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5.1. Introduccidn

La carta de Smith es una herramienta grafica para resolver problemas de lineas de transmision
* Esla mas conocida y usada de estas herramientas (existen otras)
* Fue desarrollada en 1939 por P. H. Smith en los Laboratorios Bell Telephone

* El principal objetivo era simplificar el calculo de coeficientes de reflexion e impedancias en
cualquier punto de un linea de transmisién cuando no existian calculadoras electrénicas

e T(£) =T(0)e/2B¢ donde(0) = 2L=%0
Z1+Zy
. _ Zi+jZotanBe
Z(f) - ZO Zo+jZptanBe

* Actualmente sigue manteniendo su vigencia:
* Resolucidn rapida de gran variedad de problemas de microondas
e Lineas de transmisién
* Circuitos activos
* Resonadores
* Incluida en el CAD de disefio de microondas
e Gran valor didactico
* Incluida en el equipamiento de medida de microondas (analizador de redes)
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5.2. Definicion de la Carta de Smith

* La carta de Smith combina en un grafico el coeficiente de reflexidén y la impedancia normalizada

* (Cada punto de la carta representa una posible carga de la que se puede obtener:
* El coeficiente de reflexién que origina
* El valor de la impedancia normalizada

Z(t)
------- M '
L. :
: Z, VL7
T B
------- -,: # :, > 7
r'c) rco)
* Como se ha visto, el coeficiente de reflexién y la impedancia estan directamente relacionadas:
. 1=Z%%
 Z+Z, (1)

* Enla carta de Smith se trabaja con impedancias normalizadas a Z,

Z_l — 1+F .« 7 (2)
=71 -—) [ = 1T Transformacion conforme (preserva angulos)
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5.2. Definicion de la Carta de Smith

5.2.1 - Circunferencias de mddulo de coeficiente de reflexidon constante
* Tomamos la impedancia normalizada y el coeficiente de reflexion como cantidades complejas:
Z=r+jx [ =T, + I = |T|e/¢

~ Planol' =TI} + JI;
PlanoZ =1 + jx
X 4 4 Fl

r<o0

Y
=

]

—L_lL_L_L_|ad_1_L
I I

SR T T T R ET R T
| |

— k- d-+ - -
I I

—+t—t+—+—-+-fF-HA-+-F -
| |
1 1

» Todas las posibles cargas (no activas) generan un coeficiente de reflexiéon contenido en un circulo
de radio unidad. Zona de trabajo.

* El desplazamiento a lo largo de la linea de transmision produce un desplazamiento del
coeficiente de reflexién en un circulo de radio igual al modulo del coeficiente de reflexion.
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5.2. Definicion de la Carta de Smith

5.2.2 — Circunferencias de resistencia constante

* Vamos a obtener expresiones para las partes real e imaginaria de la impedancia

Z__1+r r+.x_1+Fr+jFi
“1-r — T i on
e Separamos ambas partes
1-T,°%—T° _ 2I;
r = X = 2 2
(1 _ I‘T)Z + Fiz (1 — Fr) + Fi

* Operando y reorganizando llegamos a dos expresiones utiles para ser interpretadas:

(F— r )2+F-2:( 1 )2 3)
" 14r l 1+7r

2

-t () = ()
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5.2. Definicion de la Carta de Smith

5.2.2 — Circunferencias de resistencia constante

* La ecuacion (3) se corresponde con la ecuacidon de una circunferencia

r ? 2 1 ’ 2 2 2
(h-1) +12=(15) =G-?+0-yi=a

* Familia de circunferencias en el plano del coeficiente de reflexién donde para cada r = cte:

e Centro: C = (1L-I—‘r'0)

1
1+7r

* Radio: R =
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5.2. Definicion de la Carta de Smith

5.2.2 — Circunferencias de resistencia constante

* Por lo tanto, cada recta de r = cte en el plano de impedancias se transforma en una
circunferencia en el plano del coeficiente de reflexidn con el centro y radio dados.

r=05 r=1 _r=2 t L N =1
xy | S e ==
| 1 1 1 1 1 //r—OS \\
| T T I =0 =7 =<
Sl L D g Gl (ES SRS
. / / ==\
| T T I ~ ~ / / ¢ =9 W
T T O 1 / / 7S Lo
AL e e S —f~T
7
T T T I \ " ‘o -4
%
| T T I \ \ S~
T T T \ S e .7
R T O T T Yo ~-=-",
Lo Sl -7
* Casos particulares de interés:

 Resistencia de carganula: ., =0=C = (0,0),R =1
* Resistencia de carga unidad: 7, =1=C = (1/2,0),R = 1/2
* Resistencia de carga infinita (punto singular): r, - 0o = C = (1,0),R = 0, punto (1,0)

Medios de Transmisidon Guiados

Tema 5. La Carta de Smith



5.2. Definicion de la Carta de Smith

5.2.3 — Circunferencias de reactancia constante

* De la misma forma, la ecuacion (4) se corresponde con la ecuacién de una circunferencia
2 132

-0+ (n-2) = () =G-x+ -y =a?

X X

* Familia de circunferencias en el plano del coeficiente de reflexién donde para cada x = cte:
{

« Centro: C = (1, l) /.“_\/ Ir| =1

X

e Radio: R = — X =/00
| x| ST
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5.2. Definicion de la Carta de Smith

5.2.3 — Circunferencias de reactancia constante

Por lo tanto, cada recta de x = cte en el plano de impedancias se transforma en una
circunferencia en el plano del coeficiente de reflexidn con el centro y radio dados.

~Ir=1
xn
x=2
x = /\
x = 0.5
X = > T
x =—0.5
x=-1
x=-2

* Casos particulares de interés:
* Reactancia de carga nula: x, 0= C = (1,£),R - oo,rectal; = 0

+ Reactancia de carga unidad (+):x, =1=C=(11),R=1
e Reactancia de cargaunidad (-): x, =—-1=>C=(1,-1),R=1
* Reactancia de carga infinita (punto singular): |x.| = 0 = C = (1,0),R - 0, punto (1,0)

10
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5.2. Definicion de la Carta de Smith

5.2.4 — Construccion de la Carta de Smith

* La carta de Smith se construye con la uniéon de ambas familias de circunferencias sobre el plano
complejo del coeficiente de reflexion para II'| < 1

* En este diagrama se puede representar cualquier impedancia compleja normalizada en el punto
de cruce de las circunferencias de r; = cte y x;, = cte correspondientes

* El coeficiente de reflexion que origina se obtiene como el mdédulo y la fase de ese punto en el
plano complejo

S F'
x=1 l / |F| =1
x=2 o
Semicirculo inductivo Cargas resistivas puras (x = 0)
x>0
r=20 Z
Cortocircuito (c.c.) =1 r=o00
\~ Ir
Circuito abierto (c.a)
Semicirculo capacitivo
x<0
Impedancia adaptada
x=-=2
x=-1
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Fase de los coeficientes de transmision y reflexion
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5.2. Definicion de la Carta de Smith

5.2.4 — Construccion de la Carta de Smith

* Escalas inferiores

@ RADIALLY SCALED PARAMETERS N ) @‘}(‘ 6
. TOWARD LOAD —> < TOWARD GENERATOR (@Q’o‘“’:’ Ve
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J‘P (?P I } Illl\ IHIIII I I\ I\ II \‘ T II ‘I ‘I : III II HIIIIII L II‘ L I ‘I ‘I ‘I ‘I I\ \‘ I‘ T ‘I ‘\‘ \I S }IIII III \I \II‘I \‘\ T II\ : \I I\III ‘\‘ ‘I ‘I I\ II I\ I\ I\ I\ \‘ T L \I T II T : T I‘\III T II T } A‘Qio h
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'f&;@ S 7 8 910 12 14 30=4(0 01 02 04 06 08 1 15 2 5 6 10 15 / “ié’ 00
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1. SWR/ dBS: Razdn de onda estacionaria (ROE) en escala lineal y logaritmica
2. RTN. LOSS [dB]: Pérdidas de retorno en dB: RL(dB) = -10log,|I"|?
RFL. COEFF. P: Cuadrado del coeficiente de reflexién: |T"|?

3. REF. COEFF. E or I: Mddulo del coeficiente de reflexion: |I'|

4. ATTEN. [dB]/ S.W. LOSS COEFF

5. RFL. LOSS [dB]: Pérdidas por reflexion = 10log,o(1- |[T'|?) / S. W. PEAK (CONST. P)

6. TRANSM. COEFF. P: Coeficiente de transmisidn en potencia: 1 - |I"|?

7. TRANSM. COEFF. E or I: Coeficiente de transmision: T=1 + I" (valido sélo si impedancia real)
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5.3. Calculos sencillos con la Carta de Smith

1. Calculo del coef. reflexion (I') a partir de la impedancia (2)

_ 7

1. Normalizamos Z a la impedancia caracteristica de la linea, Z,: Z = Z_

0
2. Dibujamos Z en la carta de Smith

3. Elmddulo de I es la distancia desde el punto 7 hasta el centro de la carta

4. Elangulo deI se lee en la escala exterior de angulos de coeficiente de reflexion (en
grados)
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100-50j Q, calcular

50€2y una carga Z,
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Calculos sencillos con la Carta de Smith
Ejemplo de aplicaci
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5.3. Célculos sencillos con la Carta de Smith
2. Calculo de la impedancia (2) a partir del coef. reflexiéon (I') complejo

1. Dibujamos la circunferencia de radio|I'| con centro el centro de la carta

2. Trazamos una recta desde el centro de la carta hasta el angulo &de la escala exterior
(fase coef. de reflexion en grados)

3. El punto de corte entre la circunferencia y la recta es el punto A

4. Desnormalizamos para obtener laimpedancia: Z = Z - Z

Medios de Transmisidon Guiados 17
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5.3. Calculos sencillos con la Carta de Smith

2. Calculo de laimpedancia (Z) a partir del coef. reflexiéon (I') complejo
* Ejemplo de aplicacion: Calcular la impedancia que produce un coef. de reflexion I' = 0.3¢/28°

{J.F___ T

~—4— 01g
ozr” A

O Z=80+25j

—1—1'—_.L_1 il [ \ Vil
ERE R e

T
- 1T Aae |

Y,
S ]
3 ) %
L R X SR
FHET 5]
N PR s
1= HE . =

RADIALLY SCALED PARAMETERS ‘

TOWARD LOAD —= =— TOWARD GENERATOR
5 Z 1

3 25 L4 12 1.1 1 13 10 T 4 3
1y L T T A B R B A T T T Tl 0 R T 0T T T Y NN N N I T 1 YT T Y T T A I T T T
T L NLI I B Sy S S S S B S — T | L B B B S S S S s T LI B B e B B S S s B e S B B B B B S B e B
=40 M 20 15 10 8 f 1.1 1.2 13 14 LE LB 2 3 14 5 20 ==
L] 1 2 3 4 5 6 T 8 |r| — O 3 01 0z 04 06 08 1 L5 2 3 4 i 6 10 15e=
e e o e e e - . -ttt e e e e e e e e e e e
1 03 08 07 D& O35 04 03 0z 1.1 1.2 L3 14 15 16 L7 181392 2.5 3 4 5 0=
1 0.9 0.8 07 0.6 0.5 04 D3, 0.2 0.1 0 | 1 0.99 085 0.9 0B oy 0B 05 04 03 0Z 01 0
||||||||||||||||||||||||||||||||||| T T T Tt e B A L i L I T Y Tt T A Tt Tt T Al O |

........................
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

Fy
ORIGIN




5.3. Calculos sencillos con la Carta de Smith

3. Calculo del Coef. de Reflexion/Impedancia a lo largo de la linea

El coeficiente de reflexidn en un punto arbitrario de la linea viene dado por:
Hacia Hacia

r(e) = V.(£) _ Vore /B¢ _ Vor 2B — T, o=J2B¢ gelTﬁmeT! carga I:L
= = = = ; ) »

Vi(£)  VoietFt Wy, - “':'""’ ! ¢

Lt i
Se quiere calcular I'(£+A¢), moviéndonos u | 7 : 7
. 'ae>o01a0<o! 70 | L
- Hacia el generador: A¢ >0 ' : | :
- Hacialacarga: A <0 "-:""-91 - - 4 .
z=—L # z=0

El coef. reflexidon en z = -(£+Af) es:

T'(f+Af) = %e-ﬂﬁmm = T'(£)e J2PA?
0i

Por tanto, el desplazamiento en la linea produce un cambio de fase A8 =-2pA¢

- Hacia el generador: 46<0

- Haciala carga: 460>0

El mdédulo del coef. reflexidon es constante a lo largo de la linea. El desplazamiento en la linea
Unicamente implica un giro de AO sobre la circunferencia de radio |I'|
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5.3. Calculos sencillos con la Carta de Smith

3. Calculo del Coef. de Reflexion/Impedancia a lo largo de la linea
* Ejemplo de aplicacion: Calcular I'(d/2) empleando la carta de Smith. Z, = 50Q2.

--¢ ?

1. Determinar el coef. reflexidon en la carga. De un ejemplo anterior se sabe:
I'(0) =T, = 0.45e7/27

d=012 T,
-t P—
. 0.14/2 |
@y /2 1z, = (100 - j50)0
' Zy !
]

2. Desplazar el coef. reflexién hasta d/2 (hacia el generador) supone Af = 0.05A. El cambio
de fase es:

2
AO= — 2806 = —2 7”0.05/1 — 027 = —36°

3. Sobre la circunferencia de radio |I'| nos desplazamos hasta la nueva fase del coef.

reflexidn:
6+ A= —27°+ (—36°) = —63°
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Iculos sencillos con la Carta de Smith

5.3.C3

Iculo del Coef. de Reflexion/Impedancia a lo largo de la linea
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5.3. Calculos sencillos con la Carta de Smith

3. Calculo del Coef. de Reflexion/Impedancia a lo largo de la linea
* Enlugar de con dngulos (grados), se puede trabajar con distancias (A)
* En este caso se utiliza la escalas mas exteriores (A hacia generador o carga)
* El coef. reflexion se repite cada A/2

DEMOSTRACION

Expresidn general

I'¢) = ]"Le—]'zﬁf = |[‘|ejee—jzﬁf Caso particular: z=0 rao) = |[‘|ej9

A 6 —1'227:/1 6, —j2
Caso particular: z=1/2 F( /2) = |Tle/%e '“ 22 = |T'|e/Pe™ /" =T(0)

* Para calcular el coef. reflexion a lo largo de la linea I'(£+A£) nos movemos sobre la
circunferencia de radio |I'| una distancia en longitudes de onda Af = A¢/L

* El desplazamiento de A€ = 0.5\ por la linea equivale a una vuelta entera a la carta; por lo
tanto, si el desplazamiento es mayor, restamos las vueltas completas y desplazamos el
resto de la division A£/0.5

* Ejemplo: Si A? =320 mmy A =50 mm — Af = A2/A = 320/50 = 6.4\
Esto implica 12:0.5A + 0.4A, es decir, 12 vueltas completas mas 0.4A

Medios de Transmisidon Guiados
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5.3. Calculos sencillos con la Carta de Smith

3. Calculo del Coef. de Reflexion/Impedancia a lo largo de la linea

* Ejemplo de aplicacién: Repetimos el ejemplo pero ahora con longitudes. Calcular I'(d/2)
empleando la carta de Smith. Z, = 50Q).

5 d=011 T,
-¢ -:' ﬁ,?
1“(01)E l“(d/Z): — E
E E 7, E Z, = (100 — j50)Q
' ! '
--¢ ; ¢

1. Determinar el coef. reflexidon en la carga. De un ejemplo anterior se sabe:

r'0) =T, =045e77/27° 0= —27°>+¢=10.2872

2. Desplazar el coef. reflexién hasta d/2 (hacia el generador) supone A¢ = 0.05A.

A? = A?/) =0.05

3. Sobre la circunferencia de radio |I'| nos desplazamos hasta la nueva fase del coef.

reflexidn:
£+Af=(0.287 + 0.05)1 = 0.3371
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dlculos sencillos con la Carta de Smith
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5.3. Calculos sencillos con la Carta de Smith

3. Calculo del Coef. de Reflexion/Impedancia a lo largo de la linea
* Ejemplo: Calcular Z(d) empleando la carta de Smith

d = 0.14
-.? PN
|
Z(d)i Zy = 500 Z, = (100 — j50)Q
l
--’ @

Procedimiento de resolucion
Normalizamos la impedancia
Dibujamos la impedancia normalizada en la carta de Smith
Dibujamos la circunferencia que pasa por la impedancia normalizada
Nos desplazamos hacia el generador una distancia d
El punto de llegada es la impedancia buscada (normalizada)

A A T o

Desnormalizamos el nuevo valor de impedancia
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Iculos sencillos con la Carta de Smith
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5.3. Calculos sencillos con la Carta de Smith

* Ejemplo: En una linea sin pérdidas con Z, = 750, de longitud 2.2\ y con una carga Z, =
100+j50€2, se pide calcular utilizando la carta de Smith
d =221

»

'
'

-$

®

a) Impedancia de entrada, Z;,

b) Coeficiente de reflexion en la carga

c) Impedancia vista en el centro de la linea

d) Coeficiente de reflexidon en el centro de la linea
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5.3. Calculos sencillos con la C
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0.1822

5.3. Calculos sencillos con la C
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5.3. Calculos sencillos con la Carta de Smith

* Ejemplo: Determinar la longitud de una linea sin pérdidas terminada en circuito abierto con Z, =
100Q2 para que a la entrada presente una impedancia Z;, = j30 Q. Datos adicionales: & =2.5y f=

300 MHz. -
-.é‘ -@
:
Zin | Zy = 1000 7, = oo
:
)
--’ o
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5.3. Calculos sencillos con la Cart

S
Il
-

£ =0.2951

c 1
Ve f V25
£=18.7cm

A
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5.3. Calculos sencillos con la Carta de Smith

4. Determinacion de Z,.., Zmin» Vimax Vmin €N la linea
* Cambio de la impedancia a lo largo de la linea de transmisién

* Existencia de puntos con valores maximos y minimos

V)=Vt e P24+ V. etib?
. . v+ . V- .
[(z)=1"-e B2 _ [~ . etiBz = __ . o7JBZ2 _ __ . p+iBz
0 ZO

_V(z) e Fr4Tet/Fr 14T et/

2@ =10y = eI —T,e TP T 1T,
V(z 1+10] - 1+]L
7 _ V@ lmax _ OJ_)Z — |L|=R0E_5
max  |1(2)|min 1—|I; | max 1 —|[;]

=|V(Z)|min= 1_ll—‘Ll_)—| _1_|FL|_ 1 _1
min 1@ lmax "1+ | min 14| ROE S

7

* ROE: Razdn de Onda Estacionaria (SWR en inglés). ROE > 1.
* Los puntos de Z,,,, estaran situados en la semirrectal , >0y I;=0
* Los puntos de Z,,,;, estaran situados en la semirrectal ., <0yI;=0
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5.3. Calculos sencillos con la Carta de Sm

Vv

inacion de Z,,,,,,

Determ

1.

%

IS
SIS

QL

S
KN

o,
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5.3. Calculos sencillos con la Carta de Smith

4. Determinacion de Z,.., Zmin» Vimax Vmin €N la linea

Los puntos Q,,,;, Y Q.. también representan las posiciones de la linea donde el médulo de
la tension es minimo y maximo, respectivamente

vl o
R 'gmin R
1)l ‘ \/
£ 32 A A
2 2
V(@D lmin Z| _ IV (2)|max
min 11(2) | max max 11(2) | min
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5.3. Calculos sencillos con la Carta de Sm
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5.3. Calculos sencillos con la Carta de Smith

4. Determinacion de Z,.., Zmin» Vimax Vmin €N la linea

* Ejemplo: Dada una linea sin pérdidas con Z, = 50Q2 terminada en cortocircuito y de
longitud d = 1.8A, se pide:

d=1.81
-.T o
|
Z. E Zy, = 500 Z,=0Q
|
|
__, ®

a) Impedancia de entrada, Z;,
b) Posicion del primer minimo de voltaje mas cercano al generador
c) Posicién del primer maximo de voltaje mas cercano al generador

d) ROE delalinea
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5.3. Calculos sencillos con la Carta de Sm
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5.3. Calculos sencillos con la Carta de Smith

4. Determinacion de Z,.., Zmin» Vimax Vmin €N la linea

* Ejemplo: En un cable coaxial (g,= 2.26) con Z, = 50Q2, de longitud 25 m, con una
impedancia de carga Z, = 75-j30Q y a la frecuencia de 600 MHz, se pide:

d =25m

v

]
$:
®

Z, = 500 Z, =75-j30Q

N
S

|

|
*----

L

a) Coeficiente de reflexidon en la carga
b) Distancia (en metros) entre carga y primer minimo del voltaje

c) ROEdelalinea
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5.3. Calculos sencillos con la Carta de Smith

4. Determinacion de Z,.., Zmin» Vimax Vmin €N la linea

(escala inferior)

'l =0.3

fmin = 027\,
(en direccién al generador)
1= c 1 _
CVef  2v226

L min = 0.066 m

140 1+03

= = = 1.86
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5.3. Calculos sencillos con la Carta de Smith

4. Determinacion de Z,.., Zmin» Vimax Vmin €N la linea

* Ejemplo: Una linea de transmisidn con Z, = 50€2 tiene una ROE = 3. El primer minimo de
voltaje ocurre a 5 cm de la carga, siendo la distancia entre minimos consecutivos de 20 cm.
Calcular la impedancia de carga.

»

V!l

A 4

--o ®

Zy, = 500 Z, =?

-=® ® A?,,;,=20cm

< »
< »

A
\ 4

A

£_.=5cm

min

N oo
N N o
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5.3. Calculos sencillos con la Carta de Smith

4. Determinacionde Z,.., Zmins Vinax Vmin €N la linea
« SiROE=3—> |I'| =0.5 S
e SiAf,;,=20cm=A/2 > A=40cm :

Sobre la circunferencia de radio
0.5 nos desplazamos desde el
minimo de voltaje hacia Ia
carga una distancia 0.125A

Z=06—08)
+ Z =30 —j40 Q

fmin =0.125L
(en direccién a la carga)
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5.4. Carta de Smith de Admitancias

* Muy util para trabajar con elementos en paralelo

* Transformacion conforme entre el plano complejo de admitancias y el plano complejo del
coeficiente de reflexién

 Admitancia es la inversa de la impedancia: Y = g + jb [g: conductancia. b: susceptancia]

Y(2) 1 1-T (20 _ 1-T(2) — jTi(2)
= — = ) Y = 'h =
Yo Z(z) 14T @ =9+ib =T o+ @

Y(z) =

* Transformacién idéntica a las impedancias cambiando I', por -I', y I'; por -T'}

= —1]

Semicirculo inductivo
b<O0

> ir
= O
g \ Circuito abierto (c.a)
Semicirculo capacitivo
b>0
Admitancia adaptada
b=1
Medios de Transmisidon Guiados a4
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5.4. Carta de Smith de Admitancias

Carta de Smith de admitancias — Girar 180° el plano complejo I'(I';, I'})
Transformacion idéntica a las impedancias cambiando I', por -I', y I'; por -T;

Por tanto, en vez de usar una carta diferente, se puede utilizar una Unica carta para impedancias
y admitancias

« Z eY representan el mismo |I'| desfasado 180°

: . . S T | T T~ e Adaptacién (Y = 1)
* Los sentidos de giro no cambian & RN

Cargas reactivas puras (g = 0)

S
GO
IS
LR 55

XN

Circuito abierto

5 Cortocircuito
(Y = o)
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5.4. Carta de Smith de Admitancias

* Ejemplo: En una linea de transmisién sin pérdidas con Z, = 50Q2 de longitud d = 3.3A y con una
carga Z, = 40+j10 Q) se pide calcular, utilizando |la Carta de Smith,

) d = 3.31
--o ®

v

Zn Zy, = 500 Z, =40 + j10

a) Coeficiente de reflexidon en la carga

b) Distancia desde la carga hasta el primer minimo de voltaje
c) Distancia desde la carga hasta el primer maximo de voltaje
d) Impedancia de entrada, Z;,

e) Admitancia de entrada, Y;,
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5.4. Carta de Smith de Admitancias
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5.4. Carta de Smith de Admitancias

d = 3.31 = 6x0.514 + 0.31
d =031

S

6.
2

.

¥, =094+ 0.3

0.96 — j0.31
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