paso anterior.

3. Trazar una linea que pase por el centro de carta, por el punto Z, y que
corte la escala del angulo del coeficiente de reflexién, localizada
alrededor de la carta, y determinar el punto en que la linea trazada
corta a dicha escala. El valor correspondiente al punto de corte seré el
angulo del coeficiente de reflexion.

4. Determinar la magnitud del coeficiente de reflexion de cualquiera de
estas dos formas:

* Medir el radio exterior de la carta (R) y el radio asociado al

punto Z, (r). El cociente de r entre R sera el valor de la
magnitud del coeficiente de reflexion.
Con el compéas medir el radio del punto Zn. En la escala de la
magnitud del coeficiente de reflexion (primera, de arriba hacia
abajo, en el lado inferior derecho) marcar la distancia tomada
con el compas, haciendo centro en el punto marcado
CENTRO. El valor que se lea en el punto de corte sera la
magnitud del coeficiente de reflexion.

Como puede verse se usaran sélo dos escalas; asi que, con objeto de no
recargar la pantalla con herramientas que no se usan en este caso, el programa
presenta la carta como se muestra en la figura 5.3, se trata de un mapa de bits
creado especialmente para esta aplicacién y residente en el archivo CartaZ1.bmp.

Al seleccionar esta opcién, o cualquiera otra, el programa muestra la carta
de Smith y esta listo para recibir los datos de manera interactiva. Al mover el ratén
sobre la carta, en el area (til, se muestran las coordenadas de impedancia
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normalizada, del punto en el que se encuentra el cursor, usando un color diferente
al de la carta, y se muestran los valores numéricos de las mismas en las dos
casillas superiores etiquetadas Resistencia Normalizada y Reactancia
Normalizada. Al hacer click con el botén izquierdo del ratén, el programa despliega
gréficamente la magnitud y el angulo del coeficiente de reflexion en las escalas
respectivas, y muestra sus valores en las casillas correspondientes. Mover ahora
el ratén no modifica la presentacion de los resultados, sino hasta hacer click por
segunda vez para limpiar la carta y prepararse para resolver otro problema.

ANGULO DEL COEFICIENTE DE REFLEXION
100 80

MAGNITUD DEL C! DEREFLBOGN! - +——+ .—!
0 1

Figura 5.3 Carta de Smith contenida en el archivo CartaZ1.bmp.

Caso 2. Impedancia normalizada en cualquier punto de la linea a
partir del coeficiente de reflexion.

Para resolver este caso de la forma normal se siguen los siguientes pasos:
1. Expresar el coeficiente de reflexion en forma polar.

64



2. Localizar en la escala de la magnitud del coeficiente de reflexion el valor
que para ella se tenga.

3. Con el compas tomar la distancia, en la misma escala, desde el punto
marcado CENTRO hasta el punto localizado en el paso anterior.

4. Trazar un circulo con la medida del compas, haciendo centro en el
centro de la carta.

5. Localizar en la escala del angulo del coeficiente de reflexion el valor
obtenido en el paso 1.

6. Trazar una linea que pase por el punto localizado en el paso anterior y
por el centro de la carta.

7. Para el punto de interseccion de la linea y el circulo trazados, determinar
los valores de resistencia y reactancia normalizadas. Estas constituyen
la impedancia normalizada.

De la misma forma que en el caso anterior, se usa el archivo CartaZ1.bmp,
y cuando aparece la pantalla de esta opcion, se presenta una carta que muestra
las coordenadas del coeficiente de reflexion del punto sobre el que se localiza el
cursor, usando un color diferente al de la carta, y muestra numéricamente sus
valores en las casillas Magnitud del Coeficiente de Reflexiéon y Angulo del
Coeficiente de Reflexion. Al hacer click en el punto cuyos valores corresponden a
nuestros datos, se muestran en la carta las coordenadas de impedancia
normalizada y se indica su valor numérico en la casillas Resistencia Normalizada y
Reactancia Normalizada. Cuando se ejecuta un segundo click la carta se limpia y
esta lista para seguir trabajando.

Caso 3. Relacion de onda estacionaria (VSWR) y la posicién del
minimo de voltaje, del patrén de onda estacionaria, mas cercano a la
carga, a partir del coeficiente de reflexion.

En este caso se usan dos nuevas escalas y para resolver este caso de la

forma acostumbrada es necesario proceder de la siguiente forma:

1. Expresar el coeficiente de reflexion en forma polar.

2. Localizar en la escala de la magnitud del coeficiente de reflexion el valor
que para ella se tenga.

3. Con el compas tomar la distancia, en la misma escala, desde el punto
marcado CENTRO hasta el punto localizado en el paso anterior.

4. Trazar un circulo con la medida del compas, haciendo centro en el
centro de la carta.

5. Localizar en la escala del angulo del coeficiente de reflexion el valor
obtenido en el paso 1.

6. Trazar una linea que pase por el punto localizado en el paso anterior y
por el centro de la carta.

7. En la escala de la posicién del minimo de voltaje més cercano (escala
central de las tres que rodean la carta) determinar el valor del punto
donde cortd la linea trazada en el paso 6. Esta es la posicion del minimo
mas cercano expresado en longitudes de onda.

8. Determine el valor de la VSWR de alguna de estas dos maneras:
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o Con el compas medir el radio del circulo trazado en el paso 4 y
marcar esta distancia en la escala de la VSWR (primera
escala, de abajo hacia arriba, del lado inferior izquierdo)
haciendo centro en el punto marcado CENTRO. El valor que
corresponda a esta marca sera la VSWR.

Considerando el circulo trazado en el paso 4, determinar cual
circulo de resistencia normalizada es tangente a aquel, siendo
el valor encontrado el que corresponde a la VSWR.

.

En este caso se usard, ademas de la carta empleada en los casos
anteriores, la carta que se muestra en la figura 5.4, la cual incluye las escalas para
datos de onda estacionaria.

POSICIGN DEL MINIMO MAS CERCAND A LA CARGA
0.140 0.112

! +—+ +——+ + + ! RELACION DE ONDA ESTACIONARIA
Inf. 20 10 64 3 [ & 14 1

Figura 5.4 Carta de Smith contenida en el archivo CartaZ2.bmp.

Al seleccionar este caso se muestra la carta contenida en el archivo
CartaZ1.bmp para indicar las coordenadas del coeficiente de reflexién, de forma
interactiva en la carta, al mover el raton, e indicar sus valores en las casillas
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Magnitud del Coeficiente de Reflexién y Angulo del Coeficiente de Reflexién. Al
hacer click con el ratén en el punto con los valores deseados, el programa cambia
la carta por la que esta contenida en el archivo CartaZ2.bmp y despliega en ella
las coordenadas de onda estacionaria del punto seleccionado y muestra sus
valores en las casillas Relacién de Onda Estacionaria y Posicién del Minimo de
Més cercano a la Carga. El segundo click restablece la carta de CartaZ1.bmp y
espera la introduccién de nuevos datos.

Caso 4. Coeficiente de reflexion a partir de la VSWR y la
posicién del minimo de voltaje méas cercano a la carga.

El procedimiento a seguir para resolver esta caso usando una carta normal

es:

1. Expresar la posicion del minimo mas cercano en longitudes de onda.

2. En la escala de la posicion del minimo mas cercano localizar el valor

encontrado en el paso anterior.

3. Trazar una linea que pase por el centro de la carta y por el punto

localizado en el paso 2.

4. Determine en qué punto cort6 la linea trazada en el paso anterior a la
escala del angulo del coeficiente de reflexion. El valor encontrado sera
el angulo del coeficiente de reflexion.

. Localizar en la escala de la VSWR el valor que se tenga para este dato.
. Con el compas tomar la distancia, sobre la escala de la VSWR, desde el
punto marcado CENTRO hasta el punto localizado en el paso anterior.

7. Marcar esta distancia en la escala de la magnitud del coeficiente de
reflexion. El valor asociado a esta marca sera la magnitud del coeficiente

de reflexion.

oo

De la misma forma que en el caso anterior se usan dos cartas diferentes,
empezando por mostrar la del archivo CartaZ2.bmp en la que se muestran las
coordenadas de patrén de onda estacionaria cuando se mueve el raton, al tiempo
que se despliegan sus valores numéricos en las casillas etiquetadas como
Relacion de Onda Estacionaria y Posicién del Minimo de Voltaje més cercano a la
Carga. Al pulsar el botén izquierdo del ratén se cambia a la carta contenida en el
archivo CartaZ1.bmp y se muestran las coordenadas del coeficiente de reflexion
en ella simultdneamente con sus valores en Magnitud del Coeficiente de Reflexién
y Angulo del Coeficiente de Reflexién. Cuando se oprime por segunda vez el
botén izquierdo del raton, se presenta nuevamente la carta de CartaZ2.bmp y se
espera por nuevos datos.

Caso 5. VSWR y la posicién del minimo de voltaje mas cercano
a la carga a partir de la impedancia normalizada de carga.

Los pasos que conducen a la solucién de esta caso son:

1. Normalizar la impedancia de la linea respecto a la impedancia
caracteristica de la linea (Z,).
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2. Localizar esta impedancia normalizada en la carta como el punto de
interseccion del circulo de resistencia normalizada y el arco de
reactancia normalizada encontrados en el paso anterior.

3. Trazar una linea que pase por el centro de carta, por el punto Z, y que
corte la escala de la posicion del minimo de voltaje mas cercano.

4. Determinar el punto en que la linea trazada en el paso 3 corta a la
escala mencionada. El valor correspondiente al punto de corte sera la
posicién del minimo de voltaje méas cercano a la carga.

. Con el compas medir el radio del punto Zn.

En la escala de la VSWR marcar la distancia tomada en el paso anterior,

haciendo centro en el punto marcado CENTRO. El valor que se lea en el

punto de corte sera la relacion de onda estacionaria.

o

Al seleccionar esta opcion, el programa muestra la carta del archivo
CartaZ2.bmp y esta listo para recibir los datos de manera interactiva. Al mover el
raton sobre la carta, se muestran las coordenadas de impedancia normalizada, del
punto en el que se encuentra el cursor, y se muestran los valores numéricos de

ellas en las casillas R ia Normalizada y Reactancia Normalizada. Al hacer
click con el ratén en el punto con los valores deseados, el programa despliega en
la carta las coordenadas de onda estacionaria del punto seleccionado y muestra
sus valores en las casillas Relacién de Onda Estacionaria y Posicién del Minimo
de Més cercano a la Carga. El segundo click restablece la carta y espera la
introduccién de nuevos datos.

Caso 6. Impedancia normalizada de carga a partir de la VSWR y
la posicién del minimo de voltaje mas cercano a la carga.

Para resolver este caso a la manera tradicional han de realizarse los
siguientes pasos:
1. Expresar la posicién del minimo méas cercano en longitudes de onda.
2. En la escala de la posicion del minimo mas cercano localizar el valor
encontrado en el paso anterior.
3. Trazar una linea que pase por el centro de la carta y por el punto
localizado en el paso 2.
Localizar en la escala de la VSWR el valor que se tenga para este dato.
. Con el compas tomar la distancia, sobre la escala de la VSWR, desde el
punto marcado CENTRO hasta el punto localizado en el paso anterior.
6. Trazar un circulo con la medida tomada en el paso 5 y haciendo centro
en el centro de la carta.

7. Para el punto de interseccion de la linea y el circulo trazados, determinar
los valores de resistencia y reactancia normalizadas. Estas constituyen
la impedancia normalizada.

os

Cuando este caso es seleccionado se despliega la carta de Smith de
CartaZ2.bmp y las coordenadas mostradas al mover el ratén son las del patron de
onda estacionaria, mismas que se indican en las casillas Relacién de Onda
Estacionaria y Posicién del Minimo de Voltaje més cercano a la Carga. El primer
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click hard que se presenten las coordenadas de impedancia normalizada en la
carta y los valores respectivos en Resistencia Normalizada y Reactancia
Normalizada. El segundo click permitira volver a empezar con una carta nueva.

5.3 Transformacién de impedancias.

En lo que resta del capitulo, y en aras de la brevedad, las cartas que
muestra el programa, las acciones tras una pulsacién del raton, los valores
numéricos mostrados, etc., asi como los procedimientos asociados a la carta
normal, se mostraran usando una forma abreviada para cada caso.

Caso 7a. Impedancia normalizada en cualquier punto de una
linea sin pérdidas, a partir de la impedancia normalizada en otro punto,
més cercano al generador, y la distancia de separacion entre ambos.

Procedimiento:

1. Expresar la longitud de separacién en longitudes de onda.

. Normalizar la impedancia del primer punto.

. Localizar este punto en la carta.

. Trazar un circulo que pase por el punto localizado previamente y cuyo

centro sea el centro de la carta.

. Trazar una linea que pase por el centro de la carta, por el punto

localizado en el paso 3 y que corte las escalas alrededor de la carta.

6. Determinar el punto donde la linea trazada en el paso anterior corto la
escala de longitudes de onda hacia la carga.

7. Localizar en la escala mencionada el punto que esta separado del punto
localizado en el paso anterior, una distancia igual a la calculada en el
paso 1.

8. Trazar un a linea que pase por el centro de la carta y por el punto
localizado en el paso anterior.

9. Para el punto de interseccién del circulo trazado en el paso 4 y la linea
trazada en el paso 8, determinar las coordenadas de impedancia
normalizada.

BWN

o

Elementos y acciones del programa:

Al inicio:

o Archivo: CartaZ3a.bmp (figura 5.5).

o Datos mostrados interactivamente: Resistencia Normalizada en el punto
1y Reactancia Normalizada en el punto 1.

Después del primer click:
o Datos mostrados interactivamente: Posicion relativa del punto 1 y
Distancia de separacion entre los puntos 1y 2.

Después del segundo click:
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* Datos mostrados interacti ite: Resi: ia Normali;
2y Reactancia Normalizada en el punto 2.

en el punto

LONGITUDES DE ONDA HACIA LA CARGA
0.140 0.112

Figura 5.5 Carta de Smith contenida en el archivo CartaZ3a.bmp.

Caso 7b. Impedancia normalizada en cualquier punto de una
linea sin pérdidas, a partir de la impedancia normalizada en otro punto,
mas cercano a la carga, y la distancia de separacién entre ambos.

Procedimiento:

1. Expresar la longitud de separacion, entre los dos puntos, en longitudes
de onda.

2. Normalizar la impedancia del primer punto.

3. Localizar este punto en la carta.

4. Trazar un circulo que pase por el punto localizado previamente y cuyo
centro sea el centro de la carta.
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5. Trazar una linea que pase por el centro de la carta, por el punto
localizado en el paso 3 y que corte las escalas alrededor de la carta.

6. Determinar el punto donde la linea trazada en el paso anterior corté la
escala de longitudes de onda hacia el generador.

7. Localizar en la escala mencionada el punto que esta separado del punto
localizado en el paso anterior, una distancia igual a la calculada en el
paso 1.

8. Trazar una linea que pase por el centro de la carta y por el punto
localizado en el paso anterior.

9. Para el punto de interseccion del circulo trazado en el paso 4 y la linea
trazada en el paso 8, determinar las coordenadas de impedancia
normalizada.

Elementos y acciones del programa:

Al inicio:

e Archivo: CartaZ3b.bmp (figura 5.6).

* Datos mostrados interactivamente: Resistencia Normalizada en el punto
1y Reactancia Normalizada en el punto 1.

Después del primer click:
e Datos mostrados interactivamente: Posicién relativa del punto 1y
Distancia de separacién entre los puntos 1y 2.

Después del segundo click:
« Datos mostrados interactivamente: Resistencia Normalizada en el punto
2y Reactancia Normalizada en el punto 2.

Caso 8a. Distancia de separacién entre dos puntos de una linea
sin pérdidas, a partir de las impedancias normalizadas en dichos
puntos, cuando el segundo de ellos es mas cercano a la carga.

Procedimiento:

1. Normalizar la impedancia del primer punto y localizarla en la carta.

2. Normalizar la impedancia del segundo punto y localizarla en la carta.

3. Trazar lineas que pasen por el centro de la carta, por los puntos locali-
zados en los puntos 1y 2, y que corten las escalas alrededor de la carta.

4. Determinar los puntos en donde las lineas trazadas en el punto anterior
cortaron la escala de longitudes de onda hacia la carga.

5. La distancia que separa a estos dos puntos sera la distancia buscada.

Elementos y acciones del programa:
Al inicio:
o Archivo: CartaZ3a.bmp.

« Datos mostrados interactivamente: Resistencia Normalizada en el punto
1y Reactancia Normalizada en el punto 1.
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LONGITUDES DE ONDA HACIA EL GENERADOR
0.364 0.392

Figura 5.6 Carta de Smith contenida en el archivo CartaZ3b.bmp.

Después del primer click:
o Datos mostrados interactivamente: Resistencia Normalizada en el punto
2y Reactancia Normalizada en el punto 2.

Después del segundo click:
o Datos mostrados interactivamente: Posicién relativa del punto 1 y
Distancia de separacion entre los puntos 1y 2.

Caso 8b. Distancia de separacién entre dos puntos de una linea
sin pérdidas, a partir de las impedancias normalizadas en dichos
puntos, cuando el segundo de ellos es mas cercano al generador.

Procedimiento:

1. Normalizar la impedancia del primer punto.
2. Localizar este punto en la carta.

3. Normalizar la impedancia del segundo punto.
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Figura 5.7 Pantalla del caso 8b después del segundo clikc.
4. Localizar este punto en la carta.
5. Trazar lineas que pasen por el centro de la carta y por los puntos locali-
zados en los puntos 2 y 4, y que corten las escalas alrededor de la carta.
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6. Determinar los puntos en donde las lineas trazadas en el punto anterior
cortaron la escala de longitudes de onda hacia el generador.
7. Ladistancia que separa a estos dos puntos ser4 la distancia buscada.

Elementos y acciones del programa:

Al inicio:

e Archivo: CartaZ3b.bmp.

» Datos mostrados interactivamente: Resistencia Normalizada en el punto
1y Reactancia Normalizada en el punto 1.

Después del primer click:
¢ Datos mostrados interactivamente: Resistencia Normalizada en el punto
2y Reactancia Normalizada en el punto 2.

Después del segundo click:
e Datos mostrados interactivamente: Posicién relativa del punto 1 y
Distancia de separacién entre los puntos 1y 2.

Una vista de la pantalla de este caso, mostrando los datos que fueron
introducidos y la solucién al problema, aparece en la figura 5.7.

Caso 9a. Impedancia normalizada en cualquier punto de una
linea con pérdidas, a partir de la impedancia normalizada en otro
punto, mas cercano al generador, la distancia de separacién entre
ambos y la atenuacion total entre ellos.

Procedimiento:

. Expresar la longitud de separacion en longitudes de onda.

. Expresar la atenuacion total entre los puntos en decibeles.

. Normalizar la impedancia del primer punto.

. Localizar este punto en la carta.

. Con el compas medir la distancia que hay desde el punto localizado

previamente y el centro de la carta.

. Trazar una linea que pase por el centro de la carta, por el punto

localizado en el paso 4 y que corte las escalas alrededor de la carta.

7. Determinar el punto donde la linea trazada en el paso anterior corté la
escala de longitudes de onda hacia la carga.

8. Localizar en la escala mencionada el punto que esta separado del punto
localizado en el paso anterior, una distancia igual a la calculada en el
paso 1.

9. Trazar una linea que pase por el centro de la carta y por el punto
localizado en el paso anterior.

10. Marcar con el compas la distancia tomada en el paso 5, en la escala de
pasos de 1 dB (segunda de arriba hacia abajo del lado derecho)
haciendo centro en el punto marcado CENTRO.

BN =

o
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11.Localizar en esta Ultima escala el punto que este separado, del punto
localizado en el paso 10, tantos decibeles como se calculé en el paso 2,
moviéndose hacia la izquierda (hacia la carga).

12. Tomar con el compas la distancia entre el punto localizado en el paso
anterior y el centro de la escala de pasos de 1 dB.

13. Trazar, con esta medida, un circulo que tenga como centro el centro de
la carta.

14.Para el punto de interseccion del circulo trazado en el paso 13 y la linea
trazada en el paso 9, determinar las coordenadas de impedancia
normalizada.

LONGITUDES DE ONDA HACIA LA CARGA
0.140 0.112

0.364 0.392

ATENUACION EN PASOS DE 1 dB
Hacia el generador— +—Hacia la carga

Figura 5.8 Carta de Smith contenida en el archivo CartaZ4a.bmp.
Elementos y acciones del programa:
Al inicio:
o Archivo: CartaZ4a.bmp (figura 5.8).

75



« Datos mostrados interactivamente: Resistencia Normalizada en el punto
1y Reactancia Normalizada en el punto 1.

Después del primer click:
o Datos mostrados interactivamente: Posicién relativa del punto 1 y
Distancia de separacion entre los puntos 1y 2.

Después del segundo click:
¢ Datos mostrados interactivamente: Atenuacién total en decibeles entre
los puntos 1y 2.

Después del tercer click:
o Datos mostrados interacti ite: Resistencia Normalizada en el punto
2y Reactancia Normalizada en el punto 2.

Caso 9b. Impedancia normalizada en cualquier punto de una
linea con pérdidas, a partir de la impedancia normalizada en otro
punto, mas cercano a la carga, la distancia de separacion entre ambos
y la atenuacion total entre ellos.

Procedimiento:

. Expresar la longitud de separacién en longitudes de onda.

. Expresar la atenuacion total entre los puntos en decibeles.

. Normalizar la impedancia del primer punto.

. Localizar este punto en la carta.

. Con el compas medir la distancia que hay desde el punto localizado

previamente y el centro de la carta.

. Trazar una linea que pase por el centro de la carta, por el punto

localizado en el paso 4 y que corte las escalas alrededor de la carta.

7. Determinar el punto donde la linea trazada en el paso anterior corté la
escala de longitudes de onda hacia el generador.

8. Localizar en la escala mencionada el punto que esta separado del punto
localizado en el paso anterior, una distancia igual a la calculada en el
paso 1.

9. Trazar una linea que pase por el centro de la carta y por el punto
localizado en el paso anterior.

10. Marcar con el compas la distancia tomada en el paso 5, en la escala de
pasos de 1 dB (segunda de arriba hacia abajo del lado derecho)
haciendo centro en el punto marcado CENTRO.

11.Localizar en esta Ultima escala el punto que este separado, del punto
localizado en el paso 10, tantos decibeles como se calculé en el paso 2,
moviéndose hacia la derecha (hacia el generador).

12. Tomar con el compas la distancia entre el punto localizado en el paso
anterior y el centro de la escala de pasos de 1 dB.

13. Trazar, con esta medida, un circulo que tenga como centro el centro de
la carta.

BN =

o
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14. Para el punto de interseccién del circulo trazado en el paso 13 y la linea
trazada en el paso 9, determinar las coordenadas de impedancia
normalizada.

LONGITUDES DE ONDA HACIA EL GENERADOR
0.364 0.3902

+H EN PASOS DE 1 dB

Figura 5.9 Carta de Smith contenida en el archivo CartaZ4b.bmp

Elementos y acciones del programa:

Al inicio:

e Archivo: CartaZ4b.bmp (figura 5.9).

« Datos mostrados interactivamente: Resistencia Normalizada en el punto
1y Reactancia Normalizada en el punto 1.

Después del primer click:

o Datos mostrados interactivamente: Posicién relativa del punto 1 y
Distancia de separacion entre los puntos 1y 2.
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Después del segundo click:
* Datos mostrados interactivamente: Atenuacién total en decibeles entre
los puntos 1y 2.

Después del tercer click:
¢ Datos mostrados interactivamente: Resistencia Normalizada en el punto
2y Reactancia Normalizada en el punto 2.

Caso 10a. Distancia de separacion entre dos puntos de una linea
con pérdidas, a partir de las impedancias normalizadas en dichos
puntos, cuando el segundo de ellos es mas cercano a la carga, y la
atenuacion total entre ellos.

Procedimiento:

. Normalizar la impedancia del primer punto.

. Localizar esta impedancia en la carta.

. Normalizar la impedancia del segundo punto.

. Localizar esta impedancia en la carta.

. Trazar lineas que pasen por el centro de la carta, por los puntos locali-
zados en los puntos 2 y 4, y que corten las escalas alrededor de la carta.

. Determinar los puntos en donde las lineas trazadas en el punto anterior
cortaron la escala de longitudes de onda hacia la carga.

7. Ladistancia que separa a estos dos puntos sera la distancia buscada.

OB WON =

[

Elementos y acciones del programa:

Alinicio:

e Archivo: CartaZ4a.bmp.

¢ Datos mostrados interactivamente: Resistencia Normalizada en el punto
1y Reactancia Normalizada en el punto 1.

Después del primer click:
¢ Datos mostrados interactivamente: Resistencia Normalizada en el punto
2y Reactancia Normalizada en el punto 2.

Después del segundo click:
e Datos mostrados interactivamente: Posicién relativa del punto 1 y
Distancia de separacion entre los puntos 1y 2.

Caso 10b. Distancia de separacién entre dos puntos de una linea
con pérdidas, a partir de las impedancias normalizadas en dichos
puntos, cuando el segundo de ellos es mas cercano al generador, y la
atenuacion total entre ellos.

Procedimiento:
1. Normalizar la impedancia del primer punto.
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. Localizar este punto en la carta.

. Normalizar la impedancia del segundo punto.

. Localizar este punto en la carta.

. Trazar lineas que pasen por el centro de la carta y por los puntos locali-
zados en los puntos 2 y 4, y que corten las escalas alrededor de la carta.

. Determinar los puntos en donde las lineas trazadas en el punto anterior
cortaron la escala de longitudes de onda hacia el generador.

7. Ladistancia que separa a estos dos puntos sera la distancia buscada.

abwN

o

Elementos y acciones del programa:

Al inicio:

e Archivo: CartaZ4b.bmp.

« Datos mostrados interactivamente: Resistencia Normalizada en el punto
1y Reactancia Normalizada en el punto 1.

Después del primer click:
« Datos mostrados interactivamente: Resistencia Normalizada en el punto
2y Reactancia Normalizada en el punto 2.

Después del segundo click:

o Datos mostrados interactivamente: Posicion relativa del punto 1 y
Distancia de separacién entre los puntos 1y 2.

Caso 11a. Atenuacion total entre dos puntos de una linea con
pérdidas, a partir de las impedancias normalizadas de dos puntos,
cuando el segundo es mas cercano a la carga, y la distancia que los
separa.

Procedimiento:

1. Normalizar la impedancia del primer punto y localizarla en la carta.

2. Normalizar la impedancia del segundo punto y localizala en la carta.

3. Con el compas tomar la distancia desde el centro de la carta hasta el
punto localizado en el paso 2.

4. Marcar esta distancia en la escala de pasos de 1 dB.

5. Con el compas tomar la distancia desde el centro de la carta hasta el
punto localizado en el paso 4.

6. Marcar esta distancia en la escala de pasos de 1 dB.

7. Determinar la distancia, en decibeles, que separa a los dos puntos

localizados en el pasos 6 y 8.
8. La distancia encontrada sera la atenuacion buscada.

Elementos y acciones del programa:
Al inicio:

e Archivo: CartaZ4a.bmp.
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* Datos mostrados interactivamente: Resistencia Normalizada en el punto
1y Reactancia Normalizada en el punto 1.

Después del primer click:
* Datos mostrados interactivamente: Resistencia Normalizada en el punto
2y Reactancia Normalizada en el punto 2.

Después del segundo click:
* Datos mostrados interactivamente: Atenuacién total, en decibles, entre
los puntos 1y 2.

Caso 11b. Atenuacién total entre dos puntos de una linea con
pérdidas, a partir de las impedancias normalizadas de dos puntos,
cuando el segundo es mas cercano al generador, y la distancia que los
separa.

Procedimiento:

1. Normalizar la impedancia del primer punto y localizarla en la carta.

2. Normalizar la impedancia del segundo punto y localizala en la carta.

3. Con el compas tomar la distancia desde el centro de la carta hasta el
punto localizado en el paso 2.

4. Marcar esta distancia en la escala de pasos de 1 dB.

5. Con el compas tomar la distancia desde el centro de la carta hasta el
punto localizado en el paso 4.

6. Marcar esta distancia en la escala de pasos de 1 dB.

7. Determinar la distancia, en decibeles, que separa a los dos puntos
localizados en el pasos 6 y 8.

8. La distancia encontrada sera la atenuacion buscada.

Elementos y acciones del programa:

Al inicio:

o Archivo: CartaZ4b.bmp.

¢ Datos mostrados interactivamente: Resistencia Normalizada en el punto
1y Reactancia Normalizada en el punto 1.

Después del primer click:
o Datos mostrados interactivamente: Resistencia Normalizada en el punto
2y Reactancia Normalizada en el punto 2.

Después del segundo click:
o Datos mostrados interactivamente: Atenuacion total, en decibles, entre
los puntos 1y 2.

Alternativamente, para la transformacion de impedancias en lineas con
pérdidas, se puede usar la tabla 5.1 de la pagina siguiente [1].
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| al | al

| p\ VSWR [P VSWR

‘ (aB) ‘ (aB)
1.0000 infinito 0.0000 0.4800 2.8462 3.1876
0.9900 199.0000 0.0436 0.4700 27736 3.2791

0.9800 99.0000 0.0877 0.4600 2.7037 3.3725
0.9700 65.6667 0.1323 0.4500 2.6364 3.4679
0.9600 49.0000 01773 0.4400 25714 3.5655
0.9500 39.0000 0.2228 0.4300 2.5088 3.6654
0.9400 32.3333 0.2687 0.4200 2.4483 3.7676
0.9300 27.5714 0.3152 0.4100 2.3898 3.8722

0.9200 24.0000 0.3621 0.4000 23333 3.9795
0.9100 21.2222 0.4096 0.3900 22787 4.0894

0.9000 19.0000 0.4576 0.3800 2.2258 4.2022

0.8900 17.1818 0.5061 0.3700 2.1746 4.3180
0.8800 15.6667 0.5552 0.3600 2.1250 4.4370
0.8700 14.3846 0.6048 0.3500 2.0769 4.5594
0.8600 13.2857 0.6550 0.3400 2.0303 46853
0.8500 12.3333 0.7058 0.3300 1.9851 48149
0.8400 11.5000 0.7572 0.3200 1.9412 49486
0.8300 10.7647 0.8092 0.3100 1.8986 5.0864
0.8200 10.1111 0.8619 0.3000 1.8571 5.2289
0.8100 9.5263 0.9152 0.2900 1.8169 5.3761

0.8000 9.0000 0.9691 0.2800 1.7778 5.5285
0.7900 8.5238 1.0237 0.2700 1.7397 5.6864
0.7800 8.0909 1.0791 0.2600 1.7027 5.8503
0.7700 7.6957 1.1351 0.2500 1.6667 6.0207

0.7600 7.3333 1.1919 0.2400 1.6316 6.1980
0.7500 7.0000 1.2494 0.2300 1.5974 6.3828
0.7400 6.6923 1.3077 0.2200 1.5641 6.5759
0.7300 6.4074 1.3668 0.2100 1.5316 6.7779
0.7200 6.1429 1.4267 0.2000 1.5000 6.9898
0.7100 5.8966 1.4874 0.1900 1.4691 7.2126
0.7000 5.6667 1.5490 0.1800 1.4390 7.4474
0.6900 5.4516 16115 0.1700 1.4096 7.6956
0.6800 5.2500 1.6749 0.1600 1.3810 7.9589
0.6700 5.0606 1.7393 0.1500 1.3529 8.2392

0.6600 4.8824 1.8046 0.1400 1.3256 8.5388
0.6500 47143 1.8709 0.1300 1.2989 8.8607
0.6400 4.5556 1.9382 0.1200 1.2727 9.2083
0.6300 4.4054 2.0066 0.1100 1.2472 9.5862

0.6200 4.2632 2.0761 0.1000 1.2222 10.0001
0.6100 41282 2.1467 0.0900 1.1978 10.4577
0.6000 4.0000 2.2185 0.0800 1.1739 10.9692
0.5900 3.8780 2.2915 0.0700 1.1505 11.5492
0.5800 3.7619 2.3658 0.0600 1.1277 12.2186
0.5700 3.6512 24413 0.0500 1.1053 13.0105
0.5600 3.5455 25182 0.0400 1.0833 13.9796
0.5500 3.4444 2.5964 0.0300 1.0619 15.2290
0.5400 3.3478 26761 0.0200 1.0408 16.9899
0.5300 3.2553 2.7573 0.0100 1.0202 20.0003
0.5200 3.1667 2.8400 0.0050 1.0101 23.0106
0.5100 3.0816 2.9243 0.0025 1.0050 26.0209
0.5000 3.0000 3.0103 0.0010 1.0020 30.0004
0.4900 2.9216 3.0981 0.0005 1.0010 33.0107

Tabla 5.1

La naturaleza no lineal de la escala de pasos de 1 dB hace muy dificil
cualquier lectura o estimacion, asi que se ha creado esta tabla con base en la
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relacién entre la magnitud del coeficiente de reflexion y el factor de atenuacion.
Los valores correspondientes de VSWR se incluyen sélo para comodidad del
usuario, ya que este concepto es solo aplicable a lineas sin pérdidas.

Al usar la tabla (casos 9a y 9b) como sustituto de la escala de pasos de 1
dB, los movimientos hacia la carga y hacia el generador se reemplazan por la
suma y la resta, respectivamente, de la atenuacion total entre dos puntos, al valor
de a! correspondiente a |p| (0 VSWR) asociado a la impedancia conocida.
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CAPITULO 6
EL INTERIOR DE SIPDASLIT

En este capitulo se describe el funcionamiento interno de SIPDASLIT,
detallando la operacion de las funciones que lo constituyen. También se presentan
los criterios considerados en la eleccion de la plataforma y herramientas de
software empleadas en su elaboracién.

6.1 Requerimientos y lenguaje de programacion.

En una primera fase, los usuarios de SIPDASLIT que se tuvieron en mente
fueron los estudiantes del I.P.N., cuyos laboratorios de computacién cuentan con
computadoras equipadas con el sistema operativo Windows 95. Por esta razén,
SIPDASLIT fue desarrollado en esta plataforma.

Como paquete de programacion se eligio el producto C++ Builder 3 de la
compaiiia Borland, porque sus caracteristicas de Desarrollo Répido de
Aplicaciones (RAD por sus siglas en inglés) y su Ambiente de Desarrollo Integrado
(IDE) facilitan enormemente el desarrollo de aplicaciones al ofrecer caracteristicas
tales como el uso de componentes y el manejo de conceptos como manejador de
eventos e inspector de objetos. Estas cualidades hacen que sea sencillo disefiar la
interfaz del usuario y permiten al programador concentrarse en el trabajo de hacer
que su programa realice el trabajo deseado. La paleta de componentes, que
contiene alrededor de un centenar de elementos, provee una amplia gama de
posibilidades de donde escoger para darle al programa la apariencia que se
desee. El inspector de objetos permite establecer las caracteristicas de los
componentes que apareceran en la pantalla y administra los manejadores de
eventos, que no son otra cosa sino el cédigo que debe escribir el programador y
que realizan las acciones correspondientes a cada accién del usuario.

Una razén mas para escoger este producto es el anuncio, por parte de
Borland, de la proxima a paricién de C++ Builder para Linux. Esta plataforma gana
cada dia mayor terreno en el campo de las computadoras personales y
especialmente en el ambiente universitario. Asi que sera facil producir una version
de SIPDASLIT para este otro sistema operativo.
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6.2 Funciones.

A continuacién se presenta una breve explicacion de la forma en que
trabajan las funciones que se han programado y, en algunos casos, su relacién
con otras funciones.

Nombre:
Descripcion:

Nombre:
Descripcion:

Nombre:

Descripcion:

Nombre:
Descripcién:

ConvertirXenU, ConvertirYenV, ConvertirUenX y ConvertirVenY.
Estas cuatro funciones sirven para intercambiar datos de la forma
de coordenadas absolutas a coordenadas complejas, en forma
rectangular, del plano del Coeficiente de Reflexion. Las
coordenadas absolutas X y Y representan la posicién de cualquier
punto en la pantalla, tienen su origen en la esquina superior
izquierda y crecen hacia la derecha y hacia abajo,
respectivamente. La Carta de Smith se construye en el plano
complejo del Coeficiente de Reflexion, en el que u representa la
parte real y v la parte imaginaria y, como se vio en el capitulo 4,
algunas férmulas dependen de ellas.

ConvertirXYenRn, ConvertirXYenYn.

Estas dos funciones permiten determinar el valor de las
coordenadas de impedancia normalizada R, y X, resistencia
normalizada y reactancia normalizada, respectivamente, a partir
de las coordenadas absolutas de un punto dado. Para ello se
utilizan las férmulas correspondientes, expresadas en funcién de
las coordenadas complejas del Coeficiente de Reflexion. Con el fin
de obtener mayor precision, se usan coordenadas auxiliares,
Xcoor y Ycoor, que son coordenadas rectangulares cuyo origen se
encuentra en el centro de la Carta de Smith y que pueden tomar
valores positivos o negativos.

ConvertirXYenRo, ConvertirXYenPhi.

Estas funciones realizan la conversién de coordenadas absolutas a
coordenadas polares, del Coeficiente de Reflexion, para cualquier
punto dado. La primera calcula la magnitud, y la segunda el
angulo. Emplean, como las funciones anteriores, coordenadas
rectangulares auxiliares, para facilitar el trabajo.

ConvertirXYenVSWR, ConvertirXYendVmin.

Estas dos funciones determinan los valores de las coordenadas
para datos de Onda Estacionaria a partir de las coordenadas
absolutas de un punto dado. ConvertirXYenVSWR determina el
valor de la relacién de onda estacionaria para ondas de voltaje
(VSWR por sus siglas en inglés) y ConvertirXYendVmin calcula la
Posicion del Minimo de Voltaje, del Patrén de Onda Estacionaria,
mas cercano a la carga en longitudes de onda.

84



Nombre:
Descripcién:

Nombre:
Descripcién:

Nombre:
Descripcion:

Nombre:
Descripcién:

Nombre:
Descripcién:

Nombre:
Descripcion:

DibujarCirculoRn, DibujarArcoXn.

Estas dos funciones realizan el trazado de los circulos de
resistencia normalizada, la primera, y de los arcos de reactancia
normalizada, la segunda, para una impedancia normalizada dada.
Se usan para ello las ecuaciones desarrolladas en el capitulo 4.
Para la creacién de los mapas de bits que representan la carta de
Smith para diferentes casos (ver mas adelante) se usan estas dos
funciones. Asimismo se emplean para mostrar interactivamente las
coordenadas de impedancia normalizada del punto sobre el que
estd ubicado el cursor del raton en todos los casos en que la
impedancia sea un dato del problema, y para indicar el resultado
cuando esta ultima sea la incognita.

DibujarCirculoRo, DibujarLineaPhi.

La primera de estas dos funciones dibuja el circulo de la magnitud,
y la segunda traza la linea que representa el valor del angulo,
ambos del Coeficiente de Reflexion, para un punto dado. Cuando
el coeficiente es un dato estas dos coordenadas son mostradas
dinamicamente con los movimientos del ratén y de manera
estatica si lo que se busca es p.

DibujarCirculoVSWR, DibujarLineadVmin.

Las coordenadas para datos de onda estacionaria se despliegan
por medio de estas dos funciones. Trazan el circulo y la linea que
representan la Relacion de Onda Estacionaria y la Posicion del
Minimo de voltaje mas cercano a la carga, respectivamente.
También se usan para la introduccion de datos interactivamente o
la presentacion de resultados.

DibujarCoordenadasZ.

Esta funcion se encarga de llamar a las funciones de conversién
de coordenadas absolutas a coordenadas de Impedancia
Normalizada para llamar después a las funciones DibujarCirculoRn
y DibujarArcoXn.

DibujarCoordenasRo.

Esta funcién se encarga de llamar a las funciones de conversion
de coordenadas absolutas a coordenadas del Coeficiente de
Reflexion para llamar después a las funciones DibujarCirculoRo y
DibujarLineaPhi.

DibujarCoordenadasVSWR.
Esta funcién se encarga de llamar a las funciones de conversion
de coordenadas absolutas a coordenadas de datos de onda
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Nombre:
Descripcion:

Nombre:
Descripcion:

Nombre:
Descripcion:

Nombre:

estacionaria para llamar después a las funciones
DibujarCirculoVSWR y DibujarLineadVmin.

FormPaint.

La tarea de esta funcion es la de cargar en memoria el mapa de
bits que representa la Carta de Smith con las coordenadas
adecuadas y dibujarla en la pantalla al inicio y cada vez que la
misma se redibuja. En cada caso la carta es diferente, pues las
escalas que deben mostrarse dependen de cada situacién
particular. En el capitulo 5 se indica el (los) mapa(s) usado(s) en
cada caso.

FormRaténMove.

Esta funcion llamara a las funciones de dibujo de coordenadas de
Impedancia Normalizada, Coeficiente de Reflexion o Relacién de
Onda Estacionaria, dependiendo de cuél caso se trate, cada vez
que se detecte un movimiento del raton en el area de la Carta de
Smith. La funcién es diferente para cada caso y la seccién Datos
Mostrados Interactivamente, de la descripcion de los casos del
capitulo anterior, permite ver qué funciones de dibujo son usadas
por cada uno en las diferentes etapas de la solucién de un
problema. El estado de una bandera sirve para saber en qué
etapa se encuentra el programa y asi llamar a las funciones de
dibujo pertinentes.

FormClick.

Esta funcién (diferente para cada caso) es la que recibira los datos
del usuario cuando éste pulse el botén izquierdo del ratén sobre
cualquier punto del érea de trabajo de la carta de Smith. Las
coordenadas de dichos puntos se muestran numéricamente, por
la funcién FormRatonMove, de una forma interactiva de manera
que el usuario sepa que ha colocado el ratén sobre el punto cuyas
coordenadas sean las que tiene como dato. La funcién revisara el
estado de una bandera (falso o verdadero) para determinar si el
problema en curso se ha resuelto o no. Si el caso ya se ha
resuelto, una nueva pulsaciéon del ratén hara que el area de
trabajo se limpie y pueda resolverse otro problema. De lo contrario
se llamara a las funciones de conversion y dibujo de coordenadas
que correspondan al caso que se esta resolviendo y a la etapa del
problema, para mostrar los resultados parciales o finales y
actualizar el estado de la bandera mencionada de acuerdo a la
situacion.

Caso1, Caso2, Caso3, Caso4, Caso5, Caso6, Caso7a, Caso7b,

Caso8a, Caso8b, Caso9a, Caso9b, Caso10a, Caso10b, Caso11a,
Caso11b.
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Descripcion: Estas funciones son las que determinan la apariencia de la
pantalla al establecer la ubicacion, tamario y demas caracteristicas
de los elementos presentes y llamando a las funciones asociadas
a cada caso para responder adecuadamente a las acciones del
usuario.

Nombre: SIPDASLIT.
Descripcion: Esta funcion despliega la pantalla principal mostrando todas las
opciones disponibles y permitiendo acceder a cualquiera de ellas.

Nombre: DibujaCaraZ1, DibujaCartaz2, DibujaCartaZ3a, DibujaCartaZ3b,
DibujaCartaZ4a, DibujaCartaZ4b.
Descripcion: Estas funciones son independientes del programa principal y crean
los archivos en los que se almacenan las variantes de la carta de
Smith utilizadas. En el capitulo anterior se muestran estas
imagenes y la seccion Archivo, de la descripcion de los casos,
indican el mapa de bits para cada opcion.

6.3 Casos especiales y su solucion.

Durante la programaciéon de algunas funciones surgieron algunos
inconvenientes, de entre los que se mencionaran los siguientes:

Las funciones DibujarCirculoRn, DibujarCirculoRo y DibujarCirculoVSWR
utilizan el método Ellipse(X1, Y1, X2, Y2) para dibujar un circulo que estara
encerrado por el rectangulo definido por los cuatro argumentos que deben pasarse
al método y que representan las coordenadas de sus esquinas superior izquierda
e inferior derecha, respectivamente [8]. El problema con Ellipse es que no dibuja el
circulo como se indica, sino que lo hace para el rectangulo cuyas coordenadas
son (x1, y1, x2-1, y2-1). Esta pequefia diferencia puede no ser problema para
ciertas aplicaciones, pero en el caso de SIPDASLIT representa un grave
problema. Resulté dificil encontrar que los circulos no se dibujaban correctamente
por esta causa y no por errores de calculo en otras funciones.

La funcién DibujarArcoXn emplea el método Arc(X1, Y1, X2, Y2, X3, Y3,
X4, Y4) que dibuja un arco del circulo encerrado por el rectangulo definido por los
dos primeros pares de argumentos, de la misma forma que en el caso anterior. El
principio del arco estd definido por la intersecciéon del circulo y la linea que
empieza en el centro de éste y termina en el punto (X3, Y3), mientras que el punto
final es la interseccion del circulo y la linea que va del centro de éste al punto (X4,
Y4). El arco se traza en el sentido contrario a las manecillas del reloj [8]. En primer
lugar se tiene el mismo problema que en Ellipse en cuanto al rectangulo que sirve
de marco al circulo. En segundo término se presenta la necesidad de conocer los
puntos en que los arcos de reactancia normalizada cortan al circulo de encierre de
la carta |p|=1. Este aspecto no se considera en libro alguno, y tuvieron que

desarrollarse las ecuaciones necesarias para el caso. Todos los arcos de
reactancia pasan por el punto (1,0), como se hizo notar en el capitulo 4, pero
cortan al circulo exterior de la carta en un punto diferente para cada valor de X,
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Partiendo de la ecuacion (4.2) pueden encontrarse las ecuaciones siguientes para
las coordenadas rectangulares del Coeficiente de Reflexién en términos de la
Resistencia y la Reactancia normalizadas

e =

que al evaluarlas para r,=0, es decir, sobre el circulo de encierre, seran
- TT}I (6.3)
v= li’; » (6.4)

y permitiran conocer el punto de corte para cualquier valor de reactancia
normalizada. Dada la forma en que el arco de circulo es dibujado por la funcién
Arc el punto de corte cuyas coordenadas estan dadas por (6.3) y (6.4) sera el
punto inicial para valores positivos de X, y el punto final para valores negativos de
ésta. Como el rango de valores de reactancia normalizada va de menos infinito a
infinito, el radio de los arcos que los representan tendran valores comprendidos
entre cero e infinito, de acuerdo a lo visto en el capitulo 4. Esto presenta otro
inconveniente ya que la suma de los argumentos de la funcién Arc no debe
exceder el valor 32768 para X7 + X2, Y1 + Y2y X1 + X2 + Y1 + Y2. Por esta
razén se limita el uso de esta funcion a los valores de reactancia normalizada
mayores a 2, en magnitud. Para el resto de los casos el arco se dibuja punto por
punto, usando trigonometria basica, a partir de los valores del radio, el centro y los
puntos de corte del arco de circulo calculados previamente por otras funciones.
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES

Se ha presentado aqui un proyecto que nace de la necesidad de contar con
herramientas que auxilien en la ensefianza de uno de los muchos aspectos que
competen a los Ingenieros en Comunicaciones y Electrénica. La carta de Smith es
un instrumento que deberia facilitar el tratamiento de cierto tipo de problemas
relacionados con los sistemas de lineas de transmision, pero las condiciones de
las cartas que pueden adquirirse en nuestro medio son tales que en la ensefianza
de su manejo los resultados inconsistentes que se obtienen confunden a maestros
y alumnos.

El Sistema Informatico para el Disefio y Andlisis de Sistemas de Lineas de
Transmision reemplaza a la carta tradicional ofreciendo algunas ventajas sobre
ella.

En primer lugar, SIPDASLIT ofrecera resultados consistentes para los
mismos datos de entrada, contribuyendo asi a la mejor comprensién de su uso e
interpretacion, al permitir concentrarse en los procedimientos involucrados sin
ocuparse de si un resultado inesperado se debe a un error en la ejecucion de
alguin paso, a una lectura incorrecta o a defectos de los instrumentos de dibujo o
de la carta misma.

En segundo lugar se tiene que la solucién de un problema es mucho mas
rapida que la lograda usando los medios tradicionales, lo que permite cosas como
reducir el tiempo necesario para su aprendizaje; resolver una serie de problemas
en los que se intercambien los datos y las incognitas, para apreciar mas
claramente la relacion entre los parametros de la linea; disefiar ejemplos para la
clase, problemas para los examenes o ejercicios para los alumnos, sin que ello
demande del profesor sino un minimo esfuerzo y el menor tiempo posible.

En tercer lugar se cuenta con un area de trabajo que supera las
posibilidades de las cartas en papel grafico, pues el circulo de la carta mostrada
en la pantalla tiene un radio de 200 pixeles, lo que equivale a un area de mas de
125000 elementos de imagen que representan una resolucion inigualable por los
medios actualmente en uso.

Por ultimo diremos que el enfoque adoptado de presentar solo las escalas
necesarias para cada caso permite que, durante la fase de aprendizaje, el
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usuario pueda concentrar su atencién en aquellos aspectos de la carta que son
objeto de estudio en un punto dado del curso.

Sobre los usos potenciales de SIPDASLIT mencionaremos algunos de
especial interés.

Aunque el programa de la materia de Electromagnetismo Il contempla la
realizacion de practicas asistidas por computadora, hasta la fecha no se cuenta
con los programas ni con el equipo necesario para ello. Una de las muchas
posibilidades con las que se podria apoyar este aspecto de la ensefianza es el de
usar SIPDASLIT para el manejo de los datos que, de las lineas reales analizadas,
obtienen los estudiantes con los instrumentos disponibles en el laboratorio.

Por otro lado la carta de Smith tiene aplicaciones que van mas alla de las
lineas de transmision. Una de ellas es la de permitir la representacion de datos de
dispositivos semiconductores como los transistores, por ejemplo. La estructura de
SIPDASLIT, con las modificaciones pertinentes, podria usarse con este fin.

SIPDASLIT podria integrarse facilimente a oros sistemas, para aprovechar
sus caracteristicas, si se convirtiera en una componente para aprovechar las
facilidades que C++ Builder ofrece en el empleo de componentes reutilizables.

En resumen puede asegurarse que SIPDASLIT es una alternativa que
presenta muchas ventajas sobre la carta de Smith tradicional y cuyos posibles
usos futuros pueden contribuir también al mejoramiento del proceso ensefianza-
aprendizaje.
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Alejandro Judrez Olivarez, declaramos que hemos revisado la tesis titulada:
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Ejif)
Dr. Manue! Gonzilez Hernandez













	Book title
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 
	Page 


