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| nt roducci 6n a | ineas de transm si dn

Defi ni ci 6n

Es un sistema de conductores capaces de transmtir potencia

el éctrica desde una fuente a una carga.

De acuerdo a esta definicién tanto la linea de alta tensiodn
proveni ente desde El Chocén, conp una |linea tel ef6nica, un cable
coaxial los term nales de un conponente o |l as pistas de un
circuito inpreso son |lineas de transm sioOn

No es su Unico uso ya que tanbi én se |as puede utilizar cono
circuitos sintonizados, transformadores (para adaptar

i npedanci as), etc.

Ti pos de lineas de transm siOn

Las | ineas de transm si én pueden dividirse en distintos tipos
seguln su geonetria o segun su equilibrio eléctrico.

®Segln su equilibrio el éctrico:

® Bal anceadas: son aquel |l as donde entre cada conductor vy
tierra aparece la msma diferencia de potencial (en
nodul o)

® Desbal anceadas: no se cunple | o nmencionado en el parrafo
anterior ya que general mente uno de | os conductores esta
vincul ado a tierra.

®Segln su geonetria:

® unifilares, bifilares, coaxiales, cables radiantes, etc.
En |a practica esto provoca que por su geonetria cierto tipo de
| ineas se utilicen mayornmente conmp |ineas desbal anceadas (por

ejenpl o | os cabl es coaxiales) u otras cono bal anceadas
(bifilares).

Descri pci 6n del funci onanm ento

,COnp analizar el funcionanm ento de una |inea de transm si 6n?
Utilizando la teoria el ectromagnética. Por ejenplo en una |inea
bifilar se pueden plantear |as ecuaci ones que describan |a

di stribuci 6n del canpo el ectronmagnético en la msma

De la figura anterior se puede deducir |la existencia de un vector
de Poynting que va a lo largo de la |inea de transm si 6n dado por
| a siguiente ecuaci én:
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Este vector es el que sostiene |las ondas de tensién y corriente
gue se desplazan en la |linea.

Este método si bien no posee las |imtaciones del nmétodo que se
verd a continuaci 6n, inplica el desarrollo de |argos formul eos que
estan fuera del al cance de este curso.

Uilizando |la teoria de circuitos

Esta vision nmas sinplificada de |las |ineas de transm sién so6lo es
valida mentras que |a distancia que separa |os distintos
conductores (d) que conforman la m sma sea nmucho nenor que | a

| ongitud de onda (l) de |as sefial es que viajan por |la m sma.

Al aplicar la teoria de circuitos a las |lineas se descubrid que |la
sol uci 6n que nas se aproxinmaba a |a realidad fisica era suponer a
la | inea conpuesta por circuitos elenentales tipo ‘T de
constantes distribuidas por unidad de | ongitud.

O sea en el caso de las |ineas de transmision, por | o general se

cunple que la longitud de onda | de | a sefial es nucho nenor que |a
longitud de la linea de transmsion y por |lo tanto, no se pueden
considerar a |las constantes de |la | inea conbp concentradas, sSino
conp distribuidas a lo largo de ella, por o que la teoria clasica
de analisis de circuitos que han visto hasta el nonento no seria
apl i cabl e.

Para sal var este inconveni ente, consideranps a la |inea de
transm si 6n compuesta por una sucesi 6n de el ementos de |inea, cada
uno de ell os, poseyendo una longitud infinitesimal dl; para cada
uno de estos elenentos serd valida |la aplicacion de la teoria de

|l os circuitos, puesto que |>>dl

En concl usi 6n, ¢existe fisicamente una |inea de transm si6n? Pues
di renos que béasicanmente se trata de dos conductores proxinos entre
si, cuya finalidad es |l a de guiar |a onda el ectromagnéti ca que se
propaga de nodo transversal electro magnético (TEM; |os vectores
canpo el éctrico E y canpo nmagnético H son perpendi cul ares entre si
y perpendiculares a la direcci 6n de propagaci 6n, es decir a |os
conductores de la linea. La onda el ectromagnética, en general de
alta frecuencia, desde un generador (un transm sor de alta
frecuenci a) hasta una carga (general nente una antena). Sin enbargo
se debe tener en cuenta que todos estos fendénenos que tratarenos
de explicar ocurren a todas |as frecuencias, pero a frecuencias
bajas (audio y continua) se pueden consi derar despreciabl es.

Analisis de una |inea de transm si 6n

El siguiente andlisis es independiente del tipo de linea, que
puede ser: bifilar, coaxil, de cintas paralelas o mcro strip. Los
conductores que forman |la |linea se caracterizan por poseer:

1. Una resistencia a la corriente continua y otra resistencia
vari able con | a frecuencia, debido al efecto "pelicular" por
el cual la corriente circula por la superficie de | conductor
y no por el centro. Anbas resistencias en conjunto definen |a
Resi stenci a di stribuida nedida en W netro

2. Ademas, en alta frecuencia, |os conductores de la |inea se
encuentran concat enados por un canpo nmagnético variable, o
gue da lugar a una inductancia distribuida.

3. Por otro lado, entre | os dos conductores que forman | a |inea
exi ste una diferencia de potencial que da origen a un canpo
el éctrico; por este notivo aparece una capaci dad di stri bui da
alo largo de la Iinea.



Prof: Bolafios D.
Electrénica

4. Por ultino, puesto que el dieléctrico no es perfecto,
presenta conponentes de pérdida en paralelo con |la |inea
caracteri zando asi una conduct anci a di stri bui da.

Todos estas caracteristicas definen al elenento de |inea de
longitud Dx (diferencial de longitud de |inea), que ya habianos
definido. Asi, cada elenmento de linea de |inea Dx estaréa conpuesto
por :

resi stencia por unidad de | ongitud.

i nduct anci a por uni dad de | ongitud.

capaci dad por unidad de longitud. )(entre | os conductores)
conduct anci a por unidad de longitud. (es la inversa de la
esi stencia de aislaci én entre anbos conductores).

NS
OOr=>x
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-
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Aplicando las |leyes de Kirchoff y operando (rmucho) se obtiene:

(9)

o " M ox Vo, ox
|E<x> =V e T 4V, € I ‘I(X)—Z—ng Z—z>eg ‘

Con | as siguientes definiciones

[y =a+ib =g F:zo
y

Z: inpedancia distribuida de la Iinea.
Y: admitancia distribuida de |a Iinea.

constante de propagaci6on de la linea .......
atenuacion de la linea .......

g
a
b: constante de fase de la linea .......
Z0: inmpedancia caracteristica ......

CONCEPTO DE Zo (I npedancia caracteristica): Seria |la

i npedanci a que podrianops nedir sobre la |inea si esta tuviera
longitud infinita. Es la relacion entra la tension total y |la
corriente en un punto cualquiera de la |inea. Si pudiéranps
mandar un banco de nedici 6n que estuvi era m di endo i npedanci a
a nmedi da que va viajando, Zo es |a inpedancia que se nediria.
Es |l a inpedancia que ve |a onda de tensién o de corriente
mentras viaja a lo largo de la |linea de transm si 6n

Las anteriores son | as ecuaciones que rigen el conportan ento de
una | inea de transm sion

A continuaci 6n verenos que
significan estas ecuaciones para |l o
cual se supondra un circuito sinple
formado por un generador, una fg)
i npedancia de carga (ZL) y una

| inea de transm si 6n de inpedanci a
caracteristica Z0 vi ncul ando amnbos.

20 L




Prof: Bolafios D.
Electrénica

El prinmer term no del segundo mienbro nuestra una onda que viaja
del generador hacia |la carga (onda incidente) y el segundo térm no
| generador (onda reflejada).
Para poder obtener |as condi ci ones de contorno que nos permtan
obtener | os valores de |las constantes V1 y V2 pl ant ear enos

di stintos casos de un circuito sinple compuesto por un generador

i deal , una inpedancia de carga (ZL) y una |linea de transm si 6n de
i mpedanci a caracteristica Z0 que |os vincul a.

una que viaja de la carga hacia e

ler caso ZL=Z0

Se puede denpstrar que si estoy mandando una onda por una |inea

gue term na en una carga ZL que es i gual

a su i nmpedanci a

caracteristica Zo, entonces no tendrenpos onda reflejada.

Adaptaciéon de Impedancias

Cuando se conecta un transmisor de radiofrecuencia
a una linea de transmision, siempre se busca que la
impedancia caracteristica de la linea, sea igual a la
impedancia de salida del transmisor, para lograr asi
la méxima transferencia de potencia. Lo mismo
sucede cuando se desea conectar la antena (carga)
a la linea. En caso de que las impedancias de linea
y carga sean distintas, parte de la energia entregada
por el transmisor, "rebotara" en la antena, volviendo
como una onda reflejada. Este energia reflejada no
solo trae como consecuencia perdida en el
rendimiento del equipo, sino podria dafiar el
transmisor si el disefiador no considero algun tipo de
proteccion.

Va

HET S

Zout

(

Yo g

Fie

lineade taremEinn

Anal i zando | a ecuaci 6n de | a onda incidente es posible denostrar
anal i zando | a situaci 6n de dos puntos que en el msnp instante
tengan el misno valor de tensidn o corriente, que se cunple:

O sea que | a vel oci dad de propagaci 6n es

frecuencia por la longitud de ond
entre otros paranetros depende de

dependi endo del nedi o de propagac

Igual al producto de |l a

a. La velocidad de propagaci 6n
| dieléctrico de la |inea, por lo

tanto dos seflal es de igual frecuencia tendréan distinta |

i 6n.

(Recordar que |l a constante de fase b depende de | as caracteristicas

de la linea).

Zo=(50+2) W

Capacidad distribuida = 24,3 pf por pie
Inductancia distribuida = 0,061 uHy por pie

NOTA: Si nos fijamos en catalogos del fabricante de lineas de transmision, podemos encontrar por
ejemplo para el caso de un determinado cable coaxil:

La velocidad de propagacion la da en funcion de la velocidad de la luz en el vacio ( 68%).

Resistencia distribuida del conductor exterior = 1,52 W cada 1000 pies.
Resistencia distribuida del conductor interior = 1,29 W cada 1000 pies.

2do caso ZL1Z0

Parti endo de | a ecuaci ones (9) se pueden plantear |as siguientes

ecuaci ones de onda:

e= el(x,t) + eZ(X,t)

i — e_l.(x,t) _ %(x,t)

Z,

Z,
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En este caso se demuestra que hay una onda incidente y una onda
refl ej ada. Pudi éndose definir el coeficiente de reflexion cono:

G = onda refl ejada / onda incidente

Y las relaciones con |a inpedancia de carga (ZL) y |a inpedancia
caracteristica (Zo).

En | a ecuaci 6n anteriores se puede apreciar dos ondas viajeras a
lo largo de la linea (una incidente y una reflejada), si
representanos | as m smas nedi ante fasores
tendrianps el siguiente esquena. '

Donde se puede apreciar que a lo largo de la linea \Exi

se vera una sefial peri 6dica con sus

correspondi entes mninos y maxinos. A la relacién entre el valor
maximo y nmininmo se |la denonmina relaci 6n de onda estaci onari a RCE
(o VSWR en inglés).

roE = ViVl / |_1+|q

M-V g || 1-1G

| mpl i cancias de tener una |inea de transm sién en un circuito

Hasta aqui se han visto | as ecuaci ones de |as ondas de tension y
corriente a lo largo de una Iinea y se han definido | os parénetros
de la misma (20, a, b, v) y otros paranetros que ademas dependen
de | a sefial que viaja por ella y de la carga existente al final de

ella (I, Gy RCE o WBWR).

Pero que significa introducir una |inea en nuestros
circuitos?

Suponganos tener una |inea de inpedancia caracteristica Zo, de
longitud “L”, y al final de la |inea |a carga ZL.

Se puede deducir que:

7 =7 AR XTanh(g 1)
© 70 Z,+Z, Aanh(g 1)

Donde se puede apreciar que | a inpedancia de entrada que ve el
circuito al cual conectanps la |inea no sélo depende de |a

i npedancia al final de la Iinea sino tanbi én de | os paranetros de
la linea (Z0, a, b) y de la relacidén entre el largo de la msma vy
la frecuencia de |a seflal que viaja por ella (ya que b=2p / 1)

Se analizaré a continuaci 6n que ocurre para di versas conbi naci ones

entre L (longitud de la linea) y | (longitud de onda de |a sefal)
asi cono tanbi én para distintas inpedancias de carga, con el
objetivo de ver cual es |a inpedancia de entrada que ve el
circuito al cual conectanos la |inea.
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ler Caso) Lineas de longitud I/2 o miltiplos enteros de |/2

z,+%2, xtan(zf ’IE)

Z +jx0
Ze:ZOx 5 | :Zox%:zl_
ZO+j><ZL>¢an(|>p><E) Zy+1>0
ATENCI ON:  Par eci era que nos independi zanbs de | as caracteristicas
de la linea, pero estas estan inplicitas en | (longitud de onda de

| a sefal)

2do Caso) Lineas de longitud I/4 o nmiltiplos inmpares de |/4

Z, + 5z, (2P o)

Z =7 % | 4" _7

e 0 ) z)p I 0
Z0"'J><Z|_ Kan(liﬁ)

YZL+jXZo>¥ _Z_o2
Z,+ 2 % Z,

NOTA: Por supuesto que si la linea termina en ZL = Zo (linea
adaptada) Ze = Zo

Ver que si ZL = 0 (un cortocircuito), entonces Ze = ¥ 0 sea a la
entrada se ve un circuito abierto. Esto se utiliza para |os

Il amados FI LTROS DE CUARTO DE ONDA, y que se puede encontrar a la
entrada de un receptor ya que se disefla para que | a sefal esperada

vea un circuito abierto (¥) y todas |as demas vean un corto.

En cambio si ZL = ¥ (circuito abierto) a la entrada se ve un
cortocircuito Ze = 0. O sea puedo no estar cargando el generador y
sin enbargo el ve un corto

RESUMEN: Cuando deci mbs que una |inea esta desadaptada o sea que
no termna con una ZL = Zo, o que el coeficiente de reflexion es
distinto de cero, o que RCE es distinto de uno, estanps tratando
de explicar de distintas nmaneras el msnmo hecho fisico.

APRECI ACl ON:  Una onda que viaja del generador a la carga, |o que
va viendo es Zo, y es | o que presupone encontrar al final de la
linea, si la linea esta desadaptada cuando |a onda |l ega encuentra
una i npedanci a di stinta, entonces por |ey de ohm sol o puede
canmbiar Vo | , conob | no puede canbiar porque es un circuito
serie, entonces debe aparecer una V que se Sume O que se reste,
esa es la Vreflejada que viaja hacia el generador.

UNA EXPLI CACI ON SOBRE ESOS CAPACI TORES QUE AGREGAMOS EN NUESTROS
Cl RCUI TOS SI N APARENTE RAZON

Suponganpbs que tenenps una fuente regul ada estabilizada que
alimenta un circuito digital el cual el mayor consuno |o tiene en
I a connutaci 6n. Esta fuente usual mente tiene un el enento que es
una i npedanci a vari abl e que regula | a tensi 6n dependi endo de |a
carga que tiene en ese nonento. Pero tanbi én tiene un cable que
une la fuente y la carga, que es una |inea de transm si6n, cuando
la carga pide nas corriente esa informacion viaja por la |inea
para informarle a la | 6gica de |a fuente que debe canbi ar esa

i npedanci a variable. Si la connutacion del circuito digital es tan
rapi da que termna antes de que |l a informaci 6n de demanda de
corriente Ilegue a la fuente, esta no se entera, y se producen
vari aci ones indeseabl es de |l a tensi6n sobre |la carga, esta e |la
razon que nmuchas veces debenos col ocar capacitores en paral elo con
la alinmentaci 6n cercano al circuito, asi este entrega |a energia
en el nmomento que esta es denmandada.

( CONTI NUARA)



