3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

{ Las lineas de transmisién son el subconjunto de las guias de onda que
permiten la propagacion en el modo TEM

<& No obstante, como guias de onda que son las lineas de transmisién TLS
también permiten la propagacién de ondas electromagnéticas en los modos

TEy TM.

<> Como hemos visto en el Tema 2, el andlisis de la propagacién TEM se
puede realizar mediante la resolucién de problemas de electrostdticay

magnhetostdtica. Esto permite modelizar las TLS utilizando elementos de
circuito.

<> Enlas lineas de transmision la propagacion de la onda electromagnética se
analiza en términos de una onda de tension V(X,T) y una onda de

corriente I(X ,T): y no en términos del campo eléctrico y magnético.
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

< La energia vinculada al campo eléctrico de la onda la modelizaremos
mediante condensadores, la energia vinculada al campo magnético la
modelizaremos mediante inductores y las pérdidas las modelizaremos
mediante resistores.

<> Vamos a analizar un poco mds en detalle estos conceptos. En primer lugar
consideremos un condensador plano:

V =Ed
1 2
Ue =7 CV Wi
l CZEF
_ J
Y

Volumen Energia eléctrica por
unidad de volumen
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

<> Consideremos ahora dos tiras metdlicas sobre las que circulan dos
corrientes en sentidos opuestos:

I

H=—

1 w

—_ 2
U = 5 LI B = uH
l 1/, b =Bld =1LI
L Y,
i W <l I

Volumen

Energia magnética por
unidad de volumen
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

<> Consideremos ahora que entre las armaduras del condensador plano tfenemos
un dieléctrico con perdidas que identificamos por una conductividad, 0

V =Ed
Py =1V =GV* j=0E

L [ =wlj

et N .y J

d &L

' Pa = (wid) (0

Potencia disipada por
unidad de volumen

Volumen
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

<> Teniendo en cuanta estas relaciones modelizaremos el comportamiento de
la linea utilizando condensadores, inductores y resistores.

R* L
o—MW—F o
G — C
O : O
AX

Celda bdsica de una linea de transmision

*
R modeliza las pérdidas en el conductor. Si hay pérdidas habrd un campo en la direccidn
de propagacién y E dejara de ser perpendicular. Modos cuasi-TEM
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

3.1 Regimenes de propagacion

Régimen DC: Las variaciones de la tensién y de la corriente son muy
lentas. El dnico efecto importante son las pérdidas, que estdn modelizadas
con los elementos resistivos

R

o—— MWW

o)
02
O : o)
AX

Celda bdsica de una linea de transmision en régimen DC
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

3.1 Regimenes de propagacion

Régimen de elementos discretos AC: Las variaciones de la tensién y
de la corriente son lentas. Ademds de las pérdidas, que estdn modelizadas
con los elementos resistivos, tenemos desfases entre la entrada y la
salida de la linea, que se modelizan con los elementos reactivos, L y C.

R L
o—MMWNW—/TTT o
G — C
O O
AX

Celda bdsica de una linea de transmision en régimen de
elementos discretos, AC
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

3.1 Regimenes de propagacion

¢ La celda basica AC permite modelizar un desfase mdximo de = /2
(Ax ~ 21/4)

O O

AX

______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

3.1 Regimenes de propagacion

& Si el desfase es mayor tendremos que afiadir mads celdas

R/2 L/2 R/2 L/2
o— MWW () MWW—F O ) —0
G/2§ — C/2 G/Z§ — C/2
O ' ' O
_ J\_
Y Y
AX/2 AX/2

Celda doble desfase mdximo = m (Ax = 1/2)
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

3.1 Regimenes de propagacion

<& En general el nimero de celdas, N, que necesitaremos para
modelizar un cierto desfase, @, sera:

v e sl
T 1T

<> Que en términos de la longitud de la linea, Ax y de la longitud
de onda, A, podremos expresar como:

_ 148X
n= 2

______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

3.1 Regimenes de propagacion

& Si A—0, (f—), entonces N — o Tendremos que pasar al continuo

Régimen de elementos distribuidos RF-uW

r dx | dx
—————————— o— I WWW—(T () ) O ---mmmmme
g dx § — cdx
___________ O I O oo m oo
dx

Celda basica en el régimen de elementos distribuidos, RF-uW
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

3.2 Ecuacion de propagacion de ondas en una TL.

) — "9X ldx [(x+dX) —»
---------- O—\NWW\r—W O----f----
V(X)I g dx é — cdx I V(x+dx)
__________ O | @ EEEECEEEEE

dx

I(x+dx)—1(x) =-V(x+dx)[g + jwc] dx

dl;ix) dx] lg + jwc]dx

[(x+dx)—1(x) =— [V(x) +
I(x +dx)—1(x) =-V(x)|g + jwc] dx

______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

3.2 Ecuacion de propagacion de ondas en una TL.

) — "9X ldx [(x+dX) —»
---------- O—\NWW\r—m O----f----
V(X)I g dx é — cdx I V(x+dx)
__________ O | @ EEEECEEEEE

dx

I(x +dx)—1(x) =-V(x)|g + jwc] dx

Vix +dx) —V(x) = —I(x)[r + jwl] dx

______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

3.2 Ecuacion de propagacion de ondas en una TL.

) —s |9 | dx
—————————— oﬁ/\/\/\/\/\l\fm
V(X)I g dx § —— cdx
__________ O |
dx
al(x) .
= —V(x)lg + jwc]
dv (x) _ .
= —1(x)[r + jwl]
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

3.2 Ecuacion de propagacion de ondas en una TL.

dl(x)
dx

dV (x)
dx

15

—V(x)[g + jwc]

—1(x)[r + jwl]

\

> <

/’

_/

—

y =/Ir +jwlllg + jwc]

d4l
P =y 1)
d<v
Y@
a+jp
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

3.2 Ecuacion de propagacion de ondas en una TL.

& Solucion de la ecuacion de ondas:

I(x) =1, e "*+ [_eV* Vix) =V, e "+ I et*

¢ Substituyendo estas expresiones en av (x) y en dI(x)
obtenemos: dx dx
Vi V- r+ jwl
—_ =7 | 7 =
Iy I_ ? 0 \ g+ jwc
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

3.2 Ecuacion de propagacion de ondas en una TL.

¢ Solucién completa de la ecuacién de ondas: Superposicion
de una onda progresiva en, x, con una onda regresiva

V(x,t) = V, e~ @l WE=px) 4. | gaxeiWetp)

I(X, t) — E e—axej(wt—ﬁx) _ E eaxej(wt+ﬁx)

Zo Zo

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

3.2 Ecuacion de propagacion de ondas en una TL.

¢> Consideremos un rango de frecuencias para las cuales las
pérdidas son despreciables. 1 < wl g K wc

l
az%<r\/%+g\/;> 'BzW\/E 7, ~ !

vp = =~ H ’Up

Importante

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

3.3 Linea de transmision Coaxial.

S Como ejemplo de cdlculo vamos a considerar una TL coaxial, en el
supuesto de pérdidas despreciables.

Para calcular la impedancia caracteristica
Lo~ |- tenemos que conocer [
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

3.3 Linea de transmisién Coaxial.

<> Cdlculo de la capacidad por unidad de longitud: €

d
E,. 2nrdx = —Q
£
dQ = 2na o dx
_ao
" er
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

3.3 Linea de transmisién Coaxial.

A
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

3.3 Linea de transmision Coaxial.

V=£ln(é) a0 1 (b
€ a > = V= ln()

- dx 2me a

a
dQ = 2ma o dx
_J

d2Q 1 by
1= ln(—)

dx dV 2m ¢ a > 2T €

_> C =

2 b
! In(3)

dXdV .

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

3.3 Linea de transmisién Coaxial.

¢ Cdlculo de la inductancia por unidad de longitud: [

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

3.3 Linea de transmisién Coaxial.
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

3.3 Linea de transmision Coaxial.

I
dd = 'u—ln
2T

dd =1 ldx

\

(z) @

< Impedancia caracteristica:

<> Velocidad de propagacion:

25

A nl(b)
— 0o =5 —In
B 1
_} vp_\/‘u_g



3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

3.4 Coeficiente de Reflexidn.

Generador

7 Ly

Linea Carga

26

d=1—x
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

3.4 Coeficiente de Reflexidn.

Vix) =V, e "+ V_er*

<> Se define el coeficiente de reflexidn, [, como el cociente entre la onda
de tension regresiva y la progresiva en una determinada posicidn, x (d).

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

3.4 Coeficiente de Reflexidn.

Vix) =V,e (1 +T'(x)) I(x) = ;_+ e V(1 —-T(x))

(0

& Veamos que ocurre en la posicién, x =1 (d = 0)

V 1+7T
Va=D=v “ 1oz L =
(x=0D=0 — 2 °T_T, Z
I(.X':l):Il ¢
Fx=0)=1I g Z,— 7,

Fl=
Z; + 7,

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

3.4 Coeficiente de Reflexidn.

Importante
Zl _Zo
[ = Si Zr =7 —p [ =0
YT+ 27, L= %o l

& Si Z; = Z,no hay onda regresiva. La onda progresiva que se propaga
por la linea se disipa en la carga y no hay reflexiones.

Z; > © —_— [

|
p—

Zl=0 —> Fl

|
|
p—

29
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

3.4 Coeficiente de Reflexidn.

/‘
< En general: Z, =R+ jX — < =T, + I |

Imag _

—

Real 0 < Hl < 27
Il <1
\\\\\\\\\\\\\\\\\\ Circulo de

"""""""" radio unidad

30 GRAF
Grup de Radio-Freqliéncia



3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

3.4 Coeficiente de Reflexidn.

< Veamos que sucede si nos desplazamos por la linea. Tomaremos
como referencia la posicion de la carga (d=0), (x=I).

V V_

() = 7= e | ——3 T(x=1) = [;= — e
+ v,
ra? "

rd), T rd)= - e

............. o n
L 4
............. O l“(d) — l"le—Zyd
de——d=0
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

3.4 Coeficiente de Reflexidn.

-
['(d) = e~

. - = T(d) = || e720de/(O172FD
y=a+jp

~ -
~ -
~ -
S~ -

~ -
\\\\\\
‘‘‘‘‘‘‘
___________
~.

4 -
\\\\\\\
‘‘‘‘‘‘‘
______________

Linea con pérdidas Linea sin pérdidas
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

3.5 Superposicion de ondas en TLs: relacion de ondas estacionarias.
— — — — —
W NN M/\ /\/\/\

. ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

3.5

2

._.
TN T N T T N N T S |

L

[ S R T N R

_s: relacidon de ondas estacionarias.

Superposicion de ondas en T

o —

N

-

o

ZAmax

ZAmin

|
N

AN
o_|||||||||||||||||||||

T T T T T T T T T

T T T T T T T T T T ]

10 15 20

Envolvente

w
N
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

3.5 Superposicion de ondas en TLs: relacién de ondas estacionarias.

<> Se define la relacién de ondas estacionarias (ROE) como: *

/‘
p=1

No hay interferencias
(No hay onda regresiva)

|
p—

p

-

< La relacién de ondas estacionarias es un pardmetro en cierto modo
obsoleto. Se utilizé sobre todo antes de disponer de analizadores
de redes vectoriales de altas prestaciones (VNA).

< Existe una relacidn directa entre P vy |Fl | que vamos a ver a
continuacion

* (SWR) Stationary Wave Ratio.
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

3.5 Superposicion de ondas en TLs: relacién de ondas estacionarias.

<> Como punto de partida vamos a considerar la tensiény la corriente
en una posicién cualquiera de una linea.

V(x) = V,e~% e~IBX(1 4+ I'(x)) I(x) = -~ e % e7IF¥(1 — T'(x))

V.
Zo
< Que podemos reescribir como:

V, e %

Zo

V(x) = [Voe (1 +T'(x))] e /P* I(x) = (1—-T(x))|e/Bx

< En ambos casos el término que acompana al fasor es la amplitud de
superposicion de las ondas progresiva y regresiva.

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

_s: relacidon de ondas estacionarias.

3.5 Superposicion de ondas en TI

Tension

Imag

Corriente

Imag

A, = [Vile=® /1 + 2|T|cos(8) + |T|?

J1—2|T|cos(8) + |T|2

37
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

3.5 Superposicion de ondas en TLs: relacién de ondas estacionarias.

< La amplitud de la superposicion de la onda progresiva con la regresiva sera
mdxima cuando haya interferencia constructiva. Si consideramos las ondas
de tensidn esto ocurre en las posiciones para las cuales 9(x) = 2nn, neZ

< La amplitud de la superposicién de la onda progresiva con la regresiva sera
minima cuando haya interferencia destructiva. Si consideramos las ondas
de tension esto ocurre en las posiciones para las cuales g(x) = (2n + 1)«

< Si consideramos las ondas de corriente las posiciones de superposicion
mdxima y minima se intercambian.

\
_ 1+ T
Ap| = Vilem™ (1 +|T]) >~ —) p=—
max 1— ||
Ap| = Vile™™ (1 —T]) Linea sin pérdidas
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

3.5 Superposicion de ondas en TLs: relacién de ondas estacionarias.

< Condiciones de mdximo de la onda de tensién: 9(x) = 2nm, nelZ

[(x) = [T@)| @ — T = 7| @

Linea sin pérdidas

< En lugar de referir las coordenadas relativas a la posicion del generador,
X, las referiremos a la posicion de la carga, d

[(d) = [T(d)] e/®@ —»  1(d) = || /072D

Linea sin pérdidas

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

3.5 Superposicion de ondas en TLs: relacion de ondas estacionarias.

<> Condiciones de maximo de la onda de tension: 6(d) =2nn, nelZ

0(d) =6, —2Bd = 2nmw I

«

- 4 2 > e
. o ]
O/\M/l Zl

. ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

3.5 Superposicion de ondas en TLs: relacion de ondas estacionarias.

<> Condiciones de maximo de la onda de tension: 6(d) =2nn, nelZ

Imag A
0(d)=0,—28d = 2nm | =P
<> Distancia entre mdximos consecutivos I
o - — -',’l \\,91 \“‘l \‘;
0, —2Bd_, =—2nm i - v o,
01— 2Bd_(n+1y = —2(n+ D7 fer maximo/ Red
N
d —d_, = L e
—-(n+1) -n B v ) 1
,B _ 2T >-} max B 2
2
_/
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

3.5 Superposicion de ondas en TLs: relacion de ondas estacionarias.

< Condiciones de minimo de la onda de tension: 6(d) = 2n+1)n, neZ

0(d)=6,—28d=2n+1)n

. ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

_s: relacidon de ondas estacionarias.

3.5 Superposicion de ondas en TI

<> Condiciones de minimo de la onda

0(d)=6,—2Bd=2n+1)w

< Distancia entre minimos consecutivos

Ad

min

2
2

< Distancia entre mdximos y minim
consecutivos

Ad

min/max

TN

de tension: 6(d)=2n+1) 1w, neZ
Imag A
’
ler minimo

\\\\\\
~~~~~~~

"

oS

~o R
~o PR
~~~~~~~
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

3.5 Superposicion de ondas en TLs: relacion de ondas estacionarias.

<> Caso particular circuito abierto:

Zimol= =1 <

'\

>~

p—)OO

44
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3 TEORIA DE LINIAS DE TRANSMISION

3.5 Superposicion de ondas en TLs: relacion de ondas estacionarias.

< Caso particular corto circuito:
~ ™

Z,=0 ->F1=—1|-’< = p-o o

|
N
|

. ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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