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Lineas de Transmision

e Supondremos una linea de transmision
generica (cable de pares, coaxial, guia de
ondas, linea microstrip, etc.) terminada con
una cierta impedancia por un extremo y
plantearemos la estimacion de la impedancia
vista por el otro extremos estableciendo la
corriente y el voltaje en funcion de la posicion
a lo largo de Ia linea.

« Consideraremos la linea formada por un
numero infinito de tramos elementales
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 Definiremos el modelo del tramo elemental
de linea de transmision

« Consideramos todos los efectos a modelar
mediante varios elementos (inductancia y
resistencia - perdidas- en serie y
conductancia - pérdidas- y capacitancia en
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« Tabla de estimacion de los valores de elementos
localizados para 3 tipos de lineas distribuidas:

Parameter Two-Wire Line Coaxial Line Parallel-Plate Line Unit
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Las ecuaciones a cumplir seran:

5‘/(2’ t) = —Ri(Z,t)—L 5Z(Z,t) =] eja)t
0z ot Asumiendo: -
5i 5 V=V
i(z,1) —_Gv(z.0)—C v(z,t)

0z ot

Ecuaciones del Telegrafista (Heaviside)
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Ecuaciones de Onda (Helmholtz)

d’V(z) dl(z)
dz> =—(R+jol) Jdz sustituyendo (*) d V(Z) —7/2V(Z)
d*1(2) dv(2) o
=—(G+ joC d°l(z
PR s B )
dz*
Donde la const. de propagacion es: p |
2
y=J(R+ joL)G+ joC) =NZY =a+jB | p="
/L
. J
Siendo a cte. de atenuacion y 3 cte. de fase
r . N\ (0 1 h

Sin pérdidas: R=G=0=0 | A =
fNLC JERN
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« Considerando la linea situada entre un

generador y una carga, se podra construir
una solucion como combinacion de una

onda incidente y una reflejada.

o UF ](:) [,"0,‘" .e—}‘.:
_ ~yz +yz I -e :
Viz)=V, e +V, e > <
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7 — (R+ joL) _ Z _ V., :_Vref Zo: Impedancia
" \N(G+ joC) Y I b Caracteristica Linea

Sin pérdidas: R=G=0=0 Z, :\/%
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* La expresion temporal de corrientes y
tensiones en la posicion z y el instante t
seran:

v(z,t)=V, |cos(awt—LPz+@, )+

Vies

cos(wt+ Pz +¢, ef)

]z'nc COS(G)ZL o ,BZ + ¢Iinc) +

i(z,t)= cos(at +fz+¢,,)

* Asumiendo que los valores incidente y
reflejado se dan para z=0

V(z)=V,
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* La impedancia en una posicion z sera
funcion de z:

V(Z) I/O mc + V;) ref +7/Z
I(z) 1 iy

0, lnc 0 ref

Z(z)=

* La impedancia caracteristica Zo es la que
tendriamos si no hubiese onda reflejada (linea
infinita o linea terminada en adaptacion).

« No sera funcion de z:
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* El origen de z se suele tomar en la carga, no
en el generador. Se hace un cambio de
variable a la longitud de la linea |

I(z=-1, 0)
0 ‘_V. 2
TV(z= 1, ®)

-'-
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» Si deseamos saber el voltaje y la corriente
en la posicion de la carga (L) se reescriben
las ecuaciones anteriores en z=-|=0.

V(l) Ve +yl +V e —yl VL = V(Z = 0) =V +V"
Vv

(=T —[e” L=1E=0=1-I=

ZO
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» COEFICIENTE DE REFLEXION se define

como el cociente entre onda reflejada de
tension y onda incidente de tension.

» Se puede definir en cualquier punto de la
linea (z), pero es de especial interés en z=0
(posicion de la carga)

Ve’ Vo _ .
F(l) B V+e+71 - V+ € i = p(l)emr(l)
Para cargas Z.de caracter pasivo : 0< ‘1“([)‘ <1

(0: no hay reflexion, 1: refleja todo)
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* En z=0 (posicion de la carga)

| V- 4 )
_I__
+ r /. -7
ZL:E:ZO V_ :Zol+ - = FL:ZL ZO
I, 1_V -1, ,+Z,
Ve \_ y,

« Si se termina la linea con ZL=Zo0 no habra onda
reflejada y la carga disipara toda la energia.

» Conocido 'L se puede calcular ['(l)

r()=r,e?"
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« Para calcular la impedancia que se ve
desde la entrada de la linea de longitud |

(z=-1):

V(-l) Ve +V e Ve +v e S 14T(z=-1)

Z(z=-I)= -7,

1(-]) Ve —p e Cyret et O 1-T'(z=-I)
ZO
\
F — ZL _ZO ( \
L
L, +2, 2= =27 Z, + Z,Tanh(yl)
>~ '\ Z + Z Tanh(y])
r()=r,e™"
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Si se supone que la linea no tiene perdidas
(R=G=0,a=0, y=jp)

(

Z, + jZOTan(,Bl)j

Z(zz—l)zZO( :
Z,+ jZ Tan(pl)

.

En baja frecuencia f~0 -2 Z=4.
Terminacion en corto Z1=0 = Z=jZotan(fl)

Terminacion en abierto ZL=2°° > Z=-|Zo ltan(pl)
Sil=N4 7z = _p/4y=20
Z

L

Se puede elegirZ, = \/Z(z =-A/4).Z,
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* Metodo de adaptacion de impedancias reales:
Se puede elegir
e s 5, -\7.7;

Z,, = desired Z,= gilven

¥

Input impedance matched to a load impedance through a A/4 line
segment Z,,.
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Adaptacion con stub en paralelo (o en serie). Dos tipos de stubs:
*Terminados en abierto
*Terminados en corto

Circuito abierto Corto circuito
[ : : [ :
o ’{) o C
Z, Z,
o=0 a=0 §
. 5
Zw =—j Z ctan(B 1) Ziy =JjZ tan(B 1)

Con stub en paralelo conviene usar admitancias.
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* Razon de Onda Estacionaria (ROE, VSWR) es
un parametro que indica el grado de
desadaptacion de una linea de transmision con

una carga dada.

()
Ve 1+V
Vi+[V™ ’
ROE = - S LEY:
s (]} 1-T,
V-
1
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 ROE: medida de la relacion entre los maximos y
los minimos ocasionados por las ondas
incidente y reflejada.
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« Balance de potencia en una linea de transmision

cargada, y alimentada con un generador
sinusoidal adaptado a la impedancia

caracteristica Zo.

P =P ‘V+2
" 27 27,
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g
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P =P -P =P (1-[1,|)
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 Pérdidas de Insercion: Relacion entre la

potencia incidente en la carga y la potencia
transmitida de forma efectiva a la misma. (Se

expresan en dB)

P 1

n

Lins — 2
PL (1_‘FL‘ )
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« Pérdidas de Retorno: Relacion entre la potencia
incidente en la carga y la potencia reflejada por
la misma. (Se expresan en dB)
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» Para separar onda incidente y onda reflejada se
recurre a los acopladores direccionales.




Material Adicional

* Algunos video tutoriales sobre lineas de
transmision:

« https://youtu.be/sVBFdYqgBre4?si=J25TU7EKSBJSaimQ
o https://youtu.be/xBEYP2JIl-wl?si=gGHfOrLP5e0s0O2ye

 Video tutorial para visualizar ondas
estacionarias, en lugar de ondas
electromagnéticas, en este caso ondas de
presion, con el tubo de Rubens:

o https://youtu.be/[-KFAaY Ta987si=0Wh8Bu6MW4qUK5Kr



https://youtu.be/sVBFdYgBre4?si=J25TU7EKSBJSaimQ
https://youtu.be/xBEYP2Jl-wI?si=gGHfOrLP5e0sO2ye
https://youtu.be/j-KFAaYTa98?si=0Wh8Bu6MW4qUK5Kr

