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1.1 Introduccion

éQué es la Ingenieria de Telecomunicacion?

- Rama de la ingenieria que resuelve problemas de emision, transmision y
recepcion de sefales (informacion contenida en ondas electromagnéticas

0 acusticas).

* La transmision de sefnales electromagnéticas se puede realizar de dos
formas: transmision radiada y transmision guiada.

Transmision radiada.

* Hace referencia a la propagacion de ondas electromagnéticas por el
espacio libre (aire, vacio).

OO
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1.1 Introduccion

Transmision guiada.

* Hace referencia a la propagacion a través de una estructura que permita
el confinamiento y guiado de las ondas desde el punto origen
(tipicamente llamado generador) hasta un punto destino (tipicamente
llamado carga).

* La estructura o medio a través del cual se propaga la senal suele
denominarse linea de transmision.

Generador Carga

* Una generalizacion del concepto de linea de transmision es el de guia de
onda
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1.1 Introduccion

« Clasificacion de los medios de transmision:

1. Lineas de transmision: formadas, al menos, por dos conductores
separados por dieléctrico.

— 1
d
d
(a) Linea coaxial (b) Linea de dos alambres (c) Linea de placas paralelas
W
!
d
Z 1
(d) Linea de tiras (e) Linea de microtiras

Imagen: F. T. Ulaby, Fundamentos de aplicaciones en electromagnetismo, 52 Ed., Prentice-Hall, Inc., 2007
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1.1 Introduccion

2. Guias de onda: se pueden considerar dos tipos.

2.1 Guias metalicas: tipicamente formadas por un unico conductor

guia E ot 79 guia
rectangular circular

2.2 Guias dieléctricas: tipicamente formadas por uno o varios medios
dieléctricos (no tienen conductores)

T T:T \ _T f’)i:;’:?ca

Coating Strengthening Cable Jacket
Cladding Fibers

Core

* Las guias de onda no soportan propagacion de tipo TEM
* En este tema nos limitaremos a estudiar lineas de transmision en régimen TEM
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1.1 Introduccion

v
.

&, tand

Modo preferido

Ancho de banda Alto Alto
Pérdidas Media Alta
Capacuflad Media Baja
potencia

Tamafio Grande Medio
Facilidad de Media Eacil

fabricacion

Integracion

Dificil Media
componentes
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Alto

Alta
Baja
Pequefio

Muy facil

Facil

Bajo
Baja
Alta

Muy grande

Media

Dificil
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1.1 Introduccion

« Andlisis de las lineas de transmision

Por teoria de campos Por teoria de
electromagnéticos circuitos extendida

' |

Ecuaciones de Maxwell

- o Ley de Ohm
VxE =—jouH Leyes de Kirchhoff
VxH =ja)8177 (KVL, KCL)
V-E=0
vﬁzi

V=— j Edl

E,H > < Vv, I
I = j Hdl

¢Para qué lo analizamos? Para entender como afectara el medio de

transmision a la propagacion de la senal: atenuacion, retardos, modos.....
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1.2 Modelo circuital de la linea de transmision

* Consideramos un generador y una carga conectados a través de una
linea de transmision (por ej. un cable coaxial)

_aindg) - o)
---------- )
A,
g YV Linea Coaxial R,

Generador Carga

* El cable coaxial es un dispositivo fisico. Por tanto, surge la siguiente
cuestion:

¢ Codmo podemos incorporar este elemento en el analisis del circuito?
Respuesta - Mediante su circuito equivalente
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1.2 Modelo circuital de la linea de transmision

¢ Cual es el circuito equivalente del cable coaxial?
* La respuesta depende de la relacion entre la longitud del cable /vy |a
longitud de onda de la sefial A
Caso / << A -2 teoria de circuitos (Kirchhoff)

< £ > - . .
7 = i * Principalmente para baja frecuencia
S (| W ,’7 \ * Latension a la entrada del coaxial
—————————— ‘\—‘, tiene aprox. el mismo valor que a la
Vi ¥ 7V, salida. V; = V,
Vg m ! \\\ /// 0 ZL 1 0
Vi(z) RN
Recuerda:
- 100 Hz = A= 3000 km
>Z - 1kHz = A =300 km
| - 1Mhz > % =300 m

- 1GHz>A=03m
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1.2 Modelo circuital de la linea de transmision

¢ Cual es el circuito equivalente del cable coaxial?

* La respuesta depende de la relacion entre la longitud del cable /vy |a
longitud de onda de la sefial A

Caso / << A -2 teoria de circuitos (Kirchhoff)

- Principalmente a baja frecuencia

- la tensidn a la entrada del coaxial tiene aproximadamente el mismo valor
que a la salida (V; = V).

- Entonces, podemos sustituir el coaxial por conexiones ideales

Zg __________ 1/7—\\
__________ = (<< A Z,
Ve (N V T Vo 7z, => Vs ’\} Z
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1.2 Modelo circuital de la linea de transmision

Inconveniente: Modelo muy simplista sobre todo al subir en frecuencia.

* Se completa empleando un modelo equivalente de parametros primarios
— parametros por unidad de longitud.

* Para el caso sin pérdidas, el modelo consiste en una capacidad en
paralelo y una autoinduccioén en serie

< { <</ g e
_——-’\:/ + +
Vz o Vo V,_ Cl _VO
O ——0 o O
< 7 >
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1.2 Modelo circuital de la linea de transmision

Capacidad:

* El origen de la capacidad esta en la presencia de 2 conductores.

* El valor de la capacidad depende linealmente de la longitud de la linea =2
se trabaja con la capacidad por unidad de longitud C [F/m]

< >
Zg /Y

ALY Vi 7% [l z

HHHHHHH
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1.2 Modelo circuital de la linea de transmision

Autoinduccion:

* Al circular una corriente i(t) por el conductor se genera una fuerza
electromotriz (fem) que se opone al cambio de flujo de i(?)

—> autoinduccidn serie

* Su valor depende linealmente de la longitud de la linea = se trabaja con
la autoinduccién por unidad de longitud L [H/m]
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1.2 Modelo circuital de la linea de transmision

Lineas reales: Modelado de las pérdidas

* Pérdidas en conductores: Resistencia (R) por unidad de longitud [Q2/m]

* Pérdidas en el dieléctrico: Conductancia (G) por unidad de longitud [S/m]

Conductores no perfectos
(conductividad finita)

Aislante no perfecto
(conductividad > 0)
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1.2 Modelo circuital de la linea de transmision

* El modelo con pérdidas se generaliza a
Lt
R¢C
O—’\/\/\r—ﬂgZszﬂ O
Gt é — 4 { <<A
O

O

Modelo valido para cualquier linea de transmision de 2 conductores
siempre que se verifique £ << A

* Los parametros R, L, C, G se denominan PARAMETROS PRIMARIOS de la
linea (parametros por unidad de longitud).

- Dependen de
- la geometria de la linea de transmision
- los materiales de la linea de transmision
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1.2 Modelo circuital de la linea de transmision
Metal

2b Metal I__ w
2a d
1 h
Dieléctrico Dieléctrico Dieléctrico
Linea Coaxial Linea Bifilar Linea Placas Paralelas
R R, ( 1.1 j 2R, 2R,
(€2/m) 2z\a b d "
L (H/m) “n (éj ﬁln(D/d +\(DJdy —1) i
27 a T W
2o o
G (5/m) 2 ow
In(b/a) In{D/d +./(D/d) -1 h
o 27e re S
) n(b/a) in(D/d-+{(D/d) -1) "
LC = ue & WYy o =2 material aislante
- Se verifica {G/C: /s .y o. =2 material conductor
RS = vﬂfll’lc/ac (Q)

Medios de Transmisidon Guiados Imagen: F. T. Ulaby, Fundamentos de aplicaciones en
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- Ejemplo 1: Calcular los pardmetros R, L, 6y C de un cable bifiliar en
aire sabiendo que el radio de cada hilo vale 1 mm y la distancia entre
los dos hilos es 2 cm. Suponer que los hilos son conductores perfectos

Solucion: o .
- Al estar los hilos en el aire y ser conductores o L
perfectos, la linea no tiene pérdidas > R=0y G = 0. —

- Para determinar L y C aplicaremos las expresiones de la tabla

- De acuerdo con los datos del problema, el diametro de cada hilo es
d = 2 mmy la separacion entre hilos D = 20 mm, luego

(D/d) =(20/2)" =100>>1
- Asi que aplicamos las expresiones simplificadas

—7
410 In(20)=11.98x10"" ~1.2 £H/m

L=%1n(2D/d)=
T

e 7x8.854x107"
C ju— ju—
In(2D/d) In(20)

Medios de Transmision Guiados
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- Ejemplo 2: Calcular los pardmetros de linea de transmisiéon (R,L, Gy
C), a la frecuencia de 1 MHz, de un cable coaxial con conductores
interno y externo de didmetros 0.6 cmy 1.2 cm, respectivamente. Los
conductores son de cobre y el material existente entre ambos es aire.
Los pardmetros constitutivos del cobre son: 4, = t, o, =5.8x10" S/m

Solucién:
- Aplicamos los férmulas de la tabla

a
6 -7
R, = 7L, :\/7Z'><10 ><47z;<10 _ 27 <10~ O %
o, 5.8x10 V5.8

R RS(I lj— 27 ><104(1 +Ol6j><102=2.07><102 Q/m

=— —4+— | =
27\a b 277/5.8 0.3
Uy 475 %107’ Yz
L="1Inlb/a)= In(2)=0.14 uH/m G = =0
27 ( / ) 27 ( ) “ ln(b/ a)
27 27w x8.854x107"

C= = =80.26x107"* =80.26 pF/
In(b/a) In(2) " pr
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1.2 Modelo circuital de la linea de transmision

Caso ¢ </§0» — Teoria de lineas de transmisidn

* En este caso se producen fendmenos ondulatorios (reflexion, desfase,...)

* No es posible modelar el cable mediante un circuito de parametros
concentrados. No es valida la teoria de circuitos concentrados (leyes de
Kirchhoff)

* Estos circuitos se denominan circuitos distribuidos y su analisis requiere
de una extension de la teoria de circuitos convencional que tenga en
cuenta de forma explicita los efectos propagativos de las senales
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1.2 Modelo circuital de la linea de transmision

* Los efectos propagativos pueden, hasta cierto punto, modelarse
mediante circuitos equivalentes

* En el caso de una linea de transmision, se puede dividir en secciones de
longitud Az << A y sustituir cada seccidn por su circuito equivalente

o ANz <<A Az <<A © o0 Az <<A e e Az <<A o
O O
LAz

RAz
O

Medios de Transmision Guiados

Tema 1. Lineas de transmision



Mas detalles

1.3 Ecuaciones generales de la linea de transmision . cicne s

* Consideramos una linea de transmision de longitud Az

LAz
iz,t) RAz

N i(ztAz 1)

_|_
CAz

* Mediante teoria de circuitos calculamos:
v(z,t), v(z+Az,t)
i(z,t), i(7+A4z1)
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1.3 Ecuaciones generales de la linea de transmisidn

* Aplicamos Kirchhoff Voltage Law en la malla ABCD

LAz
i(z, t) N
B O O C
i -+ - T o+
v(z, t) < L1 v(z+Az, t)
AO oD

-v(z,t) + R-Azi(z,t) + L-Az(0i(z,t)/0t) + v(z+Az,t)

* Organizando la expresion

Wz +Az,t)—v(z,1) _ Ri(z.6)+ L Oi(z,t)
Az Ot
* En el limite, cuando Az— 0 resulta:
M) _ g (2L 0i(z,1)
Oz ot

Medios de Transmision Guiados
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1.3 Ecuaciones generales de la linea de transmisidn

* Aplicamos Kirchhoff Current Law en el nudo N:

LAz
iz t) RAz N iztAz 1)
B oS AAA—] 000 c
CAz i
GAz — v(z+Az, t)
AO oD
. ou(z+ Az, t .
1(z,t)—GAz-v(z+Az,t)-CAz o(z p 22 —1(z+Az,t)=0
* Organizando la expresion:
i(z+Az,t)—i(z,t ov(z+ Az,t
— ( )~ )=GV(Z+AZ,t)+C ( )
Az Ot
* Haciendo el limite cuando Az — 0 resulta:
Oi(z,t ov(z,t
_OED _ Gz + 0 2ED
Oz ot
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1.3 Ecuaciones generales de la linea de transmisidn

* Hemos obtenido un par de ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales de primer orden:

_ov(z,1) _ Ri(z.)+ 1L Oi(z,1) EcuaC|or-1es del
Oz ot Telegrafista
: Dominio del

_ oz, =Gv(z,t)+C Mz,1) Tiempo
Oz ot

Dominio de la frecuencia (Excitacion sinusoidal) — Fasores: V(z), I(z)

v(z,t)=Re{V (z)e”} i(z,t)= Re{l(z)e"} V(2),I(z)eC

dV(z) _ ~(R+ joL)I(z) Ecuaciones del
dz Telegrafista

dI(z . Dominio de la
d(Z ) ~(G+jaC)V(2) Frecuencia
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Tema 1. Lineas de transmision



1.3 Ecuaciones generales de la linea de transmisidn

* Ecuacidon de Ondas para la Tension y Corriente (Dominio del tiempo)

2 2
ONED _ Rz, ) +(2G+RC) VED 4 0 IVED
Oz Ot Ot
2. . 2.
g ’(Z; D _ RGi(z.1) + (LG +RC) AUCIN L Z(Z; )
oz ot ot

* Ecuacidon de Ondas para la Tensidn y Corriente (Dominio de la Frecuencia)

2 2 Excitacion sinusoidal
d VEZ) — Q/V(Z) d ](22) — 7/](2) Notacidn fasorial
dz dz

V= \/(R+ja)L)(G+ja)C) Constante de propagacién (y € C )
w=27xf [rad/s]
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Mas detalles

1.4 Solucion de la ecuacion de ondas o Pozar 2 1

* La solucion de la ec. de ondas para la tensién y corriente (Dominio Frec.)
Viz)y=V/e” +V, e

[(2)=Ie" +1e""

conV, , I;,yeC

- La solucion V., e?? representa una onda que se propaga segun 2> 0
0

- Mientras que la solucion V, e*7* representa una onda que se propaga
0
segun 2<0

Vie” <= ‘

,
o : cte de atenuacion [ Np/m]

y=a+jf, a,feR A [ : cte de fase [rad/m]

\
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1.4 Solucion de la ecuacion de ondas

- La solucion de la ec. de Ondas de tensién (dominio del tiempo):

W(z) = Re[ V()™ | = Re[ (Ve +Vye™ e ]
Vo =10 1e”

- Operando:
vz, )=V |e™ COS(G)f—,BZ+¢+)+‘VO_ e cos(a)t +,Bz+¢‘)
— o ~ B
—_—— ——
V+(Z,t) V_(Z,t)

- En un instante cualquiera, p.ej. = 0:
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1.4 Solucion de la ecuacion de ondas

Longitud de onda A, : Distancia entre dos puntos de fase cte.

t=0 — vi(z,0)=\V|e™ cos(—,b’z+¢+) La onda (su fase) se “repite” cada A, :
A
— pz. - Pz, =2m = B2,
S~ Viie” Asi:
T~ ¢ 2x 2
AN p=—" A=
\/ N _"u A, B

Velocidad de fase v, : Velocidad a la que viaja cada plano de fase constante

Vi(z,t)= ‘V()* e “ cos(wt — fz+ @) Cualquier punto de fase constante verifica:
=0 A
“ ‘ i @t — 3z = constante
N wt — Pz =cte=wt, - fz,

w(t, —t)=p(z,—z)

7\ 7 IE Q:(ZZ—_ZI):V =2
B @-t) |’ B
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1.4 Solucion de la ecuacion de ondas

Dominio
Impedancia Caracteristica Frecuencia
dV(Z) . V+ -7z _V— +yz \ _ R . L ]
=R+ jel)I(z) = (e Ve )= (R jol)I()

Vizy=V,Se " +V, e
- Despejando I(z) :

Y + -yz — +yz) |
I(2)= Vie”” =V e
2 R+ja)L(O ’ ),:\/ I = 7 14
" R+joL "’
(z)=[e +1e7

- La impedancia caracteristica de la linea viene dada por:
+ —
W _, _ ¥
1,

R+ jolL
-resulta  |Z, =\/ J Z,eC

0

G+ joC * No depende de la posicion
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1.4 Solucion de la ecuacion de ondas RESUMEN

- Solucion general para una linea de transmision:

- Ondas de tension y de corriente (dominio de la frecuencia):
v Vo
to T L Yot [(z)="©e 7" ——L "
V(z)=V, Vie (z) ~ ~

0 0
+ — . .
Engeneral V, , Vy, , ¥, Z, € C yson funcién de la frecuencia

- Constante de propagacién: y=a+ jf = \/(R+ja)L)(G+ja)C)

- donde «a es la cte. de atenuacion y fFla cte. de fase

R+ joL
G+ joC

- Impedancia caracteristica: Z, :\/

- Longitud de onda: A=2n/p

- Velocidad de fase: v,=® /P

- En general, es funcion de la frecuencia

Medios de Transmision Guiados
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- Ejemplo 3: Los pardmetros de una linea de transmision de planos
paralelos valen R=1€/m, L=167nH/m, G=0S/m y C =172 pF/m.
Calcular la cte de atenuacion, la cte de fase, la velocidad de fase y la
impedancia caracteristica a 1 GHz. Ulaby 6° Prob. 2-5

Solucion:
- La frecuencia angular vale: @=27f =27z %10’ rad/s
- La constante de propagacion resulta

y =R+ joL)(G+ joC)

= J(+ j27x10° x167x10™)(j27 x10° x172x107%) = (0.016 +j33.68) m"
- de donde a =0.016 Np/m S =33.68 rad/m

27 %x10°
- La velocidad de fase es: v_= w_7x =1.85x10° m/s

B 33.68
- La impedancia caracteristica vale:

, : 9 -9
7, = R+ joL _ 1+]27z><190 ><167><1_(1)2 _(31- j0.01) O
G+ joC J2rx10" x172%10
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Mas detalles
en Cheng 8.4
y Pozar 2.7

1.4 Solucion de la ecuacion de ondas

Dispersion

* En una linea con pérdidas las constantes de atenuacién y fase son, en
general, funciones complicadas de la frecuencia.

* En particular, £ no es una funcién lineal de la frecuencia y por tanto la
velocidad de fase es distinta para cada frecuencia.

@

vpz—;tcte

* Entonces, cuando un pulso de ancho de banda frecuencial grande se
propaga por una linea de transmision, cada componente frecuencial del
pulso viaja a diferente velocidad y llega en distinto momento al receptor.

* En consecuencia la forma del pulso cambia, el pulso se distorsiona.

* Este fendmeno, en general no deseado, se denomina dispersion. Se dice
que la linea es dispersiva.
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1.5 Lineas no dispersivas, con bajas pérdidas y sin pérdidas

Linea no dispersiva

* Hay un caso especial para el cual una linea con pérdidas es no dispersiva
(no distorsiona las sefiales de banda ancha)

* Este caso se da cuando los parametros de la linea cumplen la siguiente
condicion (condicidon de Heaviside):
R/L = G/C
* Aplicando esta condicidn se obtienen los siguientes resultados

* Constante de propagacion:

y=\(R+joL)(G+joC) =NLC\J(R/L+ jo)(G/C+ jo)

7/=\/7(R/L+ja))

Medios de Transmision Guiados
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1.5 Lineas no dispersivas, con bajas pérdidas y sin pérdidas

* De donde

Cte. con la frecuencia
a=R C/
\/ L

IB — W /LC Lineal con la frecuencia

* La impedancia caracteristica

7 =

0

R+ joL _ L Cte. con la frecuencia
G+joC \NC e

éComo conseguir condicion Heaviside?

Medios de Transmision Guiados
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- Ejemplo 4: A la frecuencia de 125 MHz una linea de transmision
tiene una impedancia caracteristica de Z,40 Q, una cte. de

atenuacién a = 0.02 Np/m y una cte. de fase B=0.75 rad/m. Calcular
los par'c'lme‘l'r'os R,L,G N C de la linea. Ulaby 6° Prob. 2-16

Solucion:
- La linea tiene pérdidas y la impedancia caracteristica es real, por lo
tanto se trata de una linea de transmisién no dispersiva (no distorsiona)

- Las expresiones para a'y Z, son:

a=R\C/L
- R=aZ, =0.02x40=0.8Q/m
Z,=\L/C
-Usando la condicién R/L = G/C G =R/Z] =0.8/40° =0.5 mS/m
-Ademds — o - ,
emés B=aNLC| o B _ 0D _5395k/m
Z, = L/C wZ, 2r712510°-40

-Finalmente L =CZ; =40"23.910"" =38.2 nH/m
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1.5 Lineas no dispersivas, con bajas pérdidas y sin pérdidas

Linea sin pérdidas

* En el caso sin pérdidas (R=G=0) las expresiones generales se simplifican
notablemente

 Constante de propagacion: es imaginaria pura vy lineal con la frecuencia

,Bza)\/i a=0

 Impedancia caracteristicas: es real
7 - \/ R+jol _|L
G+ jowC C
* Tensién: (analogo para la corriente)
V(z)=V e +V, e’
* En el dominio del tiempo (estado sinusoidal permanente)

v(z,t) = Re[V(z)ej“”} = ‘VJ cos(a)t — [z +¢+)+ ‘I/O_‘cos(a)t + [z + ¢_)
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1.5 Lineas no dispersivas, con bajas pérdidas y sin pérdidas

* Velocidad de fase

0, 1 1
V — — p—
B NLC Jue

- Es constante e igual a la velocidad de la luz en el medio dieléctrico

* Longitud de onda . 2 ) 2
B woJLC
4 1(0,7) v(z,0)
r I o

Vo

WAWAREE
VAVAY

cos(wt — fz) = cos(zﬂt— 27 zj
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- Ejemplo 5: Los pardmetros de una linea de transmision sin pérdidas
son L =0.25 uH/my C =100 pF/m. Calcular la impedancia

caracteristica, la constante de fase, la longitud de onda y velocidad de
fase para una onda sinusoidal de frecuencia 600 MHz

Hayt 7% 11-2
Solucidn:
-Aplicamos las formulas vistas anteriormente
L 1025x10°
Z, = —=\/ =500
C 100x10
] 1
y == =2x10° m/s
o JLC \/0.25><106 x100x107"2 /
2 10°
g=2 - ”X6OO§ Y 67 ~18.85 rad/m
v, 2x%x10
27 2
A= _2" 333 cm
p br
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1.5 Lineas no dispersivas, con bajas pérdidas y sin pérdidas

Linea con bajas pérdidas

* Consideramos bajas pérdidas cuando se cumplen las condiciones
R << oL G<< wC

* Aplicando estas condiciones se obtienen los siguientes resultados

* Constante de propagacion:

y:a+j,B:\/(R+ja)L)(G+ja)C)

i [

* Aplicando a la expresion anterior el desarrollo en serie

Jx+ =1+%+... (x<<1)
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1.5 Lineas no dispersivas, con bajas pérdidas y sin pérdidas

az%(RE+G\E] ﬁzm\/ﬁ

* Se observa que o es directamente proporcionala Ry G

* Resulta

- Ademas, fes lineal con la frecuencia

Velocidad de fase: es constante

0,

v, = — = cte.

Impedancia caracteristica: se aproxima por

L Cte. con la frecuencia
Zo ~al = Real
C

Medios de Transmision Guiados

Tema 1. Lineas de transmision



- Ejemplo 6: A la frecuencia angular de 500 Mrad/s, los pardmetros de
una linea de transmision son R = 0.2 Q/m, L= 0.25 uH/m , G =10 uS/m

y C'=100 pF/m. Calcular la impedancia caracteristica, la cte. de

atenuacion, la cte. de fase, la longitud de onda y velocidad de fase.
Hayt 7° D11-1

Solucion:
-En primer lugar miramos si es una linea de bajas pérdidas

wL =500x10°x025%x10° =125 = R<<wlL
wC =500x10°x100x107"* =5x107 = G<<wC

-Efectivamente se trata de una linea de bajas pérdidas. Aplicamos las
formulas para este caso:

ar 1 RFJrGF =2.25mNp/m
2 L C

S ~woNLC =2.5rad/m
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-La velocidad de fase vale

1 6
v, = @ _ 200x19 =2x10°m/s
i 2.5
-La longitud de onda
1= 5 5im
g 2.5

-La impedancia caracteristica

Zoz\/Z=SOQ
C
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Repaso: Unidades logaritmicas

* Por qué las usamos:

- Motivo historico

La respuesta del oido humano es exponencial al aumento de Ia
intensidad sonora. Esto se expresa mejor de manera logaritmica.

- Motivo practico
Facilita los calculos y la representacion de magnitudes (tension,

corriente,...) con rangos muy amplios (mds de seis 6rdenes de
magnitud).
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Repaso: Unidades logaritmicas

A. Relacion de una potencia (P) con respecto a otra de referencia (P,

[KdB)lelqgw(Eg—}
ref

Debemos indicar las unidades de la potencia de referencia dBXX.

Nivel de potencia en dB referido a:

Ejemplo 10 W
P 10w
lw —— P(dBw) =10 log,,| — |dBw P(dBw)=10log,,| — |=10dBw
1w 1w
10-10°
I ——> P(dBm)=10log, | —— |dBm  P(dBm)=10log, | 2 "™ | _ 404Bm
1mw 1mw
p 1010
1pw ——> P(dBpw) =10 log,, [— dBpw  P(dBpw)=10 long 0107 p wjleO dBpw
1pw 1pw
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Repaso: Unidades logaritmicas

B. Relacidn entre dos potencias P; y P,. (Ganancia o atenuacion)

PI PZ

G, L

En este caso es adimensional y se expresa simplemente como dB:

P
L(dB) =10 log,, (Flj decibelios (dB) Atenuacién/Pérdidas

2

P
G(dB)=101og,,| == | decibelios (dB) Ganancia
gl() P

1

Elementos en cascada:

P P, P, P; Po.s P,
— G L, Gy f—------- — e

G(dB) =G, (dB) - L,(dB) +G,(dB) +...+ G, (dB)
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Mas detalles

1.6 Potencia en Hayt 11.8

- Consideramos una linea de transmision con pérdidas por la que se

propaga una onda en direccion z > 0.
- La tensidn y corriente en la linea vienen dadas por
_ A , ,
V(z)=V,e™” ](z):Z—Oe” y=a+jB Z,=R,+jX,
0

- El valor medio de la potencia en la linea vale:

P(z) = %9’1’[1/(2)]* (2)]

- Esta expresion es la misma que la utilizada en la teoria de circuitos

- Sustituyendo las expresiones de V(z) e I(z), resulta:

2

P(z) = L | 7ot ()

2

V+
—(a—-jB)z | _ ‘ 0 az
7 e = - Rye

0 2‘20‘
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1.6 Potencia

- Entonces ‘V+ \
P(z)=121_Re™?=
2|Z,|
N > P(z)=P(0)e”"
v,
P(O) — 2 RO
2|z, )

- Este resultado indica que |la potencia en la linea decae a un ritmo
exponencial doble respecto de la tension o la corriente.

A P(2)

-0z
P(0) P@0)e
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1.6 Potencia
O —

Linea de
P(0) Transmision
o
z=0 z=/

P(/)

- La potencia perdida entre un punto inicial z=0y un punto final z=/¢

se puede poner como
P, =P(0)—P(f) [wW] (esun valor absoluto)

- Es mas util expresar pérdida en términos relativos
L=P(0)/P(f)  (>=1paralineas pasivas)

- Es usual expresar la pérdida de potencia en decibelios como

L(dB) = 10log,, [ P(0)/P(¢)] =e**|  P(z)=P(0)e™*

- Ejs.
- Linea sin pérdidas: P(0)/P(/)=1 = L=0dB
- Pierde la mitad: P(O)/P(E) =2 = L=3dB
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1.6 Potencia

* Hasta ahora el parametro utilizado para indicar las pérdidas en una linea
era la constante de atenuacion.

¢ Cual es la relacion entre la perdida de potencia L(dB)y ' ?
» Teniendo en cuenta que P(¢)= P(0) e2* podemos poner

L (dB) = 10-log,, e?* = 20c-¢ log,, e = 8.69 a-f
* Para o =1 Np se obtiene 1 Np = L(dB) = 20log,, ¢ = 8.69 dB

* Las pérdidas, L(dB) son lineales con la longitud.

+ Teniendo en cuenta que P(z) oc| V(z)|? también se puede expresar la
potencia perdida en funcion de la tension de la linea

L(dB) = 20log,, [IV(0)I/1V(£)I]
v (0)

| [Np] Neper: relacion entre tensiones

V) Vye] o s o n
|V(€)| ‘V0+e—a£e—jﬂ£‘ |V€
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- Ejemplo 7: Una linea de transmision de 20 m produce una pérdida de
potencia de 2 dB entre la entrada y la salida.

a) ¢Qué tanto por ciento de la potencia llega a la salida?

b) ¢Qué tanto por ciento llega a la mitad de la linea?

c) ¢Cudnto vale la cte de atenuacion? Hayt 7° Ej 11-4

Solucidn:
- Segtn hemos visto L(dB) = 10log,, [ P(0)/P(/)]

a) En este caso 2=10log,, [P(0)/P(20)]

P(0) 02 _ P(20) _ . o>
=10 =>——==10""=0.63 LI | 63%
P(20) P(0) (Llega el 637%)
b) La linea pierde 2dB/20m =0.1dB/m por tanto en 10 m pierde 1 dB
P10
Repitiendo el cdlculo del caso a): % =10""'=0.79 (Llega el 79%)
c) Sabemos que L (dB) = 8.69 o/
LdB) 2
= = =0.012 Np/m
8.60¢ 8.69-20
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1.6 Potencia

- Potencia perdida en una conexion en cascada de lineas de transmision

- Consideramos la conexion ideal de dos lineas
*

F, Linea 1 A Linea 2 P,
r——)— )
L1:P0/P1 LZ:Pl/P2

- Las pérdidas totales L son
L:Po/Pz =(P0/P1)X(P1/P2):L1-L2
- Haciendo el calculo en decibelios
L(dB) = 1010810 [Po/Pz] =1010810 [(PO/P1)X(P1/P2)]
=10log,, | (P,/P,)|+10log,, [(P,/P,)|=L,(dB)+L,(dB)

- Las pérdidas totales (en dB) son la suma de las pérdidas (en dB) de
cada componente de |la cadena
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- Ejemplo 8: Dos lineas de transmision se conectan en cascada. La
primera tiene una longitud de 30 m y unas pérdidas de potencia a
razon de 0.1 dB/m. La segunda mide 45 m y pierde 0.15 dB/m. La
conexion entre ambas no es perfecta, perdiéndose en la misma 3 dB.

¢Qué porcentaje de la potencia de entrada llega a la salida del
conjunto? Hayt 7% D 11-2

Solucion:
- En primer lugar calcularemos las pérdidas totales en dB
- La primera linea pierde L, (dB)=30 mx0.1dB/m =3 dB
- La segunda L,(dB)=45mx0.15dB/m =6.75dB
- Las pérdidas totales en dB son:

I(dB)=3+3+6.75=12.75dB
- Por otra parte L(dB) = 10log,, |B,/P..]

- Entonces
P /P, =10""=P /P =10""=0.053=5.3%
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