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PROBLEMA 2 ( 2 puntos) JQuvo 2011

a) Calcule los parametros S referidos a Z, de una linea sin pérdidas de impedancia

caracteristica Zy y longitud eléctrica ¢

b) Compruebe que la matriz de pardmetros S obtenida corresponde a la de un

cuadripolo sin pérdidas

PROBLEMA 2 (2 puntos) wlic 20|

aJ Calcule los pardmetros S de una reactancia serie

b) Calcule las cantidades:
lsu{z = Isulz

S1152[ +S[2522
y compruebe que los resultados obtenidos corres

pérdidas

ponden al de un cuadripolo sin
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PROBLEMA 1 (5 puntos)

La siguiente figura representa un cuadripolo donde todas las lineas de transmisién son

de la misma impedancia caracteristica Z,

Zo 7
l; =902 I, = 90°

/(\)Q //Q:
o

1.- Calcule s,

2.- Halle el valor de [.s'u’

3.- Encuentre las longitudes eléctricas del stub (&) que producen que las pérdidas de
retorno sean nulas y aquellas longitudes que producen que las pérdidas de retorno

sean infinitas.

4 - Encuentre la matriz de scattering
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PROBLEMA 3 (4 Puntos)

Se ha medido el médulo de tension y corriente en una linea de transmisién sin pérdidas
terminada en una impedancia (Z;) desconocida. La frecuencia de trabajo es 150 MHz, la
carga est4 situada en z=0 y las medidas se han realizado en la regién 1<z<2,
dlmens:oncs en metros. Los rcsultados obtenidos se dan en las siguientes ﬁgums

T T T T

15 oo Vo™ 144721 Vot Vyets, = 14,4721 V

o™ e
A -~ |6~} F=C >m
Yy /
o

- Médulo de Tensién (V] (Volt)

L 1
A 1.2 1.3 14 1.5

Distancia a la carga, z(m)
T T T T T T T Lo ]TWKX:QZ‘?%M A
0.3 @ :
Imﬁq -.;C:[ |10g€ A
= 0.25
E
<
£ o2
O
E
=]
O
]
o 0.15 H H
5 ! H
o i 1
2 : :
= L ) ‘
il Clo=0.11056 Amp. i |
i H
1 ]
] 1
] ]
] (]
005 . L 1 j 1 I | 1 I [ | t
1 1:1 12 13 1.4 1.5 1.6 17 1.8 1.9 -2

Distancia a la carga, z(m)




Determine:

a) La impedancia de la linea de transmisién y la constante de propagacién.

b) Los pardmetros primarios de la linea de transmisién

c) La impedancia de carga (Z) ' '

d) La potencia instanténea de la onda incidente, reflejada y de la sefal completa.

€) Los puntos, en la regién donde se ha realizado la medidd, donde es’ posible
realizar la adaptacién de la carga empleando un simple stub paralelo. Obtenga la
longitud del stub en cada punto suponiendo que la linea de transmision empleada tiene
la misma impedancia caracteristica que la linea de transmisién donde se han realizado

las medidas.
f) Repita el apartado anterior si en lugar de un stub se utiliza una bobina, la cual

se sitda en paralelo. Indique el valor de la bobina y en los puntos, en la regi6n donde se

ha realizado la medida, donde se puede poner,L' A ! ﬂ 1}, .

47



PROBLEMA 3 (4 Puntos)

Se ha medido el médulo de tensién y cotriente en una linea de transmision sin pérdidas
terminada en una impedancia (Z;) desconocida. La frecuencia de trabajo es 150 MHz, la
carga est4 situada en z=0 y las medidas se han realizado en la regi6n 1<z<2,

dimensiones en metros. Los resultados obtenidos se dan en las siguientes figuras. '

T

F T T T T T T —

_16F =
Vm 14.4721 Volt.
] T L =
ur /o : |
H i
Bl : -
g : :
[=]
> 12r '
= 3 i
e - g3 E i
5o 81 g1
'; < 1 <
'g 9} llg: "ﬁi
= =4 E!
o g} N N}
Q : :
= 1 ]
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1 ]
[} 1
6 ! H
o T V=S e Vo]
S : il '
| ¥ i 1 1 1 | § i L 1
1 1.1 1.2 1:3 14 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 .
Distancia a la carga, z(m) '
T T T T T T T T ]
0.3 | ax™ 0-28944 Amp. -3
i 1
i [
H i
0.25 i i
o - ] i i
£ ] 1
< 5 3 o F
= E ! £ i
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@ o 1 [+ o]
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Distancia a la carga, z(m)




Determine:

a) La impedancia de la linea de transmisién y la constante de propagacion.

b) Los parimetros primarios de la linea de transmisién '

¢) La impedancia de carga (Z;) '

d) La potencia instantinea de la onda incidente, reflejada y de la sefial completa,

¢) Los puntos, en la regién donde se ha realizado la medida, donde es' posible
realizar la adaptacién de la carga empleando un simple stub paralelo. Obtenga la
longitud del stub en cada punto suponiendo que la linea de transmisién empleada tiene
la misma impedancia caracteristica que la linea de transmisién donde se han realizado

las medidas. _
f) Repita el apartado anterior si en lugar de un stub se utiliza una bobina, la cual

se situa en paralelo. Indique el valor de la bobina y en los puntos, en la regién donde se
ha realizado la medida, donde se puede poner. :
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PROBLEMA 2 (5 puntos)

Se ha medido el médulo de tension a lo largo de una linea de transmisién, el cual se
representa en la siguiente figura, donde el eje de abscisas estd en cm. También se ha
medido la magnitud del médulo de la corriente y su valor (en un minimo de tensi6n) ha
sido | 1] =0.1447 A.

Modulo da tansion a lo largo de la linea de lransmisidn
T T T
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Los minimos de tension, en la zona visible, se encuentran en los puntos z = 1.1762 cm.
y z=2.1762 cm. y los maximos de tension en z = 1.6762 cm. y z = 2.6762 cm. En todos
los minimos se ha medido el mismo mddulo de tensién l A% [ min = 3.5279 V. y la tensién

medida en un maximo fue | V| ma = 14.4721 V.

Calcule:
a) Los parametros secundarios de la linea de transmision a la frecuencia de trabajo.

b) Si la frecuencia de trabajo es 10 GHz, los parametros primarios de la linea de
transmision.

c¢) La impedancia con que esta cargada la linea en z = .
d) En el margen donde se representa el modulo de tension, indique los puntos donde se

puede introducir (en cascada) una linea de transmision de longitud A/4 para conseguir
adaptacién de impedancias. En cada punto indique la impedancia caracteristica de la
linea de transmision introducida para lograr dicha adaptacién.

e) Se quita la linea de transmision a partir de z = 0 y se quiere adaptar la impedancia de
la carga a 50 Q mediante una linea de transmisién A/8 seguida de una linea de
transmision /4. Indique la impedancia de dichas lineas de transmision para conseguir la
adaptacion y su longitud fisica si la constante de propagacion es la misma que.la del
primer apartado. ‘ '

f) Por motivos tecnologicos soélo se pueden emplear lineas de transmisién cuya
impedancia caracteristica se encuentre en el siguiente margen: 25Q <7, <100 .

Indique el conjunto de impedancias de carga Z, =R, + jX, , siendo R, = X, ,que no

_se pueden adaptar utilizando la configuracién del apartado antetior.
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ADAPTACION DE IMPEDANCIAS

EN LINEAS DE TRANSMISION
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2.1.- DIAGRAMA DE SMITH. ca= Aok
1 AGRA Yo G4BE Adlmbroion

Es una herramienta que facilita la resolucion gréafica de problemas de
adaptacion de impedancias en lineas de transmision, aunque también esta
extendido su uso en otras aplicaciones relacionadas con la alta frecuencia.

En rigor, para resolver problemas de adaptacién, el diagrama solo es
aplicable a lineas sin pérdidas, pero, dadas las pequefas longitudes de linea
que se suelen emplear en los casos de adaptacion de impedancias, el
diagrama se puede usar con una excelente aproximacion en el caso de lineas

de bajas pérdidas.

En esencia, el diagrama de Smith es una representacién en
coordenadas polares del coeficiente de reflexion para tensiones.

T ialds

En el capitulo anterior se obtuvo el coeficiente de reflexion en cualquier
punto de una linea en funcion del coeficiente de reflexion en la carga:

pl(z) = p e ™2
= pl)= o |el® )
pL = 2 _ZO — |leej¢L
ZL + ZO

Comprobemos los valores que adquiere el modulo del coeficiente de
reflexion para valores extremos de la carga conectada a la linea:

a) Linea cortocircuitada.

Z -Zyg 0-Z o
ZL+ZO O+ZO

Zp =0 = Pp= 1 =3 |leZL:O:1

b) Linea terminada por Z,.

Z -2y Zog—-Zg
7 +Zy  Zg+Zg

=0 = 'pL‘ZL:Z =0

0

Z[_ :ZO = PL=

c) Linea terminada en circuito abierto.

-Z ~Z
7| =w e pL:ZL 027201 o oLl o, =1
ZL+ZO OO+ZO ] L=
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Los valores obtenidos representan los limites de variacion del médulo del
coeficiente de reflexion: |p(z) solo puede tomar valores comprendidos entre 0

W

Por otro lado, como el argumento del coeficiente de reflexion toma
valores de la expresion ¢, —-2kz, para longitudes de linea (z) superiores a
media longitud de onda, el argumento podra tomar cualquier valor comprendido
entre 0y 2m.

De lo anterior ( 0<|p(z}<1 y 0<¢<2r ) sededuce que el diagrama
de Smith, como lugar geométrico de todos los posibles valores de p(z) es un
circulo de radio unidad.

' | Escala de medida-del
o | g
largumento del coeficiente

-10 | de reflexion, o

20 |

30 ]

Escala de medida del modulo

del coeficiente de reflexion, | Pl

! i 4%
1

Fig. 2.1. Representacion de p(z) en el diagrama de Smith.

Para medir variaciones del argumento del coeficiente de reflexion,
¢ —2kz, es comodo utilizar dos escalas que existen en el diagrama y que

permiten expresar z en funcion del incremento en longitudes de onda, tanto si el
desplazamiento por la linea se realiza hacia el generador, como hacia la carga.

Puesto que el modulo del coeficiente de reflexion en una linea sin
pérdidas es constante para toda la linea (e igual al 1p5_‘ ), el lugar geométrico

de todos los posibles p(z) sera una circunferencia con radio igual a |p | y
centro el centro del diagrama, tal como se representa en la figura 2.2.

ADAPTACION DE IMPEDANCIAS EN LINEAS DE TRANSIAISION 4



~ Circunferencia de posibles
~ valores de p(z) en linea

-90

Fig. 2.2. Circunferencia de posibles valores de p(z) en una linea.

2.1.1.- Normalizacion de impedancias.

En lineas, se emplea como impedancia de normalizacion el valor de la
impedancia caracteristica de la linea, Z;. Con ello, para obtener el valor

normalizado de una impedancia, basta dividirla por Z;.

Asi, el valor normalizado de la impedancia que presenta una linea a una
distancia z de la carga sera:

0 DT 1k
Z:ZZ: 1-plz) _1+pl2
a3z 7 )

2.1.2.- Diagrama de Smith para impedancias.

La relacion anterior,

permite hacer corresponder a cada punto del diagrama, p(z), su valor
correspondiente de impedancia normalizada en linea.

ADAPTACION DE IMPEDANCIAS EN LINEAS DE TRANSMISION 5



Para leer el valor de impedancia normalizada que corresponde a cada
punto del diagrama de Smith, se utilizan dos familias de curvas: una para la

parte real de Zy y otra para la parte imaginaria.
| s Chuve en < SRS
2.1.2.1.- Circunferencias para la parte real de Zy. dene = Fﬂm&eb

El lugar geométrico de todos los puntos que tienen el mismo valor de
parte real de impedancia normalizada, es una circunferencia interior al
diagrama y tangente a la circunferencia que lo limita por el punto (1, 0). Para
cada valor de Re[Zy], existe una circunferencia, siendo mayor su radio cuanto

menor es el valor de la parte real correspondiente. El valor de parte real que
corresponde a cada circunferencia esta indicado en la interseccion de la misma

con el eje real.

Escala de medida
de RelZn] ~__

Fig. 2.3. Circunferencias de Re[Z]=cte.

La circunferencia que se encuentra resaltada en la figura 2.3 es la de
Re[Zy]=1, la cual tiene una importancia relevante en los problemas de

adaptacion, pues a todos los puntos de la misma les corresponde, una vez

desnormalizados, el valor Z,, el cual es el que hay que conseguir como carga
de la linea para que exista adaptacion de impedancias.

2.1.2.2.- Circunferencias para la parte imaginaria de Zy.

El lugar geométrico de todas las impedancias que tienen la misma parte
imaginaria son arcos de circunferencia tangentes al eje real por el punto (1,0).

ADAPTACION DE IMPEDANCIAS EN LINEAS DE TRANSMISION 6



Los arcos de circunferencia que se encuentran por encima del eje real
corresponden a reactancias inductivas, es decir, a partes imaginarias positivas.

Los arcos de circunferencia que se encuentran por debajo del eje real
corresponden a reactancias capacitivas, es decir, a partes imaginarias
negativas.

Escalas de medida —
de Im[Zn] Ty

Fig. 2.4 Circunferencias de Im[Z]=cte.

Ejemplo 2.1:  Una linea sin pérdidas de Z, =50 Q se encuentra terminada por una
impedancia de carga Z; = 60-100j 2, tal como se muestra en la figura 2.5. Determinar la
impedancia que aparece en |a entrada de la linea.

! i
p———— 03234 —m———

e,

Zs z

i O O

Fig. 2.5

El primer paso sera obtener el valor de la impedancia / \\

de carga normalizada y transportarlo al diagrama.

Z, _ 60-100j

=12-2]
Zq 50

ADAPTACION DE IMPEDANCIAS EN LINEAS DE TRANSMISION 7

2Q\



Los posibles valores de impedaicia en la linea se encontraran en una circunferencia

con centro el origen y que contenga a Z| .

Fa - T Circunferencia de paosibles
P \>/ valores de impedancia en linea
’ e ™ Vs i
; . k
| -'f \l \
[ L
\ ] /
l\ I'\ \\ /
\\ \ \\\ ' /
\ % /
o _7__’_/’/‘ ZLN /
£ N/
\\ \‘/
% /,// N\

Fig. 2.7.

El valor de la impedancia de entrada a la linea se encontrara en la circunferencia de
posibles valores de impedancia en linea y para determinarlo, bastara recorrer desde la carga
los 0’323 » de su longitud. Para ello se empleara la escala iongitudes de onda hacia ei

generador.

Fig. 2.8

El valor leido en el diagrama es Zgy =04 +j, con lo que, desnormalizando, se

obtiene:

Ze =ZenZg =(0'4 + )50 =20 +50j Q2

2.1.3.- Diagrama de Smith para admitancias.

Las mismas curvas que se emplean para determinar valores de
impedancia normalizada en el diagrama de Smith, se pueden emplear para

trabajar con admitancias normalizadas.

ADAPTACION DE IMPEDANCIAS EN LINEAS DE TRANSMISION 8
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La relacion entre impedarncia y admitancia es inversa también para
valores normalizados:

17
Y /7 1 1
S Ly ALy

Y :i:_T _1_9(2)
NTZy T TeE T Tep(2)

1-p(z)

De las relaciones anteriores se observa que, efectivamente, la expresion
para representar impedancias normalizadas se puede emplear para
admitancias con solo aplicarla a -p(z) en lugar de a p(z).

Como -p(z) tiene el mismo modulo que p(z), pero sus argumentas se
encuentran desfasados 180°, ambos valores se encontraran representados en
el diagrama de Smith por puntos simétricos respecto del origen. Con ello, el

valor de Yy se encontrara representado en el diagrama en un punto simétrico

de Zy respecto del punto central.

Fig. 2.9 Representacion de Y a partir de Z y viceversa.

1 Porcid de cloge /\

2.1.4- La Relacion de Onda Estacionaria, ROE, en el diagrama de
Smith.

En los puntos del semieje real positivo, el argumento del coeficiente de
reflexion es nulo, con lo cual:

p(semieje real positvo ) = JpL’ejO = |PL‘

ADAPTACION DE IMPEDANCIAS EN LINEAS DE TRANSMISION 9



Por lo tanto, para los punios del semieje real positivo, el valor de la

impedancia normalizada sera: E Hdd'o\ . ‘
2 I~ Roroi]
5T P

1 ieje real posit 1+
Zn(semieje real positvo) = o seisfe ) pUEiLen) = | =ROE I

1- p(semieje real positvo)  1-|p|.

Con lo que la escala para medir resistencias del semieje real positivo se
puede emplear como escala de medida de la relacion de onda estacionaria en
una linea. Una vez que se conoce la circunferencia de posibles valores de
impedancia en la linea, el punto de corte con el semieje real positivo indicara el
valor de ROE en la misma.

Ed ' 7 Escala de medida de ROE
Escala de medida de 1/ROE /

Fig. 2.10 Medida de ROE en el diagrama de Smith

En los puntos del semieje real negativo, el argumento del coeficiente de
reflexion es 180°, con lo cual:

el180° _ |

p(semieje real negativo ) = |p|_| pL]

Por lo tanto, para los puntos del semigje real negativo, el valor de la
impedancia normalizada sera:

1+ p(semieje real negativo) 1~ pL| _

Zn(semieje real negativo ) = = =
l : 2 ) 1- p(semieje real negativo) 1+ |PL‘ ROE

Con lo cual, el semieje real negativo puede servir de escala al valor
inverso de la relacion de onda estacionaria.

ADAPTACION DE IMPEDANCIAS EN LINEAS DE TRANSMISION 10
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2.1.5.- Valores maximo y minimo de impedancia en linea.

Cuando se analizaron ondas estacionarias en el tema anterior se vio que

en ciertos puntos de una linea no cargada por Z,, aparecian méaximos de
tension coincidiendo con minimos de intensidad. En dichos puntos la linea
presenta un maximo de impedancia. Para calcular este valor maximo, se
emplearan las expresiones obtenidas en el apartado 1.5, resaltando que tanto
el maximo de tension como el minimo de intensidad se encuentran en fase.

Vméx 'V+rl:1+|pLH 1+IDL‘
L e v IR
min
[
Zo[ o]
o Zmax 1+|DL‘ _
Zmaxl\l— ZO - 1_‘pLj*ROE

De lo anterior se deduce que el valor maximo de impedancia en linea es
real, coincide con, ROE y se encuentra en los puntos del semieje real positivo.
Asimismo, en dichos puntos se encontrara el maximo de tension en la linea vy el
minimo de intensidad.

Escala de medida
, deZ;, yde ROE

Lugar donde coinciden

Via @ b

Fig. 2.11 Posicion de Z. 4. Vimax € lnin €0 el diagrama.

En los puntos de la linea donde existen minimos de tensién, coinciden
maximos de intensidad: en dichos puntos la linea presentara minimos de
impedancia.

ADAPTACION DE IMPEDANCIAS EN LINEAS DE TRANSMISION 11
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¥t #‘v hm]z 1-|p|

Lo = i
T )V* "Tilo|
Z[”[PLH
2o Zenin _ 1=l _ 1

Zy 1+|p| ROE

Se observa que los puntos del diagrama en que aparecen minimos de
impedancia en la linea coinciden con el semieje real negativo, en donde
estaran, los minimos de tension y los maximos de intensidad.

Escala de medida / e
de Zrm'n ‘/’ \
\.\‘ /,/ N
) & /. \\
’ f 02 05 1 \
(o 0]
R ]
\ e /
\ N /
Lugar donde coinciden
Vmin e lmé.x

- \i—_/

Fig. 2.12 Posicion de Z;0, Vinin € lmax €N €l diagrama.

Ejemplo 2.2: Un generador se encuentra enviando energia a una carga a traves de una
linea de transmision sin pérdidas, tal como se muestra en la fig. 2.13. El diagrama de onda
estacionaria en el tramo de linea mas cercano a la carga se muestra en la fig. 2.14. Se pide
determinar:

Coeficiente de reflexion en la carga, en modulo y fase.
Valor de la impedancia de carga de la linea y de la admitancia de entrada a la
misma.

Valores maximo y minimo de impedancia en la linea.

Potencia disipada en la carga.

Maduio de la tension en la entrada de la linea y en la carga.

Tension del generador, sabiendo que Zg = Z

Ny =

@ 0 kw

ADAPTACION DE IMPEDANCIAS EN LINEAS DE TRANSMISION 12
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De los datos reflejados en la figura 2.14 se puede obtener el valor de la relacion de
onda estacionaria:

ROE - Vmax 8 _g
v 2

I Ifﬂﬂ

Lievando este valor al diagrama de Smith (al semieje real positivo), se traza la
circunferencia de posibles valores de impedancia y coeficiente de reflexion en la linea
(circunferencia con centro en el propio centro del diagrama y radio tal que pase por el punto
marcado con 3 en el semieje real positivo). Como en el diagrama de onda estacionaria se
indica la existencia de un minimo de tension (semieje real negativo) a 0'15 A de la carga,
recorriendo la circunferencia trazada anteriormente en la direccion de la carga, desde el
semieje real negativo 0'15 A, se marca el punto correspondiente a la carga y se lee:

e (jgegAcEvjf'o}G ellevs s
S en p[vx%mb ﬁmﬁi@‘

Zin=08-] = Z =ZnZo=80-100jQ

Para calculaf la admitancia de entrada a la linea, comenzaremos por determinar el
valor de la impedancia de entrada. Para ello, conocemos que la longitud de la linea es 2'25 A.
Avanzaremos sobre la circunferencia de posibles valores de impedancia en la linea desde la
carga y con direccion hacia el generador 2 X (son cuatro vueltas completas y por tanto nos
encontraremos de nuevo en un valor idéntico a la carga), mas 0'25 & (media circunferencia),
obteniéndose:

LeN = 048+ 061 = Zg=2ZnLp=48+61Q
of-3 v.. Opet=col
You =IN08] = Yo=—N=081- OOé\J g
Zg .
Asimismo, la circunferencia de posibles valores de impedancia en la linea coda al eje

real en dos puntos: el del semieje positivo corresponde al valor de impedancia maxima y el del
semieje negativo corresponde al valor de impedancia minima. Leyendo en la carta se obtiene:

ADAPTACION DE IMPEDANCIAS EN LINEAS DE TRANSMISION 13
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ZmaxN =3 = Zmax

Zm\'nN = 0'388 - Zm{m = meNZO = 3313 32

= ZmaxnZg =300 Q

Como estos dos valores de impedancia son reales y del diagrama de onda estacionaria
se conoce el valor de la tension en dichos puntes, en cualquiera de ellos se puede calcular la
potencia de la sefal transmitida.

2
\Vi 2
po Ve _ 162 _ g5
3 Z.s 2300
2 2
PL1| im"”:l—z =60 MW
2 Zoyin 2333

Como la linea es sin pérdidas, toda esta potencia llega a la carga, con lo cual:

1

R=oRfZJI® =

PL =60 mW

[

} 2PL

. /2—0‘06
VRe[Z ] V 80

- M| =lL|-|Z|=0'0387 |80 - 100j| = 496 Vmax

~ =2 = 0'0887 Amay

Asimismo, la tension en la entrada de la linea y la tension del generadar son
inmediatas de calcular:

El«ndubdez es parct Oc;lcvbrom\\f,a{o\ Fonsch ve

2n et

ceobri

4,
Eg "/[—\‘
‘\7 g ‘ [:| Ze
Zg o
P
Fig. 2.15
2P 2-006
[l = =005 A;
lg’ Jge[ze] \[ 48 max

V= Jig|-|Z¢| = 005 -[48 + 61j = 388 Vinay

Eq| = Jlg|-[Zg + Ze| = 005 148 + 6] = 8 Vimay

Forb> en b

P@QQW&EW%WL‘P”’@ -

‘g;n)(e kaylajm‘:en LKXNU%*W
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