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2.1 Introduccion

* En el tema anterior estudiamos lineas de transmision de longitud infinita,
lo cual obviamente no se encuentra en la practica.

* El objetivo de este tema es ampliar lo visto en el tema anterior
considerando lineas de transmision terminadas.

* En general consideraremos un generador modelado mediante su
equivalente Thevenin y una impedancia de carga unidos por una linea de
transmision de longitud finita.

—_— e —

Generador Carga
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. 7 Mas detall
2.1 Reflexion en .f‘;ai?._fi

Hayt 11.9

» Consideramos una linea terminada en una impedancia de carga Z; :
V(Z) = VOie_ﬂ’Z + I/Ore'HZ ( ) V. = VOie—}Z —> + IL I

Zy,y . V 7

1= L g vt < LT
Z, Z, — e ——————————( e

Z
z=0

* La tension en los terminales de la carga (z = 0) vale:

—_—

V=21, Z,
>_I/Oi+l/0r:Z_(V;)i_I/Or)
I/L:I/Oi_l_l/()r 0
I, =—(V, -V,
' ZO( " Or.)., 1+I/()r _ZL I_I/Or K)I’ — ZL _ZO
Vi 2o\ Wy Ve £, +Z4,
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2.2 Reflexidn

Coeficiente de reflexion en la carga (z = 0)

o

» Definimos el coeficiente de reflexion en la carga como [, =

=

Sustituyendo en la expresion anterior resulta

Vo,
v,

1

_ ZL _Zo

—T =
Z, +7Z,

L

Teniendo en cuentaque V, =1,V

La tensidn y corriente totales en la linea son:

E(e"z I e™” )

Zy

Cuando I';=0 no hay onda reflejada. Esta situacion se da cuando Z; =7, y
se dice que la linea esta terminada en una carga adaptada.

V(z)=V, (e‘” + FLe“Z) I(z) =

El general, el coeficiente de reflexion es una cantidad compleja.
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- Ejemplo 1: Una linea de transmision de impedancia caracteristica 100
Ohm esta terminada en una impedancia de carga formada por una
resistencia de 50 Ohm en serie con una capacidad de 10 pF. Calcular
el coeficiente de reflexidn en la carga a la frecuencia de 100 MHz.

Ulaby 6 Ej. 2-3

Solucion: —
(ZO,J/) 500
- La impedancia de carga vale —— 10pF
— #—
1 J .
Z,=Zy+Z, :R+R:50_2nx108 — = (50— j159.2) O

- El coef de refl. resulta

Z,-Z, 50-/1592-100 —50— 1592
Z,+Z, 50—j1592+100 150— 159.2

I, =037 - j0.67=0.76e7/"*"
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2.2 Reflexidn

Conservacion de la Potencia:

* En general cuando Z; # Z, una parte de la potencia incidente se refleja y
otra parte es transmitida (disipada) a la carga.

z=0 z

* Segun hemos visto, la tensién y la corriente en la linea son:
V(z)=V,, (e"z +I,e™” )
Vo (
I(z)= i(e a —FLe“Z)
Z

0
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2.2 Reflexidn

* El valor medio de |a potencia incidente es:

1 . I
P(z)==R|V.(2)], — R
z(Z) 2 [ Z(Z) ; (Z)] ZZO > Oe
* La potencia reflejada resulta
21 |2
B(Z) — lm[Vr (Z)]: (Z)]: ‘VOZ ‘Fé‘ Roe+2az
2 22

* En los terminales de la carga (z = 0):

F, :|FL|2B

* La potencia transmitida es P,= P;- P,, luego

P=(-Ir[ )p
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- Ejemplo 2: Una linea de transmisién de impedancia caracteristica
50 Ohm y sin pérdidas esta terminada en una impedancia de carga

potencia disipada en la carga.

Z, =(50—j75)Q. Si la potencia incidente vale 100 mW, determinar la

Hayt 7% Ej. 11-5
Solucidn: -_———_———
- La potencia disipada viene dada por
5 (Zoaﬂ) [] Z,
P=(-[r[ )7
—— —————
- El coef. de refl. en la carga vale ' >,

Z,-Z, 50—j75-50
Z,+Z, 50—j75+50

- de donde [I,|" =(0.36) +(0.48)" =0.36

I, =

=0.36— j0.48

- La potencia disipada resulta

P= (1—\FL\2)}3 =(1-0.36)x100x10~ = 64 mW
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2.2 Reflexidn

Coeficiente de reflexion en una posicidon arbitraria z:

- Hemos definido I" en los terminales de la carga (z=0) = I'|.

* Para cualquier posicion z en la linea

Viz)=V,e ™ > |_>
Z,, ! 11
V. (2)=V,.e” (Zo.7) . o« [] “L
1 ‘
* El coef. de refl. enz=-{ vale o ,4 : >
""" ( z=0 g

V(0 Ve WV o
V() Ve Wy

(0)=

r()=r,e™

* Para una linea sin pérdidas (o= 0), I' = T';-e¥# es una funcion periddica
de periodo A/2
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- Ejemplo 3: Una linea de transmision sin pérdidas de impedancia
caracteristica 50 Ohm estd terminada en una impedancia de carga
de valor 100 Ohm. Determinar el coeficiente de reflexion a una
distancia 0.14 de la carga.

Solucion: | |
- Los datos del problema son: —-—— %
Z,=50Q  Z,=100Q (2, 8) F?W FL|_:> [] Z,
(=012 . _i_*_
y=jB, con feR ) / '

- Seglin hemos visto, el coef. de refl. a una distancia ¢ vale: T(¢) =T, e

Z, -7, 100-50 1 . 2z :
-donde: T, ==L 0- =— wW=jpl=j—0.14= 027
Y Z. +7Z, 100+50 3 A
—2p 1 j0.4x 1 j72°
- luego =1, =—e :ge
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Mas detalles

2.3 Ondas estacionarias en Neri 2.9

» Consideramos una linea sin pérdidas terminada en una impedancia Z;:

J—— L‘ I, = petioL

V,=Vye ' — —
. I, r 7
V.=V, [e’ «— ' -

< t >

: z
¢ z=0
* La tension total en la linea es el resultado de la interferencia (suma) de la
onda incidente con la reflejada:

Viz)=V.+V, = Viz)=V,, (e_jﬂz + FLe”ﬂz)

- Como consecuencia de la interferencia se produce una onda estacionaria.
Para estudiar sus propiedades debemos obtener | V(z)]
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2.3 Ondas estacionarias

V(z)=V, (e‘jﬂz +FLe+jﬂZ) — |V(Z)|=‘V0ie_jﬂz‘ ‘1+pLe+j(2ﬂz+9L)

* Teniendo en cuenta que

e =1y e —cos(2 8 +6,)+ jsin(2 B +6,)

1
resuta V(@)= |V | [1+ p, cos2 8 +6,)F + p?sin? (25 +6,)]2
- Operando 1

v ()|=|V,|[1+20, cos@pz+6,)+ p2 ]2

- Haciendo en cambio z=—/

1

[1+2pL cos2B(—0,) +p§]5

V(0)=|V,

- La funcion [V(z)| (o |V(£)]) se denomina patrén de onda estacionaria de tension.
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1

: ) 14
2.3 Ondas estacionarias V)=V, | [1+2p, cos@pr—6,)+ p]?
Propiedades del patron de onda estacionaria
2 AV ()
)
| V(Emax) ‘:‘ Voi‘ ( 1 +/OL)
A
2
V(i) = Vil (1-01)
g < E.ZQ_L_FZ_T[ [.:9_L+1_n O
Ejemplo para el caso de 6, >0 mh2p 2B mh2p 2B
Si 6, < 0 seleccionar n tal que £ >0 gmx:f_;+%f /maxzze_; + Zzl_ﬁ” /maxzzg_; +%T

|V(¢)| es una funcion periddica de periodo A/2 ya que cos(2ﬂ€—0L):cos(j—/7;£—0LJ

En un minimo (¢,,;,) =2 cos(2/(-6;)=-1
VEmin)|=Voil [(1-2 00 + o121 2=V il (1-01)
2(-6;=n7 con n=1,3,... = distancia de minimo a la carga es: /,,;,= 29—/’; + Z—Z, n=1,3,...
En un maximo (/,,.x) 2 cos(2/¢(-6;)= +1

V(ma) FIVoil (120, + pr?] 2=V il (14 p,)
2(-6;,=2n7 con n=0,1,2,... = distancia de maximo a la carga es: /,,,,= 29—; + Zzn—ﬁn, n=0,1,2,...
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. . 1
2.3 Ondas estacionarias Vo=, [1+2PL Cos(zlgg_gL)+pz]E

Cortocircuito Circuito Abierto
Z; =0portantol'|=-1=1: ¢ Z; = portantol'|=+1=1:¢0
|V(£mm)|:| V0i|(1'pL) =0 ‘V(Ernin)|:| Voi‘(l'pL) =0
| V(Emax) ‘ :‘ Voi| ( 1 +pL):2 ‘ Voi| ‘ V(Emax) |:| V0i|( 1 +pL):2| V0i|
AN “—",1——+n4 n=+13,... lin= 20 = 2 g=n % n=13,.
2B 22m” 4 28 22w
_Op+2nm 2n+1 A 9L+2n7t 2nmw o A
Coas™ 25 - A= n , n=0,1,2,.. Coas™ 25 /1 , n=0,1,2,..
o) 4 V(o) 4

=2|V,f = 2|V

-|Voi| B |V0i|

~
()]
<
W
ks
-l>|§>-
=
()
|U'l
N
w
NS}
el
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1

2.3 Ondas estacionarias Vo=, [1+2PL Cos(zlgg_gL)+p§]E

Carga Adaptada
Z; =Zyportantol' =0

[V (Cnin) = Voil (1-p1) = [Vl
| V(£max)|:| Voi|(1+pL) - | Voi|

El patréon de onda estacionaria no presenta maximos ni minimos

) 4
|Voi|
<€ T T T 0
54 34 A
¢ 4 e 4 0

Nota: recuerda que estamos trabajando con fasores (dominio de la frecuencia -
Excitacion sinusoidal).
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- Ejemplo 4: Considérese una linea de transmision sin pérdidas
terminada en una carga. El coeficiente de reflexion en el plano de la
carga vale T, =0.5¢”7*" y la longitud de onda A =24 cm . Determinar la
posicion del minimo y el mdximo en tension mds cercanos a la carga.

Ulaby 6 Exercise 2.10

Solucién:
- Los mdximos de tensién ocurren para cos(2/3(—6, )=+1, de donde

2nmw+6
20 -0, =2nw (n=012.) —> [, = ”Zﬂ L (n=0,,2...)

- como @, <0 , el primer mdximo se corresponderd conn = 1:

27n+6, 27m-7n/3

!
o 23 A/

=10 cm
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- Los minimos de tensién ocurren para cos(28(—6, )=—1

280 . —60, =nxr (n=13,.) =—> (.= (n=13,..)

-Paran=1:

2%
2p 4/ A

- Se observa que, efectivamente ¢ —¢ . =10—4=6cm , que se
corresponde con A/4
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2.3 Ondas estacionarias

* Definimos la Razén de Onda Estacionaria ROE (también S o VSWR) como
el cociente entre las tensiones maxima y minima del patron de onda
estacionaria en tension.

‘V(Z)‘max _ 1+ IOL

ROE = =
‘V(Z)‘min 1-p,
* Veamos algunos ejemplos
- Carga adaptada O = 0 > ROE=1
- Cortocircuito y circuito abierto P = ] > ROE=w
- Carga pasiva de valor arbitraria 0; =[0,1] > ROE=[], )
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- Ejemplo 5: Una linea de transmisién sin pérdidas y de impedancia
caracteristica 140 Ohm estd terminada en una impedancia de carga
Z, =(280+ ;j182) Q) . Sabiendo que la longitud de onda en la linea vale
72 cm, calcular:

a) El coeficiente de reflexidon en el plano de la carga

b) La razéon de onda estacionaria

c) La posicion de los mdximos de tension

d) La posicion de los minimos de tension Ulaby 6° Exercise 2.11

Solucion:

a) El coef de refl en los terminales de la carga vale
Z,-Z, 280+ j182-140
Z,+Z, 280+ j182+140

T, = 0.439 + j0.243 =0.5¢""*"

b) La razon de onda estacionaria en la linea es
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c) Localizacidon de los maximos de tension
Segln el ejemplo anterior, los mdximos se sitlan a distancias

¢ =270 2012,
26

| 20, ni

Teniendo en cuenta que S =27/A resulta: £, = 1 + > (n=0,1,2...)
T

Ademds @, =29°=297/180 rad
Luego

poooA Gt o BT ) (294360) em (n=012..)

4 2 180x4zx 2

d) Localizacion de los minimos de tension

0 :zm+%=(20.9+36n) em (n=0,1,2...)

mim
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2.3 Ondas estacionarias

* Analogamente al caso de la tension, también es posible definir un patron
de onda estacionaria respecto de la corriente.

* Siguiendo el mismo procedimiento que con la tension se llega a

v, 1
1) =" 1-2p, cos28-6,) + p2 ]
ZO A
V(o)
10)
<€ i i i 0
14 % A % 0

* Los maximos de corriente estan en la misma posicion que los minimos
de tension y viceversa
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Mas detalles en

2.4 Impedancia de entrada Ulaby 2.7-2.8

* Consideramos una linea de transmision sin pérdidas y desadaptada.

- Sabemos que en una linea desadaptada, tanto la tension como la
corriente totales son funcién de la posicion, z.

* Por tanto, el cociente V(z)/I(z) también sera funcidn de la posicién

* Entonces, podemos definir la impedancia “vista” en una posicion
arbitraria de la linea, z, como

Z(z) = Z(()) (Z0 ) [] 7
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2.4 Impedancia de entrada

* Suele interesar el valor de Z(z) en los terminales de entrada de una linea

cargada. En este caso, se denomina impedancia de entrada Z,:

| | | (Z,, B) |
V() =Vyle® +T, %) o= =8 —+
v : V() |
S i
FL _ 41 0 Z. 1< 7 > >
ZL 4 ZO z=—/ z=0

* La impedancia de entrada se puede expresar como:
7 (2)= V(z) _ z efﬂ +rLe:{'ﬂZ _z Z, — jZ, tan( fz)
I(z) e T, e Z,— jZ, tan( fz)

* La impedancia varia a lo largo de la linea

- Al igual que ROE, la impedancia es una funcion de periodo espacial /2.
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2.4 Impedancia de entrada

* Los maximos y minimos de la impedancia se situan en las mismas
posiciones que los maximos y minimos de tension, respectivamente.

* Los maximos de impedancia valen:
. |max:|V(Z) |m |I/Oz |(1+pL) Zol+pL :ZOROE
[ 1(2) |inin |V()z|(1 ) I-p,

* vy los minimos:

_|V(Z)|min _ |V0i |(1_IOL) _7 1-p, _ Z,

in |min_
|[(Z) |max |I/Oz|(1_|_pL) 01+IOL ROE
ZO

* Se observa que los valores de Z., | 1ax Y Zinlmin SON reales

» Evaluando la expresion de Z_(z) en z = -/, resulta
Z, + jZ,tan(f0)
’ Z,+ jZ, tan(f/)

Z,(0)=2
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2.4 Impedancia de entrada

* Veamos algunos casos particulares de la expresiéon para Z,,:

- Linea de media onda: g:mi conm=0, 1, 2,,,,
| |
=9 —
| |
- @wn i |]a
|
'__I-E >’ >
Zinz.z—f E:mi z=0 -
- Luego 2
21 A Z, + jZ (Bl
Bl=m=—==mrn Zn=2y " 120

A2 " Z, + jZ A )

| 2, (mA)2)= 27

i La impedancia de entrada es
igual a la impedancia de carga!

- Entonces
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- Ejemplo 6: Se dispone de una linea bifiliar en aire, sin pérdidas, de
impedancia caracteristica 50 Ohm y de longitud 2.5 m. Si la linea esta
terminada en una impedancia de carga Z, =(40+ j20)Q a la frecuencia

de 300 MHz, determinar la impedancia de entrada. Ulaby 6° P 2.27
Solucidn: . !
- La impedancia de entrada vale: *= =9 —¢
. 1
2, = 2, 2 2 ) A IR | P2
Z,+ jZ, tan(f/) | |
- donde: c—-— O
€ > >
Z,=50Q Z, =(40+20)Q z=—( £ z=0
(=25m

- ; _o 24 _27x300x10°
f=300x10° Hz p e 3x10°
(es una linea 5x(1/2))

=27 rad/m

Linea en aire > v, =c Bl=2rx25=5x
2=310°/30010° =1m

Z, +jZ,tan(fpl)
" Z,+ jZ, tan(Bl)

Z =7 Z, =(40+ j20) O
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2.4 Impedancia de entrada

* Linea de cuartode onda: /= (2m +1)% conm=0,1,2....

- Luego _+ 4:
2 I |
Bl = (2m+1)—ﬂ% - (2m+1)— : (Z.. p) : [] 7
1
A A b—
- Entonces Z, (1/4)=—" "z=— y_ (2m+1)_ z=0
ZL
. > 1
- Normalizando respecto Z, | Zin(1/4) = =
L

i La impedancia de entrada normalizada es
el inverso de la impedancia de carga normalizada!

- Una aplicacion muy importante de la linea cuarto de onda es la

adaptacion de impedancias.
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Ejemplo 7: Una linea de impedancia Z, =50 Q esta ferminada en una
carga de Z, =100Q. Como consecuencia se producen reflexiones en la
carga. Para eliminar estas reflexiones (adaptar la carga a la linea)

se emplea un transformador 4/4 como se indica en la figura.
Determinar la impedancia caracteristica de dicho transformador.

- - o -
Z, oZ,? [] Z,
- @ &
< A4 > Ulaby 6* Ex 2-10

Solucién:
- La situacion inicial (sin transformador) se muestra en la figura

- En este caso hay reflexion ya que - -
—>
Z, -7, z [] z
[, =———%0
’ Z,+Z, o <—‘
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- Para eliminar la reflexion utilizamos un transformador como indica
el enunciado

- — o —o
—
Z, oL, ? [] Z,
R . 3 N,
< >
2,|
[ ! Zin _ZO
- El coef. de refl. en los terminales de la linea vale T'=—""—F+
Z. +Z,
- Para eliminar la reflexién debe verificarse Z, =Z,
2
’ Z2 Z—t — Z
- Por otra parte, segin sabemos Z =—L zZ,

ZL
- Por tanto

Z, =Z,Z, =/50x100 =70.7Q
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2.4 Impedancia de entrada Zs — % 2?@

O
d= z i
Linea terminada en cortocircuito: @ -
_ UV
ZL:() FL:_I ROE—(X) _1]0

- Tensién en la linea:
V(E) — 2j K)i Sin(ﬂf)

- Corriente en la linea:

(V)= 2%" cos(f0)

- Impedancia:

(b)

Current

P A e el LT

d - 0
y) 34 4
| Z2(0) = jZ, tan(p0) | N L
-Si0< Bg < TC/2 - Zin es inductiva i Impedancei “
(0 < ¢ < M) g\
-Sin/2 < Bl <m > Z, escapacitiva Z‘ﬂ\ B AN 4 :
(M4 < € <02) T\ | T\ |
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2.4 Impedancia de entrada

Linea terminada en circuito abierto:

Z, =0 I, =41 ROE=wx

- Tension en la linea:
V(£) =2V, cos( )
- Corriente en Ia linea:

(V)= 2] sm(,BE)

- Impedancia:

| Ze=(0) =~ jz, cot( 1) |

-Si0< Bl < /2 > Z, es capacitiva
(0 <l <A4)

-Sim/2 < Bl <n > Z, esinductiva

(M4 < £ < \2)
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(b)

d =

1
1
1
1
1
Current
1
- D
1
1
1

(©)

S

(d)

S T N T TR NP Ep—

4
2
1
|
|
|
1
: Impedance [
1
1
|
|
1
4
2
|
|

Imagen: F. T. Ulaby, Fundamentals od Applied

Electromagnetics, 6th Ed., Pearson, 2010



- Ejemplo 8: Determinar la longitud fisica de una linea de transmision
de 50 Ohm terminada en cortocircuito para que su impedancia de
entrada a la frecuencia de 2.25 GHz sea igual a la impedancia de un
condensador de 4 pF. La velocidad de fase en la linea vale 0.75c.

Ulaby 6* Ex 2-8

Solucion:
- Debe verificarse: Z3(0)=Z, © ®
- luego -]ZO tan(ﬂ():# ZSCI_> (ZO9IB) ZL :O
]a)C in
1 < g
- de donde tan(f/)=——=-0.3537
(B)== -
- entonces
n=0 = —-0.34 rad

n=1= 7—-0.34 rad=2.8 rad

- La longitud de la linea es (tfomamos mds corta):

2.8 8
g:2'8: v, :2.8><O.75><3><10 446 cm

Vii o 27 %x2.25%10°
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2.4 Impedancia de entrada

Reflexion v transmision en la unidn de dos lineas de transmision:

* Consideramos la union de 2 lineas semiinfinitas de distinta impedancia:

(Zlayl) Vref_VOrefez i —> (2297/2)
- __¢— —
z=0

* Una onda incidente se propaga por la linea 1

* Cuando la onda incidente “ve” un cambio de impedancia se produce una
onda reflejada y otra transmitida
- Queremos calcular los coeficientes de reflexion, I', y de transmision, T,

en la unién (z = 0)

T = VOTef T = VOtm
VOinc VOinc

Medios de Transmision Guiados

Tema 2 - Lineas de Transmision Terminadas



2.4 Impedancia de entrada

* El problema planteado no cambia si tomamos una longitud finita de linea
2 y la terminamos en su impedancia} caracteristica

___.__

‘/inc VOmc 9 : V _VOtme_72 [] 7
) 2

2,7 —>
( | 1) Vref = Orefeﬂ/@lZ : (Z27 7/2
———

|

z=0
- Tomamos una longitud nula de linea 2
|

——#—

—-11Z |

‘/inc VOmc 9
(Zlﬂyl) +ylz : [] Z2

Vref B VOref < |
z20

- Este problema ya lo estudiamos en el apartado 2.2
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2.4 Impedancia de entrada !

‘/inc = Oinceﬁ :
El coef. de refl. vale: (z,7) v oy g ! [] Z,
ref Oref 1
F _ ZZ _Zl o — _eé_

- Z,+Z,

- Para calcular el coef. de trans. tenemos en cuentaque V, =V, . +V,.

27,

- Dividiendo por Vresulta 7'=1+1" =—3 I'= Z +7,

- Es usual expresar I' y T en decibelios a través de cantidades conocidas
como Pérdidas de Retorno

| RL =-20log|I'| (dB) | (Return Loss)

-y Pérdidas de Insercidn

| IL=-20log|T| (dB) | (Insertion Loss)

Medios de Transmision Guiados

Tema 2 - Lineas de Transmision Terminadas



Mas detalles en

2.5 Desadaptacion en la carga y en el generador Sogar o 6
- Potencia media entregada a la carga

Zg I, 1] 10), 1

+ 1t + i+
V(-1 (ZO:IB) vO)'y, Z, I(- l)——( D T o l))

— O

V(-)=V, (e—jﬂ(—l) n FLeW"))
AL

ll’l

|

V. =V(-)=V, ,(e—jﬂ(—n +FLejﬂ(—l>)

I =I(- l)_Z_( e 1P T oIPt l))

0

P = %m[v. I, = 191[\/(—1)1*(—1)] = P(-])
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2.5 Desadaptacion en la carga y en el generador
- Potencia media entregada a la carga

Zs I () 10y, [

n

2Q, v,

Zl
Potencia a la salida del generador/entrada de la linea

V, =V(=D) =V, (e +T ")

m m

- P = %m[v. I, |= %%[V(—Z)I*(—l)] = P(-])

I =1(-I)= ~ (—Jﬂ( ) FLejﬂ(—l))

0
Potencia en la carga/final de la linea

V, =V(0)=V,,(1+T,) } 1 1

~R|V(O)I'(0) | = P(0)

L

1, =100)=V,,(1-T,)/Z, F ZEm[VLIL] =

Potencia en cualquier punto de la linea

V(z)=V, (e +T " )
(e ) P(z) = %ER[V(Z)I (2) |=
I(z) = ( -jpz FLe]ﬁZ) 2|7,

- ER(ZO)(l—\FL\Z) L) No depende de z

P, =P(-1)=P(0)=P,
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- Ejemplo 9: Calcular, en el circuito de la figura, las potencias incidenTeJ

reflejada y transmitida a la linea de 100 Ohm.
500 2\ ' > w
P [
- !
2V 7,=50Q "p\ B 2,=1000
@
® ¢ - = Ulaby 6° P 2.44

Solucidn:

- Teniendo en cuenta la linea no tiene pérdidas, la potencia
transmitida a la carga es la misma que la potencia disipada en la
impedancia de entrada Zin vista desde los terminales del generador
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Potencia transmitida 500 22

50 Q2 22 oo
¢ - 7 —>
i)l B L N Z,
2V Z,=50Q "1 ~7 ) <!
1y Z,=100Q re ¢
r; <—¢ - Z,
7] . ¥
- En este caso Z, =100Q) >0 €2
2 +
zZ, 100 4 ~ 1|V, ~ 1(%) ~
V"":fozg+zm:2150:§V R_Efm{z"”}_ﬁw_&gmw « 2V VS Zi,
Potencia incidente (Forma 1)
- Por el principio de la conservacién de la energia
P :
P=P+P =P+ [P=p=—t= 50 _10mW

L (3]

Z,-7 -
_Z,=7,_100-50_, .
Z,+Z, 100+50

- El coef. de refl. vale T,

Medios de Transmision Guiados
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Potencia incidente (Forma 2)

- Como vimos en apartado 2.2, la potencia de la onda incidente es:

2

V . o 7, .
P _% i "(z,) Conocemos la impedancia caracteristicay
Z

solo necesitamos | V|

- Segun apartado 2.5, V,,=V(-):

50Q V. o=V()=V, (e—jﬁ(—l) _|_FLej/5’(—l))
§ V. =V(24)=V, (ef/“”) + leW”)j
2 V Vln Zln m 1 3
- De esta expresion despejamos Vo,
VOi - 2r 4 / 3 2r - 1 V
500 24 + (ejﬂ(w N ; ejﬂ(w]
+ I+ I)l | ’ . . .
—>, Asi la potencia incidente es:
Vi'VED po > 2 2
_l__> él P_l‘VOi R_l(l) 50=10 mW
o= ¢ AT YT "
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Potencia incidente (Forma 3)

- La potencia de la onda incidente solo depende de 1, es decir, no
depende de la carga.

- Por tanto, podemos calcular la potencia incidente como si la linea
fuese semiinfinita (sin reflexion):

50Q 50Q

- De esta manera
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Potencia reflejada

- A partir de la relacion entre P,y P,

R:Hﬂ%y:g;{%gamlemw

Potencia generada

- Representa la potencia aportada por el generador.

- Se reparte entre la potencia en la impedancia del generador y la
potencia incidente P,

-Siguiendo, la "Forma 3" anterior

7,=500 P, =3y, 1)
V, =2V 1 v
Z,=50Q ¢ Z+Z,
v 2
P, :%‘;zm{zg +7, =1‘—25R{100} = 20mW
z,+2 2100

Medios de Transmision Guiados
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2.5 Desadaptacion en la carga y en el generador

» Consideramos una linea sin pérdidas terminada en una impedancia de
carga Z, y alimentada mediante un generador de impedancia Z;

*Engeneral Z; %22, %2,

* Como ya sabemos:

Z, + jZ,tan(S0)
Zin :ZO
Z,+ jZ, tan(p/)
_ ZL _Zo

Z,+Z,

L
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2.5 Desadaptacion en la carga y en el generador

Potencia media entregada a la carga:

Como se ha demostrado anteriormente la potencia entregada a la carga Z; es igual

a la disipada en la impedancia a la entrada Z,, .
Zg = Rg + jXg I

n

1 1 A
P, =Py, = E‘R[Vinlin] = EER VinZT
mnm

Zin = Rin + jXin

Por teoria de circuitos sabemos que:
Zin Vg

mo g Zy+Zin n Zy+Zin

- Sustituyendo la expresion de V,:

R[Zin] 1 2
P, =P, ==V | =—==1,
L in | gl Zg+Zin|? 2 | gl (Rg+Rin)*+(Xg+Xin)?

Rin

-Veamos varios casos particulares
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2.5 Desadaptacion en la carga y en el generador

* 1. Impedancia de carga adaptada alalinea Z, = Z, :
VA I I

mn

r, =0 N
Zin = ZO 2 VG r> Vm (Zoa ﬂ) ZL
P%%m} e e
‘ZngZO‘ /. I ! ’ l 0
in 7= 7 =

* 2. Impedancia de entrada adaptada al generador Z,, = Z, :

I'=0

Pl
240 4(R+ x7)

» Surge la siguiente cuestion: écual es la impedancia Z,, 6ptima para que se
produzca la maxima transferencia de potencia a la carga®?
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2.5 Desadaptacion en la carga y en el generador

* Segun sabemos de la Teoria de Circuitos, |la respuesta es: 7

‘Z. ZZZ; ‘ IAdaptacién Conjugada!

- La potencia maxima transferida a la carga vale (suponemos Z fija)
>
P — |VG |
max 8R
G

Comentarios:

- Este resultado no implica que los coefs. de refl. I' y I’} sean nulos.

- Si Z, es real este resultado coincide con el caso 2 de la hoja anterior.

- Siempre hay pérdida de potencia en el generador. La mayor eficiencia en la
transmision se consigue haciendo Z, lo mas pequefia posible.
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- Ejemplo 10: Calcular la potencia entregada a la carga en el circuito de
la figura.V, =152 V,Z, =75Q, Z,=75Q, Z, =(60— j40)Q, £ =0.7A.
g g
VA 4

—q & >
VG® Z, []ZL

Pozar 3% 2.15

Solucidn:
- Segun hemos visto, la potencia entregada a la carga vale

P=1|Vg |2 SR[Zin] :
2 Z,+Z, |

- La impedancia de entrada en z =—/ se calcula mediante la expresidn:

Z, + jZ,tan(p/)

Z =7
"V Z 0+ jZ, tan(BY)
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- Los datos para calcular Z, son: Z,=75Q, Z, =(60—j40)Q, {=0.74.

- Lue
90 Sy Z+iZyan(Bl)
"V 70+ 7, tan(B0)
60 — j40 + j75 tan(1.47)

=75 = (48.19 + j27.33) Q
75+ j(60 — j40)tan(1.47)

- Sustituyendo en la expresion de la potencia

P=1|V ° "z, ] =157 48.19 —=0.68W
Z,+Z,| | 75+48.19+ j27.33

- La maxima potencia entregable a la carga es (no lo piden)

2
|V, |

P =t -075W
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Mas detalles en

2.6 Respuesta transitoria Ulaby 2.12

« Hasta ahora hemos estudiado las lineas de transmision en el dominio de
la frecuencia.

* En este apartado abordamos el estudio de la respuesta transitoria

* Consideramos el siguiente circuito:

R =0

“gl >, Transmission line _

+
Vg__i Zy §RL

L

- 7
—

I T9

0 z=1

V4

* Suponemos que el interruptor se cierraen¢t=0

* En este apartado consideramos el origen de coordenadas, z =0, al inicio
de la linea de transmision.
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2.6 Respuesta transitoria

* Al cerrar el interruptor, en el instante t = 0" la sefial comienza a
propagarse (velocidad v,).

* Al no haber aun onda reflejada, la impedancia vista desde el generador,
Z,,, esigual a la impedancia caracteristica de la linea, Z,.

* El circuito equivalente en ese instante, t = 07, es:
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2.6 Respuesta transitoria

* En el instante ¢, la sefal habra llegado hasta al posicionz=1¢- v,

* Para llegar hasta el final de la linea requiere un tiempo 7=//v,

* Si observamos la tension a lo largo de la linea en el instante ¢t = 7/2,
V(z,T/2) obtenemos la siguiente grafica:

Uz, T72)
A

V-n-

/( Vf )

Vi

e

-z
0 /2 /
* Ent =T, la seial llega hasta |la carga y se produce una senal reflejada
_ VAR
Vl — FLV1+ con FL — L0
AR

* Esta senal reflejada se propaga hacia el generador, siendo la tension en la
linea la combinacion de las ondas incidentes y reflejada
V — V1+ ~+ Vl_ — (1 + FL)V1+
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Nz, 37/2)

2.6 Respuesta transitoria A

'+ )

V1t (V1)
* La tension a lo largo de la linea en t=37/2 es: " /] '.\
L] T

ll _FLI/1+
+ >z
0 /2 [
* Ent = 27, la senal V| llega hasta el generador y se produce una nueva
~ : _ Z,—Z
sefial reflejada V," = I[,V; conT, = =2
9 9 zz+z,

- Esta sefial reflejada V" se propaga junto con V;" hacia la carga. Ahora, la

tension en la linea es
V=Vt+V +V=(1+T, + )V

* La tension a lo largo de la linea en t=37/2 es:

Wz, 57/2)
A V'V + Vs

)(V|++ V1)
vt /
/

T
nT Vz' =16V

0 12 /
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2.6 Respuesta transitoria

* Este proceso de multiples reflexiones continua indefinidamente
* Después de mucho tiempo, t > oo, se alcanza estado estacionario

* En el estado estacionario la tension es:
V=V+Vi+V +Vy +- =
= (14T, + [T, + TPT, + TATZ + IPTZ + - Vgt =
= (1 + ) (1 + T, + T2 + 203 + - )V
1
1-T.T,

* El segundo paréntesis es una serie geométrica cuya suma vale

* Por tanto

140, R,

V — Vl —
1 - FLFg Rg + RL
- Representa la tension en estado estacionario, la cual corresponde con el

resultado obtenido en un analisis DC en el que la linea se sustituye por
una conexion ideal
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2.6 Respuesta transitoria
* Para calcular la tension en un punto de la linea utilizamos diagramas

espacio — tiempo
Coef. de reflex. Coef. de reflex.
en el generador en la carga
;= OFg Z1 I _y Eje horizontal, posicion a lo largo
1=0 £ de la linea (z)
T
1.- La seial Vfr comienza a propagarse en t=0
llegandoalacargaent=T
‘) 2.- La onda reflejada en la carga V| se
3T propaga hacia generador llegando en ¢ = 2T.
Ejes verticales,
y v t

tiempo (7)
* Para calcular la tensidon en un punto de la linea z1 en un instante dado t1,
V(z,,t;) se traza una vertical en z=z, desde t= 0 hasta f = ¢, y se suman

todas las ondas que corten la vertical trazada

* Ejemplo: Mz, t) =V + Vi + V)
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2.6 Respuesta transitoria

» La variacion temporal de la tencién en un cualquier punto de la linea, z,,
puede determinarse dibujando los valores de V(z,,7) obtenidos al recorrer
la linea vertical dibujada en z=z; desde ¢ = 0 hasta el instante deseado.

* En el ejemplo se muestra la posicién z; = (/4

V‘(1/4, 1) (1+ T + Ty + T T2+ [TV,
(1+Tp+ Ty I+ T TRV
'y =173 (1+T)r
[y =3/5 \ (1+TL+ T TV , ,
V|+-- V[ : E :
z bt : —— - >
T T 7T 2T 9T 3T 15T 4T 17T 5T
4 4 4 4 4
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125 Q

- Ejemplo 10: El circuito de la figura se excita con un pulso de tension
rectanqgular de amplitud 5 V y anchura 1 ns. Calcular la forma de la
onda de la tensidon en los terminales de la carga sabiendo que la linea
de transmision tiene 0.6 m de longitud y la velocidad de fase es c.

rg=—0.6 I =05

150 Q

5V + - R
‘ ‘ Zp=50Q
0 I ns o

Ulaby 6% Ex 2.15

Solucidn:

- Trataremos el pulso como la suma de 2 funciones escalon 5u(?) y -5u(t+1)

+5V
I ns

[ I e

0 I ns 0

-5V

- Obtendremos el diagrama espacio-tiempo de cada funcion escaldn
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- Antes hay que calcular los parametros necesarios
-Tiempo que tarda en recorrer la linea:

¢ 3-108
-Coeficientes de reflexion en generador y carga

9 Z;+Z, 125450

—0. I, = — —
06 Lz, 427, 150 +50

-Tension inicial:

’ . y VoZ 5X50
- Para el escalén positivo: V;t = 2= = =4V

Rg+Zy 125450

- Para el escaldn negativo serd -4V
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-Se obtiene el siguiente diagrama espacio-temporal

I, =—0.6 rp=05
_— ia_ Iz 34
tl_nos ~~~~~ Vi'=4V || s
2 ns 2ns Con esta informacion se obtiene la
3ns| 2y T 3ns tensién en el plano de carga
4 ns 4 ns VL=V (1)
i oS L (V)
6 ns 6 ns B
7 ns _u® 7 ns A
8 ns ! 8 ns |
9 ns 9 ns M ) T .0}5—4|V.>1(ns)
10 ns 10 ns .| 1234567 89101112
Ilns| 0.8V “x{1nns LY
12nst —0.18 Va-=""" Y12 ns VT
t [

— funcion escaldn 5u(?)
-—= funcion escaldn -5u(t+1)
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