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2.2.- ADAPTACION DE IMPEDANCIAS EN LINEA

El problema de la adaptacion de impedancias en lineas de transmision
es el campo de aplicacion méas corriente de el diagrama de Smith.

Para llevar a cabo la adaptaciéon se suele recurrir a secciones de linea
terminadas en cortocircuito o circuito abierto, que, tal como se vio en el capitulo
anterior, presentan impedancias de entrada imaginarias puras, pudiendo, por
tanto, emplearse como elementos no disipativos en lugar de elementos
concentrados. Cuando se emplean elementos concentrados especialmente
disefiados para alta frecuencia, también es posible el uso del diagrama de
Smith, aunque el método grafico carece de interés cuando se utilizan redes de
adaptacion complejas que permiten ensanchar el ancho de banda.

2.2.1.- Seccion adaptadora terminada en cortocircuito.

Fig. 2.16. Linea terminada en cortocircuito

Tal como se vio en la seccion 1.6.1, la impedancia que aparece en la
entrada de una linea cortocircuitada responde a la expresion:

Zo =jZotgkz = Zen=itgkz

Efectivamente, la impedancia corresponde a un valor imaginario, tal
como se puede observar también en el diagrama de Smith, llevando al mismo
el valor de la carga Z =0 y obteniendo la circunferencia de posibles valores de
impedancia o de admitancia en linea.

El resultado se refleja en la figura 2.17, en donde se observa que la
circunferencia de posibles valores de impedancia en linea coincide con la
circunferencia que limita al diagrama, es decir, a la circunferencia de parte real
cero. Con ello, los puntos por encima del eje real dan lugar a reactancias
inductivas vy los puntos por debajo del eje corresponden a reactancias

capacitivas.
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linea
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Fig. 2.17. Z e Y enuna linea cortocircuitada.

29292. Seccidon adaptadora terminada en circuito abierto.

Fig. 2.18. Linea terminada en circuito abierto.
La impedancia que presenta en la entrada esta linea toma la forma:
Zo =—jZgcotgkz = Zgn =-jcotgkz
1

Circunf. de posibles
valoresde Ze Y en
linea |

¥..=0 ca

ca

-1

Fig. 2.19. Ze Y enunalinea terminada en circuito abierto.
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2.2.3.- Sintonizador simple. Sm)*\"?,

Permite la adaptacion de una impedancia de carga, Z;, a una linea de
transmision de impedancia caracteristica Zg, por medio de una sola seccion de
linea sintonizadora.

El tramo de linea sintonizadora, de longitud |, se conecta en paralelo
con la linea principal a una distancia d de la carga, tal como se muestra en la
figura.

La linea sintonizadora puede estar terminada en cortocircuito o en

circuito abierto.
[ v

7/

Fig. 2.20. Sintonizador simple

La solucion del problema consiste en determinar la distancia d para
conseguir que la parte real de la admitancia Yy sea igual a la admitancia
caracteristica, Y, o lo que es lo mismo, que la parte real de Yy sea igual a 1.
Al abordar el problema con la carta de Smith se observan dos soluciones
diferentes, pues la circunferencia de posibles valores de admitancias en la linea
mas proxima a Z|_ corta en dos puntos distintos a la circunferencia de parte real
iguala 1.

Por otro lado, la longitud | del tramo de linea adaptadora se elige de tal
manera que el valor de Yoy sea el adecuado para anular la parte imaginaria de
Y 1N, €s decir

si Yy =1+jB = Yoy =-jB
con lo que

YTN=Y1N+Y2N=1+jB—jB=1 = YT:YTN-YO:']-YO:YO

ADAPTACION DE IMPEDANCIAS EN LINEAS DE TRANSMISION 17



Con lo que, desde el punto de la conexion de la linea adaptadora hasta
el generador, la linea principal se encontrara terminada por su impedancia
caracteristica.

Ejemplo 2.3: Adaptar una carga Z| =32'5+45] O3, a una linea de
transmision de Zy =50 Q, mediante un sintonizador simple. La longitud de
onda de la sefal a transmitires A =2 m.

El primer paso de la solucion consistira en llevar al diagrama de Smith el valor de la
impedancia de carga normalizada.

Z, 325+4 |
. 925+499) . es + 0]
/—U 50

Con ello se podra trazar la circunferencia de posibles valores de impedancia o
admitancia presentes en la linea, y asi trazar el punto correspondiente a la admitancia de
carga. A partir de este momento se trabajara con el diagrama de Smith para admitancias.

0'9
P 77—1\‘_

0'65

oo o
Fig. 2.20

Para determinar d, se parte de que la admitancia que ha de presentar la linea en el
punto donde se ha de conectar el sintonizador, Yy, ha de presentar parte real igual a 1.

En el diagrama de Smith de la figura 2.21 se observa que la circunferencia de posibles
valores de admitancia en linea corta a la circunferencia de parte real 1 en dos puntos, Y'q &
Y"1, con lo que existen dos posibles scluciones para d.

SOLUCION 1: Yn=1+12] = d'=02831=0283-2=0566m

SOLUCION 2: Yin=1-12] = d'=0445 A =0445-2=0'89 m

ADAPTACION DE IMPEDANCIAS EN LINEAS DE TRANSMISION 18
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Fig. 2.21

Para calcular la longitud de la linea sintonizadora, |, se elige ésta de tal manera que la
admitancia que presente en el punto de union, Yo, sea del mismo valor que la parte imaginaria
de Y4, pero de distinto signo, para que se anulen mutuamente ambas partes imaginarias
cuando se sumen para obtener Y.

& G

SOLUCION 1: Yo =T Vs 1678+ Yay = Vays 13
SOLUCION 2: Yoy =12 Yot Yoy = 1= 124 Yoy = Yoy = 12]

A partir de estos valores, se determinan directamente las longitudes de los
sintonizadores necesarios. Como el problema no especifica si la linea sintonizadora debe estar
terminada en cortocircuito o en circuito abierto, se calcularan todas las soluciones posibles, tal
como se muestra en la figura 2.22.

SOLUCION 1:
Sintonizador terminado en circuito abierto lca=036A=036-2=072m
Sintonizador terminado en cortocircuito lee=011A=011-2=022m
SOLUCION 2:
Sintonizador terminado en circuito abierto Mea=014 A =014-2=028 m

Sintonizador terminado en cortocircuito Mee=0391=039-2=078m

ADAPTACION DE IMPEDANCIAS EN LINEAS DE TRANSMISION 19



Fig. 2.22

" \ox, pivobrek’
" Deshoos Do s b vk

Permite la adaptacion de una impedancia de carga a una linea, por
medio de dos secciones de linea adaptadoras, conectadas en paralelo con la
linea principal. Las lineas adaptadoras pueden estar terminadas en cortocircuito
0 en circuito abierto.

2.2.4.- Sintonizador doble

Fig. 2.23. Sintonizador doble

ADAPTACION DE IMPEDANCIAS EN LINEAS DE TRANSMISION 20
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Las dos secciones adaptadoras se encuentran separadas una distancia
prefijada, do, y , a la vez, colocadas a una distancia también conocida, d4, de la
carga. En la figura 2.23 se muestran estas distancias dy y ds, asi como las
fongitudes |y y > que son las incognitas a determinar para conseguir la
adaptacion.

; " . ;
Antes de analizar el procedimiento a sequir, es conveniente hacer las
siguientes consideraciones:

\

f*
e Y, se puede obtener girando Y_ sobre la circunferencia de
posibles valores de admitancia en linea, la distancia conocida d,
| generador, por ello puede considerarse dato.
C/bkf S hacia el g

YG :YO = YBN =4

™ e _
plc}/\]L ‘ \Fk (Jé » Para conseguir la adaptacion,
Dode b

« Y, e Y5 sonimaginarias puras, con lo que, al no tener parte real
se debe de cumplir

Re[Y5]=Re[Yy] (que es dato)

Re[Ys]=RelYs]=Yo = Re[Ysn]=Re[Yen]=1
: ) cb‘v‘eo[eﬂ obcle

e Y, debe tener un valor tal que al girarlo una distancia d, hacia el m
K generador debe obtenerse una Y, que ha de tener parte real igual

a 1, es decir, Y, debe encontrarse sobre la circunferencia de parte
real que pasa por el centro del diagrama.

Par adaptar una linea a una carga con un sintonizador doble se deben
considerar los siguientes pasos :

s

1. Una vez llevado al diagrama el valor normalizado de Z y obtenido
el correspondiente Y|, se gira este valor d; hacia el generador,
determinandose el valor de Yy, tal como se muestra en la figura

- chve del

2. Se dibuja la circunferencia de Re[ ]=1 girada la distancia d, hacia qu Q.MO
la carga, tal como se ilustra en la figura 2.25. =

3. Y, se obtiene como interseccién de esta circunferencia de Re[ J=1
girada, con la circunferencia de Re[ ]= Re[Y,]. Si el problema tiene

solucion, en general aparecen dos valores de Y4 que cumplen con
|\ la condicion, tal como se muestra en la figura 2.26.

& ADAPTACION DE IMPEDANCIAS EN LINEAS DE TRANSMISION 21
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Circunferencia de
Re[ ]=1 girada d, ™.
e

-~

4

S

- Circunferencia
de Re[ ]=Re[Y ]

_—» Dsthoce d 0

Una vez obtenido Y4, Y, se obtiene girando Y5 la distancia d,
hacia en generador. Con las condiciones impuestas a Y;, Y, debe
resultar sobre la circunferencia de Re[ ]=1, es decir, tendra parte
real 1.

Con los puntos 1,3 y 4 se podra determinar en el diagrama los
valores:

Yin =Gy +]By
Yan =G3 +]B3
Y4N =1+jB4

La longitud |4 se obtendra a partir del valor necesario en Y, para
que se cumpla:

Yon = Yan = Yin = Gz + B3 —(Gy +B4)

Como Gy=Gj pues Y, se ha obtenido sobre la circunferencia de
parte real igual a Y, (figura 2.26).

YQN :jBB—jB1 IjBQ = 31

ADAPTACION DE IMPEDANCIAS EN LINEAS DE TRANSMISION 23



7. La longitud I, se obtendra a partir del valor necesario en Yz para
que se anule la parte imaginaria de Y4

YGN :1:Y4N+Y5N :1+jB4 +jB5

jBs =—iBs =—Im[Yqn] = ¢5

2.2.5 Adaptador en /4.

Permite la adaptacion de dos lineas de transmision con impedancias
caracteristica diferentes, siempre gue estas impedancias sean reales. El
método se ilustra en la figura 2.27.

Fig. 2.27. Adaptador en A/4.

Las impedancias Z,, Z, y Z4 son las impedancias caracteristicas de cada
uno de los tres tramos de linea.

Empleando las expresiones desarrolladas en la seccion 1.6, la
impedancia de entrada a la red en A/4 que se emplea como transformadora de
impedancias, toma la expresion:

. A
5 _ Zacospz+iZpsenpz Zg+ 12210 BZ (2P
e =27, cospz + jZgsenpz  ° 7 i7taB 23
2] BtQBE

Para que exista adaptacion, Z,=Z,, con lo que:

22=\[sz73. /bScAO&GSi{OUEPQDIO\'

Es decir, que se consigue la adaptacion de las dos lineas cuando Ia linea
adaptadora en A/4 se elige con una impedancia caracteristica igual a la media
geométrica de las impedancias de las dos lineas a adaptar.

ADAPTACION DE IMPEDANCIAS EN LINEAS DE TRANSMISION 24
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PROBLEMA 3. (4 Ptos.)

" Enla sigiente figura las impedancias Z1, Z2 y Zg tienen un valor de 500, valiendo Z3
200 Las longitudes de las lineas 1y 3 es de 90°y la de correspondiente a la linea 2 es de 180°.

Calcule los valores posibles de ZI. que hacen que el generador entregue la mixima potencia

disponible
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PROBLEMA 1. (3.5 Ptos.) ®:l(?.}oue:m e repebicb KR TRS

.En la figura 1, la impedancia Z representa la impedancia de entrada de un transistor a

una frecuencia de 1 GHz. Su coeficiente de reflexién referido a Z, tiene un modulo de 0.4 y una
fase de 50°. Las impedancias Z,, Z,, Z; y Z, tienen un valor de Z;=50Q. La longitud eléctrica de
la linea 1 es de 90° eléctricos y la de la linea 4 de 45° eléctricos. Se pide dctermmar las
longitudes cléctricas (en grados) de las lineas 2 y 3 para que el generador Vg entregue la

maxima potencia posible.
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PROBLEMA 2 (3 Ptos.)

En la siguiente figura, la admitancia Yy representa la admitancia de entrada _dé un -

transistor a la frecuencia de 1 GHz siendo su valor de 0.02 + 0.02 j Siemens. Las
impedancias caracteristicas de las distintas lineas tienen los siguientes valores: Z1 = 25
ohms, Z2 = 100 ohms, Z3 = 75 ohms y Z4 = 50 ohms. La impedancia del generador
tiene un valor de 50 ohms. Las longitudes de las lineas 1 Y 4 son respectivamente de
A/ 16y L/ 4. Se pide determinar las longitudes eléctricas (en grados) de las lineas 2 y 3

para que el generador Vg entregue la méxima potencia posible a Y,

L3 ' 12







Plobemn 2

N
l|'—"l-€

| ), =002+i0,02 (5]

\ _es .V
+ ©,02+\0FZ § ;\‘a(% ) OC2+4)082

2a Son Sc0.0,
- 25- 38525 2 oo by 24 come b 24

\rnos do\op"i"' esh 2 2pTER P Ao
De

os-jA (Lo posomoncs

Bo
= Ze 2\ + zt\\
So Sa So

Z\s: \z_vc&ls:- YLZ\SO

2,

. e %(g;\ =:BC(-2—L‘\‘S° =03
- yeb&m *m?mmm -?—Sc)

Covo 3oz Rl el
Fb ‘mpeo‘ofm }ae‘qg‘os Posﬁ\:;es veoies c}tTL_,,\Se ope esccg»\o\aﬁks
Converimos o 4

=-\—'0

Seo

EVRE4
2.7 - \O,&—> \/Lz
2‘[‘9—\50" A

g,

\ Y . =4
= O/S - 0Q,$——-’ L‘z"\ S Q

&;% Ac\%—.. -_— . *%' ;l \ =+6 \/‘._). Q;z 01135\ )ﬂ@'\@
é_;/z\ =20|z N e e
So Sc

3 Ak S” +‘0€‘——'er=00?€>\
N 220 = 2% -3 | =il 5 20\=%10 2 =0,



Clob de |a;

- 1S
%\s: £y— Yels "V so

* 3

“

| e “:Ls:

-
-_

=) LS— PECHES!

x SOTYU(\ .5

18— \;;/= O,%TSX



Problemiz

Carta de Smith

Electromagnetismo. Universidad de Valladolid

T

COMPONE

141
i

N |

ND

ol

e
]

—T
o

EGEL

-
AL ay =

G NQISSINGD

s
;

™=

N B e
UCTANCE COMPONENT (G

B o
boopiop sy

- 2lo
60y _1_4(5_2"?7*##‘

£ro .
—
LE0

st
L BN E
gLl

=

FID[44307 NOLLIZ W

TN INEID 3

20 N1 g,

5
_jrgy D3g
2340

05 e

| RADIALLY SCALED PARAMETERS & D
2 - ,"O
4’%\ By ! TOWARD LOAD —> <— TOWARD GENERATOR L5 aA
B 10040 20 10 5 4 25 2 18 16 14 12 L1 1 15 0 5 4 3 2 1 A ey
B T A AR i e e L B A ot O e e s o et e e e s e e SUE ]
Q‘} t(‘ﬁr T a0 30 20 15 10 8 6 5 4 3 2z 1 10 L1 12 13 14 16 18 2 3 15 000 - 9 N &
a - AN oY
H%5% o 1 2 3 4 5 6 7 B 910 14 20 30eo0 01 02 04 06 08 1 15 2 3 4 5 6 10 15= EYe ¥
B i s AP SPUPUPE TS PR L S L AU S i il e AT I SY ol iSRRI S e m T BRSNS S e S L A
% 1 09 08 07 06 05 04 0.3 02 01 0.05 0.01 oo 11 14 15 16 17 1818 2 25 3 4 5 10 ‘Z’yé“/ &
1 09 08 0.7 0.6 05 0.4 03 02 0.1 01 0.99 095 0.9 08 07 06 05 04 03 02 01 0 & &
s P YO O L L R 2o P o AR o PR R AR Sl ; i i T R R SRIGRE el B o
CENTER =7
0.0 0.1 02 0.4 .5 06 07 09 1 11 1. 13 5 1.6 1.1 18 19 A
P L LR S SR M L v B WM O N S e W P o | gt e Bl PO e R AR L c S
ORIGIN

G2






PROBLEMA 1. (3.5 Ptos.)

En la figura 1, la impedancia Z, representa la impedancia de entrada de un transistor a
una frecuencia de 1 GHz. Su valor como admitancia es de 0.0043+j-0.0017 Q"'. La impedancia
Z, tiene un valor de 50Q y la longitud de la linea 3 es de 45° eléctricos. Se desea realizar una

adaptacion de impedancias mediante la técnica del doble stub serie que permita entregar al

generador su maxima potencia disponible a ZL. Determine los valores de [as longitudes

eléctricas (en grados) de las lineas 1, 2 y 4 que hacen que esta solucién sea tnica.
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PROBLEMA 3 (4 puntos) —

La siguiente figura muestra la red de adaptacién de una impedancia que usted debe
encontrar. Fijese que la impedancia de los stubs son de 100 Q, mientras que la linea de
transmision entre los stubs (cuya longitud eléctrica es 45 °) es de 50 Q. La impedancia
de la linea de transmisioén donde esta conectada la red de adaptacién es, también, de 50
Q. Note que el primer stub, ql mas cercano a la carga, est4 terminado en circuito abierto
y su longitud eléctrica es de 56.35°. El segundo stub esta terminado en cortocircuito y su

longitud eléctrica es de 33.33°.

Lye=45°

elec

a.- Encuentre la impedancia de carga.

A la hora de construir el circuito ha habido un error y se ha colocado el segundo
stub en serie, siendo el resto de los pardmetros del circuito los mismos. Bajo esta
situaciéon  y modificando exclusivamente la longitud de los stubs, encuentre, si es
posible, el nuevo circuito que permite adaptacion de impedancias. -

b.- Si la adaptacién de impedancias es posible, dé aquella solucién donde la
longitud del primer stub sea la més cercana posible a la de partida. Dé el resultado en
grados eléctricos. Si la adaptacion de impedancias imposible, determine la region
prohibida. Indiquela sobre la carta de Smith y razone de forma adecuada por qué ha

llegado a esta solucidn.

A continuacién se desea adaptar una impedancia Z; arbitraria

4

c.- Si el stub en serie se sustituye por un condensador y la longitud del primer
stub se puede modificar, encuentre, si existe, la region prohibida. Indiquela sobre la
carta de Smith de impedancias y razone de forma adecuada por qué ha llegado a esta

solucion.,

d.- Repita el apartado anterior si el condensador se sustituye por una bobina.

38
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PROBLEMA I (4 puntos).

Una cargs Zy; = Ry +j X, desconocida presenta una relacion de onda estacidnaria de
SWR = 3 cusndo se coloca d final de una linea de impedancia caracteristica Z,= 50 &
Se consigue adaptar esta carga uiilizando la siguiente configuracion:

L =M L=N8 -

Z,=500- Z Z,=500 ¢ZL1=RL(+IXU

a) Calcule los posibles valores de la carga Zp
b) Calcule los valores d= ba impedancia caracteristica Z; de [ linca de longitud M4 para
los que se consigue adaptar cada uno de los posibles valores de la carga Zy. ;

Umsegmd‘-lalrpzu‘&; uru: {acidn deo onda i is de SWR =3
cuando se coloca af final de una linea de impedancia caracteristica Zo = 50 0.

c} Calcule los posibles valores de la carga Zy5
d) Calcule los valores de Zy y L, mnhsquesamnsnguenda;mrmdnmdalns
posibles valores de la carga Z;7, utilizando 1z misma configuracién de Ja figura. Q '2 N

Una tercers carga Zu = Res + jXos siendo Rys = 100 £ presenta uns relacién de onda 2‘_;\ 22.{.6\,% \—c/Ol)‘O Q-O

estacionaria de SWR = 3 cuando se coloca al final de una linea de impedancia
caracteristict Zo = 50 0.

£) Calcule las posibles valores de la cuga 7y,
f) Calculo los valores de Z; y L; con los que se consiguc adaptar cada uro de los ZL \g
5| =2-3\
s b pogtles

posibles valores de la carga Zys, utilizando la misma configuracién de la figura.

24 =og+jof— 2/=2

i 1 0g-Yof—> 2= e

So .
Jebe %i@l,OMEemody\ﬂke Yo 2, \5(3

= . ze,_\ =sel 2, =50

So
So \ v_5 O
Z‘e2 \5“'5“ —>2e,% 5

SRV
S e
Ee.?. L.

?G/Q’ - %:50.(2.
=500 2\{ 2,500 2, o |
128,8% |

S 1S

N\
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Wh=so ) ¥ ® Z_g\ = 2§l 2,7=lo- 6542
_____——-Q— %
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PROBLEMA 2. (3 Ptos.)

En la estructura de la figura donde todas las lineas tienen una impedancia
caracteristica Z,=50 £, calcule los valores de las longitudes eléctricas D, Oy, O3y Oy

en grados que hacen que el generador entregue la maxima potencia disponible y que la

impedancia vista a la derecha del plano de referencia A-A’ sea [Z o
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TRANSMISION Y PROPAGACION DE ONDAS 1 ] - C

SEPTIEMBRE 2004. @
PROBLEMA 1. (4.0 Ptos.)

Dado el circuito de la figura:

. 5oz
Z0s=280
Lineals 1=0.375A
, Plano de ™ B
 generador , Z01s=5002
. : ‘ Linea2s 1=0.254
L Z0=100Q ! ; f e
' i = X ) !
G: Lineal =10 \ )t /
i \ L) Zehuil , 2L
E ' - : Z025=100Q
i : : Linea3 =201
Il ! Zelq [ :
: i ; 712
' Z0p=50Q .
Linealp =0.1254 ZL3=ZL1

Plano 1 Plano 2

Z02s=1009
Linead I=101.25A

Conocida que la red esta perfectamente adaptada a 50 Q y que la impedancia
equivalente en el Plano 2, es la s(nna de dos impedancias complejas del mismo valor
(Zequil=Zequi2=Re+jlm) y ademas, tienen la parte real e imaginaria (Re=Im) del
mismo valor para faclilitar el calculo. La impedancia equivalente 2 (Zequi2) se forma
mediante el paralelo de dos lineas de impedancia caracteristica 100 Q (Lineas 3y 4).
Se pide: -
a) Calcular el valor de la impedancia ZL1=ZL3 y ZL2
b) Potencias disipadas en cada una de las cargas ZL1, ZL2 y ZL3. Si se inyecta una
potencia en el plano de generador de -10dBm.
c) En el caso anterior y supuesto que solo la linea 1 tuv1era pérdidas (0=0.6dB/A)
calcule las potencias disipadas en las cargas ZL1,ZL2 y ZL3. Calcule la

impedancia vista en el plano de gencl_"ador
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PROB 1 SEPT 2004 (R e4)

| " so 52 1030\ que b laca
pincipel ea de fOR.
¥ Zloro2 = 2 fagid = 2 g2 <
~2(Re ¢)In) y (0=Tn)
qﬂamz :2%(11:")
*&!!.iz en o porddo de
| laey de 100 temiredas eu
ZLZY 2> .

Q

) Gomo la el o perfodimae sdoghds 2 502, SI_UANOS
TE_ito0iERO\ A OERECHA fa Zhwl via hoia bo
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50 J {00- “3(5-" t))«)

Ef&noj-ioo 100 +) 50-% (2 0y) { (2m)=0 ’ 50 @) ;

ey = & ©)
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