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INTRODUCCION

En la siguiente practica el alumno va a poder repasar, mediante un programa de simulacion, la teoria de ondas en
lineas de transmision. Para ello debe haber leido, antes de llegar a la practica, el manual del programa que va a utilizar, asi
como haber realizado los ejercicios tedricos que acompafian a cada apartado de la practica.

Al final de la practica, cada alumno debera entregar al profesor de practicas la hoja de resultados, en la que el
alumno ha debido, por un lado, responder a las cuestiones tedricas antes de llegar a la practica, y por otro lado debe
completar las preguntas con los resultados que obtenga en el laboratorio. En las siguientes paginas se describe el
guidn de la practica, formulando las diversas preguntas tedricas y practicas. Todas las respuestas deben escribirse en la
hoja de resultados.

Como se explicaba en la introduccion del manual del programa que se va a usar, en esta practica vamos a simular las
ondas que se forman en un escenario como el que se presenta en la siguiente figura:
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Fig 1.- Esquema del banco de test que se simula en el programa

Este escenario puede representar muchisimos entomos reales con los que se va a encontrar un ingeniero de
radiofrecuencia. La generalidad de esta situacion llega a cualquier sistema generador de una sefial senoidal de
radiofrecuencia o microondas (un oscilador, un amplificador, una antena receptora...) que desee transmitir dicha sefial a
otro sistema que hace de carga (una antena transmisora, un amplificador, un mezclador...) a través de una linea de
transmision de longitud 1=L linea.

En el transcurso de la practica se iran exponiendo diferentes situaciones reales que el alumnos debera simular con el
programa, y comparar los resultados obtenidos con el mismo con las férmulas matematicas de las clases tedricas. La
practica consta de varios apartados o capitulos de una historia en la que el alumno asume la personalidad de un ingeniero
de radiofrecuencia a bordo de un satélite interplanetario en un futuro no muy lejano...
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CAPITULO I- REPASO DE CONOCIMIENTOS TEORICOS SOBRE PROPAGACION
DE ONDAS

Usted es un ingeniero de radiofrecuencia que trabaja en la Agencia Espacial Europea (E.S.A.). En los préximos meses
se va a lanzar una sonda interplanetaria tripulada que tiene como mision llegar a Marte, el planeta en el que estan
centradas la mayor parte de las misiones espaciales de la industria espacial en el siglo XXI.

Usted quiere formar parte de la tripulacion de la mision como técnico de radiofrecuencia, pero antes debe pasar unas
pruebas tedricas. Asi que desempolva los apuntes de la asignatura de Campos Electromagnéticos que dio en su carrera
universitaria en la UPCT y repasa los conceptos tedricos que aprendid entonces.

El dia del examen, entre las muchas preguntas que le hacen, debe responder a las siguientes preguntas teoricas sobre
propagacion de microondas en lineas de transmision. Rellenar las respuestas en la hoja de resultados:

1. Escriba la ecuacién de la linea de transmisién (ecuacion del telegrafista o de Helmholtz) usando notacién
temporal (dominio del tiempo) y los equivalentes circuitales de la linea de transmision sin pérdidas. Dibujar
también un esquema del equivalente circuital de la seccion elemental de la linea de transmision y las corrientes y
tensiones que se manejan para escribir las ecuaciones. Partir de las ecuaciones de Kirchoff del equivalente de linea de
transmision para llegar a la ecuacion de la linea de transmision.

2. Escriba la solucion de dicha ecuacion (solucion de onda de D’Alambert) para las ondas de tension y corriente, y
explique el significado fisico de los conceptos de ondas progresivas y regresivas, velocidad de propagacion (vp) e
impedancia caracteristica (Zo). Exprese estos dos ultimos (v, y Zo) mediante los parametros circuitales equivalentes
de la linea de transmision.

2.1- Escriba de nuevo la ecuacion de onda, pero ahora en el dominio fasorial, es decir, suponiendo que estamos en
régimen sinuosidal Asi mismo, escribir la solucion de onda en forma de fasores. Relacione las ondas espacio-
temporales con los fasores espaciales (un fasor lleva implicita la variacion temporal, por eso nunca depende de la
variable t), y describir la frecuencia f y la pulsacion temporal w, asi como la constante de propagacion By la
longitud de onda A. Describir el periodo espacial y temporal de una onda senoidal que se propaga por el
espacio, y la relacion entre ambos.

2.2

Explique qué se entiende por coeficiente de reflexion de una onda que llega a una discontinuidad. Relacione el
coeficiente de reflexion con la discontinuidad de impedancias que ve la onda, distinguiendo entre el caso
transitorio y el caso de régimen permanente.

2.3- Explique como se define la onda de potencia eléctrica a partir de las ondas de tension y corriente. Distinga
entre potencia instantanea con cualquier tipo de ondasy potencia media en régimen senoidal.

2.4- Defina impedancia caracteristica de una onda de tensiéon o corriente que se propaga por una linea e
impedancia (en general) de una onda. En un medio (como una linea de transmision), ¢son idénticos estos dos
conceptos?. ;Cuando es la impedancia igual a la impedancia caracteristica?. Expresar la impedancia a partir de la
impedancia caracteristica y el coeficiente de reflexion. Usando el concepto de impedancia compleja para
régimen senoidal (expresando dicha impedancia con su médulo y con su fase), formule la onda de potencia
media que se propaga por un medio con una determinada impedancia. ;Qué pasa si esta impedancia tiene una
parte imaginaria, es decir, su fase es distinta de 0 6 180 grados?

2.5- Por ultimo, exprese la potencia que transporta una onda, pero ahora expresandola a partir de las ondas de tension
y de corriente progresivas y regresivas y el coeficiente de reflexion del medio.
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CAPITULO II- ADAPTACION PERFECTA ENTRE SISTEMAS DE MICROONDAS

El examen fue todo un éxito, y ahora se encuentra a bordo de la sonda espacial, junto con sus compaiieros de
tripulacion, camino del planeta rojo. Usted se encarga de supervisar el sistema de comunicaciones que permite que
puedan estar en contacto con la Tierra.

En la figura siguiente se muestra un esquema del diagrama de bloques basico del sistema transmision por microondas
que utilizan para comunicarse con la Tierra. Se trata de un sistema formado por tres bloques:

¢ Un transmisor de microondas que genera una portadora de 1 GHz modulada con las tramas de audio, video
y demas datos de telemetrias del satélite. El transmisor presenta una impedancia de salida de 50 Q, y tiene una
potencia disponible de 1 Watio para que la onda transmitida llegue a la Tierra.

e Un cable coaxial, que se puede modelar como una linea de transmisiéon sin pérdidas y con constante
dieléctrica relativa €~1, y de longitud L=0.99 metros.

e Una antena parabélica que radia la onda de microondas por el espacio, dirigiéndola hacia la Tierra. La antena
presenta una impedancia de entrada de 50 Q.

Equipo generador
sefial de microondas

Guia de ondas
electromagnéticas

Antena parabdlica

Fig 2.- Esquema del equipo transmisor de microondas a bordo de la sonda espacial

Usted debe hacer una comprobacion del correcto funcionamiento del sistema de radiocomunicaciones, ya que en caso
de que fallara la mision fracasaria, no sélo porque seria imposible enviar las imagenes cientificas, sino ademas porque sin
la comunicacion con la estacion base de la Tierra es muy dificil volver a nuestro planeta.

Ahora es cuando empezamos a usar el programa de simulacion para modelar la situacion en que se encuentra el
sistema transmisor. Para ello el alumno debe ejecutar el programa e introducir los pardmetros necesarios para poder
simular el escenario expuesto, respondiendo a las siguientes preguntas teoricas y practicas en la hoja de resultados.

2.1- Rellenar los parametros de entrada del simulador, obteniendo los diferentes datos que hay que introducir en las
casillas del simulador. Escribir la formula y el desarrollo que se ha usado para obtener la amplitud de pico que
debe tener la primera onda de tension para que la potencia media disponible sea de 1 Wattio.

2.2- Con una resolucion de 20 puntos/longitud de onda visualizar el transitorio de la onda de tension que se genera y
responder a las preguntas que se formulan.

2.3- Una vez observada la onda que se ha formado en régimen permanente (es decir, una onda total que es estable,
cuando no hay mas contribuciones significativas de ondas locales), responder a las preguntas que se plantean en
la hoja de resultados.

2.4- La situacion analizada es la de adaptacion perfecta entre los tres subsistemas basicos que forman el sistema
transmisor. Explique qué significa que estén adaptados estos tres sistemas respondiendo a estas dos preguntas.
(Existen reflexiones de ondas?; ;Se aprovecha toda la potencia disponible del generador?. Por lo tanto, jes
deseable esta situacion?.
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CAPITULO lil- UN METEORITO DANA LA ANTENA

La mision va en marcha, y tu labor como técnico de los
sistemas de radiocomunicaciones de a bordo esta siendo
tranquila. Pero al acercarse la sonda a la orbita de Marte ha
sufrido el impacto de un meteorito que se dirigia hacia la
superficie del planeta atraido por su campo gravitatorio.

Los dafios han sido varios; en los sistemas de propulsion,
en los paneles solares y en la antena de comunicaciones con
la Tierra, entre otros. Cada especialista debe intentar
recuperar en la medida de lo posible el sistema dafiado bajo
su responsabilidad.

En concreto, el meteorito ha dejado incrustrado en el alimentador de la antena parabdlica un trozo de material
metalico, de manera que interrumpe el paso de la sefial de microondas, creando un cortocircuito. La impedancia
equivalente que se ve a la entrada del conector de la antena es de 0.1 Q (impedancia equivalente de carga que presenta al
cable coaxial).

Con este nuevo valor de la impedancia equivalente de la antena, y con el resto de valores anteriores para los
parametros del generador (frecuencia de portadora, impedancia de salida, potencia disponible) y del cable coaxial
(longitud, cte. dieléctrica e impedancia caracteristica de la linea equivalente), realizar las simulaciones que se indican a
continuacion y responder a las preguntas que se formulan en la hoja de resultados.

3.1- Con el nuevo parametro de impedancia de carga de 0.1 Q, simular el sistema de comunicaciones y analizar la
onda estacionaria que se genera, segin se describe en la hoja de resultados, y responder a las preguntas que se formulan.

3.2- Se define como R.O.E. (Relacion o coeficiente de Onda Estacionaria) (SWVR Standing Wave Voltage Ratio en
inglés), como el cociente entre la maxima y la minima tension de pico que existe en una linea de transmision. Dicho
coeficiente tiene una relacion muy estrecha con el coeficiente de reflexion que existe en una linea de transmision sin
pérdidas, y por lo tanto, es una buena medida de la desadaptacion que existe en el sistema de microondas. Esta es la
relacion que existe entre el ROE y el coeficiente de reflexion:

o]+ 14l
V| 7=V 1-|n|

Responder a las preguntas que se plantean en la hoja de resultados para entender mejor este concepto y como mide el
grado de desadaptacion.

RO.E.=

3.3- Por 1ltimo, visualizar la evolucion de la onda de potencia que se propaga por la linea para entender el concepto
de energia reactiva almacenada en una linea de transmision.
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CAPITULO IV- LA LINEA DE TRANSMISION COMO ADAPTADOR DE
IMPEDANCIAS EN LAMBDA CUARTOS

Con esta nueva impedancia, el equipo transmisor no puede funciona correctamente, como hemos visto. Asi que hay
que salir a la cubierta de la sonda espacial para intentar sacar el fragmento de meteorito que obstruye el paso de la sefial de
radio. Un astronauta de la tripulacién sale a la cubierta y logra extraerlo, aunque la antena sigue estando daiada
fisicamente por el impacto recibido, y sus prestaciones eléctricas han empeorado.

Después de analizar los dafios de la antena, observa que la misma sigue sin presentar una impedancia de entrada de 50
Q, y después del impacto del meteorito presenta una impedancia de entrada de 20 Q.

Se necesita una solucion inmediata para poder arreglar la
desadaptacion de impedancias que hay en la linea en este
instante. El objetivo es conseguir que la impedancia de
entrada que ve el generador (en su conector de salida
que se une con el cable coaxial) sea de nuevo de 50 Q
para que asi no haya desadaptacion de impedancias con el
generador de microondas.

La mejor solucion que encuentras es la de usar una linea
de transmisidbn como circuito adaptador de impedancias Longitud de
distribuido. Esta solucién consiste en usar una linea de * cable coaxial
transmision de una determinada impedancia caracteristica Zo

y de longitud L=A/4. De nuevo se deberd realizar una
reparacion en las instalaciones de la nave espacial, cambiando
el cable coaxial que une el generador de sefial con la antena. .
Cada salida es un riesgo para el técnico astronauta, asi que en

ti recae la responsabilidad de realizar un buen disefio para la
reparacion.

Como sabemos, en una linea de transmision se puede demostrar que la relacion entre la impedancia que se ve a la
entrada y la impedancia terminal (la que hay en el otro extremo de la linea), se relacionan con la siguiente formula:
1

Z =7 Z, + 0z, Crang(BL) ' Zo
Zo + .] l:|ZL Dtang(ﬁl‘) ’_r
Z

VA L

Responder a las siguientes preguntas teodricas y rellenar las simulaciones para comprobar el correcto funcionamiento
del circuito propuesto.

4.1- Una de las caracteristicas que mas diferencian a la electronica de microondas de la de menores frecuencias es la
del comportamiento de la impedancia a lo largo de una linea de transmision. Como hemos visto, por la formula
anterior, la impedancia que se ve en un extremo de la linea, Zi,, no tiene por qué ser la que hay en el otro extremo, Z..
Realice los pasos que se proponen en la hoja de resultados para entender mejor este fenomeno.

4.2-Con la formula de la impedancia de entrada en una linea de transmision introducida en las lineas de arriba,
desarrollar la expresion de la impedancia cuando L=A/4+n*A/2, con n=0,1,2,3...

4.3-Utilizando la expresion anterior, si la antena dafiada presenta una impedancia de Z;=20 Q y queremos una
impedancia de entrada de Zi»=50 Q, calcular la impedancia caracteristica que debe tener una linea adaptadora en A/4 (de
longitud L=3.25A, es decir, n=6 en la expresion del apartado 4.1), para conseguirlo.

4.4- Simular la situacion del apartado 4.2, respondiendo a las diferentes preguntas que se realizan en la hoja de
resultados.
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CAPITULO V- CALCULO DE LA IMPEDANCIA REACTIVA A PARTIR DE LA
DISTRIBUCION DE ONDA ESTACIONARIA

Después del problema con el meteorito se pudieron reestablecer las comunicaciones con la Tierra, y el aterrizaje en
Marte se hizo sin mas problemas. Sin embargo, ya en la superficie del planeta rojo la mision se encuentra con otro nuevo
problema inesperado.

Debido a la atmosfera de Marte, enrarecida con diversos gases ionizados, el sistema de radiocomunicaciones vuelve a
fallar. Al parecer el medio ionizado se crea en el conector de la antena una carga reactiva y reflejando hacia el generador
parte de la energia electromagnética que se pretende dirigir hacia la antena para establecer comunicacion con la Tierra.
Dicho fenomeno se quiere estudiar para poder modelizar el comportamiento de la atmoésfera en los sistemas de
radiocomunicaciones, y de paso intentar recuperar las comunicaciones.

Para ello usted decide estudiar la distribucion de ondas en la linea de transmision y calcular la impedancia compleja
que se ve a la entrada de la antena. Como vimos en el capitulo I1I, la desadaptacion genera ondas reflejadas, que confieren
un patron de onda estacionaria a la onda total que se crea en la linea de transmision.

En este apartado vamos a ver como, estudiando la distribucién de vientres y nudos de la onda estacionaria
resultante, se puede conocer el valor de la impedancia terminal que se ve a la entrada de la antena.

Para ello debe recordar lo que ocurre en un escenario como el siguiente, en el que tenemos una onda de tension
progresiva y otra regresiva en una linea de transmision de impedancia caracteristica Zo. Al incidir la onda progresiva sobre

una discontinuidad (una impedancia compleja Z, distinta a Zo), existe una coeficiente de reflexiéon complejo p
L=|pL|ej4’, de manera que la onda estacionaria que se crea es:

Zo Z Vora :w@‘f‘ﬁz +|p e+«i¢e+./‘ﬂz)
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Esta formula nos esta diciendo que mirando la tension de pico instantanea de la distribucion de tension en la linea
podemos conocer qué tipo de carga tenemos. Asi, lo primero que debemos hacer es encontrar el punto de la linea donde
esta el maximo de tension (tension de pico maxima) mas cercano a la carga. Seglin la féormula expuesta, como
podemos ver en la figura siguiente, este maximo estara separado de la carga una distancia que depende de @, siendo ¢ el
angulo del coeficiente de reflexion de carga complejo.

Midiendo la distancia Lpico que separa el pico Vp Max
mas cercano a la carga de la misma, podemos
encontrar el valor del desfase ¢ aplicando esta
formula: Vp Min

¢ =20B OLpico (rad)

Lpico
(deg)
A
Asi, por ejemplo, un cortocircuito presenta un p=-1, con fase igual a 180 grados, y por eso el maximo esta situado a

Lpico=M\/4 de la carga, como es de esperar pues en la carga esta el nulo de tension. Un circuito abierto tiene un p=1, con
fase de cero grados, y por eso Lpico=0, es decir, el maximo de tension estd en la misma carga.

O lo que es lo mismo, como B=21TVA: ¢ =477} (rad)=360*2%*

Lpico
A

5.1-Para terminar con el desarrollo de esta practica, responda a las cuestiones que se plantean en la hoja de resultados.
No olvide entregar dicha hoja antes de abandonar el laboratorio.
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