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CUESTIONES

1) Obtenga los valores de la constantes de fase y atenuacién para una linea de

transmisién sin pérdidas.

Solucién

En una linea sin pérdidas, R = 0 y G = 0. Como

y=a+j0 = \/(R + jwl)(G + jwC) = jw(LC’)%, esto significa que la constante

de atenuacién «a es cero y la constante de fase f= w(LC)% )

2) Explique que se entiende cuando se dice que una linea de longitud finita esté
adaptada. ;Cuanto vale la impedancia de entrada en una linea adaptada?, ;Y si

la linea no esta adaptada pero no tiene pérdidas?

Solucién

a) Cuando Z, = Z, se verifica que Zj = Z, sin importar la longitud de la

linea. En esas condiciones se dice que la linea estd adaptada.

Z, + Z, tanh(ly)
Z, + Z, tanh(ly)
R,, v = 3B, v .tanh(ly) = jt g(I8) con lo que la impedancia de entrada

b) En general Z; = Z, , si la linea no tiene pérdidas Z,=
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3) Determine la admitancia de entrada en una linea de longitud 0°08  que esta

en circuito abierto y cuya admitancia caracteristica es de 001 S.

Solucién

Partiendo del extremo derecho de la carta de Smith (circuito abierto) y
avanzando 0.084 hacia el generador leemos en el borde externo el punto 0.33
trazamos una recta que corte el centro desde dicho punto y leemos el punto de
corte en el lado opuesto, resulta ser aproximadamente igual a 0’55, luego la

impedancia de entrada es aproximadamente Y = 0’01(0 4 j0’55) = 0’0055 S.

4) ;Que representa la frecuencia de corte en una guia de ondas que propaga

modos TM?. ;Que sucede si f >f.7

Solucién

La frecuencia de corte en una gufa de ondas que propaga modos TM actia como
un filtro pasaalto lo que implica que solo se propagan las ondas con un valor de
la frecuencia superior a la frecuencia de corte, mientras que las de un valor

inferior son ondas evanescentes que tienden a desaparecer. La expresién de la

L
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5) Determine el valor del coeficiente de reflexién en una linea que tiene una
impedancia caracteristica de 50 Q y una impedancia de carga de Z, = (25 + j
25) Q. ;cuanto debe valer la impedancia del generador Z, para que la onda

reflejada en la carga no se refleje en el generador?

Solucién

El coeficiente de reflexion es:

Z, —7
F:M:_Ol2+j01420|447611606 )
Z +7,

y para que no exista reflexién:

7. =7, =50.

6) Pardmetros de una linea coaxial de radios interno a y externo b y

pardmetros constitutivos &, p.

Solucién
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L=t 1w Hm y, ¢ =217
o a 111(%)
a

partimos de lo que penetra el campo en el conductor (la profundidad de piel &)

S/m. Para el cédlculo de la resistencia

y de la conductividad del material:

R:i;con: S, =2mab, y, S =2mbd; R = L + 1 1 [14—1].

oS e oS oS 2msla b
1 1 1{1 1
Como se verifica qued = — = =|R=—-|—4+- fﬁ .
o [qug 2la  b)\ 7o

7) ;Cuél es la impedancia de entrada en una linea de transmisién sin pérdidas
terminada en circuito abierto, para lineas de longitud % y ¥ 7, /Y si la linea

estd en cortocircuito?

Solucién

) . Z + jR, tan L
La impedancia de entrada es: Z =R —/—— , donde Z, es la
‘ R, + jZ tan L
impedancia de carga, R, la resistencia (impedancia caracteristica) de la linea y L

la longitud de la misma.

En el caso de circuito en abierto, se cumple que: Z = o0 y si se toma el limite

R

n
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Entonces para una linea de media longitud de onda: en abierto Z = oo, en
cortocircuito Z = 0, mientras que en la linea de un cuarto de onda pasa lo

contrario.

8) En una guia de ondas, que es lo que se conoce como Modo dominante. {Cuél
es el modo dominante en una gufa de onda rectangular con dimensiones a y b,
a>b, para ondas transversales?, ; Cuanto vale la frecuencia de corte y la

longitud de onda de corte para ese modo dominante?

Solucién

Es el modo con longitud de onda de corte més larga, por ejemplo para una onda
en una gufa rectangular de lados a > b, el modo transversal eléctrico TE,, es el

modo dominante y su longitud de onda 4,,, = 2a.

9) Determine partiendo de las ecuaciones de la linea, el valor de la constante de
propagaciéon en una linea de transmisién con dependencia arménica con el

tiempo descrita por R, L, G, C.

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Cugagy =

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no‘se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articule '17.1 de la Ley de Setvicigs dela Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la imformacion:contenida en €l documentag:es licita o lesiona bienes o derechos de un tercero hdganoslo saber y sera retirada.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE EDUCACION A ADISTANCIA
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales

Equipo Docente de Campos y Ondas

10) Una linea coaxial sin distorsién de Z;, = 50 Q, tiene un dieléctrico entre los
conductores de permitividad relativa g = 2.25. Si la resistencia por unidad de
longitud es de 317,5 uQ. Determine, para una onda de frecuencia de 100 MH: 1°
El valor de la constante de propagacion; 2° El valor de la conductancia por

unidad de longitud.
Solucién

En las lineas sin distorsién se cumple que

L C L L
G:Ra,a:R\/;yqueZozR_o:\/g—>50:\/g.

Donde solo resta sustituir los valores numeéricos de la cuestion.

11) ;Cual es el modo TE dominante para una guia de ondas rectangular de drea
axb siendo a < b en cierto material aislante (g = 1,75, g, = 1)? ;Qué longitud
de onda le corresponde a este modo TE?. Si la gufa tiene por dimensiones a =

0,5 cm., b = 1, 25 cm. ;Qué vale la constante de fase para una frecuencia de 10

GHz?

Solucién
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Cc
de corte es en este caso f ~=-—— que para el modo 0,1 vale
Ac,mn
1 1 C .
Lo = Z:—O, la longitud de onda para este modo es
24en 20\[e p.
C
A =—=2b
c,01 f
c,01

b) La constante de fase vale |y = j\/wQ,uE —hl.

Basta sustituir en las tres expresiones encuadradas los valores del enunciado

para obtener los resultados pedidos.

12) Si la longitud de cierta linea sin pérdidas es de 4/4, se quiere saber cuanto
debe valer la impedancia intrinseca de la linea para ajustar las impedancias de

carga y entrada de la misma.

Solucién

Se sabe que la impedancia de entrada conocida la impedancia de carga, la

. . . + jZ, tan (Bl
impedancia intrinseca y la longitud de la linea [ es: Z = Z . ,
Z,+ jZ  tan gl

car

con f = 2x/ A con lo cual la tangente es oo. Para resolver este problema, se
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13) Para una onda TE, de frecuencia 5 GHz, en una guia rectangular (¢ =
0,25 cm. y b = 0,75 cm; & = 2,25, g, = 1) determine: La constante de fase, la

longitud de onda en la gufa y la impedancia de la onda.

Solucién

Modo TE,,, frecuencia f = 5x10° Hz y dimensiones a = 0,25 cm, b = 0,75 cm.
Entonces, A = ¢, / f= 0,04 m; la frecuencia de corte en el modo 0,1 es f. = ¢, /
(2b) = 1,3x10" Hz . Como la frecuencia de corte en el modo estudiado es mayor
que la frecuencia transmitida por la guia, ésta se desvanece y no existe onda, de

hecho S es compleja e igual a 377;.

2 2
avale a =h 1—[%] con hQ:[%] =17,55 - a =3,87 Npm"™

c

dado que la onda se desvanece no existe ni longitud de onda en la guia, es

también imaginaria,

= 41,6 x10°m.

La impedancia intrinseca es puramente reactiva y vale:

A

ZTEm - —62 - _]17 g
&
S
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EJERCICIOS

Primer ejercicio

Una linea de transmisién de impedancia caracteristica 50 Q estd conectada a
una antena de impedancia de carga Z, = (25 - j 50) Q. Determinar la posicién y

longitud del brazo en cortocircuito necesarios para adaptar la linea.

Solucién

La impedancia de carga normalizada z; es:

Z . .
ZL:_L:25 50/ _ g5 _
7z 50

0

Ver la carta de Smith: z; es el punto A; Se traza un circulo (centrado en el
centro de la carta) que pasa por A y se determina la posicién de su opuesto
respecto al centro, punto B, para trabajar en admitancias. Resulta ser: Y, =
0’4247 0’8. Prolongamos la recta AB hasta que corte la circunferencia exterior y
leemos la posicién en la escala “longitudes de onda hacia el generador”, resulta
ser 0’1164 aproximadamente. Ahora tenemos que movernos desde la carga hacia
el generador una distancia d para que la admitancia normalizada tenga parte

real 1 (ver Cheng en la pédgina 378) [ un brazo en cortocircuito es puramente
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Ahora se tiene que conseguir una admitancia de entrada y,, = 1 para ello a la
distancia d se coloca el brazo en cortocircuito de admitancia y, desconocida pero
sabemos que en el punto donde se separa el brazo en cortocircuito de la linea se
cumple que: Y,y = vy, + Yy, esto es: 1 + 0j = y. + 1 + 17525 de donde se
deduce que el valor de la admitancia del brazo en cortocircuito es: y, =-1'52j
(puramente susceptivo). Punto que estd en la circunferencia externa en el punto
F (posicién 0'3421) y asi se tiene que la longitud del brazo en longitudes de
onda es: [, =(0’342-0’25)4 = 0’0924.

Los célculos los hemos realizado para el punto C; si hacemos lo mismo en el

punto D, los resultados son: d, = 0’2074 y [, = 0’414
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Segundo ejercicio

De una linea de impedancia caracteristica 50 €, se sabe que su razén de onda
estacionaria es S = 3 y que el primer minimo en voltaje se da a 10 cm de la

carga siendo la distancia entre minimo sucesivos es de 40 cm.

a) Encontrar el valor de la impedancia de carga.

b) Encontrar el valor del coeficiente de reflexién (médulo y fase).

Solucién

Forma a) La distancia entre minimos sucesivos es 1/2 - A4 = 80 cm. El primer
minimo en voltaje, medido en unidades de longitud de onda, es [,,, = 10/80 =
0'1254. En la carta de Smith, el punto A corresponde a r, = S = 3. El punto B
indica la localizacién del minimo voltaje. Si avanzamos 0'1254 hacia la carga
(direccién opuesta a las agujas del reloj) nos situamos en el punto C que indica
la localizacién de la carga. Entonces la impedancia de la carga serd: Z;, ~ 0'6 - j

0'8 v, dado que Zo = 50 Q, Z, = 30 -j 40 Q= 50 "%

2 —1

Forma b) (= T o5y ray : ‘F‘ = 51 =0'5, la fase del coeficiente de
A m S+1

reflexion es: 6, —208] = —(2n +1)7. El primer minimo (/,, = 10cm) aparece

s

para n = 0 => Hrz—g, con lo que: F:‘F‘ejef:0'5efj2:—j0'5;

7z =z 2L 5041050

L ST S
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Tercer ejercicio

Mediante una sonda de prueba, se ha determinado que la distancia entre dos
minimos de voltaje en una linea de transmisiéon sin pérdidas es de 30 cm,
estando el primer minimo de voltaje a 12 cm de la carga. Si se sabe que la razén
de onda estacionaria es 3 y que Z, para la linea es de 50 Q. determine la

impedancia de carga Z,.

Solucién

Zy=50Q,S =3, 1[,, =12 cm. La distancia entre dos minimos consecutivos es
-1

i, luego 4 = 0’6 m, ﬁ:z_”_lo_”rad , p‘ — S-1 —0'5

2 A3 /M S+1

Se cumple que: 6, - 2f1,., = -7 (primer minimo para n = 0) =

=0, ~-02n rad.; T' = [[|e™ =0'405 - j0'294,

ZL_ZO
Ccomo F:—:>ZL: )
ZL-{—Z0

ﬂ}zSS—jG? Q.
T
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Cuarto ejercicio

Una linea de transmisiéon de impedancia intrinseca 100 € se conecta a una
impedancia consistente en una resistencia de 50 € en serie con una capacitor de
10 pF. Si por la linea va una senal de 100MHz, ;Cuédl es el coeficiente de

reflexiéon?, ;Y la razén de onda estacionaria?

Solucién

Se sabe que R, = 50 Q, Z, = 100 Q, C, = 10" pF, f = 100 MHz; entonces para

la resistencia y la capacitancia en serie: Z, = R, —j(w C,)" = 50 - j159 Q.

Z _Z 1101920 R 1+ F
entonces:I' = 42— = —0'76e’"? = 0'76e 7" "y S:$:O'76 . Como
Z, + 7, 1]

S # 1, existe una pérdida de potencia.
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Quinto ejercicio

Se tiene una linea de transmisién con pérdidas a 100 MHz de los que se conocen

los siguientes pardmetros:

Z,=100 Q. « = 002 dB/m, g = 0’4 rad/m. Si la linea no tiene distorsién ,

determine los valores de C, L, Ry G.

Solucién

Se sabe que:

V0 =2 L0 = 6.36x10 " L = $:36x107
? Jeo

6,36 x 10" — L=6,36x10"° H

Z, :\/Z:IOO:LHC:&?)GXNIQ F
¢ NG

, COMO a:R\/gHRzo,QSQ

Se ha pasado a a Np/m dividiendo el valor en dB/m entre 8,69. Finalmente,

% = g — G = 10,0023 S/m. Donde se ha tenido en cuenta que la linea no tiene

distorsion.
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Sexto ejercicio

Si se mide la impedancia de entrada en cortocircuito de una linea de longitud L
y resistencia caracteristica 80 Q, resulta un valor de 7100 Q. Si ponemos como
carga una impedancia desconocida Z, se mide una impedancia de entrada de Z,,

= (50 — 7 200) Q.Mediante el diagrama de Smith determine:

a) El valor de Z.
b)

c) El coeficiente de reflexion en voltaje.

La razén de onda estacionaria.

d) La admitancia de entrada.

Solucién

La impedancia normalizada es (ver el diagrama de Smith adjunto, los valores

leidos en él son aproximados dado la dificultad para interpolar en determinados

zonas — valor de S por ejemplo): Z = = jlo%o = 71,25 ), trasladado este valor

sobre el diagrama de Smith sale el punto marcado como 1 (en el circulo hacia el
generador, partiendo del lado derecho —cortocircuito) en el diagrama de Smith, a
dicho punto corresponde una longitud hacia la carga (cortocircuito) de 0,14254

aproximadamente.
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2). La posicién marcada en el circulo externo tras unir el centro con el

punto z,,, es 0,1934 hacia la carga desde el punto de cortocircuito (0,0)

(punto 3). Desde el punto 3, avanzamos, por la circunferencia externa, la
longitud de la linea 0,14254 y se llaga al punto 4, que indica una
longitud 0,3364 (contando sobre el borde exterior hacia la carga en
sentido contrario al reloj, desde el punto de cortocircuito). Si se une el
punto 4 con el centro y medimos, con regla o compds, sobre la recta
resultante una longitud similar a la que hay entre el centro y la z,, se

tiene en definitiva el punto 5, que nos da en las coordenadas del

diagrama la impedancia de carga desconocida Z

C

. » que resulta ser,

después de deshacer la normalizacién, igual a Z,,, = 32 +7128.

car

(el valor calculado analiticamente sale Z,,, = 24,99 + j 131,98)

car

b) Midiendo sobre la recta la distancia entre el centro y el punto z,,
teniendo en cuenta que consideramos igual a uno el radio de la
circunferencia externa, resulta que el médulo del coeficiente de reflexién
es‘F‘ =0,81 con un angulo de fase igual a
6. ~= 4m(0,250 — 0,264) = 0,3347 rad ~ 62°, este dngulo se podfa haber
tomado directamente leyendo la graduacién en grados que aparece en la

Carta de Smith.

¢) Trazando con compéds (o midiendo con regla sobre el eje horizontal , z =

0) un circulo de radio la distancia del centro a z,, se tiene el valor de S

en?
midiendo el valor, en unidades de 7, en el punto de corte de la
circunferencia trazada con el eje x = 0, punto C que da un valor para S

de aproximadamente 9, como se puede comprobar analiticamente:

L+ 181
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que normalizada (multiplicada por 80) da el punto y,, = 0,096 + 50,376

que es justo el simétrico del punto z,, en el diagrama de Smith, punto A
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Séptimo ejercicio

Sobre un cable coaxial sin perdidas de 1,2 m se miden en circuito abierto la
capacitancia y en cortocircuito la inductancia, resultando respectivamente los
valores ¢ = 64 pF y L = 0,40 uH. Se conecta una fuente de alimentacién a 10

MHz con una resistencia en serie de 300 Q. Se pide determinar:

a) La impedancia caracteristica Z, de la linea y la constante dieléctrica del
medio aislante, &

b) Las reactancias en circuito abierto y en cortocircuito, z,, y z,,.

c) Si se conecta, a la linea, una impedancia de carga de valor Z, = 25 + 550

Q, ;Cuél es la corriente de entrada en el circuito 1,7

Solucién

a) La capacitancia por unidad de longitud es C = ¢/d = 5,3x10 F/m y la
inductancia por unidad de longitud es L = [/d = 3,3x10” H/m, en donde

c y [ son respectivamente la capacidad e inductancia de la linea y d la

expresion:

2me [

longitud de esta. Se sabe que para un cable coaxial se cumple la
L=—In
b Y 2m
In|—
a

b
a
de la que se deduce:
- fb) 2me 27l CL

C =
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al) Circuito  abierto: Z = 00, linea sin pérdidas (R, = Z%)).

carga

B =wVLC ~0,48 rad/m y Bl ~ 0,58 rad.

7 —jr =t s
ent ent tan Bl )

a2) Cortocircuito: Z =0, Z = jx

carga ent ent

— jR, tan Bl = 51,24 Q)

Z .+ jR, tan 5l
b) Zipg=25+7509; Z =R ———
o R +jZ  tanp(l

carga

~ —14,92 + §167,15 Q

(VD Zent Vent

Entonces hay que emplear la expresién (ver circuito de la figura):

vV

g

[ =—t
"7 +7Z

ent

, se sustituyen los valores y se obtiene la corriente de entrada.
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Octavo ejercicio

Se quiere adaptar una linea de transmisién sin pérdidas mediante dos brazos con
las siguientes caracteristicas: Impedancia de la linea Z, = 50 Q; carga al final
de la linea Z, = 100 + 50 Q; situacién de los brazos: el primer brazo a una
distancia d, = 1/8 de la carga y el segundo brazo a una distancia d, = 4/4. Se

pide que determinen:
Las longitudes de los brazos (en cortocircuito) necesarios para adaptar la linea.

(se realizard mediante la carta de Smith adjunta indicando en la hoja de
respuestas todos los pasos e impedancias intermedias necesarias para la

adaptacién en cada zona)

Solucién

Para la realizacién de este ejercicio, se requiere la carta de Smith adjunta y
seguir las explicaciones del final de las explicaciones complementarias que les

envié a lo largo del curso (idltima pregunta del tema de Lineas de Transmision)
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CARTA DE SMITH
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