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PROLOGO

En este libro se delalla y explica lo que conliene el soltware para la ensefianza de
lineas de transmisidn de telecomunicaciones, denominado LINTEL.

La teoria de lineas de Lransmision de lelecomunicaciones se basa en el pénsum de
estudios de la Facultad de Ingenieria Eléctrica, especializacién Electronica y

Telecomunicaciones de la Escuela Politécnica Nacional.

Esle libro describe los diferentes modulos que conlorman el programa Lintel, de
una forma sencilla y practica; el modulo teorico contiene la teoria de lineas de
ransmisién de telecomunicaciones con ejemplos que son programas de disefio,
ademas de mucha informacidn visual como fotografias y graflicos; el modulo de'
disefio incluye varios programas de ejemplos en donde se puede cambiar
parametros de entrada y“visualizar la incidencia que se tiene en la respuesila
gralica y en los resullados analiticos; el mddulo de simulacidn, entra en el
entorno grafico de la carta de Smith y en las [ormas de onda estacionaria de

voltaje y corriente dadas en cualquier seccion de la linea de transmision.

El libro enfatiza mucho en la forma de programar y manejar adecuadamente
Lintel. FEste programa, pretende ser tanto una referencia para el ingeniero en
servicio como para estudiantes de lelecomunicaciones. La malematica compleja
y el conocimiento de paqueles computacionales como graficadores, sisiemas
operativos, bases de datos y programas de lenguaje, permilen que Linlel sea
mucho més comprensible y por lo lanto el desarrollo de su sollware en Visual

Basic Profesional maés factible de realizar y comprender.

Giovanny Danilo Aguilar Sdnchez
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INTRODUCCION

El programa Lintel es una herramienta para la ensefianza de lineas de transmision
de telecomunicaciones del grado de ingenieria eléclrica especializacion
electronica y telecomunicaciones, en donde se tiene la posibilidad de acceder a su
teoria, realizar disefios e implementar simulaciones de lineas de transmision de
telecomunicaciones, que permiten comprender mejor su funcionamiento y

aplicacion,.

Esta tesis es el desarrollo de un soltware educativo mediante el uso del paquete
base Microsoft Visual Basic Profesional para Windows 95, con el objetivo de ser

utilizado [dcilmente en un computador.

El lector debe {ener conocimientos previos de programacidén y del &lgebra

compleja, asi como de los cursos bésicos de la carrera de ingenieria electronica y

telecomunicaciones.

Lintel es una referencia para la investigacién e implementacion de las lineas

fisicas utilizadas en los sistemas de telecomunicaciones.
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CAPITULO UNO
ASPECTOS GENERALES

Para el desarrollo del software Lintel, se debe manejar y conocer Microsoft
Visual Basic Profesional y el administrador de programas Microsoft Windows
95. Lintel es un paquete computacional que se debe utilizar en un entorno de 32
bits.

La presentacidn y la estética del programa Lintel requiere tener conocimientos
previos de programas computacionales gralicadores, bases de datos, procesadores
de palabras y uso de periféricos, que hacen de este prorgrama una herrannenta

mucho mas eficaz y practica.

Para poder entender el desarrollo de este libro es importante que el lector y el
usuario del paquete Lintel tengan conocimientos previos de la matemaética
compleja, los cursos basicos de la carrera de ingenieria electrénica y

conocimientos de los paquetes computacionales antes mencionados.
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CAPITULO DOS
SOFTWARE MODULO TEORICO

2.1 ANALISIS Y DESCRIPCION DEL CONTENIDO TEORICO

El contenido tedrico es la teoria de lineas de transmisidon de telecomunicaciones
que consta en el pénsum de estudio del grado de ingenieria eléctrica

especializacion electrénica y telecomunicaciones [ver Anexo 1].
2.1.1 Programas utilizados en el contenido tedrico

En el contenido tedrico se puede estudiar la teoria de lineas de transmision de una
forma muy visual y con la posibilidad de tener ejemplos ejecutables, estos son
programas que pueden ser ulilizados en un entorno de 32 bils o bajo Windows
95, en los cuales el usuario tiene la posibilidad de cambiar los datos de entrada de
los pardmetros ulilizados en disefios de lineas de transmisién, de tal [orma de
tener una muy amplia comprensioén de lo que se esta estudiando.

La forma de manejar estos programas de ejemplo se lo indica en el manual de

usuario [ver subcapitulo 5.1.2].°

Los programas han sido desarrollados con el software Microsolt Visual Basic

version 5.0, edicion prolesional para desarrollo de 32 bits en Windows 95.
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2.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El software utilizado en el médulo tedrico. del programa Lintel, debera permitir al
usuario tener acceso a la teoria de lineas de transmisién de telecomunicaciones
[ver Anexo 1], como si estuviese estudiando en algun libro de texto, de una
forma muy visual y grafica en la pantalla del computador, ademds de permitir el
dirigirse a cualquier tema referente y de interés en una forma facil, similar al
utilizar el contenido e indice de un libro. Deberdn también existir programas de
ejemplo que permitan variar los datos de entrada, logrando con esto visualizar la
incidencia que tengan sobre los resultados en disefios de lineas de transmision de

telecomunicaciones.

Algo muy importante serd la capacidad del programa de ser modular, esto
significa que se pueden agregar conceptos nuevos o adicionales, gralicos,
fotografias, asi como otros programas que permitan que la teoria que se puede

ver en [Anexo /] sea mucho mas amplia segtin la necesidad de los usuarios.

2.3  DISENO Y DESCRIPCION DEL SOFTWARE

Para lograr que el modulo de teoria cumpla con los requisitos indicados en
[subcapitulo 2.2] se ha desarrollado un software en base al programa Visual

Basic 5.0 y que cumple con el diagrama de bloques indicado en la [Figura 2.1].
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2.4

Las bases de datos de la [Figura 2.1] son implementados en Lintel por
Visual Basic Profesional 5.0 mediante coniroles manejadores de bases de
datos, como lo son el coiitrol dbgrid y el control dblist [ver subcapitulo
5.1.1 del manual de usuario]. Eslos controles se enlazan con el programa
para bases de datos Microsoft Access version 2.0 en donde constan los
archivos de datos de capitulos y subcapitulos .y de temas y subtemas del
contenido tedrico de lineas de transmision de telecomunicaciones [ver
Anexo 1. Contenido e Indice].

Para activar las bases de dalos se uliliza el control data de Visual Basic.
Utilizando las utilidades del procesador de palabras Microsolt Word 6.0, se
graba los archivos de la [Figura 2.1] con formato RTF (formato de texto
enriquecido).

Existe un control en Visual Basic que maneja archivos con formato RTF
[ver subcapitulo 5.1.2. Manual de usuario].

Con c6digo de programacién del lenguaje Visual Basic 5.0, nos enlazamos
con en el programa procesador de palabras WordPad para Windows 95,
para tener la posibilidad de impresion o realizar ampliaciones en los
archivos RTF del entorno teérico de Lintel /ver subcapitulo 5.1.2. Manual

de usuario].

DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE

En base ha lo dicho en el numeral 2.3 se procedid a la implementacion del

programa, ¢l mismo que en el manual de usuario modulo tedrico [ver subcapitulo

5.1] se indica el manejo y forma de utilizar el software de la parte de teoria de

Lintel.
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Para desarrollar el programa con las caracteristicas de la [Figura 2.1] es necesario

conacer el programa Visual Basic, sus controles, herramientas y los entornaos de

base de datos del mismo. Ademas se debe manejar un procesador de texto y las

capacidades de utilizacion de programas graficadores, editores de ecuaciones y

utilizacién de periféricos que permitan capturar imagenes o fotografias.

2.5

CONCLUSIONES

El entorno tedrico de Lintel permile enlazarse automaticamente a cualquier
tema del contenido tedrico de lineas de transmision de telecomunicaciones.
Lil contenido teodrico incluido c¢n el programa Lintel es muy didéctico, por
lo tanto muy adecuado para la ensefianza de lineas de transmisidén de
telecomunicaciones.

Se incluye programas de ejemplo en archivos de teoria, estos permiten
comprender mejor el funcionamiento y aplicacién de las lineas de
transmision de telecomunicaciones.

En el entorno tedrico de este modulo se puede ingresar conceptos nuevos o
adicionales, fotografias, dibujos y nuevos programas de ejemplo.

El manejo del modulo tedrico es muy facil, ya que tiene la opcidn de los

programas con entorno Windows 95.
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CAPITULO TRES
SOFTWARE MODULO DE DISENO

Este médulo permitira el disefio 'de lineas de transmision de telecomunicaciones,
para esto se presentara un menu de los disefios a incluirse y librerias que
permiten el acceso a caracteristicas practicas de elementos, generadores y cargas

involucrados en disefios de lineas de transmision [ver Anexo 4. Librerias].
3.1 ANALISIS Y DESCRIPCION DE LOS DISENOS A INCLUIRSE

Los disefios realizados son programas que pueden ser utilizados en un entorno de
32 bits 0 bajo Windows 95.

La forma de manejar estos programas de ejemplo se lo indica en el manual de
usuario [ver subcapitulo 3.2].

Los programas han sido desarrollados con el software Microsoft Visual Basic

version 5.0, edicion prolesional para desarrollo de 32 bits en Windows 95.

NOTAS IMPORTANTES DE LOS PROGRAMAS DL DISENO

El entorno es el mismo para cualquier disefio [ver subcapitulo 5.2.2. Manual de
wsuariof, en donde se liene la capacidad de enlazarse con varias pantallas
informativas, a saber, pantalla de las librerias de cargas, generadores y lineas [ver
Anexo 4], pantalla de {6rmulas utilizadas en el disefio, pantalla de impresion,
pantalla de gralicos y [ormas de onda y pantalla de simulacion de carta de Smith;
esto permile la globalizacion del disefio y hace de este médulo una herramienta

muy util para el estudio e investigacion.
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Los datos de cualquier disefio (pueden estar incluidos en un gréafico del disefio),
seran reemplazados en las formulas utilizadas, estas son un proceso matematico
secuencial en donde los resultados obtenidos en formulas iniciales sirven para las
formulas siguientes de la secuencia. Este es el proceso de programacion utilizado
en Lintel para disefios de lineas de transmision de telecomunicaciones.

Para poder realizar la programacion de disefios en lineas de transmision es
necesario tener un conocimiento previo de la matematica compleja asi como de la

teoria de lineas de transmision de telecomunicaciones.

Algunos de los programas incluidos en el modulo de diseffos de Lintel son
similares a los ejemplos del contenido tedrico, con la diferencia de utilizar un
entorno diferente y mucho mas visual 5/ explicativo.  Se realiza esto por
comodidad para el usuario, ya que no es necesario que entre en los archivos de
teoria para realizar disefios de lineas de transmision, basta con entrar a los
mddulos de disefio y simulacion, si el usuario es experto y tiene conocimientos

previos de la teoria de lineas de transmisidn de telecomunicaciones.

Algunos disefios se repiten para que el usuario tenga la facilidad de basqueda de
los disefios tipo, esto es en el mdédulo de disefio, utilizando los objetos grid y list

insertados con el programa Visual Basic [ver subcapitulo 5.2.1, manual de

usuario].

Los disefios a incluirse en el programa Lintel los puede ver en [Anexo Z.

Disefios].
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3.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El software utilizado en el mdédulo de disefio del programa Lintel, permitird al
usuario tener acceso a diferentes tipos de disefios de lineas de transmisién de
telecomunicaciones [ver Anexo 2], en los cuales se pueden variar los datos de
entrada y por lo tanto visualizar los cambios que sufren los resultados. Se tendra
la capacidad de accesar a disefios que utilizan la carta de Smith, en donde se
pueda visualizar paso a paso con un retardo de tiempo, el proceso gréafico, con
colores y resultados caracteristicos y descriptivos. Ademas se podréd visualizar,
segun el caso, resultados gréaficos y formas dec onda, las [6rmulas utilizadas en el
disefio y las librerias de cargas, generadores y lineas de transmisién utilizados en
telecomunicaciones.

Después de obtener todos los resultados posibles del disefio se tendra la
capacidad de impresion de los dalos de entrada y los resultados analiticos y

graficos del disefio.

3.3 DISENO Y DESCRIPCION DEL SOFTWARE

Para lograr que el mddulo de disefio cumpla con los requisitos indicados,
[subcapitulo 3.2], se ha desarrollade un software en base al programa Visual

Basic 5.0 y que cumple con el siguiente diagrama de bloques indicado en la

[Figura 3.1].
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- L.as bases de datos de la [Fi;gura 3.1] son implementados en Lintel por
Visual Basic Profesional 5.0 mediante controles manejadores de bases de
datos, como lo son el control dbgrid y el control dblist [ver subcapitulo
5.2.1 del manual de usuario]. Estos controles se enlazan con el programa
para bases de datos Microsoft Access versidon 2.0 en donde constan los
disefios de lineas de transmision de telecomunicaciones /ver Anexo 2.
Disefios].

- Para activar las bases de datos se utiliza el control data de Visual Basic.

- Las librerias son informativas [ver Anexo 4. Descripcidn de librerias], de
los tipos de cargas, generadores y caracleristicas de lineas de (ransmision
usados en telecomunicaciones.

- La impresion del disefio se la realiza por el portico paralelo LPT1 del
computador. Utilizando cddigos de programacién de Visual Basic para
impresion, se obtiene en papel lo que se visualiza en la pantalla de
presentacion preliminar de impresion [ver subcapitulo 5.2.7 del manual de
usuario].

- En cada entorno de disefio, al ingresar los datos [ver subcapitulo 5.2.3 del
manual de usuario], se puede calcular los resultados analiticos y graficos
[ver subcapitulo 5.2.4 del manual de usuario]; esto se logra utilizando el
lenguaje de programacion de Visual Basic para resolver las formulas
matemalticas utilizadas en el disefio.

- Se puede visualizar las férmulas utilizadas en el disefio [ver subcapitulo
5.2.6 del manual de usuario].

- El disefio puede ser realizado en forma gralica, utilizando la carta de
Smith, en donde se incluyen los resultados graficos y analilicos con
retardos de tiempo entre cada paso secuencial de disefio [ver Anexo 1.
Capitulo 12, de ayudas grdficas para cdlculos sobre lineas de transmision

de telecomunicaeionas]. kst opeion le permite al wswario aprender el
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manejo en lorma elicienle y muy préactica de la carta de Smith en disefios
de lineas de transmision.
- La herramienta que se usa en Visual Basic para retardos de tiempo es el

control timer.

3.4 DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE

En base ha lo dicho en el numeral 3.3 se procedid a la implementacion del
programa, el mismo que en el manual de usuario moédulo de disefio [ver
subcapitulo 5.2] se indica el manejo y torma de utilizar el software de la parte de
disefio de Lintel.

Para desarrollar el programa con las caracteristicas de la [Figura 3.1] es necesario
conocer el programa Visual Basic y los controles de base de datos del mismo. Se
utiliza para el entorno de la pantalla de disefio programas graficadores y editores
de ecuaciones. |

Para desarrollar la programacion de disefios de lineas de (ransmisién es
indiSpensable tener conocimiento de la matematica compleja y de la leoria que se

puede ver en [4nexo 1].

3.5 CONCLUSIONES

- El entorno de disefio de Lintel permite ejecutar automaticamente disefios
de lineas de transmision de telecomunicaciones.

- El manejo del médulo de disefio es muy tacil, ya que tiene 1a opcion de los
programas con entorno Windowvs 95.

- Los disefios de Lintel pueden ser analilicos o graficos.
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- Las librerias utilizadas en disenos de lineas de transmisién de Lintel son
informativas de equipos y elementos utilizados en comunicaciones.

- La carta de Smith se puede simular en Lintel, para efectuar disefios sobre
lineas de transmision de telecomunicaciones.

- El acceso a determinado disefio es muy facil y por distintos caminos, razdn
por la cual en las bases de datos se incluyen algunos disefios iguales.

- En el médulo de disefio de Lintel se tiene la opcidn de impresion de los
datos de entrada, los resultados analiticos y graficos.

- En el entorno de disefio del programa Lintel se indican las férmulas

utilizadas para cada disefio.
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CAPITULO CUATRO
SOFTWARE MODULO DE SIMULACION

Este mddulo permitird la simulacion de la carta de Smith y la simulacion de
disefios de lineas de transmision de telecomunicaciones.

El entorno de simulacidén es similar al entorno del moédulo de disefio. La
diferencia estda en que la simulacion realiza disefios de lineas de transmision
generales, en donde se ingresan todos los datos que se refieren a generadores
utilizados en telecomunicaciones, la impedancia de carga compleja y los
pardmetros de las lineas de transmision; la caracteristica sera el poder visualizar
formas de onda estacionaria de voltaje y corriente como si hiciésemos medidas
en la linea fisica con un medidor de onda estacionaria u osbiloscopio con rango
de frecuencias del orden de megahertzios. Ademas se simulara el uso de la carta
de Smith en disefios de lineas de transmisién, de tal forma que el usuario tenga la

capacidad de visualizar el manejo correcto de la misma.

4.1 ANALISIS ¥ DESCRIPCION DEL SOFTWARE A UTILIZARSE
Los programas de simulacion han sido desarrollados con el software Microsoft
Visual Basic version 5.0, edicion profesional para desarrollo de 32 bits en

Windows 95.

Las simulaciones a incluirse en el programa Lintel los puede ver en [Anexo 3.

Simulacidn].



CAPITULO 4. SOFFWARE, MODULO DE SIMULACION 24

4.2  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El software utilizado en el modulo de simulacion del programa Lintel, permitira
al usuario tener acceso a diferentes tipos de simulacién de lineas de transmisién
de telecomunicaciones [ver Anexo 3/, en los cuales se pueden variar los datos de

entrada y por lo tanto visualizar los cambios que sufren los resultados.

El entorno es similar al médulo de disefio y por lo tanto las caracteristicas.

43 DISENQO Y DESCRIPCION DEL SOFTWARE

Para lograr que el mddulo de simulacidon cumpla con los requisitos indicados, se
ha desarrollado un software en base al programa Visual Basic 5.0 y que cumple

con el siguiente diagrama de bloques indicado en [Figura 4.1].
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- Las bases de datos de la [Figura 4.1] son implementados en Lintel por
Visual Basic Profesional 5.0 mediante controles manejadores de bases de
datos, como_lo son el control dbgrid y el control dblist /ver subcapitulo
5.2.1 del manual de usuario]. Eslos controles se enlazan con el programa
para bases de datos Microsoft Access versién 2.0 en donde constan las
simulaciones de lineas de transmision de telecomunicaciones [ver Anexo 3.
Simulaciones].

- Para activar las bases de datos se utiliza el control data de Visual Basic.

- Las librerias son inlormativas /ver .dnexo 4. Descripcion de librerias], de
los tipos de cargas, generadores y caracleristicas de lineas de transmisidn
usados en telecomunicaciones.

- La impresion de la simulacidn se la realiza por el portico paralelo LPT'] del
computador. Utilizando cddigos de programacion de Visual Basic para
impresion, se obtiene en papel lo que se visualiza en la pantalla de
presentacidn preliminar de impresion [ver subcapitulo 5.2.7 del manual de
usuario].

- En cada entorno de simulacion, al ingresar los datos /ver subcapitulo 5.2.3
del manual de usuario], se puede calcular los resullados analiticos y
graficos /[ver subcapitulo 5.2.4 del manual de usuario]; esto se logra
utilizando el lenguaje de programacién de Visual Basic para resolver las
formulas matematicas utilizadas en el disefio.

- La simulaciéon puede ser realizado en forma gralica, utilizando la carta de
Smith, en donde se incluyen los resultados gralicos y analiticos con
retardos de tiempo entre cada paso secuencial de la simulacion [ver Anexo
1. Capitulo 12, de ayudas grdficas para cdlculos sobre lineas de
transmision de telecomunicaciones]. Esta opcidn le permite al usuario

aprender el manejo en [orma eliciente y muy practica de la carta de Smith.

é
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- La herramienta que se usa en Visual Basic para retardos de tiempo es el
contro! timer. |

- Para obtener los resultados graficos de ondas estacionarias de vollaje y
corriente se utiliza las herramientas de codigo de programacion de Visual

Basic.

44 DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE

En base ha lo dicho en el numeral 4.3 se procedié a la implementacion del
programa, el mismo que en el manual de usuario modulo de disefio [ver
subcapitulo 5.3] sc indica ¢l manejo y forma de utilizar ¢l software de la parte de
simulacion de Lintel

Para desarrollar el programa con las caracleristicas de la CS Necesario

Figura 4. 1

conocer el programa Visual Basic y los enlornos de base de datos del mismo. Se
utiliza para la pantalla de simulacidn programas graficadores, edilores de
eCUuaCIONES.

Para desarrollar la programacién de simulacion de lineas de transmision es
indispensable tener conocimiento de la mateméatica compleja y de la teoria que se

puede ver en [dnexo 1].

4.5 CONCLUSIONES

- La simulacidn es analitica y grafica.
- Se ha logrado crear una herramienta que permite simular la carta de Smith,

para efectuar disefios sobre lineas de transmision de telecomunicaciones.
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- En simulacion de lineas de transmision terminadas en cargas especiales se
obtiene las formas de onda de voltaje y corriente estacionaria, las que sc
generan a partir de las expresiones generales en una linea de transmisién.

- El moédulo de simulacién permite visualizar en forma automatica los
resultados ahaliticos y con retardos de tiempo los resultados graficos en la

carta de Smith.
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CAPITULO CINCO
MANUAL DE USUARIO
LINTEL

Bienvenidos al programa LINTEL, herramienta que nos sirve para la ensefianza
de Lineas de Transmisién de Telecomunicaciones del grado de Ingenieria
Electronica y 'T'elecomunicaciones, para aprender su leoria en forma muy visual y
de facil acceso, realizar diferentes tipos de disefios en base a lineas de
transmision con una simplicidad en el ingreso de dalos y visualizacion de
resultados numéricos y graficos, y la simulacién de lineas de transmisién
terminadas en cargas especiales, con resultados gréficos de los voltajes y
corrientes estacionarios en cualquier seccidén de la linea, ademas de una
simulacion de la carta de Smith, su uso y manejo en disefios basados en lineas de

transmision de telecomunicaciones.

ESPACIO REQUERIDO PARA LINTIEL

Para setear Lintel en su computador se requiere un minimo de 80 MB de espacio
en su disco duro. Para poder ejecutar ¢l programa usted debe trabajar en un
entorno de 32 bits o bajo el programa Microsoft Windows 95; ademads para no
tener problemas cn velocidad o falla de nuﬁmoria cn la cjecucion del programa
Lintel, las caracteristicas minimas de su computador son que el microprocesador

sea un pentium de 75 Mhz y tenga 16 M3 de memoria RAM.

INSTALACION DE LINTEL
El programa LINTEL estd diseiiado para un entorno de 32 bits, como lo es el
programa Microsoft Windows 95, el usuario debe tener conocimientos de este

administrador de programas. Antes dc usar ¢l programa lintel usted debe
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gjecutar el programa LINTEL SETUP. Este programa lo encontrard en el disco
compacto Instalador del programa. Siga los siguientes pasos para instalar Lintel

en su compulador:

1. Inserte el disco compacto Lintel Setup en el drive del CD.

2. Corra el programa setup.exe encontrado en el CD.

3. Siga los pasos que le indica el programa instalador.

4. Usted debe instalar el programa obligatoriamente en el siguiente directorio:
CALINTEL\

EMPEZANDO LINTEL

Una vez instalado el programa Lintel en su computador es muy facil ejecutar el
programa, ya sea desde lnicio del Windows 935, en Ljecutar (con el archivo
ubicado en el directorio CALINTEL\lintel.exe) o en Programas (programa lintel),
0 ya sea agregando manualmente un icono de acceso directo, llamado lintel.exe

[Figura 5.1], se debe hacer doble click sobre este icono.

a
[

Lintel

Figura 5.1

CARACTERISTICAS BASICAS DEL ENTORNO WINDOWS 95

El programa Lintel uliliza las caractleristicas basicas de Microsolt Windows 95
para su manejo eficiente, ya sean las opciones de teclado y el manejo del ratén o
mouse con ejecuciones de click y doble click en su boton izquierdo. Para poder
tener acceso a los diferentes modulos del programa, basta con saber que Lintel
trabaja en un entorno visual de botones, combos, barras de desplazamiento, elc.
que son caracteristicas que manejan {acilmente los usuarios que han tenido

conocimientos previos del entorno Windows.
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Una vez ¢jecutado el programa Lintel, se visualiza la pantalla de presentacion o
caratula [Figura 5.2], en donde se podra continuar para tener acceso a los
modulos de teorfa, disefio y simulacidn de lineas de transmision de

telecomunicaciones, que es la pantalla principal de trabajo [Figura 5.3].

'T’i-"EiEirei* Pelitéenicatiacionat

Las Lineas de T5|n
en’A;TELECOVLNICAClO\‘”

| Pr rama de*:erm!@ﬁm}r R
-;;:,GIO hN\YD "J t’}F\ubILhRSAI\ChEZ

F’rog rama Continuar "~

Figura 5.2 Cardtula del programa Lintel

- Para ingresar en la pantalla principal de trabajo haga click en el botdn
[Continuar] o utilice la combinacion de teclas ALTHC.
- Para salir de la caratula haga click en el botéon [Salir del Programal o

utilice la combinacion de eclas ALT-S.
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5.1 MANUAL DE USUARIO, MODULO DE TEORIA

El mddulo de teoria [Figura 5.3], nos permite tener el acceso facil y directo a los
diferentes temas de la teoria de lineas de transmisién de telecomunicaciones del

grado de ingenieria electronica y telecomunicaciones [ver Anexo 1].

Tab de acceso a los diferentes médulos de LINTEL

i - I.fHFJ\S DE TRANSKISION £ TELECOMUNICACIONES - B .
gw’ DISERD l B srmuLACiOw f SAelA
1 Esmm EL mmm I} =uwmwj - |

-~
Ty

BIENVENIDOS A LA TEORIADE LINEAS DE TRANSLUSION DE ,
TELECCRIUNICACTONES Botdn de acceso

al indice

Grid de acceso a Capitulos
y Subcapitulos de teoria

Figura 5.3 Pantalla del médulo de teoria de Lintel

- Para (ener acceso a los dilerentes madulos del programa Lintel, basta con
hacer click sobre las palabras del tab de acceso indicado en [Figura 5.3].

- Haga click en palabra [SALIR] del tab de acceso a los diferentes mddulos
si desea salir del programa Lintel v regresar a la cardtula inicial; o
simplemente utilice las opciones de Windows 95 para cerrar ventanas y
salir de programas con los botones que sc encuentran en la parte superior

derecha de cada ventana acliva.
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5.1.1 Grid y List de acceso a capitulos y subcapitulos de teoria de Lintel

En el grid de acceso a capitulos y subcapitulos de teoria usted visualiza los

archivos principales de la teoria de lineas de transmision,

- Al hacer doble click sobre el archivo que se escoja o haciendo click en el

archivo y en el botdn [TEMARIO], se visualiza su contenido [ver Anexo

[. Contenido] en el list de contenido tedrico [Figura 5.4].

Boton de
= acceso al
---‘“--%‘TEOR/.H ' ] Q’@’?D/JE/VOJ S/Mumc/dﬂ SALIR contenido
ESCOJAELCAHIULGGSUBFMIU -l = H
| [3Z:5" Loz Eouscrones & Caroa: Efencor y Hepndicor Extectnanas - 7 777 7 ! ) !
B samaéu nszcummse; Jif; : { 1evamo. ]| !
L & I
. L 94%
\Archwo
i escogido
= |
‘ e
=R
List de contenido del archivo escogido

Figura 5.4 Gridy List de conlenido tedrico

- En el list de contenido del archivo escogido, usted puede tener acceso al
tema o subtema que prefiera haciendo doble click sobre el mismo [Figura
5.5]; de esta manera podra ingresar en el entorno de teoria de lineas de

transmision [Figura 5.6].
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List de contenido del archivo escogido

* Al latpot Aot ot 25 peme yprsw Aoty i e b iy

Tema o subtema al que se va a acceder

Figura 5.5 List de contenido del archivo escogido

5.1.2 Pantalla de entorno de teovia de lincas de transmision

En la pantalla de entorno de teorfa de lincas de transmisién [Figura 5.6], usted

puede estudiar con mucha f{acilidad y en forma visual los dilerentes temas vy

subtemas del contenido teorico [ver Anexo I. Contenido].

- Con las barras de desplazamiento vertical o usando las opciones de teclado

({lechas y teclas de avance y retroceso de pagina), podra visualizar todo el

i

archivo de lexlo enriquecido escogido.

- Usando los botones [Ir al capitulo siguiente] e [Ir al capilulo anterior], se

puede movilizar entre capitulo y subcapitulo ya sea hacia adelante o hacia

r

atras del contenido [ver Anexo I. Contenido], como si estuviera utilizando

un libro de texto.
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Archivo en formato de texto enriquecido Barras de
desplazamiento

i LINLAS DE THANSMISION U (RLECUMUMILARIUNES . . o o .- ..o vertical

v volinye en el domni del tiempo =l
L, C pardmeiros distributdos en lince zin pérdrdos

4 tiermpo

% coordenada espaclal x.

5 una variable cualguiera

Para la onda de voltaje que va de la carga al penerador, 1 onda reflefada de
voltaje tenemos las expresiones siguientes;

v=fo,(t- JICx)
s=t=JICx (Ec. 5.1.5)

Por lo tanto las soluciones de onda dz voltaje parcs linzas de tranzmindn s
pérdidas se expresan de [a siguiente manera:

v=7(t 2 /ICx)

s=i+.fiCx .
(Ec. 5.1.9) Tema escogido
R
« ]
Fagasw S Mpd pioed o G epitdy ipede | el mlniar | firguad o Gmits | -

)

Botones del entorno de teoria

Figura 5.6 Ejemplo de pantalla del entorno tedrico

- Haciendo click en el boton  [Imprimir o Guardar], se enlaza con el
procesador de texto WordPad (el us'uario debe tener conocimientos previos
de este subprograma de Windows), donde podrd imprimir el archivo o un
bloque del mismo, asi como aumentar conceplos nuevos o adicionales, de
tal forma que el programa Lintel tenga la opcion de ser modular.

- Con un click en el boton [Regresar a Ment Principal |, usted se enlaza con

la pantalla principal de trabajo.
5.1.3 Boton de acceso al indice

En [Figura 5.3] se visualiza este boton que le permite enlazarse con el archivo del
indice de la teoria de lineas de lransmision de lelecomunicaciones [ver Anexo 1.
Indice] al hacer click spbre el mismo. De cada tema que estd en orden
alfabético, se da mlormacion de su ubicacién en el Grid de acceso a capitulos y

subcapitulos, dundo el nimero de Tos mismos, de estn manera al neceder al list cde
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contenido encontramos el tema escogido, pudiendo ingresar al entorno de teoria y
de esta manera poder estudiar sobre el tema; tal y como se trabaja con los indices
de libros de texto.

Usted tiene la opcién de imprimir este archivo del indice ya sea por blogues o no,
en el entorno de teorfa, facilidad extra que le permite tener en papel las
ubicaciones de los temas que estan incluidos en la parte tedrica del programa

Lintel.
5.1.4 Programas ejecutables de los archivos de teoria

En algunos archivos de la teoria del programa Lintel, existen programas de
ejemplo que ayudan y facilitan el estudio de determinados (emas; eslos

programas se visualizan como iconos como se representa en [Figura 5.7].

| : LIKEAS DE TRANSMISION DE TELECOMUNICACIDNES ] [C15]5]
donde: =
c conistante de alcnuacion

2 constante de jose

62,8 Ejercicio y programe para culeular congtanfe de propagacion o
WoLo-deu Zecid,

2

COHSTANTE DE PROPAGACIOH (Programa 6.2.1)
6.9  Ejucicio vy poglamm pana calofing constande de prepagagun dacli. o
LA

R T
2
ATENUACIOH Y FASE (Progrenie 6,2,2)

6.2.10 Componantes elédiricos de linea de transmislon

6.2.11 Componentes de VoXaje en una linea de transmision

Ll

Regroser a tend princip! 1 & capitdg wbiedls | ‘ b & capitio arderiv | Chreteen o Guyda

Lo

Iconos de programas de ejemplo de teoria

Figura 5.7 Ejemplo de un archivo de teoria que contiene programas
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- Al hacer doble click con el raton en los icouos de los programas de
giemplo de teoria [Figura 5.7], se accede a las pantallas de disefios

tedricos, como se indica en el ejemplo de [Figura 5.8].

. Cunslanle de pmpngas:ﬂn a palln' de mlm:wn de impedancias

Sapongamos que W = tgh( H) - ?
2]

08 4. |03
| ]

Sn lanamos una LTT con dxeladuco 8.

300 '_ TERGIE T

; ‘MHZ}

._COJB ol Breal mas oercano aB1 yobtendra la respuesta

Figura 5.8 Ejemplo de pantalla de programa de teoria
Los programas de algunos archivos de teoria son ejemplos que llevan la
secuencia de informacién del disefio y del desarrollo matematico con férmulas
para obtener los resultados, por lo tanto son muy comprensibles y ayudan
sobremanera a entender la leoria que se esta estudiando, ya que permite la
variacion y cambio de parametros o datos del ejercicio en cuestion.
Los programas de ejemplos de teoria son disefios de lineas de transmisié;l, por lo
tanto algunas consideraciones del [subcapitulo 5.2] serdn tomadas en cuenta.
. N

- En las pantallas de programas de teoria estan las cajas de texto con fondo

blanco, al hacer click sobre estas se ingresa datos como si fuera un

procesador de texto fver subcapitilo 5.2.3].
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- Los resultados de los programas de teoria se obtienen al hacer click en los
botones que digan [Calcular], y se visualizan en las cajas de texto con
fondo gris.

- Haga click en el botdn [Salir] para regresar al entorno de teoria.

- Haga click en el botdn [Impresion o [mprimir], de esta manera usted
accede a la pantalla de presentacién preliminar de impresion [ver

subcapitulo 5.2.7].
52 MANUAL DE USUARIO, MODULO DE DISENO
Utilizando el tab de acceso a los diferentes modulos de Lintel |Figura 5.3,

haciendo click en la palabra [DISENOQ] o utilizando la combinacion de teclas

ALT+D ingresa en el médulo de disefio [Figura 5.9].

Grid de Disetrios

i » LINEAS DE TRANSHISION DE TELECOMUNICACIONES

e — = o N

";f'-_.g TEORG - I G““{@  DISERD wﬁ k: MULAC/&W] SALIR

.RESPECTO A; o

- |ESCOJA TIPO BE DISFFO

p 135, Ci\l_L‘J;JLCI DE PAREMETAOS DELT T, E

L{Lﬁ APAmm EGC msﬂusms DE ammu
§ EEf

BIENVENIDOS A DISETAR LINEAS DE TRANSMISION DE
TELECOMUNICACIONES
3

Figura 5.9 Pantalla del médulo de disefio
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5.2.1 Grid y List de acceso a diseios de Lintel

Al igual que el grid utilizado en el médulo de teoria, en el grid de disefios se

visualiza los tipos de disefios de lineas de transmisién realizados en el programa

Lintel /ver Anexo 2. Disefios].

- Con un click sobre el tipo de disefio escogido en el grid de disefios y con
un click en el boton [DISENOS], se visualiza un listado de los disefios de

cada tipo escogido en el grid [Figura 5.10] [ver Anexo 2. Disefios].

Boton para
Tipo de disefio escogido visuvalizar disefios
|| liNEAS DE TRANSMISION DE NICACION - . . ]
Lo 7-" i
@ rEoR/A ‘ 51@0/%5@ ]. SIHULACION ‘ g/\{m L
RESPECTO A: \
|__|ESCQJA TIFQ DEDIaEnU Ii __;7»‘.4 :
v {_DISEH\US___.?
|
% List de
== diserios

; |

© CARGAS ‘ GENERADORES . LINEAS |

T

Botones de Librerias

Figura 5.10 Gridy list del médulo de disefio

- Con doble click sobre algiin disefio del list de disefios [[Figura 5.117], nos

enlazamos con la pantalla del entorno de disefio [Figura 5.12].
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Disciio escogido en ¢l List de disciios

T e e Tyt —
i eSiimn oy
T s = —

e =
::’—:3"&'}1"‘"‘!&"”'—-.”"!‘”‘. LIS INITTE STalan

Figura 5.11 List del médulo de disefio

5.2.2 Pantalla de entorno de diseno de lineas de transmision

LLa panlalla de enlorno de disefio [Figura 5.12]. es una panlalla tipo que varia
para cada disciio solamente en los datos de entrada, datos de salida o resultados,
grafico del disefio, texto del disefio y algunos bolones que no estéan habilitados

segun el tipo de disefio.

Botones de manejo ciel entorno de disefio

£i CALCULD PATIAML 111US DL L.0.13. CON PARAME 18105 DISINIDUIDDS .~ . . .

B [;
B | iRl e B AR

_nuuLl I , Ot BATEee SEILTEL 20 TERG O0AS Caar 152 oaxarmena: Gimtisas (L Gl a unimezumnen L Hatv la

b Aeletica Zo, ls commterte & olmsoriiy 2 |, hxcomtarte de fois A Lo vdosdsd drpoomsaton va, €——
ic-rr;ﬂud&mda vhcvrl#tdﬂr‘udbdlw TC\tO dCl dlSCﬂO

g Dalos de frecuencia punidad de lacéud - , D=o: A= For Sroveres Distrbzadas o= faLirea
j[Hz] [E i : R Li=No :
. e.__ v
. U.,LEm] '7 o vy Ly=hea Datos de entrdda

T GG L)=BiEa ; del disefio
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Figwra 5.12 Ejemplo de pantalla del entorno de disefio
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- Los botones de manejo del entorno de diseiio tienen un texto que indica &l
proceso que realiza; para visualizarlo basta con poner el cursor del raton

sobre el botédn. Este texto lo lamaremos texto indicador.

5.2.3 Ingreso de datos en la pantalla de entorno de diseiio

- I'laga click en las cajas de texto [IFigura 5.13] que ticnen fondo blanco; de
esta manera puede ngresar datos o borrarlos, usando el teclado como un
procesador de textos.

- Puede moverse entre las cajas de texto usando la tecla [TAB].

- Para ingresar datos numéricos muy grandes puede usar la forma

exponencial [Ec. 5.1].

54567853=5456.78 )
(Ec. 5.1)
0.002345E — 3= 0000002345

[F,Dakos de frecuencia y uridad de lengiud—
iz] = [IE3 PO

A'.'E
B
H

|
: S
wememm ST ]

S

Cajas de texto para ingreso de datos

Figura 5.13 Ejemplo de ingreso de datos

5.2.4 Calculo de resultados en pantalla de diseno

Bl botdn que nos sirve para calcular los resultados de un disefio se representa en

[Figura 5.14]. I3l texto indicador del proceso dice | CALCULAR].
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T

Figura 5.14 Botdn calcudar

- Haga click en el boton [Calcular] luego de ingresar datos del disefio; de

esta manera podra visualizar los resultados en las cajas de texto con fondo

.

eris [Figura 5.15].

FRESULTADDS ——— ooy
R (8] ) EVH R

310 ED I KT T \
r[Nep (U L] = FAa7E0s
7 md,.UL]:;,ﬁﬁqE oo | deresultados

Cajas de texto

lorg Utds) =t - 176728405

Figura 5.15 Ejemplo de resuliados en pantalla de disefio

- Si usted desea salir de este disefio y regresar a la pantalla principal de
Lintel, basta con hacer click en el boton [salir], representado en [Figura

5.16]. Bl texto indicador dice [SALIR].

Figura 5.16 Boton salir

Existen botones que nos sirven para diferentes funciones y represeniaciones del
disefio; ademas dependiendo del disefio, luego de calcular los resultados, se
habilitan otros botones en ¢l entorno, logrando con esto una mayor informacion y

mejor pregentasinn, A suntinureidn detallamon vu fungionalidad,
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5.2.5 Botones y pantallas de librerias

Tanlo en [Figura 5.10] como en [Figura 5.12] tenemos los botones que nos sirven
para acceder a las pantallas de librerias. Estas librerias nos sirven como ejemplos
reales de cargas, generadores y tipos de lineas de (ransmision [ver Anexo 4.

Descripcion de librerias].

- Con un click en el botdn dc librerias de cargas [Figura 5.17], nos
introducimos cn la pantalla respectiva [FFigura 5. 18|

- Con un click en elu boton dec librerias de generadores [Figura 5.17], nos
enlazamos con la pantalla informativa de las mismas |Figura 5.19].

- Con un click en el boton de librerias de lineas [Figura 5.17], nos

introducimos en la pantalla de librerias de lineas [Figura 5.20].

%
=

Cargas Generadores  Lineas

Figura 5.17 Bolones de acceso u pantullas de librerias
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Combo de librerias de cargas
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Figura 5. 18 Ejemplo de pantalla de librerius de cargas

Combo de librerias de generadores
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Figura 5.19 Ejemplo de pantalla de librerias de generadores




CAPITULO 5. MANUAL DE USUARIO DE LINTEL 45

Combo de librerias de lineas de trarismision

Capsoitnchs dibsids vl
Copsiits de atewiasin Hewm)
Constaxds, de P f1dim]

lrgiedaiidls Saracterlstica 2 o) |75 ; o

erté. de vk e |06 DR :

Figura 5.20 Ejemnplo de pantalla de librerias de lineas de transmision

5.2.6

Para visualizar los datos de las librerias cn las cajas de texto, se puede
utilizar las flechas def teclado o lus teclas de avance y retroceso de pagina y
de esta manera nos movemos entre las distintas librerias segtin el caso.
Haciendo click en las flechas dc la barra de desplazamiento vertical del
combo nos movemos entre las distintas librerias, para visualizar los datos
de la que se requiera se hace un click sobre la misma.

Con el botén [Salir] regresamos a las pantallas principales aclivas.

Boton y pantalla de férmulas del disefio

Al hacer un click en el boton de foérmulas del disefio [Figura 5.21], que
tiene como texto indicador [Formulas utilizadas en el disefio] accedemos a
la pantalla de férmulas [Figura 5.22].

Con un click en el boton [Regresar]| de la pantalla de (6rmulas, habilitamos

la pantalla principal de disefio activo.
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Figura 5.21 Botdn formulas

&. FORMULAS UTILIZADAS EN EL otst NO MEE
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Figura 5.22 Ejemplo de pantalla de férmulas utilizadas en el disefio

En la pantalla de férmulas de cada disefio, se indican las férmulas principales

que se han utilizado para encontrar los resultados reales.

5.2.7 Botén y pantalla de impresion

- Con click en el botén de presentacion preliminar de impresidon [Figura
5.23] del entorno de disefio, se accede a la pantalla de impresion [Figura

5.2.4].

Figura 5.23 Boldn de presentacion preliminar de impresion

La pantalla de presentacion preliminar de impresion contiene los datos de
entrada, los resultados y grafico utilizado en el disefio activo; si se trata de un

disefio con ayuda de la carta de Simith, el grafico serd el resultado del disefio en la
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carta, y si existe una representacion de onda estacionaria o fasor de onda

s

estacionaria, el grafico de la impresion sera ésta. [IFigura 5.24].

&. VENTANA DE IMPRESION DE DATOS Y RESULTADOS . N E
Dalas del Diterio - Resultados del Diseiee PARAHE TRDS COH CISTAIRLIDDS
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Rlohmios UL =10 . |afefHep/U L 7 4647623 \
LHALL 000037 belalrad/l U2 5854E 02
Glmhomz/UL J:0.4E.6 VelllLL /217872605
CIF/U L J-0.6083E 6 For=5 BI07E.01

laredsdl] L |1 7674E-02
[Zolchmiot{-5.9200E 02 + | -1 3TRE-02
Garra{1AJ L |7 4627E-03 +] 3 EESHELR
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salir
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. Escusi=®obscrca Hanond
Outo - Ecuadi

Figura 5.24 Ejemplo de pantalla de preseniacion preliminar de impresion

- Haga click en boton [Imprimir] de [Figura 5.24] para imprimir lo que
visualiza en esta pantalla en la impresora que esté conectado al poértico
paralelo de su computador.

- Haga click en boton [salir] de [Figura 5.24] para regresar a la pantalla

activa de disefio.
5.2.8 Opciones de niimeros complejos o polares

En algunos disefios [ver subcapitulo 3.7] se habilitan las opciones para escoger
con que tipo de numero deseo visualizar los resultados [Figura 5.25], ya sean

nlmeros complejos (con parte real y parte compleja) o niumeros polares (con

informacién de magnitud y angulo [Ec. 5.2. ejemplo de numeros.].
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Zr=300+ j 100[Q2][complejo]

Ec. 5.2
Zr= 15035 [ polar] (Be.5.2)

& Complejd
¥ Polar

Figura 3.25 Opciones de resultados en pantalla de disefio

- Los resultados se visualizan inmediatamente después de hacer click en el
boldon |calcular] [Figura 5.14], dependiendo del disefio, también se
visualizan las opciones de nameros complejos o polares [Figura 5.257.

- Los resultados inicialmente sicmpre son numeros complejos.

- Haga click sobre la opcion que desce de la [Figura 5.25], de esta [orma se

habilitan los resultados como nimeros complejos o nameros polares.

Existen dos botones mas en el entorno de disciio, que se habilitan segin el tipo de
disefio [ver subcapitulo 3.71] similarcs a los utilizados en simulacion de lineas de
transmision; estos son ¢l boton para sunulacion en carla de Smith y ¢l boltén para
graficos de ondas estacionarias, los cuales sc analizan en el manual de usuario,

modulo de simulacion.

5.3 MANUAL DE USUARIO, MODULO DE SIMULACION

Utilizando el tab de acceso a los diferentes modulos de Lintel [Figura 5.3,
haciendo click en la palabra [SIMULACION] o utilizando la combinacién de

teclas ALT+S se ingresa en el modulo de stmulacion [Figura 5.26].
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.

Grid de tipos de simulacion Tipo de simulacion escogida
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GENERADORES | LINEAS

[.ist de simulaciones

Figura 5.26 Pantalla del modulo de simulacion

El proceso para acceder al entorno de simulacion [Figura 5.27], es igual que en el
moddulo de disefio. Los tipos de sumulacion y el listado de simulaciones que se
encuentran en el grid y en el list de [Figura 5.26] los puede buscar en [Anexo 3.
Simulacion].

El entorno de simulacion es igual que el enlorno de disefio, por lo tanto la (eoria
la puede revisar en el [subcapitilo 3.2].

La dilerencia radica en la habilitacién de dos botones (bolén de carta de Smith
[ver subcapitulo 5.3.1] y botdn de gralicos y formas de onda [ver subcapitulo
5.3.2]) que segun el tipo de simulacion escogido, nos permite visualizar formas
de onda de comriente y voltaje para simulacion de lineas de transmision
terminadas en cargas especiales y, lambién visualizar la simulacién de ayudas
graficas en diferentes tipos de disefio utilizando la carta de Smith.

Los disefios en simulacion son generales, por lo tanle se ingresa los datos” de

generadores, cargas y paramef(ros de las lineas de ransmision permitiendo de esla

i
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manera visualizar por completo las incidencias, efectos y resultados que significa

trabajar con lineas de transmision de telecomunicaciones.

Ci0N DE L.1.1. TERMINADA £8 CUALOUIER IMPEDAHDIA ZX

RIS T

nulacidd de na LLT.T, lcmnadammchmrm-:dma dados bys dalo= del pervtader, os pxdmetos da lxlirma p s
tEnga. Puedr- var ba disldﬁ:x d‘:sfi“ iaf‘doay Wuﬁz:a -:n oel!crr-s e o3 el arsoraia e covenle y vl e

'DaYmddGef_aador - e e e -";*"‘j-"—‘: Daczdelang._ e - -
Hz]=" [ s o nwnc v kmagasinds o |
f[ ] ReadRg - "-._-_;"‘ - lmaginzmNg ZT{Q] F #l [1 !

e

Dwmdnlqllr—a@ua-nrr e

Zg[Q] = 1w

Vg[vrms]—l— e o , =
“Diatos de Ta Linea de Tianimisign 77T J EQ

a[NepfU. L|~frasEsz . @ [_’ZJ !
AlRad Y. L) ~Fmmw ., L_r‘—““ PR =
AU L) - Cim . e cFREsULfARES TTTTTT—r oo
zo[o] I"Hedﬁ_f"“_"'-"-‘: [linegadodo—" 70} B{A] ~ . [ERSTEEE) < 2 07401
ez M’.]." TI0EH2 [‘;~ Vel - ORI EE
L P

R DVAY] - [SEEEEG <8 G3RE
3" Gt emERIL R I 20 Il X2ee T FR S DIy
.;'.; PARAHETADS DISTRIBLIODS R L. 6.C [ i P IA]c  HEREm I eEE
Ny Pasmetos Dishibuida B gt

| RfohmlosUL - m— S PR} =[5 ramEsaz - 7mrzel
! L{HUL)= o 27 TUoob T 2R - [esn0E? v MR
g‘;‘}ﬂ“ﬁ‘f’” = n’—&zim Vo b Al BeesEDI < NERE
SR pesses B

Figura 5.27 [yjemplo de entorno de simulacion

- St desea ingresar como datos de la linea de transmisién sus pardmetros
distribuidos haga click en el botén [PARAMETROS DISTRIBUIDOS
R,L,G,C|.

En este caso la simulacién repetitiva al cambiar parametros ya no le permitira
variar los datos de atenuacij('m [« ]. constante de fase [pB] ¢ impedancia
caracteristica [Z0] ya que son funcion de los parametros distribuidos de la linea;
se inhabilitan las cajas de texto de las mismas. Por lo tanto si desea ingresar
nuevos datos para estos parametros deberd reiniciar el programa activo de

simulacidn.
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5.3.1 Boton y pantalla de carta de Smith

Algunos diseflos de lineas de transmision de Lintel, y simulacidén de ayudas
graficas para célculos sobre lineas de transmision, se realizan mediante el uso de

la carta de Smith. '

- Haga click en el boton simulacion en carta de Smith [Figura 5.28] del
entorno de simulacion o de algunos discfios de lineas de transmisién, para
acceder a la pantalla de disefio y simulacion gralica mediante la carta de

Smith [l'igura 5.29].

Figura 5.28 Botdn de acceso a pantalla de simulacién en carta de Smith
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Pasos secuenciales para el disefio en carta de Smith

Figura 5.29 Ejemplo de pantalla de simulacion en carta de Smith

Con click en botén de simulacion gralica |[ligura 5.29], cuyo text(;
indicador es [Visualizo resultados graficos], se empieza el disefio en la
carta de Smith de 14 pantalla de simulacion activa con intervalos de tiempo
entre cada paso secuencial, de tal forma que el usuario pueda leer y
visualizar en pantalla de disefio de carta de Smith la secuencia grafica y los
resultados obtenidos.

Haga un click en el botén de parada [Figura 5.29], cuyo texto indicador es
[Parar y recomenzar|, para detener la secuencia de disefio en carta de
Smith. Para recomenzar haga click en el boton de simulacion grafica. De

esta manera tiene la opcidn de repetir el disefio desde cualquier paso donde
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el usuario lo prefiera, permitiendo una mejor comprension en el estudio de
carta de Smith.

- Al hacer un click en el boton de salida [FFigura 5.29], cuyo texto indicador
es [Regrese a cambiar parametros], el usuario’cierra la pantalla de
simulacién en carta de Smith y vuelve a la pantalla activa de simulacién o

disefio.
5.3.2 Boton y pantalla de graficos y formas de onda

La simulacion de lineas de transmision teriminadas en cargas especiales, habilita
un botdn que permite visualizar las formas de onda estacionaria de voltaje y
corriente en cualquier seccidon de la linea, como si lo hiciéramos con un medidor -

u osciloscopio en la linea fisica.

- Haga click en el botdn graficos y formas de onda [Figura 5.30] del entorno
de simulacidn, para acceder a la pantalla de graficas y formas de onda

estacionaria [Figura 5.31].

=4

Figura 5.30 Botdn grdficos y formas de onda de sefiales




CAPITULO 5. MANUAL DE USUARIO DE LINTEL 4

Botonde  Botonde onda  Botdn de onda
salida de voltaje de corriente

&. GRAFICOS ¥ FURMAS DE ONDA [_Tofx]

|landaft! L. ]I=1.79E+02 - ’ Escalas
EJE.Y: Viy]: 1AL JEJE X [U.L] /

Teer | V(K} H

Formas de
onda
¢stacionaria

I SMA - A - 3AA. M2 M4 (~;l:]6X

e - . . o < . . o
ot D [ il Loy

]
Eie Y v escalas

Figura 5.31 Ejemplo de pantalla de formas de onda de sefiales estacionarias

- Con un click en el bolon de onda de voliaje |Figura 5.3 1], se obtiene la
forma de onda de voltaje estacionaria segun el disefio activo y las escalas
del eje Y de voltajeu.

- Con un click en el boton de onda de corriente [Figura 5.31], se obtiene la
forma de onda de corriente estacionaria segun el disefio activo y las escalas
del eje Y de corriente.

- Con un click en el botén de salida [Figura 5.31], se regresa a la pantalla de
disefio activo, donde se puede cambiar de parametros, regresar a la pantalla
de graficos y formas de onda y visualizar los cambios en las formas de

onda estacionaria.
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CAPITULO SEIS
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1

Conclusiones

El programa Lintel debe ser ejecutado bajo Windows 95.

El moédulo de teoria de Lintel conticne la {eoria de lineas de transmision
con programas de ejemplo de disciios.

El mddulo de disefio de Lintel contiene programas de ejemplos de disefio
de lineas de transmisién en forma analitica utilizando algebra compleja y
en forma grafica, utilizando la carta de Smith.

El médulo de simulacidon conticne programas de simulacion de ejemplo
utilizando la carta de Smith y ¢n forma analitica utilizando la matematica
compleja obteniendo como resultados gralicos las [ormas de onda
estacionaria de voltaje y corricnte.

En (odos los programas de diseiio y simulacion hay ia opeion de cambiar
los datos de entrada para obscrvar la incidencia que lienen en los
resullados analiticos v gralicos.

Los entormos de disefio y simulacién lienen opciones de impresidon de

datos, resullados y gralicos; ademas se puede visualizar las [6rmulas

-utilizadas en los disefios.

En los modulos de disefio y simulacion hay librerias informativas de
generadores, cargas y lincas utilizadas en problemas con lineas de
transmision de lelecomunicaciones.

El programa Lintel es modular en el mddulo teérico, pudiendo aumentar y

complementar la teoria, con conceptos nuevos y adicionales, asi como
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programas de ¢jemplo que permitan que la teoria sea mucha mas amplia y
abarque mas Lopicos y definiciones.

- La forma de buscar distintos tipos de discfio o simulaciones se facilita en
Lintel, por incluir en las distinlag bases de dalos algunos programas
iguales, esto permite al usuario lener varios caminos de basqueda.

- Bl uso del mddulo tedrico en ¢l programa Lintel es tratado como un libro
de texto, con el contenido y el indice que permite buscar los diferentes

temas de la teoria de lineas de transmision en forma automaltica y rapida
6.2 Recomendaciones

- Utilizar ¢l programa Lintel en un centorno de 32 bits como lo es el
administrador de programas Windows 95.

- Para que el uso. del programa Linfel sea rapido y con una preseniacidn en
pantalla nitida es importan(le trabajar con computadoras de tecnologia de

punta.
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CAPITULO |
INTRODUCCION A LA TEORIA DE LINEAS DECTRANSAMISION DI
TELECOMUNICACIONES

En esle capitulo se presentan defliniciones basicas de lineas de transmision, los
sistemas dc transmision cléetrica, los métodos analiticos ulilizados en el
desarrollo de lincay de transmision, una resena historica del desarrollo de los

sistemas de transmisién cléctrica. los objclivos para aprender lineas de

transmision y los principios basicos de las mismas.

1.1 BEFINICION  RE LINEAS DE TRANSMISION DE

FTELECOMUNICACIONES

Nt

Una linca de (ransmuisién cs un dispositivo tisico para clectuar la transferencia
eliciente de energia de alta fiecuencia [del orden de MHz[ desde una [uente de
- energia (Generador, donde sc produce la encrgia cléetrica) a una Carga (donde se

utiliza la energia eléctrica), [ver figura /1.1.7].

L ®
Generador e e Carga
L -
Linea de
Transmision
Figura 1.1.1 Diagrama de una linea de transmision

Se debe considerar una evajuacion de las pérdidas en una linea de transmisién

encontradas, para apreciar cudles parametros gobicrnan la translerencia eficiente
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de energia de alta frecuencia. Un ejemplo comun de esta funcion es la linea que

toma del transmisor energia de radiodifusion y la entrega a la antena transmisora.

La caracteristica que distingue al cable de polencia (energia de baja frecuencia,
60 Hz) de la linea de transmision es la longitud de onda relativa de la frecuencia

de potencia comparada con la radiofrecuencia.

Las lineas de Transmision son sistemas formados por dos o mas conductores
uniformes que transportan la energia eléctrica desde el generador a la carga y se
caracterizan porque una Sola coordenada espacial, por ejemplo la X, es
comparable con la longitud de onda, esto es que las longitudes transversales son
despreciables a la f{recuencia respectiva de trabajo; las cantidades eléctricas
voltaje v, corriente i, impedancia z, efc. seran por lo tanto dependientes del

tiempo t y de la coordenada espacial x.
1.1.1 La Longitud de Onda

En un patron espacial armdnico (por ejemplo la Figura 1.1.2 de una onda

sinusoidal), la distancia sobre la cual la fase cambia cn 2 « radianes se Ilama la

longitud de onda del patrén.

landa

Figura 1.1.2 Onda Sinusoidal
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La ecuacidn para la longitud de onda [X] esté relacionada con la velocidad de la

Juz [v] y la frecuencia de la corriente en la linea [f].

1=

K |
/ | (Ec. 1.1.1)

donde:

A es la longitud de onda.
V velocidad de la hiz.

¥a Jrecuencia de la corriente en la linea.
Si el medio de transmisién es el aire la velocidad de la luz cs,
v:c=300x106[m/s] : (Ec. 1.1.2)

Por lo tanto las férmulas para calculos de la longitud de onda al vacio son,

300 . . 18645 . .
Ao= TMEE [m]= JTRA] [mill]

(Ec. 1.1.3)
Se concluye que a mayor frecuencia menor 20 y a menor frecuencia mayor Xo0.

Ademas la longitud de onda se relaciona con la longitud de onda en el vacio con

la siguiente expresion:

A=Kvio : (Ec. 1.1.4)
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donde Kv es la constante de velocidad.
1.1.2 Constante de velocidad '

Kv es la constante de velocidad en el medio y sus valores varian segun la linea de

transmision utilizada. Desde el punto de vista préactico lenemos los siguientes

valores:
Ky Linea de transmision
1 2 Conductores paralcios.
0.8-0.9 Conductores paralelos revestidos con dieléctrico; ejemplo
cables para TV,
0.66 Conductor coaxial revestido de un dieléctrico de polietileno.

Tabla 1.1.1 Valores practicos de Constante de velocidad

1.1.3 Longitud IKléetrica de la inea

La longitud eléctrica de una linea de transmision se define y se calcula con la

férmula siguiente,

le = |
~Jo ,
(Le. 1.1.5)
donde:
le longitud eléctrica.
/ longitud de la linea de transmision.

Ao longitud de onda en el vacio,
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(Programa 1.1.1)

Con el programa podemos obtcner los siguicntes cuadros de ¢jemplo:

condicion { [ivihz] Ao imi

1 << %o 60 x 10°° 5x10°

1< %o 1 1300 ’
1= X0 15 20

1> %o 100 3

1>> Ao 30 x 10° 0,01 |

Tabla 1.1.2 Longitud de onda en el vacio

donde:

[ fm] longitud de la linea en metros.

Ao fm] longitud de onda en el vacio en metros. )
’ J[Mhz frecuencia en megahertzios.
ﬂl < menor que. h

.

<< mucho menor que. -- -

> mayor.

>> mucho mayor que. '

= semejanie a.
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St tomamos | = 20 [m] podemos obscrvar lineas medianas, corlas y largas

comparandole con 1a longitud de onda, cntonces: -

frecuencia ie = t/ Ao tino de iinea
< << ] muy corta
<}] , corla
=1 comparable
> ] larga
> >> ] muy larga -

Tabla 1.1.3 Tipos de linea segiin longitud eléctrica.

Con el andlisis anterior podemos considerar la energia de alta frecuencia para
lineas de transmision en el caso que ia longitud de la linca de transmisién sea
comparable con la longitud de onda én &l vacio. La energia de alta frecuencia es
del orden de megahertzios, y su estudio se relaciona con la Teoria de Circuitos

con Pardmetros Distribuidos.

BTy . N ¥ r N .. e
1.1.6 Pépdidas en uny Linea de TransmisiGn

Toda linea de transmision tiene pérdidas, parte de la energia que transporta se
transforma en calor y por {anto no ¢s utilizable.
En la linea de transmisién ocurren (res tipos principales de pérdida de energia.

Dos de éstos son similares a la pérdida de potencia en cualquier sistema de
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alambrado; cl tcrcero cs caracteristico de una linca de transmisidén: una linea
larga, con muchas longitudes de onda en la frecuencia especificada. Estas
pérdidas son la pérdida en el cobre, la pérdida en el dieléctrico y la pérdida por

radiacién.

1.1.7 La pérdida e¢n ¢l cobre. ,

Conocida como pérdida 12 R de resistencia éhrﬁic& o pérdida de resistencia
efectiva del conductor. En altas frecuencias estas pérdidas diﬁer_en de los
célculos para pérdidas de potencia en bajas frecuencias debido al efecto pelicular
(0 efecto skin). Todo conductor tiene una reéistencia; al circular. corriente
eléctrica por €l, una parte de potencia es disipada en calor por esa resistencia.
Cuanto mds larga sea la linea, mayor sera la resistencia y mayores las pérdidas.
Las pérdidas resistivas son fijas e independientes de la frecuencia.

-

118 Elefecto pelicular

Resulta de la autoinductancia del alambre. En alta frecuencia la corriente es
‘forzada a fluir a lo largo de la circunferencia exterior (més-exterior) o piel de
alambre, en lugar de hacerlo. uniformemente a trsvés del alambre. La corriente se
cémporta como si el alambre fuera un fubo in un nicleo sélido. Entonces, el
cobre usado representa un area de seccidn transversal menor y tiene una
resistencia efectiva mas alta.

1.1.9  La pérdida en el dieléctrico.

Es una pérdida de potencia en el material que separa los conductores. Esta

pérdida se incrementa severamente en altas frecuencias. Puede minimizarse por
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la seleccién adecuada del material dieléetrico usado en la linea. Si el dieléctrico

es aire, la pérdida dc potencia es minima.
1.1.10 . La pérdida por radiacion.

Es la Unica pérdida previa de las lineas de transmision y resulta porque la
longitud de la linea es parte significativa de una o muchas longitudes de onda.
Esta es la misma pérdida que radia encrgia en una anlena bien disefiada. La
diferencia mayor es que la radiacidén cn una antena es deseable mientras que en

una linea de (ransmision debe evilarse o mminimizarse.

1.2 SISTEMAS DETRANSAISION KLECTRICA

Los sistemas de transmision eléetrica se dividen estructuralmente en dos grupos
distintos, de acuerds con si las sefiales o potencias son guiadas a lo largo de una
rayectoria por una “linea” material, o propagadas en la atmosiera de la Tierra o

en el espacio.

En nuestra vida cotidiana existen manifestaciones visibles de sistemas de
transmision eléclrica, como las lineas de transmisién de alto voltaje, las cuales
van sobre altas torres de acero que alravicsan las zonas rurales en lodas
direcciones portando miles de megavatios de polencia; millones de millas de
lineas en postes que por doquier van paralelas a calles de ciudades, caminos
rurales y vias [érreas, que pueden proporcionar kilovatios o megavatios de

potencia a usuarios domésticos ¢ industriales, o pueden transmitir sefiales
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telefénicas, de teletipo y sefiales de datos a niveles de potencia de | milivatio
aproximadamente, y frecuencias de | Khz mas o menos, sobre distancias que

generalmente no sobrepasan unas pocas decenas de millas.

=a _':—/"z'\\gjﬂ B 1
TR R T T H
o = ;
= =5 : 1'
= = :
= = i
g & ;
E 5 Pl
& L
= =
= = -
2 =
2

Figura 1.2.1 Lineas de Transmision en postes

Cada receptor de radio y televisidn es un terminal de otro sistema de transmisién
eléctrica en el cual la potencia de la sefial, a las {recuencias a nivel de los Mhz, se
propaga libremente desde la antena de un transmisor, a través de la atmoésfera
terrestre, guiada solamente por la conductividad de la superficie terrestre, o por
las capas ionosféricas de la atmosfera superior. Un componente esencial, en la
mayoria de las instalaciones de receptores de television es la linea de transmision
eléctrica que conduce la sefial de potencia, a niveles de picovatios 0 nonovatios,

desde la antena a los terminales del receptor.

Hay sistemas de transmision eléctrica que llevan todo tipo de sefiales de

comunicaciones incluyendo television, telefonia, datos y control, a niveles de
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potencia de unos cuantos Vatids, cubriendo distancias superiores a unos ‘cuantos
miles de millas, a frecuencias de microondas, de varios Ghz; para esto se
emplean antenas en forma de arreglos curvos o discos paraboloides. Antenas
similares con mayor directividad se emplean en estaciones de radar por
microondas, en circuitos de propagacion de ultra-alta frecuencia en el Artico y
para comunicacion, control y telemetria en todos los prqyebtos de satélite, asi

sean terrestres o exploradores en el espacio exterior,

'S '\\ 5
1)) )

)]
Y /

-

R\ _ |
\\ N | ,
) I

/
'_,.v"/

Figura 1.2.2 Sefiales propagadas en la atmésfera de la Tierra,
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Figura 1.2.3 Seftales propagadas en el espacio

Una cantidad considerable de transmision de sciiales o de potencia cléclrica se
hace con circuilos de ransmision ocullos bajo terra, La longitud mds grande se
encucntra en la forma de pares de alambres entrelazados, aislados con papel o
plastico, tos cuales s¢ empacan por cenlenares en lubos para cables subterraneos.
Al transportar sciiales teleldnicas, de teletipo v de datos dentro del area de las
centrales telelonicas de las ciudades, algunas de eslas lineas operan a la
frecuencia de audio, otras a frecuencia de portadora hasta de 100 Khz y aun otras
sc usan cn mualliplex con modulacion de pulsos  codilicados, utilizando
frecuencias hasta de 1 o 2 Mhz. Tambicn cn areas urbanas, parcialmente
subterrancas o acreas, cstan las lincas dc trzmsm'isi('m coaxiales o de par blindado,
de muy alta [recucncia, llevando las sefiales en cable multicanal para servicios de

Lelevision.
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Figura 1.2.4 Utilizando los sistemas de transmision eléctrica

Entre ciudades en los Estados Unidos de América y muchas partes de Europa, las
lineas de transmision subterraneas operan a frecuencias hasta de varios Mhz
llevando todo lipo de sefiales de comunicacion, desde (eletipo hasla television,
cubriendo distancias de cientos o miles de kildometros, proporcionando gran
seguridad conlra accidn enemiga, catdstrofes naturales y varias clases de

inferferencia de la sefial, que se presentan en circuitos de enlace por microondas.

La confiable comunicacién intercontinental a través del mundo, hecha via satélite
terrestre, es secundada, en miles de millas, por cables coaxiales submarinos con
circuitos de frecuencia portadora, menos fantésticos i.‘)ero igualmente sofisticados,
que contienen amplilicadores repetidores, separados unas pocas millas uno del

otro, que atraviesan la mayoria de los océanos del mundo.

En otro sistema de transmision con “linca malerial™ utilizamos las fibras dpticas,

donde conseguimos el mayor ancho de banda para transmisién de datos, por lo

Ll



ANEXO L. CONTEN!DO TEORICO ] 7 81
CAPITULO L. INTRODUCCION A LA TEQRIA DE LINEAS D TRANSMISION

tanto se transmite mayor informacion. Por una misma fibra dptica se pueden
transmitir varias estaciones o canales ya sean telefonicas, de radio, televisién, etc,
con menor atenuacion de la sefial, mayor ancho de banda y mayor velocidad de
transmisién; la fibra éptica es el medio ideal para transmisidén de gran capacidad
de informacién a grandes distancias subterraneas o maritimas, requiriendo de

.:

regeneradores intermedios.

Ademaés de todos los sistemas de transmision relativamente grandes que se han
enumerado, la totalidad de la ingenieria de transmisién incluye la inmensa
variedad de segmentos de linea de transmisidn, mas cortos, gue efectian muchas
funciones diferentes dentro de las unidades terminales de los sistemas. Variando
su longitud, desde algunos milimetros en circuilos de microondas, hasta pulgadas
o cientos de pies en dispositivos para bajas {recuencias y sirviendo no sé6lo como
via de transmisién, sino en muchas otras aplicaciones como elementos
resonantes, filtros y redes formadoras de onda, muchos de estos componentes de
circuitos de lineas de transmision presentan mas problemas en el disefio que

todas las millas de una linea de longitud unitforme.

1.3 METODOS ANALITICOS

1.3.1 Teoria Electromagnética

En principio, un analisis completo de cualquier problema eléctrico que utiliza
sefiales que varian con el tiempo, se puede hacer solamente usando la Teoria

Electromagnética expresada por las Lcuaciones de Maxwell, con el

’
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reconocimiento explicito de que los campos eléctrico y magnético del problema
en si, son las variables fisicas primarias.

Al estudiar los modos de propagacion de microondas en tubos metalicos, las
propiedades de radiaciéon de las antenas, o la interaccion de ondas
electromagnéticas con plasmas, por ejemplo, siempre se utiliza la teoria
electromagnética. El analisis de propagacion de elementos de dos terminales nos
revelan un namero infinito de modos de propagaciéon transversal eléctrico,
transversal magnético y transversal eléctrico-magnético (transversal a la direccion

de propagacién de la sefial).

Figura 1.3.1 Eje espacial de coordenadas

En general es utilizado este método a frecuencias muy altas, del orden de Ghz,
donde la longitud eléctrica en una sola coordenada espacial es mucho mayor que

la unidad, y Ja dependencia de voltajes y corrientes es espacial y en el tiempo.

Entonces tomando en cuenta que en lo que respecta a la transmision, el problema
de la linea es unidimensional, con un eje de coordenadas anico paralelo a la
longitud de la linea, se considera a la coordenada x como el eje de coordenadas

de transmision ( Figura 1.3.2).
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Linea de
N Transmision

generador Carga

M
$

L ]

+—— FEjede
Coordenadas

Figura 1.3.2 Eje de coordenadas en una linea de transmision

Por lo lanto las siguientes relaciones se cumplen en Teoria Electromagnética para

el analisis de una linea dec transmision:

%>>];%z I ;i/;mk

v(l,x, ¥,z

i(t,x,y,2)

(l=c. 1.3.1)

donde:
X, ¥z coordencidas espaciales
A longitud de onda
[ v liempo
v vollaje
i corriente
1.3.2 Teoria de Circuilys con Pardmeirgs Concentrados

No es posible resolver la ecuacion diferencial o integral electromagnética
convenientc o rigurosamentce cn regiones que conlicnen, o estan lumitadas, por

estructuras de metal o dieléctrico complicadas geométricamente, por tanto, el
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meétodo analitico basico en los programas de ingenieria eléctrica ha sido desde un
principio el analisis de elementos de circuito agrupados y no la teoria

electromagnética, llamado Teoria de Circuitos con Parametros Concentrados.

Esta teoria emplea el concepto idealizado de resistencias R de dos terminales, de
inductancias L y capacitancias C para represenlar las funciones localizadas de
disipacidon y de almacenamiento de energia en campos magnéticos y eléctricos

(Redes LEléctricas, ver Figura 1.3.3.).

R1 c1 R2 Gz
.J,V '_——.;__-._— -
i1 g
e -y ez
2.
i
R3 Re - RS i3
L2 L3
e1=E1senwt. e2=E2 sen(wt+o)

Figura 1.3.3. Ejemplo de una red eléctrica

Los voltajes [e] y corrientes [1] que estdn relacionados por medio de expresiones
integrales o diferenciales a los campos eléctrico y magnético, son las variables
eléctricas primarias. |

El método es un sustituto adecuado para la teoria electromagnética, cuando las
apariciones de las tres funciones mencionadas se  pueden identificar
separadamente y cuando las dimensiones de un circuito son suficientemente
pequefias, de modo que ningun cambio apreciable ocurrird en ¢l voltaje o en la
corriente, en cualquier punto, durante el tiempo que las ondas electromagnéticas
requieren para propagarse a través del circuito total. El criterio en cuanto a

tamafio es obviamente una funcion entonces de la frecuencia. A la frecuencia de
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las lineas de potencia de 60 1z, este método es aplicable con gran exactitud a
circuitos de varias millas de longitud. mientras que a las frecuencias  de
microondas a nivel de los Ghz los mismos métodos son inservibles para analizar

un circuito de menos de una pulgada.

En general este método es aplicable a bajas frecuencias, del orden de los Hz y
Khz, donde la longitud eléctrica es mucho menor que la unidad, y las cantidades

eléctricas de voltaje y corriente solo dependen del tiempo, entonces tendremos:

%<< |
V(1)
i(1)

(Ec. 1.3.2)

donde:

/ longitud de la linea
1.3.3 Teoria de Circuitos con Pardmetros Distribuidos

Fuera de las técnicas de la teoria electromagnética y del andlisis por agrupacién
de los elementos del circuito, los ingenieros electronicos hacen uso de un tercer
procedimiento analitico para problemas eléctricos, el cual combina aspectos que
separadamente son caracteristicos de cada uno de los otros métodos.  ILste
extiende la aplicacién de los conéeptos del andlisis por agrupaciéon de los
elementos del circuito, a circuitos gue son infinitamente largos en una dimension
pero que deben ser restringidos y uniformes en las otras dimensiones a través de
su longitud. El andlisis expone la propagacion de ondas de las variables voltaje y
corriente, analogas a las ondas de campos eléctricos y magnéticos, que son

soluciones de las ecuaciones de Maxwell. El método se conoce como analisis de

cirouites dlstribultlos,
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R
*— e -
: : . ™ L
Generador G o ¢ Carga G
f [Hz]
pd AX —_—
x rd
6———.

Figura 1.3.4 Circuito equivalente infinitesimal con pardmeltros distribuidos

donde:
R L, G, C Paramelros distribuidos de la linea de (ransmision
Ax segmento de linea

X egje de coordenadas

En general utilizamos este método de parametros distribuidos a frecuencias altas,

del orden de Mhz.

En Jas lineas de transmisién unilormes de dos conductores, cuando la longitud
eléctrica de la linea es semejante a la unidad o cuando una sola coordenada
espacial, por ejemplo la X, es comparable con la longitud de onda, se utiliza
analisis de circuitos con pardmetros distribuidos. Las cantidades elécltricas v, 1,

z, etc. seran por lo tanto dependientes del tiempo y de la coordenada espacial

considerada, por gjemplo la x. Se tiene:

%z I (longitud cléctrica)
(1, %) :
i(t,x)

(Ec. 1.3.3)
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1.3.4 Feuaciones de dMaxwell

Ecuaciones macroscopicas del campo electromagnético o Ecuaciones

Diferenciales de Maxwell:

[. Ley de Gauss:

= p —
V.E=% 1 p=p(r)
] | (Lic. 1.3.4)

2. Ley de Faraday:

— 575? - = -
- Je( r

Vx B = Je= )
2 (Ec. 1.3.5)
3.
— —
V.H=0: V.5=0 (Ec. 1.3.6)
4.
5 53
Vx [ = Jc+67
f (Ec. 1.3.7)
—> — E
Vx B =uJct yfa—
ot
siendo,
- = - — — —
donde:
H Permeabilidad Magnética.
P Densidad voluméirica de carga.
S Permitividad eléctrica del mecdio.

o Conductividad del medio lineal.
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.%

H Intensidad de Campo Magnético.

% ’
Je Densidad de corriente de conduccion.
% - -

D Desplazamiento del Campo Eléctrico.
._)

E Induccion Eléctrica.

.%

B Induccion Magnética.

El transporte de energia se debe al transporte de corriente de conduccion y de

desplazamiento:
- -
Vx H = Jet E2 = Je Jd

donde:

_>
Jd  densidad de corriente de desplazamienio.

-
Si predomina J¢ se utilizara preferentemente los Parametros Concentrados o los

Pardametros Distribuidos.

.9
Si predomina J4 se utilizara preferentemente Teoria Electromagnética.

1.4 El, DESARROLLO DE 1.OS SISTEMAS DE TRANSMISION
ELECTRICA

Una breve revision del desarrollo historico de la ingenieria de transmision

eléctrica ayudard a explicar algunos aspectos de la realidad presente.

Se tiene un comienzo improbable en 1729 cuando Stephen Gray, un pensionado

de 63 afios en una institucion de caridad para ancianos, descubrié que el
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fenoémeno dc atraccidon clectrostatica de pequeiias particulas de materia podria
ocurrir en el extremo de una cuerda humeda de varios centenares de pies de
largo, cuando un cucrpo cargado elcclrostaticamente (vidrio frotado), se sostenia
al otro extremo. El concluyd que se transmitia “clluvio cléetrico™ a través de la

linea.

Sesenta afios antes, el concejal Ofio von Guericke de Magdeburgo, Alemania
(lamoso por sus hemisierios cvacuados de Magdeburgo que varios caballos no
podian desprender), habia notado que hilos cortos conectados a un extremo de su
maquina elcctrostitica primitiva, sc cargaban cn (oda su longitud, pero nadie
dedujo el conceplo de la transmusion eléctrica a partir de esla observacion sino

hasta después del ticmpo de Gray.

Gray eslablecio que la transmision clectrostatica ocurria a lo largo de sus hilos
himedos si éslos eran soportados por hilos de scda, pero no si eran soportados
por alambres [inos de cobre. Esta primera distincion entre conductores eléctricos
y aislantes eléctricos fue desarrollada atn mas en log cince afios sucesivos por el
botanico francés Charles DufFayv, quicn también reportd la existencia de dos
clases diferentes de electricidad, cventualmente llamadas positiva y negaliva por

Benjamin Franklin, en 1947.

Solamente transcurrieron 24 afios, dcs:pués de los experimentos de Gray, antes de
que el invenlor propusiera en ¢l “Scots Magazine” de LEdimburgo, ¢l 17 de
febrero de 1753, que un sislema de comunicacion cléclrica, para uso a traves de
distancias considerables, se podria construir empleando una linca de transmision”
con 26 alambres paralclos {cada alambre identilicado en cada extremo por una
letra del allabelo), soportados a intervalos de 60 pies por aislantes de vidrio o con

“cemento de joycro”. Una sccuencia de lctras iba a ser transmitida usando la
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técnica de Gray, tocando con un objeto cargado cada uno de los alambres,
sucesrvamente.  En el extremo de recepeion, particulas de papel o de paja
deberian secr vistas saltando, sucesivamente, en los terminales de los alambres
correspondientes. Entre 1770 y 1830 algunos sistemas  telegrdficos
electiosiaticos fueron construidos en varias partes del mundo, a través de algunas
millas de distancia. Ninguno de estos sistemas alcanzo éxito, pero con lo anierior

se puede decir que se logro establecer ¢l coneepto de la linca de transmisién.

El descubrimiento de la pila quimica por Volta en 1800 y el descubrimiento del
electo magnético de una corrienle por Qersfed en 1820 lueron usados en los
lelégrafos magnéticos experimentales dc Gauss, Henry y otros, en los primeros
afios de la década 1830 a 1840; ¢stos [ucron scguidos por el primer telégrafo
electromagnético comercial de Wheatstone v Cook cn Inglaterra en 1839, y el de
Morse en América, en 1844, En ambos casos, lincas de transmision de alambres
aislados, subterrancos, fueron probadas primero. pero con resultados regulares y
entonces se adoplaron rapidamente lincas de alambre descubierto sobre postes o
&rboles. En 1850 habia miles de millas de lincas de transmision telegréaficas, un
poco primitivas; en operacion, en los Estados Unidos y en Europa. Su disefio y
construccién fue puramente empirico. No existian instrumentos de prueba y ain

la ley de Ohm era desconocida para los “clectricistas”™ de la época.

A medida que se extendieron lineas telegralicas terrestres, fue necesario {ender
cables bajo cl agua, a través de rios, Iugos y otrag grandes extensiones de agua.
A pesar del mal aislamiento disponible en la €poca se colocd, con éxito, un cable
submarmo dc 40 millas a través del canal de la Mancha, en 1851, y en el
intervalo de 2 0 3 afios se tendieron cables submarinos hasta de 300 millas de

largo en varias partes de Europa. El [uncionamicnto de los circuitos telegraficos

bajo el agua pronto reveld un nuevo fendémeno de transmision: el de la dislorsion
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de la sefial. Las sefiales recibidas, registradas con trazos a lapiz sobre cintas de
papel, perdieron la [orma (amiliar de los circuilos sobre lineas terrestres y se

volvieron ondas borrosas y atenuadas con una linea de base oscilante.

Los patrocinadores fueron estimulados, naturalmente, por la perSpecLivé de que
un cable submarino trasatlantico podria  proveer el primer enlace de
comunicacion instantanea entre Europa y América pero (enian miedo al riesge de
invertir grandes cantidades de capital sin alguna garantia de que las sefiales
podrian atravesar un cable bajo el agua, de una longitud superior a la del cable
mas largo que existia. Para tencr alguna certeza ellos recurrieron a William
Thomson, profesor de [ilosofia natural en la Universidad de Edimburgo. Este,
puede ser ¢l primer caso de ascsoria prolesional sobre una aventura comercial, de
gran alcance, en ingenieria cléctrica.  Thomson (luego Sir William vy
posteriormente Lord Kel\fi“n),_lk«:\.'(') a cabo en 1855, ¢l primer andlisis de circuito
distribuido de una linea de transmision uniforme. Represenlo el cable por una
resistencia en serie y una capacitancia c¢n paralelo, uniformemente distribuidas a
lo largo de la longitud de la linea. Comprendid que una investigacién maés
completa de las propiedades de (ransmision del cable, requeririan la adicion de
una inductancia distribuida en serie y una conductancia (de escape) distribuida
en paralelo. Por calculos de prueba, sin embargo, encontréd que a las frecuencias
de las sefiales telegraficas, tos efectos de la inductancia eran despreciables y a
partir de medidas sobre mucstras de cable, qued6 satisfecho de que la
conductancia de escape podria manlenerse lo sulicientemente baja para poder
despreciarse.  Thomson hizo una publicacién en 1855, cuya lectura es de

provecho aun a los eléctricos de hoy en dia.

Thomson suministré asislencia adicional de naturaleza mas practica a los

patrocinadores de la industria del cable, inventando galvandmetros de recepcion
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mas sensibles que los que habia en existencia y dirigiendo una fabricacién de
cobre mas puro, de una conductividad mucho mis alta que la del metal comercial
hasta entonces disponible. Después de varias dificultades mecanicas, se disefié
un cable scgln lus especiticaciones de Thomson que fue tendido con éxito a
través del Atlantico, en 1858 y que llevd mensajes durante algunas semanas,
antes de que el aislante fallara. La financiacion posterior del proyecto del cable
fue retardada por la guerra civil en los Estados Unidos, pero en la década después
de 1866 se tendieron muchos cables, algunos de los cuales estaban ain en

operacion como circuitos telegraficos hasta época reciente.

Los problemas tecnolégicos encontrados en el disefio y operacion de cables
submarinos largos, eran mucho mas complicados que los asociados con lineas
telegraficas terrestres, y fue la causa del advenimiento de una nueva clase de
personal técnico, desarrollado gradualmente. que consistia de hombres con un
conocimiento considerable sobre téenicas y principios eléctricos. La primera
asoclacion profesional en el mundo de ingenieros eléctricos fue la Society of
Telegraph Engineers, fundada en Inglaterra en 1871 y la mayoria de sus
miembros eran ingenieros de telégrafos submarinos. La sociedad afiadié “and
Electricians™ a su titulo en 1880, para convertirse en lo que es hoy, la Institution
of Electrical Engineers, en el afio de 1889, cinco afios después de la formacién en

América del [nstitute of Llectrical l:ngineers.

La invencion del eléfono en 1876 hizo cvidente inmediatamente algunas otras
complicaciones en el uso de las lineas de transmisidn para comunicacion
eléctrica.  Las [Irecuencias requeridas para la reproduccion de fa voz cran
centenares de veces mas altas que las usadas en- telegrafia. Se hicieron ensayos
de telefonia entre ciudades, por medio de las lineas telegraficas de la época que

generalmente consistian en alambres sencillos de hierro con la tierra como
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circuito de retorno, pero fallaron por el bajo nivel y la falta de legibilidad de las
seffales recibidas. En los siguientes cuarenta afios se desarrollaron lentamente
algunas mejoras en la telefonia a larga distancia, por medio de una combinacion

de descubrimientos empiricos y estudios tedricos.

Figura 1.4.1 El teléfono

El responsable de un andlisis matematico més completo de la propagacion de
sefiales en lineas de transmision lue Oliver [leaviside, uno de los mas notables
ingenieros-matematicos de todos los tiempos. Sobrino de Charles Wheatstone, el
prominente cientifico electricista e inventor del telégrafo y hermano de un
ingeniero de telégratos muy conocido, trabajé por algunos afios en la industria
telegrafica britanica y luego se “retird™(de acuerdo con una gran enciclopedia), en
1874, a la edad de 24 afios, a pasar los proximos 50 afos de su vida en casi total
reclusiéon.  Durante ese niedio siglo, sus publicaciones sobre lineas de
transmisidn, teoria de circuitos eléctricos, analisis vectorial, calculo operacional,
teoria de campos electromagnéticos y otros nuimerosos temas, hicieron mucho
para definir conceptos y establecer los métodos teodricos avanzados de la
ingenieria eléctrica moderna, mas de lo que ha hecho el trabajo‘_ individual de
cualquier otro. La teoria de las lineas de transmision desarrollada en esta Tesis,

es completamente la obra de Oliver Heaviside y fue publicada por primera vez
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por €l hacia 1880. Las representaciones modemas de la teoria electromagnética

de Maxwell estan escncialmente en la forma creada por Heaviside.

Al final del siglo XIX cl analisis y la experiencia habian indicado quce ¢l circuito
telefonico de [recuencias de audio, que es ain el problema sobre lineas de
transmision mas disculido, funcionaba mcjor al ser construido de dos alambres
de cobre largos, de baja resistencia y bien aislados, montados separadamente
como lineas de alambre descubierlo sobre postes. El uso del retorno sobre lierra
fue abandonado. A partir de sus ecuaciones Heaviside habia notado que en las
lineas mas practicas las sefiales dc la voz sc debian propagar con pérdida
reducida y con mayor fidelidad si la inductancia distribuida de la linea se podia
aumentar sin cambiar los olros. coclicicnles distribuidos del circuito.  En los
Estados Unidos, Aichael Pupin dc la Universidad de Columbia y George
Campbell de la Bell Telephone Laboratories, decidicron en 1900 que una
alternativa  practica del  dificil pruccs:o de incrementar la  inductancia
uniformemente distribuida de una linca podria ser la inclusion de bobinas de
inductancia de baja resistencia, a intervalos de una milla, a lo large de la linea,
Esto tuvo bastante éxilo y bobinas dc cargue [ueron conectadas en miles de
millas de alambre descubierto y cables de circuilos telefonicos en un periodo de
cerca de [reinta afios. El cargar la linca permitio la economia, en lineas
telefonicas largas, usar alambres de cobre de calibre mas pequefio que el que se
usaria de otra manera, para dar ¢l mismo rendimiento eléctrico y calidad de

{ransmision.

El micréfono de carbon de lelefonia cs un amplificador electromecanico cuya
potencia eléctrica de salida puede ser mil veces mas grande que la potencia
mecanica del sonido a la entrada. desde 1890 ¢n adelante, se hicieron muchos

esluerzos para desarrollar esta propicdad «n una umdad amplificadora que
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pudiera ser insertada en las lineas teletonicas largas, para contrarrestar los efectos
de resistencia y escape. L.os resultados nunca fucron satisfactorios para usarlos a
una escala comercial. El potencial mé.\'imo de los circuitos teleténicos pasivos a
frecuencia de audio se puede mostrar por el hecho histérico, ocurrido en 1911, de
una conversacion telefédnica entre Nueva York y Denver, Colorado. El circuito
consistia en lineas de transmision montadas sobre postes, entre las ciudades,
conectadas en paralelo. No tenian amplilicadores y las lineas que eran de baja
resistencia y alla inductancia no tenian ninguna forma practica de carga. il
circuito podia manejar solamente una seflal de audio-frecuencia y su
funcionamiento probd que la telefonia a través de una distancia de 2000 millas
era econdmicamente imposible para la tecnologia de esa época. En un pais con

sitios separados por mas de 3000 millas esto era una conclusién desagradable.

lin este momento eritico del progreso de la comunicacion eléctrica, Lee De
Forest, ofrecid, en 1912, a la industria telefonica, su primitivo amplilicador de
triodo que incorporaba el “audion™ termoionico que el habia inventado en 1907.
Dos afios de investigacidn intensa en laboratorios industriales mejoraron el
dispositivo hasta el punto de hacer de la telefonia transcontinental un hecho
realizable en 1915. Con los amplificadores de tubo de vacio, las pérdidas de las
lineas, con pequefios conductores, se podrian contrarrestar econdmicamente con
la ganancia estable del amplificador, y sc la podia reducir a un valor descado por

e

medio de redes que “igualaban™ las caracteristicas de la linea a través de

cualquicr rango de frecuencias de la sefial.

Una vez en poscsion de la solucion praclica a los problemas de distancia vy
calidad de la sefial, los ingenieros de teléfonos investigaron nuevos métodos para
reducir el costo. Era obvio que la mayor economia estaba en la posibilidad de

usar las lineas de transmisién costosas, para diferentes seflales de frecuencia de
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audio, simultaneamente. La busqueda de esta meta, de diferentes maneras, se
volvié una actividad importante de la industria telefdnica durante los 50 afios
siguientes y aun recibe considerable atencion,
El interés militar en los tubos electronicos y sus circuitos asociados, durante la
primera gucrra mundial, acelerd el desarrollo de los ampliticadores, osciladores,
filtros y otros dispositivos y ayudd a realizar en 1919 la primera instalacion de un
sistema telefénico de larga distancia con {recuencia portadora en el cual varios
canales de audio de un ancho de banda de 4 Khz eran convertidos a diferentes
intervalos de frecuencias mas altas, para su transmision. [os anteriores sistemas
de frecuencia portadora (la técnica se conoce hoy como sistemas “multiplex de
divisién de frecuencia”), podian manejar tres canales teleténicos en cada
direccion en un par de cables de dos alambres. o linca de transmisidn de alambre

descubierto, usando [recuencias hasta de cerca de 30 Khz.

Probablemente la mas grande ironia en la historia de la ingenieria eléctrica es que
la técnica del cargue de la lineéz que fue la salvacidon de industria telefénica a la
larga distancia en el primer cuarto de siglo, habia convertido cada linea de
transmisidon cargada en un filtro pasabajo incapaz de transmitir cualquier
frecuencia superior a 3 o 4 Khz, y por lo tanto, sin utilidad en sistemas de

frecuencia portadora. lintre 19235 y 1940 Ta mayoria de las hobinas de carga

instaladas anleriormente se retiraron.

Mientras que la industria de las comunicaciones a base de lineas de alambre
estaba evolucionando, desde la limitada capacidad de los circuitos de linca de
transmision pasivos a frecuencras de audio hasta posibilidades virtualmente
ilimitadas, para propdsitos contirientales por lo menos, de circuitos multicanales

de [recuencia portadora usando amplilicadores de tubo de vacio, la tecnologia de
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las comunicaciones por propagacion libre de ondas electromagnéticas se
desarrollaba simultancamente. Los experimentos de Marconi, entre 1895 y 1902,
demostraron que la telegralia local ¢ intercontinental se podria llevar a cabo sin
alambres, usando las ondas herzianas.  La telegralia sin hilos s¢ volvid pronlo
atractivisima )-" una actividad con gran publicidad, pero a pesar de sus grandes
perspeclivas no olrecid competencia signilicativa a ninguno de los servicios
telegraficos o teleldnicos establecidos, que usaban lineas lerrestres o cables
submarinos, hasta el desarrollo durante la primera guerra mundial de tubos
termoidnicos de mediana polencia para transmisores y de varios tubos de vacio
sensitivos para circuilos en receplores. (Esto origind un nuevo tipo de personal
técnico y el Institute of Radio Engincers, fundado en 1912, resulld de la unién de
dos pequefias sociedades de ingenicros radiotelegralicos. En 1963 el LR.E. se
unid con la ALE.E. para formar ¢l Institute of Electrical and Electronics

Engineers. LE.E.L).

El progreso durante la guerra condujo a la [undacion en los afios de 1920 a 1930
de la industria de la radiodilusion, usando [recuencias alrededor de un Mhz,
cuyos principios tecnologicos han tenido solamenle cambios pequefios desde ese
tiempo. Las exploraciones siguicntes de las [recuenelas mas altas descubrieron
las caracteristicas extraordinarias de propagacion a traves del mundo de “ondas
cortas”, entre 3 y 30 Mhz y los circuitos de radioteléfono, a estas {recuencias,
adoptados por la industria telefonica antes de 1930 para el primer servicio
telelonico intercontinental, permanceicron como fa Gnica solucion comercial al

problema durante los siguienles treinta afios.

Durante esa década ¢l aumento proporcional de ingenieros eléctricos empleados
en la telelonia a [rceucncia portadora vy oen radio a altag (recuencias, hizo

necesario ¢l empleo de circuitos de transmision cuya longitud es de varios
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longitudes de onda y cuyo andlisis requiere el uso de métodos de circuitos
distribuidos. El estudio por teaviside dc la tcoria sobre lineas de transmision
comenzd a aparecer en algunos programas de ingenieria eléctrica generalmente a
nivel de postgrado usando los libros de texto de Steinmetz, Dwight, Illeming,

Pierce, Johnson y Kennelly, entre otros.

El afio de 1930 vio la extension de la tecnologia de los dispositivos y circuitos
electrénicos de control, desde frecuencias en el rango de las decenas de Mhz
hasta algunos centenares de Mhz, con aplicaciones tales como radiodifusién de
FM, servicios moviles de teléfonos y el comienzo de la televisiéon y el radar. La
teoria de las lineas de transmisidén uniformes se incorpord en algunos programas
de pregrado, muchas ve;:es como una materia opcional. Los libros de texto

populares que trataban estos temas comprendian los escritos por Terman, Liveritt

y Guillemin.

Finalmente, la gran atencion prestada al campo completo de las frecuencias
ultraaltas y a las microondas durante la segunda guerra mundial, con el
consecuente desarrollo de la television comercial, los enlaces de comunicacion
por microondas, radio, radar y las innumerables aplicaciones de estas frecuencias
en la exploracién del espacio y el continuo uso militar, hicieron ostensible que la
teoria sobre lag lineas de transnusion deberia ser un tema basico en todos los

programas sobre ingenteria eléctrica.

La realizacién de este resultado fue marcada por la publicaciéon en el periodo
entre 1949 y 1954 de un namero considerable de libros de texto.  Lntre los
autores estaban Skilling, Johnson, Kimbark, Cramer, Ryder, Jackson y Karakash.
Estos eran los sucesores de unos pocos libros de texto que aparecieron duranie el

periodo de la guerra, de los cuales los mas importantes eran probablemente los
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dos de Sarbacher y Edson y los de Ramo y Whinnery. Desde 1955 los nuevos
libros de lex(o sobre lineas de transmision han aparecido con menos [recuencia.

“La frontera de la alta frecuencia™ de'la ingenieria eléctrica ha sido levada, en las
ultimas dos décadas. hacia frecuencias mas alla de -cien Ghz, usando dispositivos
electronicos de estado solido y de vacio: ha sido posible con el laser de la
electronica cuantica, generar potencias a {recuencias desde cientos de Ghz hasta
cientos de Thz (terahertzios) en las regiones inlrarroja, visible y ultravioleta del
espectro; por tanto, el concepto de frontera ha perdido la mayor parte de su

significado.

A las [recuencias cuya longitud de onda, cn ¢l espacio libre, es menor que
algunos milimetros, los sistcmas de transnision cléctrica de dos conductores
operando en ¢l modo implicito de la (eoria de circuilo distribuido son poco
usados. Otras bases analiticas tales como las de la tcoria electromagnética o de la
ptica geomélrica o fisica se deben aplicar, en el caso de Iibras Opticas. Puesto
que el interés de los ingenieros de comunicacioncs esld en una regién mas amplia
del espectro electromagnético que la usada algunos afios alras, la importancia
relativa de la teoria de lineas de transmision ha comenzado a disminuir en sus
programas de estudio. Las lineas de dos conductores, sin embargo, serdn siempre
la téenica basica de transmision y para su andlisis la teoria de [leaviside serd
siempre tan fundamental como son las ecuaciones de Maxwell a la teoria
eleclromagndélica ya que la (corfa de Heaviside es una aplicacion dirccta de las
relaciones electromagnéticas primarias al modo principal de propagacion en tales

lincas,
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1.5 OBJETIVOS DE LINEAS D TRANSMISION DE

TELECOMUNICACIONES

Para aprender lineas de transmisidn dc tclecomunicaciones sc ticncn como
objetivos saber los siguientes puntos importantes, los cuales se desarrollan y
estudian profundamente en los diferentes temas y subtemas de la teoria de lineas

de transmision de telecomunicaciones:

a. LLas caracteristicas basicas de una linea de transmision.
b. Los tipos de pérdidas en una linea de transmision.

C. Equivalente eléctrico de una linea de transmisién.

d. [mpedancia caracteristica de una linea de transmision.
e. Caracteristicas de onda estacionaria,

f. Coeliciente de reflexion de una linea de transmisién.
g. Efecto de una carga sobre linea de transmision.

Propiedades de lineas de transmision de un cuarto (A/4) y media longitud
de onda (A/2).

1. Instrumentacidon de lineas de transmision.

1.6 PRINCIPIOS BASICOS DE LINEAS DE TRANSMISION I)l;l
TELECOMUNICACIONES

La unica caracteristica que distingue al cable de potencia de la linea de

transmision es la longitud de onda relativa de la [recuencia de potencia

comparada con la radiofrecuencia. El pardmetro que permite estudiar esta

definicion es la longitud eléctrica [le] expresada por la férmula siguiente (ver

subcapitulo 1.1}:
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Iezé (Ec. 1.6.1)
donde

le longitud eléctrica de la linea de transmision

[ longitud de la lined de transmision

A longitud de onda o distdncia cubierta durante un ciclo en metros

La longitud de onda se define con la expresion siguiente (ver subcapitulo 1.1):

_vc

7 (Ec. 1.6.2)
donde:
Ve velocidad en melros por segundo
I Jirecuencia en heriz, ciclos por segundo

Con las definiciones de longitud ctéctrica y longilud de onda de una linea, los

principios basicos de lineas de transimision de teleconunicaciones son:

a. Toda linea de transmision tiene una longitud fisica, por lo tanto es un
medio fisico de transmision. St la longitud de la linea es comparable con
la longitud de onda estamos hablando de lincas de transmisidon de
telecomunicactones. Este principio se define con las relacion siguiente:

[=

b. Si la longilud eléctrica es comparable con la unidad estamos hablando de
lineas de ransmision de lelecomunicaciones. Principio delinido con la
relacion siguicnte:

L

A

le=
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C. La linea de transmision se caracteriza porgue una sola coordenada
espacial, por ejemplo la x, es comparable con la longitud de onda, esto es
que las longitudes transversales son despreciables a la frecuencia

respectiva de trabajo.

d. Los calculos en Lineas de Transmision uniformes se los realiza con la

Teoria de Circuitos con parametros distribuidos.
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CAPITULO 2 |
TIPOS  GENERALES DE  LINEAS  DE TRANSMISION  DE
TELECOMUNICACIONES |

En este capitulo usted podra vistalizar en gralicos y lotografias los diferentes

tipos de lineas de transmisién que ‘se consideren o no en telecomunicaciones.
Ademas de poder estudiar las caracteristicas principales y analisis de cada uno de
ellas. Haremos el estudio de los conductores paralelos blindados y no blindados,
los cables coaxiales y una introduccion de las guias de onda; ademas los
conductores fisicos paralelos en sistemas de comunicacién como el stripline,
microstrip y slotline.  También los sistemas multiconductor, el conductor
entrelazado y algunas lineas de transmision no transversal electromagnéticas
como el microstrip, la linea ranurada y la linca helicoidal que nos sirven para
laboratorio de lineas de transmisién de (elecomunicaciones.  Por ultimo

analizaremos las lineas acopladas.

2.1 CONDUCTORLES PARALELGS: BEINDADOS Y NO BLINDADOS

La figura 2.1.1 muestra configuraciones transversales de conductores paralelos

blindados y no blindados:
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O O

Linea de

alambres Par de lineas
paralelos no blindadas

blindados

Figura 2.1.1 Secciones transversales de conductores paralelos

LLas lineas de transmision mas usadas cominmente en la industria y el hogar son
el cable coaxial y el alambre de dos conductores paralelos separados, rodeados
por material dieléctrico (twinex o twin leads). Ambos tipos se usan para conectar
una antena exterior de TV al receptor correspondiente. La geometria de los

alambres paralelos sc indica en la ligura 2.1.2.

Alambres
Paralelos

Figura 2.1.2 Geomelria de conduciores paralelos
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2.1.1 fmnedancia Caraclerisites de Conduciores Paralelos

La mmpedancia caracleristica de la linea de transmision de conductores paralelos
se deline por su geometria y cl ma[c:rial dicléetrico que rodea a los conductores.
Se usa generalmente para conectar una antena de 300 Q2 del tipo dipolo doblado
a un receptor de TV con una impedancia de entrada de 300 €2, Lin cse caso se
usa una linca de transmision de 300 Q0. En la préactica, la linea twinex estd
disponiblc con impcdancias caracteristicas scleccionables desde 150 a 600 Q.

La relacion de geometriadde la linea y la impedancia caracteristica del alambre de

conductores paralelos cs:

7
Zo=7270log ”[)FIQI
P
(BEc. 2.1.1)
donde:
Zo | Impedancia caracteristica
D, d definidos en la geometria del cable paralelo (Figura 2.1.2)

Como el dieléctrico normalmente ey aire para lineas de conductores paralelos, los

electos del dicléctrico aire ya estan incluidos en ¢l coeliciente constante 276.

LLa tmpedancia caracteristica Zo de la-linca de conductores paralelos también esta
influenciada por variables adicionales, lales como: proximidad de tierra o plano
metalico, blindaje metalico rodéando al alambre y ya sea que la linea esté en el

plano horizontal o vertical con respecto a tierra.’
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2.1.2 Resistencia distribuida ¢ ITuductancia interna de conductores

circulares solidos

Generalmente los C()nduct()reé, para lincas de transmision, mas usados estan
hechos de alambres solidos, homogéneos y de seccion circular, Se usan como
conductores centrales de lineas coaxiales, como conductores de lineas empleando
alambres paralelos o pares blindados o lineas de multiconductores y como
conductores unicos de lineas de imagen. Le siguen en importancia los
conductores tubulares de perimetro circular, que se usan en todas las aplicaciones
ya mencionadas y también como conductores exteriores de lineas coaxiales y en

lineas de pares blindados.

Si un alambre de seccidn transversal circular tiene un radio de [a] metros y esta
hecho de material 1sotropico Homogéneo de conductividad ¢ mhos/metro, la

resistencia por unidad de longitud 4 la frecuencia cero (es decir, su resistencia

distribuida d-c), estd dada por:

R d—fﬁ ] (Ec. 2.1.2) ‘
donde: ,

R Resistencia ciistribuida d-c en ohmios/metro

o] conductividad del material del alambre en mhos/metro

a radio de la scceion transversal circular en metros (Figura 2.1.3)
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Seccion transversal de
un alambre conductor
circular

Fig 2.1.3 Seccién transversal de wn conductor circular

La inductancta interna total [Lig.] a la [rccuencia cero de conductores circulares

solidos esta dada por la sigulente expresion:

/i / .
Li, = 8T [herricy | (Bc. 2.1.3)
donde:
Lige Inductancia inlerna total d-¢ en henrios/metro
v permeabilidad del material del conductor en unidades mks

Siendo & una conslante que relaciona caracteristicas del material conductor

definida por:
2
S = (Ec. 2.1.4)
o
donde:
o constante que relaciona caracleristicas del conductor
@ Jfrecuencia angular en radianes:segundo

Para propésitos practicos de acucrdo al valor de a/8 tendremos los valores
siguientes de Resislencia distribuida [R] e Induclancia interna [Li] de

sonduolores etroulures solidos:
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1. Cuando a/5 es menor que 0.5, la resistencia distribuida a-c [R] de un
‘conductor aumenta sobre su valor d-¢ [Ry.] dado por la (Ec. 2.1.2), en menos de
0.5%, y la inductancia interna distribuida [Li] decrece en menos de 0.25% de su

valor d-c¢ [1.ige| dado en la ([ic. 2.1.3).

2. Para todos los valores de a/d menores que, pero proximos a 1.5, se tiene una

exactitud mayor que el 0.3% a partir de las tormulas aproximadas:

4
a
R (95 ) i
R—:1++8 (Ec. 2.1.5)
d—c
4
) ct
i (7<) )
L ;56  (Ee 2.1.6)
L’d —c :
donde:
K Resisiencia distribuida a-c del conductor
Ry Resistencia distribuidea d-c del conductor
Li Inductancia interna a-c del conductor
Lije Inductancia interna d-c del conductor

radio de la seccidn transversal circular en metros (Figura 2.1.3)

o constante gque relaciona caracteristicas del conductor

3. Cuando a/8 es mayor que aproximadamente 100, una exactitud de 0.5% esta

dada por las [drmulas simples:
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s

@ (Ec. 2.1.6)
doncdle

1
Rs=——
oo

2.1.3 - Metales mas usados como conductores en lineas de transmisién

La Tabla 2.1.1 muestra las conductividades a 20 grados centigrados y el
coeficiente de temperatura de la conductividad a esa temperatura para algunos de
los metales mas usados, comiunmente, como conductores en lineas de transmision

0 como materiales para reostatos o materiales para platear en aplicaciones de alta

frecuencia.
Metal o |nvhos/m| coeliciente 1 (-
Aluminio 3.534E7 0.0039
Bronce 417 0.002
Cobre blando 58127 0.003Y3
Cobre duro 5.631E7 0.00382
Conslantmo 2.04E6 (LOODODR
Oro puro 4. 1E7 0.0034
Hierro puro 17 (0.0030
Ploma 4,546 SRS
Mercurio L0416 (.00H8Y
Niguel |.281:7 ' 00006
Plata O 1317 , 00038
Lalon S.67H6 0.0042
Zinc |1.761:7 (ODR7T

Tabla 2,1.1 Coneluctividedas v Codfleienies e Temperdivure de nelales & 20 C,
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2.1.4 Coelicientes de circuite distribuido de lineas de transmision con

conductores circulares paralclos

Las lineas de transmisidn de alambres paralelos, medidas por el numero de millas
en operacion précticé, debe constituir la gran mayoria de las instalaciones de
lineas de transmision.

Las lineas telefénicas sobre postés y las lineas de pares de cable y los conductores

de alimentacion de la antena de un televisor son los ejemplos mas comunes.

Los coeficientes de circuito distribuido con conductores circulares paralelos en

una linea de transmision se calculan con las formulas siguientes:

‘i t

= o el 2

K 2Ra-—c l [€2/ 1] (lic. 2.1.7)
1= 2
(D/2a)
E , .
=_"° I Faradios! m (Ec. 2.1.8)
In(D/a)
G=w Ctland [mhos/ m] (Lc. 2.1.9)
1D, . .
L =04 cosh 2—[17210r0he/7r105/ m| (Ec. 2.1.10)
a

donde:
R resistencia distribuida de linea de (ransmision
C capacitancia distribuida de linea de transmision
G conductancia distribuicla de linea de transmision
L inductancia distribuida de linea de iransmision
Rae resistencia distribuida ac
D definidos en la geometria del cable paralelo (Figura 2.1.2)
a raclio de la seccion transversal circular en metros (17igura 2.1.3)

) EOASIGNIG que FElaeiondg eararierisileas dal eendigior



ANEXO 1. CONTENIDO TEORICO 111

CAP[TULD 2. TIPOS GENERALES DE LINEAS DE TRANSMISION BE TELECOMUNICACIONES
W frecuencia angular en radianes-segundo
£ permitividad del medio eléctrico

tlindaje

LLinea coaxial

Figura 2.2.1 Seccién transversal de cable couxial

En virtud de las caracteristicas dc aislamicnto sc prefiere el empleo de la linea

coaxial en frecuencias de microondas,
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El cable coaxial se usa para conectar una antena exterior de TV al receptor
correspondiente, también se usa como alambre aislado de conexién de entrada
para osciloscopios de alta frecuencia, generadores de sefial, contadores, vy muchos
otros tipos de sefiales de alta frecuencia o tiempo de subida rapido.

La linea de transmisidon coaxial tiene un limite de frecuencia superior
tedricamente Gtil de 18 Ghz. LEn términos mas practicos, la limitacidn mas

comunmente aceptada es justo abajo de | GHz.
2.2.1  Impedancia Caractleristica de Cable Coaxial

La impedancia caracteristica de la linea de transmisién de cable coaxial esta

definida como sigue:

Zo= %log(—?[Qj
(Ec. 2.2.1)
donde:
Zo Impedancia caracteristica
D, d definidos en la geoz;zell'z'a del cable coaxial (Figura 2.2.2)
k constante dieléctrica del material entre el blindaje y el conducior

interior o central

Son valores tipicos de k 1.2 a 2.5, con algunos materiales llegando a ser tan alto
como 8. Zo puede variar entre 50 y 150 ohmios. Este valor se usa cominmente
para la antena dipolo simple de 1I'V, conectando los 75 ohmios de la antena a los

75 ohmios de entrada del receptor de TV.
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El significado del cociente D/d es- la relacion que tiene con la capacidad de
manejo de polencia. El conductor interior limita la capacidad de transportacion
de corriente y el grosor vy calidad del dieléctrico determinan el voltaje de ruptura.
El cable de 0.75 em., usado con osciloscopios de alta [recuencia, estd limitado a

unos pocos watts, mientras que un cable de 235 ¢m. pueden manejar megawatts.

Otra consideracion en el uso de cable coaxial es la minimizacién de la
capacitancia paralelo. Esta puede variar desde 15 hasta 470 pF/m, dependiendo
del didmetro, tamafio del alambre, y calidad de soporles para el conductor

mterior,
2.2.2 Parametiros distribuidos de una linea coaxial

Los valores de inductancia L y de capacitancia C por unidad de longitud se
calculan a partir de consideraciones dc campos magnetoslaticos y electrostaticos.
Para (ener lineas de (ransmision de bucna calidad las resistencias serie R por
unidad de longitud y la conductancia paralela G por unidad de longilud deben ser
despreciables. Para la configuracion de linca coaxial de la Figura 2.2.2 Jos

parametros I y C estan dados por las siguicnles relaciones:

) : ¢, D -
L[ Henrios/m|= Hn = . (Ec. 2.2.2)
rd
) 2me "
CFaradios ! m|= 75 (Ec.2.2.3
In=
d
donce:
& lncluetaieier eisiiibuiee

C Capacitancia distribuida
L

Permeabilidad del medio eléctrico entre los conductores

'
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& Permitividad del medio elécirico entre los conductores

D, d definidos en la geometria del cable coaxial (Iigura 2.2.2)

FEn las [iguras siguicntes se indica fotografiag de varios lipos de cables coaxiales

y una fase de enterramicnto de cable coaxial.

Figura 2.2.4 Fase de enterramiento de cables coaxiales
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Las guias de onda proporcionan una alternativa a las lineas de transmision para
usarse en [recuencias de microondas. .De hecho. las guias de onda son superiores
a las lineas de transmision convencionales, en términos de la atenuacién por

unidad de longitud que experimenta la onda que se propaga a través de el

|a.
El primer dispositivo de microondas mas cominmente usado es la guia de onda

rectangular, luego aparece la guia de onda circular.

Un cable conduce una sefial a través de su alambre conductor interior. A
diferencia del cable, la transmisidén por radiodilusion en el espacie es una sefial
que no esta siendo guiada en el sentido de que ésta usa un espacio sin frontera.
Independientemente de las consideraciones de [recuencia, las guias de onda
introducen menos pérdida que las lineas convencionales de alambres y tienen
mayor capacidad de manejo de potencia. El término guia de onda implica un
dispositivo que guia la trayectoria 0 movimiento ¢ propagacion de una sefial u

onda.

[Una guia de onda rectangular puede imaginarse como una caja angosta de
aproximadamente el doble de ancho de su altura [/igura 2.3.2]. 1il ancho debe
tener una dimensién minima tgual a la mitad de la longitud de onda, donde la

longitud de onda es la de espactio libre [/igura 2.3.1].
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' A4 A4 '

Figura 2.3.1 Seccién transversal de guia de onda rectangular

Notara que los dos lados estan separados A/4 desde el centro de la guia de onda.
UUn cortocircuito a cada lado A/4 de distancia desde el centro hace a éste un punto
de alta impedancia. Como resultado, la sefial puede viajar por el centro de la
guia de onda con un minimo de atenuacion.

Para minimizar la atenuacidn, las paredes internas de la guia de onda estan muy
pulidas y tienen una capa delgada de baja resistencia de plata, oro o cobre. Ll
material base de la guia de onda es cominmente aluminio o bronce para obtener
resistencia, rigidez, peso ligero, economia o cualquier combinacion de estas
venta)as.

El ancho interno estd determinado por la frecuencia, la altura es normalmente la
mitad del ancho de dimension mayor. El espesor del recubrimiento de baja
resistencia interior de las paredes de la guia de onda (plata, oro o cobre) depende

de los requeriimientos de conducir corriente de sefial como efecto pelicular.

Las guias de onda se analizan en términos de los campos eléctricas y magnético

del interior de la guia.
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Guia de onda

Figura 2.3.2 Gula de onda rectangular en un atenvador de aleta.
2.3.1 Espectro de frecuencias

Los conceptos de frecuencia que popularizd cl uso de la TV son una receta
practica. La banda VHF se exfiende hasta 216 Mhz y las bandas UHF de TV

terminan justamente abajo de | Ghiz, ¢l limite préactico util del cable coaxial

[Figura 2.3.1].
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Figura 2.3.1 Espectro de frecuencias

Las frecuencias de microondas contintian desde | Ghz hasta las frecuencias
representadas por la luz infrarroja en aproximadamente | terahertz (I 'Thz). La
investigacion de desarrollo actual en la region de microondas todavia estd

restringida por debajo de 150 Ghz.
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La Comision Federal de Comunicaciones (FCC) ha ubicado al medio de
entretenimiento (AM, I'M, T'V) practicamcnte ¢l cspectro de frecuencia entero,
desde 0.5 Mhz hasta 1 Ghz. Esto deja cualquier expansion lulura de las
frecuencias de comunicacion exclusivamente a las regiones de microondas. Por
ejemplo, avances recientes en la mvestigacion de los campos laser/maser, se
efecthan usando luz visible, aproximadamente 500 Thz, para comunicaciones

[Figura 2.3.1].

La investigacion de las microondas comenzo con el uso del radar durante la
Segunda Guerra Mundial. El radar comenzo con | Ghz en la banda L y progreséd
a través dec la banda S (aproximadamente igual a 3 Ghz), la banda C
(apro.\'ihwdamentc 6 Ghe), vy la banda X (aproximadamente igual a 10 Ghz).

Ahora se hace un uso considerable de las dilerenles bandas K que cubren 18 a

26.5 Ghz. El Horno dc Microondas trabaja a 10 GHz.

,
(“!/";\ NOE T 2T Ty 8y el "‘L"‘ y o [ 4013 4 3 el Tt 0 UL - -
2.4 CONDITTTORES RO PALRY LI 0O5 0N SISTEMAS DE
AN ACTON: STRIPLING, 31U RUSTRIP. SLOTLINE
i -~ LA NP S N - - P 2 2 - ~ N -y R WAV W) s
a9 . T
2.4} La Mierolrania o dicrestrip

La microfranja o microstrip sc rclicre a una linea de transmision que estd
incluida en un tablero de circuilos impresos //Ggura 2.4.7 ) y, por lo anlo, sc usa
frecuentemente en redes acopladoras para VHE, UHF y circuitos de microondas
(ver Subcapitulo 2.8. Lineas .—'i’z:'()/)/ac/a.v: Reaciancias Inductivas, Reaclancias
Capacitivas, Transformador de ;[m/mdancias, Inversor de Impedancias,

Acoplamiento con I Stub.).
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Figura 2.4.]1 Construccion de una Microfranja

donde:

W anchura de stripline
H altura de stripline

[ longitud de linea

2.4.2  Las lineas de microfranja o stripline

Los elementos reactivos (reacfancias inductivas serie y reactancias capacitivas
paralelo) hechos con lineas de transmision sin pérdidas mas cortas que un cuarto
de longitud de onda terminadas en corfo y circuito ablerto respectivamente, se
pueden usar, por supuesto, como sc usan los elementos discretos en las redes
acopladoras. En la practica, sin embargo, las redes de lineas de transmision
difieren de las redes discretas, lLas lincas de microfranja descritas en la figura
2.4.1 utilizan un lado del tablero PC como plano de tierra, excluyendo la
construccion de reaclancias serie. No obstante, el inversor de impedancias se
puede usar para converlir un clemento paralclo 4 otro de serie equivalente. El
transformador de impedancias acoplado de cuarto de onda, proporciona una
opcion no disponible con redes discretas.  Ademds, la longitud de una linea se
puede seleccionar para converlir una impedancia dada en una impedancia o
admitancia con una componenle cspecilicada  de  resistencia, reactancia,

conductancia y susceplancia en un acoplador con un stub. El disefiador debe
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estar consciente de que las redes con lineas de transmisidén no necesariamente
proporcionan el mismo rechazo armonico que los filtros discretos andlogos, pues
las impedancias de lineas cambian con la frecuencia de manera muy diferente a

las impedancias de los elementos discretos.

lLas lineas de microfranja Ase implementan sobre un tablero de circuitos impresos,
como se ve en la [Figura 2.4.1]. Un lado del tablero de lado doble se deja
intacto para formar un plano de tierra. Ll otro lado se graba para formar
conductores sobre el plano de tierra. La impedancia caracteristica de las lineas
de este tipo, depende de la razon de anchura a altura (W/[1. Iligura 2.4.1) y de la
constante dieléctrica € del tablero [Figura 2.4.2]. La velocidad de propagacién

es también funcion de estos parametros. por lo que para determinar la longitud

dieléctrica, el disefiador debe dividir la longitud en espacio libre entre /Ee]j’ de

la (Figura 2.4.3).
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Figura 2.4.2 Impedancia Caracteristica de Microfranja
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2.43  Ejemplo de una Microfranja

Obtenga una linea de transmision strinline de resistencia caracteristica Ro=30
olimios y una longitud de 6,094 0 51 esta Tubricads sobre un tablero PC de vidrio

cpaxteo de L mm de espesor voa una frecuencia de 300 Mhz

Desarrollo:

&r de vidrio epoxico es 4.8. Enla [figura 2.4.2] con Ro = 50 olunios se obtiene

W/H =-1.8 aproximadamente. Conociendo el espesor H = 1.6 mm, nos da W =

2.87 mm.

En el espacio libre A = '—DOO—[m] entonces con = 300 Mhz, A =1 m.
JIMH=)

En la [figura 2.4.3] para WiH = 1.8 v para vidrio epéxico tenemos una
constante dieléctrica efectiva Eeff = 3.71 aproximadamente. La longitud
dieléctrica es:

LI N Si la longiiud es 0.0944 entonces longitud de la

A g =
rCB T S

linea es aproximadamente [ = 4.9 cm.

Entonces la microlinea tiene las siguientes dimensiones: W= 2.87 mm, H=1.6

mm, [ = 4.9 cm.
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Figura 2.4.3 Constante dieléclricu efectiva de microfiranjua

La linea ranurada (Figura 2.4.4) ¢s cl dispositivo que permite ya sea medicidn de
SWR (relacion de ondas estacionarias) o de impedancia a lo largo de la linea de
transmision o la frecuencia de la sciial o la impedancia de carga. Se trata de una
linea coaxial rigida con una ranura a lo largo de su longitud. Una pieza
deslizable o carro movil puedel deslizarse en una cubeta sobre la ranura.  Un
detector de prueba estad montado soBrc el carro y se extiende parcialmente dentro
de 1a linea ranurada, acercandosc (pero sin locar) al conductor interno.  De esla
manera, se¢ acopla la cnergia desde ¢l conductor interior al detector de prueba, sin
cambiar el patron de onda cstacionaria dentro de la linea ranurada.  1lay una
escala en centimcetros a lo largo de la longitud de la linca ranurada, de tal manera
que una seflal en una posicion puede correlacionarse a un‘a senal cn olra posicion

en la linca ranurada. La linea ranurada debe acoplar la impedancia caracteristica
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de la linea de transmision. Una vez que la punta de prueba ha recolectado
energia, la sefial detectada puede tratarse en cualquier numero de lormas.
Dependiendo del modo de modulacidn, una portadora sin modular puede usar un
detector disefiado para un sistema superheterodino. Puede ser un simple detector

que de una salida en decibeles, volts, watts, o amperes.

pared ancha

ranura

pared estrecha

Figura 2.4.4 Linea ranurada rectangular

El sistema o linea uniforme consiste de dos conduclores rectos y paralelos. El
analisis de circuitos distribuidos de lincas de transmision uniformes se puede
aplicar a sistemas con mas de dos conductores paralelos, sicmpre y cuando éstos
se interconecten de lal manera que presenlen solamente dos terminales en los
punios de conexion de la fuente y de la carga, a estos de llaman sistemas

multiconductor.
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{1
1S

2.6 CONDUCTOR ENTRELAZAD

Son conductores paralelos aislados con material dieléctrico que tienen la forma

de estar entrelazados. Utilizados en parcs telelonicos (ver subcapitulo 1.2).

3

Figura 2.6.1 Representacion de conductor entrela-ado

2.7 ALGUNAS LINEAS DE TRANSNHSION NO TEM

(NO TRANSVERSAL FLECTRUMAGNETICO)

MICROSTRIP, LINEA RANURADA LINEA HELICOIDAL
La microlinea o microstrip, la linea ranurada o slotline y la {inea helicoidal son
lineas de transmision no transversal electromagnético tal como lo son las guias de
onda [ver Subcapitulo 2.4]. Para entender mejor sus caracteristicas analizamos a
continuacion la teoria de modos transversal eléctrico, transversal magnético y

transversal electromagnético.
2.7.1  Modos en la gufa de onda y teoria electromagnética

Un analisis completo de las propiedades de transmisiéon de cualquier sistema de
lineas de transmision se puede hacer empezando con las ecuaciones de Maxwell

e investigando una solucion sujeta a las condiciones de borde impuestas por los

candugtares de linea. L_os modos en la gufa de onda se pueden clasificar dentro
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de dos categorias conocidas como ondas TE (transversales eléctricas) y TM
(transversales magnéticas), distinguidas respectivamenle por distribuciones de
campo con componentes de campos cléctricos y magnéticos paralelos a la
longitud de la linea. En cualquier estructura de lineas de ransmision hay un
numero infinito de estos modos cada uno con sus propios palrones especilicos de

campos eléctricos y magnéticos.

Cualquier modo, TE o TM, se pucde propagar sobre una linea de transmision
particular solamente a frecuencias por encima de un corte (cutofl) minima, la
cual se calcula para cada modo scparadamente, a pariir de las dimensiones
materiales de la linea de transmision. Para lincas donde la separacién de los
conductores no cxcede unas pocus pulgaﬂas, cl rango de estas {recuencias de
corte va por el orden de Ghz. Por tanto cn la mayoria de los usos practicos de las
lineas de transmisién a frecucncias bajas no hay posibilidad de que los modos TE
y TM se propaguen. .Cuando las lincas de transmision se usan a (recuencias de
microonda se debe tener cuidado, algunas veces, de evitar la ocurrencia de tales
modos, ya que su presencia invariablemente conlleva a pérdidas excesivas en la

linea y olras consecuencias indescables.

Aunque los modos TE y TM no pueden propagarse en nmgun sistema de
transmisidén a f{rccuencias por debajo de una [recucncia de corle, la cual se
encuentra en ¢l rango de las microondas para construccioncs tipicas de una linea,
los patroncs de campo de uno o mas de cslos modos son invariablemente
generados por irrcgularidades y discontinuidades en un sistema. Cuando la
frecuencia se cncuentra por debajo de la frecuencia de corte para los modos
excitados, los patrones de campo no pueden ser propagados como ondas. Ellos

se difunden o penetlran, sin embargo, hasta una corta distancia, desde su punto de
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origen, la cual no es mayor que unas pocas veces la separacion entre los

conductores del sistema de transmisién.

2.7.2 El modo TEM

Bl andlisis de cualquier linea de transmisidn uniforme de dos conductores, por los
métodos de la teoria electromagnética, revela otro modo unico, ademas de la
secuencia infinita de and;JS TLE y 'I'™M. Lste modo simple difiere de los otros en
que los campos eléctrico y magnético son en cualquier parte transversales a la
direccion de la longitud de los conductores y no hay otra frecuencia de corte
diferente de cero. Designado como TEM (transversal electromagnético), este

modo tiene la representacion de campo ygue corresponde en la teoria de circuito

distribuido de la linea de transmision, a los voltajes y corrientes.

Los patrones de campo eléctrico y magnético para el modo TEM en una linea
coaxial circular se muestra en la [figura 2.7.1]. listos representan la unica
distribucidn posible de los campos eléctricos y magnéticos que cumplen con las

leyes basicas de electromagnetismo para conductores de esta forma geométrica.

Figura 2.7.1 Patrdn de campo electromagnético modo TEM en linea coaxial
donde:

E Campo eléctrico
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H Campo magnético

2.8 LINEAS ACOPLADAS
2.8.1  Cargas Resistivas/Reactivas de lineas de transmision

Una linea de transmision terminada en un resistor de carga transferird alguna
parte de la energia a la carga. Para efectuar la maxima transferencia de potencia
desde una fuente a una carga, las impedancias deben estar acopladas. Como la
impedancia interna de la linea es su impedancia caracteristica Zo, para méaxima
transferencia de potencia la carga debe ser igual a Zo [/Migura 2.8.1/. Este tipo
de carga resulta en cero reflexién de energia. Esto a su vez ofrece una relacion
de ondas estacionarias SWR unitaria y un coeficiente de reflexién p cero. No
habra ondas estacionarias ni pérdida por radiacion. Entonces la linea se describe
como una linea plana o no fesonante. FEl voltaje y corriente medidos en
cualquier lugar a lo largo de la linea’seran los valores acostumbrados rms de una
fuente de sefial no complicada. La corriente y el voltaje en la carga estarian en

fase y seria verdadera la misma relacion de fase a lo largo de la linea.

Zin
2r=20

L & -
— 7

Figura 2.8.1 Linea con mdxima transferencia de potencia
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Por otro lado, si la carga es una resistencia pura que no es igual a Zo, la
transferencia de energia seria incompleta. llabra absorcién parcial de energia
dentro de la carga y reflexion parcial de regreso a la linea. Esto a su vez resulta
en una SWR mayor a la unidad, pero menor que en las condiciones de carga a
circuito abierto o en cortocircuito,

Si la carga es mayor que Z0, el comportamiento resultante del sistema comienza
a aproximarse al de una linea abierta, donde la impedancia de carga Zr es
mfinita. Lo contrario es cierto para una Zr menor que Zo, donde el
comportamiento del sistema se aproxima al de una linea terminada en

cortocircuito.

Si la carga es una impedancia compleja, los métodos para arreglar el
desacoplamiento y retornar el sistema a una linea eficiente no radiante son mas

complicados y los célculos se hacen con la ayuda de cartas especiales.

2.8.2  Propiedades de las lineas de un cuarto y media longitud de onda

Para tener /lineas acopladas es necesario conocer las propiedades de los

elementos de red de las lineas de un cuarto (2/4) y media longitud dc onda (A/2).

La impedancia medida a una distancia de un cuarto de longitud de onda (A/4)

desde la carga es el reciproco de la impedancia de carga Zr.

La carga circuito abierto que presenta una alta impedancia (Zr=w) en el extremo
abierto, resulta en una impedancia baja en una distancia A/4 alejandose de la

carga. e igual manera, la earga cortoeeireuito (4r=0) resulta en una alta

L
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impedancia en una distancia A/4 alejandose de la carga. Ademas todas las

+

impedancias son resistivas en el punto a una distancia A/4,

¢

La seccidn A/4 en circuito abierto esta actuando como un circuilo serte resonante.

La seccidn A/4 en cortocircuilo estd actuando como un circuito paralelo

resonante.

La seccidn de media longitud de onda es mas directa en su aplicacion. Ya que la
impedancia se repite cada A/2, es posible medir la impedancia de una carga
inaccesible o desconocida midiendo la impedancia vista en un punto que sea

alglin multiplo de /2 alejandose desde la carga.

La seccidn de un cuarto de longitud de onda puede usarse para acoplar un resistor

de carga inadecuado a una linea de transmision.

Si la impedancia de entrada de una linea de transmision (Figura 2.8.2) de

impedancia caracteristica Zo es:

I+ pe 27!
Zin= Zo—p_—zl
l-pe 7
. o= Zr—Zo
’ Zr+ Zo ,
(Ec. 2.8.1)
donde:
Zin Impedaricia de entrada
Zo Impedancia caracieristice

Jo, Coeficiente de reflexion
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¥ Constanle de propagacion
Zr Impedancia de carga
[ longitud de la linea de transmision
Zo
—ec
Zin ‘ .
Zr
. LS
. vl ,
rd rd
|

Figura 2.8.2 Red de linea de transmision general

Se pueden derivar varias ‘propiedades utiles para conversion de impedancias en

lineas de transmision de la /Ec. 2.8.1], las cuales describimos a continuacion.

2.8.3  Lineas como Reactancias Inductivas y Capacitivas

Las reactancias inductivas [[Yigura 2.8.3] y reactancias capacilivas [[igura
2.8.4] se pueden obtener directamente para lineas mas cortas que un cuarto de
longitud de onda con terminaciones (Zr) en corto o abiertas, respectivamente, en

una linea tdeal sin pérdidas.



ANEXO 1. CONTENIDO TEORICO

- . , 13
CAPITULD 2. TIPOS GENERALES DE LINEAS DE TRANSMISION DI TELECOMUNICACIONES L
. 20

Linea de g R
Transmision
terminada en 7Xin>0
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|

Figura 2.8.3 Red acopludora como reactancia inductiva

Z0
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Transmision
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L

Circuito
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ad b

&
L4

Linea !deal

Figura 2.8.4 Red acopladora como reactancia capacitiva

donde:
Xin recciancia de entrada
Zo impedancia caracteristica de la linea

2.8.4 Lineas como transformador de impedancias
Una linea de un cuarto de longitud de onda, con una impedancia caracteristica
adecuada Ro, puede acoplar dos cargas resistivas (Figura 2.8.5). La impedancia

caracteristica en un acoplador de impedancias sc expresa de la siguiente manera:
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Ro=./Rin Rr

(Ec. 2.8.2)
donde:
Ro impedancia resistiva caracteristica de la linea
Rin impedancia resistiva de entrada
Rr impedancia resistiva de carga
Ro o~
Ro=_/Rin Rr
Rin Rr
. -«
~ >
"(1:7\,{4 ’

Fiowra 2.8.5 Transformador o cacoplador de impedancias 2/4
£ /

La idea es evitar ondas estacionarias sobre Ro de la linea de transmisidon
principal. Listo es importante, ya que la linea pucde ser de muchos kilometros de
longitud y algunas ondas estacionarias resultan en gran pérdida por radiacidn,
ademas de pérdidas en el’cobre y en el dieléctrico. Sin embargo la carga Rr no es
igual a Ro. Por la teoria del transformador de impedancias se puede demostrar
que insertando una seccion A/4 de impedancia caracleristica apropiada se obtiene
transferencia eficiente de energia a la carga, sin ondas estacionarias sobre la linea

de transmisidn principal, demasiado larga.
2.8.5 Lineas como inversor de impedancias

Una linea de un cuarto de longitud de onda (A/4) con una impedancia

caracteristica Ro puede actuar como un inversor de nmpedancias (Figura 2.8.6)
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convirtiendo su impedancia de carga ¢n una admitancia a escala. La impedancia

de entrada Zin se ¢xpresa de la siguiente manera:

Zin= Roz Yr

(Ec. 2.8.3)
donde:
Zin Impedancia de entrada
Ro Impedancia caracteristica resistiva
Yr Admitancia de carga
Ro
-
: 2 v
Zin=Ro” Yr i
e
A— —
“{'27\,/4

Figura 2.8.6 Inversor de Impedancias
2.8.6  Lincas coemo repetidor de impedancias

Una linea de media longitud (A/2) de onda sc puede usar para repetir su

impedancia dc¢ carga (Figura 2.8.7) sin cambio.

Ro .
Zin=7r Zr
®
. yI=n/2 7

Figura 2.8.7 Repetidor de impedancias



ANEXO L. CONTENIDO TEORICO 134
CAPITULG 2. TIPOS GENERALES 1DIE LINEAS DE TRANSMISION 11 TELECOMUNICACIONIES

Si se conecta como impedancia de carga Zr una impedancia igual a la

impedancia caracteristica de la linea Zo, se tiene la misma impedancia en
cualquier punto de la linea:

Si Zr=Zo

Ec. 2.8.4
S Ain=7s=7r=7x=270 ( > )
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Para una mcjor comprension y desarrollo matematico de las lincas de transmision
es necesario conocer las definiciones generales y los postulados de las lineas de
transmision de telecomunicaciones y de esta mancra parlir ¢on un ¢camino
correcto. Por lo tanto en este capitulo genceral nos introducimos en los principios
basicos para desarrollar discfios de lincas de transmisidn, esto es el tipo de
sistema de coordenadas a usar, los cocficientes y variables con su notacion y
simbologia, asi como ¢l estudio de los Lipos de parametros ulilizados en circuilos

cléctricos aplicados en lincas de transmision,

Las delinicioncs gencrales en lincas de  transmision estdn dados por los

Postulados del analisis de circuttos con clementos distributdos.

(i
-
—

LTS I VRIS LA S e SO & TR B I R T )
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El analisis de¢ circuitos distribuidos de lincas de transmision uniformes, iniciado
por William Thomson (Lord Kelviny en 185 y completado por Oliver Heaviside
alrededor de 1885, sc dertva aplicando las leyes basicas del andlisis de circuitos

eléctricos a sistemas descritos por los siguicntes postulados.
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Postulado 1. El sistema o linea uniforme consiste de dos conductores reclos y

paralelos.

El adjetivo “uniforme” significa que los materiales, dimensiones y seccion
transversal de la linea y el medio que lo rodea, permanecen constantes en todo el
trayecto de la linea. Tipicamente en un extremo se conecta una fuente de sefial y

en el otro una carga tal como se muestra en la (figura 3.1.1).

x
+

Fuente de

" Carga
sefial

Terminal

o

Linea de
Transmision

Figura 3.1.1 Circuito basico de la linea de transmision

Este postulado no requiere que’los dos conductores sean del mismo material o
tengan la misma forma en su seccidn transversal. El anéalisis es por lo tanto
valido para un conductor de cualquier material y seccidn transversal que
contenga a otro conductor de cualquier material y seccidén transversal, para un
alambre paralelo a cualquier plano conductor o banda y para muchos otros
sistemas utiles, ademas del simple ejemplo de dos alambres paralclos de seccion

transversal circular y del mismo diametro y material. '

El anélisis se puede aplicar a sistemas con mas de dos conductores paralelos,
siempre y cuando éstos se interconecten de tal manera que presenten solamente
dos terminales en los puntos de conexidn de la fuente y de la carga. Los sistemas
también pueden utilizar conductores blindados los cuales no se conectan a la

linea en ning(n punto.
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En general las rorsiones o curvaturas en una linea de transmision violan el
postulade de “uniformidad” y crean clectos no explicables por la teoria de
circuito distribuido. Estos efectos scran despreciables si el angulo de torsion o
curvatura no cxcede aproximadamienle un grado en una longitud de linea

comparable con la separacion de los conductores de Csta.

El postulado de uniformidad se viola también en cualquier discontinuidad en una
linea, tal como succde en los puntos de terminacidon de un sistema que de otra
manera seria untlorme, o en ¢l punto de conexion entre dos lineas uniformes que
difieren fisicamente en alguna forma. E1‘1 la cereania de estas discontinuidades
ocurriran f'enéinenos gue no estan de acucrdo con la leoria sobre circuilos
distribuidos. El comportamiento trregular se restringe normalmente a distancias
que no exceden unas pocas veees la scparacion entre los conductores de linea, en
cualquier lado de la discontinuidad.

FPostulado 2. Las corrientes en los conductores de la linea fluyen iinicamente en

la direccion de la longitud de la linea.

Bajo ciertas condiciones, las sefiales pucden propagarse en cualquier linea de
transmision unilorme con la totalidad de la corriente o una componente de ella
fluyendo alrededor de los conductores, en lugar de fluir a’lo largo de ellos. Estos
c4s0s se¢ conocen como modos de propagacion en una guia de onda.,

El Postulado 2 significa que la teoria de circuitos distribuidos de una linea de

transmision no reconoce la existencia de modos en la guia de onda.,

Postulado 3. En la inferseccion de cuulyuier plano transversal con los

conductores de una linea de transmision, las corrientes instanicneas tolales en
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los dos conductores son iguales en magnitud, pero flwyen en direcciones

opuesias.

Postulado 4. En la interseccion de cualquier plano transversal con los
conductores de la linea hay un valor de diferencia de potencial unico entre los
conduclores, en cualquier instante, que es igual «a la infegral de linea del campo
eléctrico a lo largo de todas las travectorias en el plano transversal, entre
cualquier punto sobre la periferia de uno de los conductores y cualquier punio

sobre la periferia del otro.

Postulado 5. El  comportamiento  eléctrico de la linea se describe
completamente por cuatro coeficientes del circuito eléctrico distribuido, cuyos
valores por unidad de longitud de la linea son constantes en cualguier parte de

gsta.

Estos coeficientes del circuito eléctrico son resistencias R e inductancias L
untformemente distribuidas, como clementos de circuito, en serie a lo largo de la
linea, junto con capacitancias C y conductancias G de cscape uniformemente

distributdas, como elementos de circuito, en paralelo a lo largo de la linea.

[ —

Generador G
f [Hz]

-
*—

G C CargaC

-

Figura 3.1.2 Pardinetios distribuidos de una [inea de transmision
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3.2 DEPENDERCIA FSPACIAL DE OCANTIDADES KEROTRICAS:
Circuitos Eléeteicos con Pardmcetros Uencentrados,
Circuitas Eldetricos con Pardmetres Bistribuidog v
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Lin general cs utilizado cste método a firecuencias muy allas, del orden de Ghz,
donde la longitud cléctrica en una sola coordenada espacial (coordenada x) es
mucho mayor que la unidad, y los voltajes y corrientes dependen de las tres
coordenadas espaciales (coordenadas x.v.z) v del tiempo.  Esta dependencia

espacial de cantidades eléelricas se expresa en las siguienles ecuaciones:

(Bc. 3.2.1)

le longitud eléctrica de la lineua de transmision
/ longitud de la linea de transniision
X, V= coordenadas espaciales (Figura 3.2.7)

A longitud de onda



ANEXO [. CONTENIDQ TEORICO

CAPITULG 3. POSTULADROS, SIMBOLOS. COEFICIENTES Y NOTACION 121 LINEAS 140
A vollaje
! corriente
z
y
X

Figura 3.2.1 Eje espacial de coordenadas

32.2 Teorta de Circuitos con Paramelros Concentrados

En general este método es aplicable a frecuencias bajas, del orden de los 1z y

Khz, donde la longitud eléctrica es mucho menor que la unidad, y las cantidades

’

eléctricas voltaje y corriente solo dependen del tiempo, entonces tendremos:

— << ]

v(4)
i(1)

(Ec. 3.2.2)
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3.2.3 Teoria de Circuitog con Parametros Distribuidos

En general utilizamos este método de parametros distribuidos a frecuencias a[zas;
del orden de Mhz, en las lineas de transmisién uniformes de dos conductores
cuando la longitud eléctrica de la linea es semejante a la unidad o cuando una
sola coordenada espacial, por ejemplo la x, es comparable con la longitud de
onda. Las cantidades eléctricas v, i, z, etc. serdn por lo tanto dependientes del

tiempo y de la coordenada espacial considerada.

4

]~

v(t,x)
i(t,x) (Ec3.2.3)

3.2.4 Caracterizacion Eléctrica con Parametros Distribuidos

Los elementos usados en Teoria de Circuilos con Parametros distribuidos en una

linea de transmision son:

Resistencia en serie de la linea por unidad de longitud, en [ohmios/metro].

Representa las pérdidas dhmicas y magnéticas de la linea de transmision.

’
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L—> [ﬁ-}
1

Inductancia en serie de la linea de transmision por unidad de longitud, en

[henrios/metro].

Conductancia en paralelo de la linea por unidad de longitud, en |[mhos/metro].
Representa pérdida interna molecular de los materiales dieléctricos antes que
corriente de¢ escape. La pérdida mterna molecular es la representacién de las
pérdidas que son proporcionales al cuadrado del campo eléctrico del material

dieléctrico entre conductores.

Capacitancia en paralelo de la linca de transmision por unidad de longitud, en
[faradios/metro]. No se puede evitar el valor o existencia de este pardmetro por

la presencia de campos eléctricos. -

Se podria evitar y despreciar los valores de (G y R en algin tipo de lineas de

acuerdo con la calidad de las mismas, s1 es asi, serian consideradas como el

mejor tipo de lineas de transmision (/ineas sin pérdidas), en casos ideales.
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R, L, G y C son constantes, en particular independientes del tiempo y de la

posicion; para este caso se tiene una /inea de transmision uniforme.

3.2.5 Modelo de [a Linea de Transmision

Fscogemos una parte infinitesimal Ax de la linea de transmisién en el eje de
coordenadas x. Se asume un circuilo equivalente aproximado con coeficientes

de pardmetros distribuidos, modelo que sera exacto cuando Ax — 0.

Rax LAX
. Cax GAX
AX
CIRCUITO ECQUIVALENTE DE UNA LT.T.

Figura 3.2.2 Circuito Equivalente de una Linea de Transmision

Solamente la coordenada espacial x es comparable con la longitud de onda de la
linea de transmision, por lo tanto podemos utilizar teoria de circuitos con

parametros distribuidos.

Ademas todo lo que esta fuera de los limites de la linea de transmisién (Ax) ya

no sen parametros distribundos sing pardmetros eongentrados,
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Depende de Ax para trabajar con diterentes tipos de parametros, para analizar
efectos de cada scgmento de linea y su caraclterizacion eléctrica. Lo que esta
dentro de Ax sera la linea de transmisi¢n, por lo tanto se trabaja con parametros

distribuidos; fuera de estos limites son pardmelros concentrados.

33 COORDENADAS, COEFICIENTES Y VARIABLLES

Antes de que los postulados del analisis de los circuitos equivalentes de la linea
de transmisidn del [subcapitulo 3.1] scan utilizados en ecuaciones, es necesario
seleccionar simbolos para las coordenadas, variables y coeficientes fisicos y

establecer algunas convenciones de signos en esta tesis.
33,1 Scleceidn de e notacién de courdenadas

[n lo que respecta a.la transmision, ¢l problema de la linca de transmision es
unidimensional, con un eje de coordenadas unico paralelo a la longitud de la

linea.

7

En esta tesis el simbolo x se ha seleccionado para esta coordenada.

wrigen de bas courdenndas longitudinales
Un aspecto inesperado se presenta al estudiar la teoria del circuito distribuido de
las lineas de transmisidn, ya que para ciertos propdsitos importantes, es de mas
significado la distancia de un punto sobre la linea a la carga terminal que su

distancia a la fuente de sefial.
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Esta tesis usa la convencidon de que la fuente de seiial esta a la izquierda de la
linea, el terminal de carga esta a la derecha y la coordenada longitudinal x tiene
su origen en la carga.

En algunas ocasiones la distancia de un punto sobre la linea al terminal de carga,
se indica por una coordenada x, con origen en la carga y creciendo de derecha a
izquierda.

El simbolo [!] se usa siempre para la longitud total de la linea.

La [ligura 3.3.1] muestra un sistema completo de lincas de transmision con
todos los simbolosg para coordenadas longitudinales y distancias de acuerdo con

las convencionces escogidas.

E LS
dFuenEeI I: Carga
€ sena terminal
x=0
= 4 €
X
II Cd
+—
X eje de cootdenadas

3.4 SINMBOLOGEA X LIREAS BE PHAXSMISION DK
TELECORURICACIONES
3.4.1 Sitmbolus puara corriente ¥y voltaje

.

Las variables dependientes ¢n ¢l analisis de circuitos distribuidos de lineas de

transmision son la corricnte y ¢l voltaje. los cuales son Tuncion del tiempo en
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cualquier punto de la linca y funciones de su posicion en la linea en cualquier
inslanle.  Las cxpresiones funcionales que  describen eslas relaciones  son
determinadas por la fuente de seiial, la carga terminal, los coeficientes de circuito

distribuido y la longitud total de fa linea.

En el andlisis elemental de circuilos se acepla generalmente la notacidn con
minasculas como simbolos de los valores instanlancos de variables
dependientes, variables con ¢l ticmpo.  las mayasculas sc ulilizan para
cantidades dc dc, y para numeros complejos o fasores de cantidades de ac que

tienen armonicos de amplitud constanle, vartables con el tiempo.

En el andlisis de esla tesis, raras veces sc presenlan vollajes y corrientes d-c. Los
simbolos en mayuasculas de corrienles v vollajes representan valores [asoriales de
nameros complejos. Sus magnitudes son valores rms y no valores maximos. A
no ser que se destgnen cspectlicamente como cantidades en la fuente de sefial o
en los terminales de la carga de la linca, son {unciones de la posicion a lo largo de
la linea. Los simbolos con minasculas para corricnle y vollaje representan

valores instanlaneos que se deben considerar como funciones de la coordenada x.

En resumen la nolacion para las vartable dependientes en la leoria de las lineas de

transmision de esla (esis ¢ como siguc:

ioifx, corriente instantdnec en un punto especifico sobre la linea,
es decir la corriente en el tiempo t y coordenada x

lolx) valor rms complejo de una corriente de amplitud constante
armoénicamente variable, en la coordenada x

| o |i(x)| magnitud rms de o [(x)
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Los simbolos v, v(x.t), V, V(x), |V], [V(x)] ticnen signilicados correspondientes

para voltajes o dilerencias de potencial.

3.4.2  Convencion de signos para corriente y voltaje

Se debe adoptar una convencion de signos que relacione las direcciones de
corriente y las polaridades de voltaje, para evitar ambigiiedades cuando se hace el

analisis de circuilo de una seccion de linca de (ransmision.

Lin la coordenada x sobre una linca de transmision [/igura 3.4.77, un voltaje
inslantaneco v{x,t) cn et dominio del ticmpo se puede representar por una [lecha
dibujada desde uno de los conductores de la linca a otro, en el plano transversal a
X. La punla de la lecha tiene una polaridad positiva y el voltaje v(x,t) es positivo
cuando la flecha esta dirigida hacia ¢l conductor superior como se muestra en la

figura.

Similarmente, las corrienles de la linea de la coordenada x se indican por medio
de dos puntas de {lecha una cn cada conduclor de la linea, las dos apuntando en
direcciones opueslas de acuerdo con ¢l postulado 3 del subcapitulo 3.1, El signo
de la corriente es positivo cuando la direceion coineide con la direccidn creciente

asumida en ¢l gje de coordenadas x.
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i ol =)
—e —=r —
4
Fuente
h ] . Carga
de sefial V(’c-t) o V(’() terminal
- A @<
i 1) al{x) i+
- '
: X

Figura 3.4.1 Convenciones de signos para corrientes y voltajes en linea
3.4.3  Stmbeoelos de los cocficientes de cireuity distribuido

Estos son los simbolos acerca de los cuales hay unilormidad de notacion sobre
lineas de transmision. Las definiciones que también se analizaron en el

subcapitulo 3.2 son:

R

resistencia total en scric de la linca de transmisién por unidad de longitud,
incluyendo ambos conductores de linea, o la combinacién de los conductores que
constituyen los dos lados de la linca. lin unidades mks, R esta en ohmios/metro.
(S1 el espacio entre los condu:ctores de una linea de transmision esta lleno con un
material que produce pérdidas magnéticas. es decir, que convierte la energia del
campo electromagnético en calor, en una proporcion equivalente al cuadrado del
campo magnético B, en el medio. estds pérdidas se representaran como una

contribucion a R en el circuito equivalente).
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L
inductancia total en serie de la linea de transmisiéon por unidad de longitud,
incluyendo la inductancia deblda al flujo magnético mtemo y externo a los

conductores de la linea. En unidades mks, L esta en henrios/metro.

G

conductancia paralela de la linea de transmisién por unidad de longitud. Esta es
la representacion de las pérdidas que son proporcionales al cuadrado del voltaje
entre los conductores o al cuadrado del campo eléctrico en el medio.
Generalmente, G representa una pérdicdu interna molecular de los materiales
aislantes dieléctricos, mas que una corriente de cscape. Ln unidades mks, G esta

en mhos/metro.

C 'V '
capacidad en paralelo de la linea de transmision por unidad de longitud. En

unidades mks, C esta en taradios/metro.

stos terminales

>
»—

3.44  Simbelos para cantidades y

f

)

Se requiere una notacion para distinguir voltajes, corrientes, impedancias, etc.
conectadas a la fuentc de seiial y a los terminales de la carga, de una linca de
transmision, de las mismas cantidades, en puntos arbitrarios a lo largo de la linea.
Esta tesis utiliza subindices para este proposito. Para el extremo de la fuente de
sefial, en la linea, los subindices g 0 s; para los terminales de la carga los

subindices r ¢ I; par cualquier punto en la linca ¢l subindice x //7igura 3.4.2/.
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~ES
¥
Fuente . \r |Carga| Zr

= 4(

-+
X

Zs

Figura 3.4.2 Ejemplo de uso de subindices en linea de transmision

3.5 NOTPACION BN LINIAS DECPIRANSMISION 1

TELECORMUNICACIONES
3.5.1 Nutacion pars fa impedaociz 3 la admilangia

Se deben distinguir tres aspectos de ta impedancia (o admitancia), en la teoria de

lineas de transmision. [Estos son:

. Impedancias o admitancias conccladas cn los terminales de la linea. Una
impedancia terminal de carga tiene el simbolo Zr en esta lesis, y se expresa con

la siguiente férmula donde se toman en cuenta a sus componentes:

Zr=Rr+ jXr

(Ec.3.5.1)
donde:
Zr  impedancia terminal de carga
Rr resistencia terminal de (.:CII‘gCI

:

Xr reactancia terminal de carga
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La resistencia de carga Rr sicmpre es positiva.  La reactancia puede ser

reaclancia inducliva que es positiva y reactancia capaciliva que es negaliva.

o . Y _ .,

Segun las definiciones se cumple que /./':]— siempre; esta es una ecuacion de
B

numeros complcjos que utiliza la relacion de dos lasores.

Similarmenle, la impedancia interna de un generador coneclado a la [uente de

sefial, en la linea tiene ¢l simbolo Zs v sc expresa de la siguiente manera:

Zs=Rs+ jXs

(Le. 3.5.2)

donde:
Zs  impedancia interna de un generador
Rs  resistencia interna de un generador

Xs  reactancia interna de un generador

En general Zs no es igual a Vs/ls, va que esta altima razon depende del circuito
total de la linca de (ransmision, mientras que Zs puede lener cualquier valor

arbitrario complelamente independicnte de la linca de transmision.

2. Impedancia caracteristica de la linea de transmision que csla dada por el
simbolo Zo, licne las dimensioncs de impedancia, y estd delerminada,
exclusivamente, por los coeficientes de circuito distribuide de la linea y la

frecuencia de la sciial. Se expresa de la siguienle manera:

Zo=Ro+ j\o

donde:
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Zo  Impedancia caracteristica de la linea
Ro resistencia ccracteristica de la linea

Xo recctancia caraclteristica de la linea

3. La mmpedancia dada por la razon del fasor de voltaje en la linea al fasor de

corriente, en cualquier seccion transversal de ésta. La notacion Z(x) es apropiada

para esto. Se expresa con la féormula siguiente:

Z(xX)=R(x)+ jX(x)

donde:
Z(x)  impedancia en cualguier seccion x de la linea
R(x) resistencia en cualquier seccion x de la linea

X(x) reactancia en cualquier seccion x de la linea

“

(Izc. 3.5.4)

La definicién y simbolo correspondiente de admitancia se puede sustituir por

cualguiera de los diterentes aspectos del lenguaje de impedancia. Por lo tanto:

Y(x) = ——= G(x) + jB(x)

Z(x)

donde:

Yr admitancia terminal de carga
Gr  conductancia terminal de carga
Br susceptancia termincl de carga

Yo admitancic carcacteristica de la [inec .

(Ec. 3.5.5)
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Go  conductancia caracteristica de la linea

Bo  susceptancia caracteristica de la linea

Y(x) admitancia en cualguier seccién x de la linea
G(x) conductancia en cualquier seccion x de la linea

B(x) susceptancia en cualquier seccion x de la linea

Tanto la impedancia como la admitancia se pueden expresar en forma polar:

7(x) =|2(x)| /O ) | (Ec. 3.5.6)
donde: |
OXx) dnguilo de fuse de la impedancia Z(x)
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3.5.2 Notacién nara !

Los voltajes, corrientes, impedancias y admitancias se muestran como funciones
de la variable compleja s. La respuesta del circuito a las sefiales armonicas
estacionarias de frecuencia angular variable estacionaria ©® 6 w se obtiene
sustituyendo a j@ por s, mientras que fa respuesta en el dominio del tiempo se
obtiene por métodos de transformadas de Laplace. |

Puesto que la teoria de circuitos distribuidos no es més Que una extensién de la
teorfa de circuitos por agrupacion de elementos, afiadiendo una variable especial,
parece recomen'dable seguir el mismo procedimiento generalizado en la teoria de -
lineas de transmisién y escribir todas las ecuaciones en términos dé la variable
compleja s.  Es por lo tanto necesario desarrollar la teoria de lineas de
transmision en términos de la {recuencia angular variable estacionaria @. Por
ejemplo se .puede expreéaf una impedancia de carga -i_nductiva en cualquier

seccidon x de la linea de la siguiente manera:
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Z=R+jw L
doride:
Z . impedancia distribuida serie
R resistencia distribuida .
L inductancia distribuida

w . frecuencia angular variable estacionaria

(Ec. 3.5.7)
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CAPITULO 4 !

FETES I ki L II]RTY P e TEW F MY —“nr\. g T
DE TELECOMUNICATIONES UNIFGRMES

En este capitulo sc rcaliza un andlisis matematico para encontrar las ecuacionces
utilizadas en lineas de transmisién tanto en el dominio del tiempo cuanto en el
domimio de la frecuencia y de esta manera hallar las cantidades eléctricas
corriente y voltaje en funciéon de los pardmetros conocidos de la linea de
transmision, por ejemplo la impedancia, la admitancia, la impedancia
caracteristica, los pardmetros distribuidos, etc. Ademés se estudian y analizan las
ecuaciones de campos eléctricos y. magnéticos estacionarios y de esta manera

comprender mejor atn el comportamiento de una linea de transmision.

41 ECUACIGNES EN EL DOMINIO DEL TIEMPO Y BE LA

FRECUERTIA
El diagrama de blogues en el dominio del tiempo de una linea de transmision
(Figura 4.1.1) y el circuito equivalente infinitesimal en el dominio.del tiempo de
una linea de transmision (Figura 4.1.2) consideran la simbologia en lineas de
transmision asumida en el subcapitulo 3.2, letras mintsculas para variables

eléctricas. ;
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i(t,x) Ax
RLC T | | R
Fuente| R I
_ RLC

v(t,x) Carga
RLC | .
Vg(it) |

X
«—=

Figura 4.1.1 Diagrama de blogues en el dominio del tiempo de una linea

i(t,x+Ax) RAx Lax i(t,x)
+ NN L ANAS l 4
V(t,X+AX) GAX é <L CAX V(t,X)
Generador T Carga
. Ax
Red en Cuadripolo 4——-1(—/

Figura 4.1.2 Circuito equivalente infinitesimal en el dominio del tiempo

El diagrama de blogues en el dominio de la frecuencia de una linea de
transmision (Figura 4.1.3) y el circuito equivalente z'nﬁnizesz"mﬂ en el dominio
de la frecuencia de una linea de fransmisién (Figura 4.1.4) consideran las letras
m.ayl’lsculas para las variables cléctricas; se trabaja en este dominio con

cantidades complejas que nos dan informacién de magnitud y dngulo.
i C -
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1) Ax
—
2 e
V(x) Zr
Vg RLG,C Lo |
w=2xf |
x
7

Figura 4.1.3-Diagrama de blogues en el dominio de la frecuencia de una linea

[(x+Ax) Rix Lix [(><)
AN A AN
V{x+Ax) GAx § l Cax | V&
Generador Carga .
£ Ax o
Red en Cuadripolo X

Figura 4.1.4 Circuito equivalente infinitesimal en frecuencia de una linea
4.1.1  Ecuaciones difercnciaies ¢n ¢f dominio ded fiempo

Con el Circuito Equivalente o Red en Cuadripolo infinitesimal de la figura 4.1.2
se obtiene las siguientes ecuaciones al aplicar al circuito las Leyes de Kirchhoff.
Asumimos la direccidn del sentido de crecimiento de la variable espacial x como

positivo desde la ¢arga hacia el generador.
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v(t,x+Ax)—v({,x)=RAx (!, r)+LAr0;€tt ©) = Av(Z,x)

i(t,x+Ax)—i{1,x)= va(r r)+CAxT

donde:
R, L, G, C pardametros distribuidos de la linea

v voltaje en dominio del tiempo

i corriente en dominio del tiempo
X coordenada espacial x |

t - tiempo

(Ec. 4.1.1)

Rélaciones aproximadas por exastir series de Taylor que nos dan infinitésimos

que tienden a cero. Por lo tanto ¢l sistema de ecuaciones diferenciales lineales

simultdneas son aceptadas.

Signo positivo + cuando el sentido de crecimiento de la variable espacial x es de

la carga al generador; signo negativo - cuando es del generador a la carga.

Entonces las ecuaciones diferenciales lineales simultdneas de la linea de

transmision, denominadas ecuaciones diferenciales del telegrafista son:

av_ P4 ai
oy TRiELS
oI v
Yoyl
oy TOoviClo

(Ec. 4.1.2)

Por lo tanto, para encontrar las ecuaciones diferenciales lineales de. segundo

orden con coelicientes constantes para el vollaje y por analogia para la corriente

tendremos:
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2 : :
p] ;=R51+L5[0”1]
Ix

ax i\ Fx

2v av . O av
Q—T=R[GV+C7¢J+L——{Gv+Cfr]
Py | ot ot at

2 "2
27 pGys RCIY 1 16OV ol Y

2 At ot 2
ax at

(Bc. 4.1.3)

Se tiene entonces las ecuaciones diferenciales lineales de segundo orden para

lineas de transmision:

521) 521) av
=LC 2+(RC+LG)EJFRGV
X at .

Q
b

2.

2. |
2l rcd i re+ 1D E L RGI
2 2 ot

ax ot

(Bo. 4.1.4)

Estas ecuaciones diferenciales son complicadas de resolver, por lo que William

Thomson asumid R = G = 0, para considerarlas como una /inea ideal, por lo

tanto las ecuaciones diferenciales para linea ideil son:

azv §2V
—=LC4—
dx - Bt : -
ng : ﬁ%
7= L
ax - Ot

(Fc. 4.1.5)
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Estas ecuaciones diferenciales (Ec. 4.1.5) matematicamente son similares, sin
embargo varian las condiciones de borde. Son del tipo de ecuacién
unidimensional de ondas no amortiguadas (ondas unidimensionales), en donde

la velocidad de propagacion en una linga sin pérdidas es:

) Ve

1
P JIC

(Ec. 4.1.6)

donde:

vp  velocidad de propagacion de onda en una linea sin pérdidas

412 Risveinia v Pragvamns niara calouniar velacidad de nranacaridn on
0 FGRITINEE Y FIOEIaifs DRI Smslual Yerafiida 4 propRygatan on
17 % ) N . ¥ P . FQn 3% 3
» Iy e dndy - i pa L AT A IS L L 2 o ah w r‘\v‘{ht‘ r‘\vn -\&‘ ‘1 P Y b sk ow e G e sl oy
g S 8 TTANSITIISIOR 3¢ e Oununiifadionds sin joui Gi3&5 Con
r 3 A K, e
;,3?21231:“35 SRS E oL HH

Calcular la velocidad de propagacion en una linea sin pérdidas, si se conoce la
inductancia distribuida L = 0.62 [ uh/in ] v la capacitancia distribuida C = 39.5
[ pfim J.

1 1
YPTJIC JOG2E —6%395E_12

=2.0207E8[m/ 5]

CALCULO DE VELOCID}-\D bE PROPAGACION (PrOgraIna 4. 1 ) 1)

o

4.1.3 Feunaciones diferencizies en el dominio de s frecuencia

v

Con el circuito equivalente en .el dominio de la frecuencia (Figura 4.1.4),

tendremos el andlisis eléctrico con las Leyes de Kirchhoff siguiente.
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V(x4 Ax)=V(x)=AV(x)= RAX] (x)+ jwLAxI(x)
I(x+Ax)—[(x)=Al(x)=GAxV (x) +j}vCAYV(x) (Be. 4.1.7)

Entonces tendremos las ecuaciones diferenciales en el dominio de la frecuencia

para una linea de transmision siguientes:

% — (R+jwL)l =ZI | _
Il =G+ O =YV - |
(Ec4.1.8)
siendo,
Z =R+ ij[Q}
m
Y =(G+ ij){%]
(Ec 4.1.9)
donde: |
R L G C pqrdmetros distribuidos de la linec:
14 voltaje en dominio de lu Jfrecuencia (fasor de volliaje)
I corriente en dominio de la frecuencia (fasor de corriente)
X , coordenada espacial x |
W - Jrecuencia angular
Z | in@edancia distribuida serie en ohmios/melro

Y admitancia distribuida paralelo en mhos/metro
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En parametros distribuidos se cumple la siguiente desigualdad:

1
L #—
Y

Las ecuaciones diferenciales de segundo orden en el dominio de la frecuencia

para una linea de transmision son:

22y 8l ) o
> = (R-(-jWL)ﬁ ={(R+ jwL G+ jwCYW =2ZYV
ox X
; |
7L =G+ WO L= (G WO R+ L)l = 231
ox ox

(Ec. 4.1.10)

Para una Linea ideal donde R=G=0.tenemos las ecuaciones diferenciales en el

dominio de la jfrecuencia para una linea sin pérdidas:

oV . o1 _ ’
ﬁ—ij]j By = jwCVI
2 a2
7 wrrer S =P
x ax
4.1.4 Ondas Unidimensionales

La ecuacion de onda unidimensional es:

(Be. 4.1.11)
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C2
o u_ 1 pu
2 2,2 °t2
a
tF (Ec. 4.1.12)
donde:
u Juncion de onda; u=u(x,).

vp  velocidad de propagacion
4.1.5  Caracteristicas de juncion de onda

Supongamos que ocurre un evento fisico "v=u(x1,t1)" en el punto x1,t1.
Supongamos que ese mismo evento "u=u(x2,t2)" ocurre en el punto x2,t2. |
Sea la diferencia del tiempo t2-t1 proporcional a la diferencia del espacio

x2-x1. Bntonces tendremos que  Ax=vAr

X
=3
Por lo tanto cualquier funcién Y/ donde v = vp (velocidad de propagacién)
es una constante y es solucion de la ecuacion de onda unidimensional y a su vez

“es la expresion matemadtica de una onda.

Para considerar una onda, las variables x 1 t deben estar ligadas, para eso la

expresion (t-x/v) debe ser constante.

Por lo tanto matematicamente tendremos lo siguiente:

x=xINi{=tl= ulzf(t_l—%j
D

x=x2/\1:12:>112=f[t2—““j

yV
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siendo,
x2=xl+Ax
2 =t1+At
entonces,

2 .
VvV vV V v v

por lo tanto,.

ul[zl _ ﬂ] - 212(1!2 _ “"2]
vV Y

X

f—
f[ V]

'f(H»—

"] es una onda que se propaga en el sentido negativo de x.

es una onda que se propaga en el sentido positivo de x.

14 ~
4 Vs T d R L T N T B N T o U R R e e I VA L WA E P
a7 rz_‘k‘% LI :\J.;{'\::’"J:(Q-::-t A RITENE RS ;o nf P EFiY i 4 -J:.-..:,.l‘-..TH,':- HES
¥ g i LV v SRR ER SIS P Y LN IR SPR-AFL N A LA A LYR/SRAT - -~ S
J— < [ =
ES FTACE IR ;3}::".8
KRN AN LN IR AN AR

Las ecuaciones de campos eléctricos y magnéticos estacionarios son las
ecuaciones de Maxwell como se¢ vio en el [subcapitulo 1.3.4] de Ecuaciones

diferenciales de Maxwell, donde se relacionan la intensidad de campo eléctrico

L

[E] vy la intensidad de campo magnético [B].
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CAPITULO 5
SOLUCION DI ECUACIONES DIFERENCIALES DE LINEAS DE

TRANSNISION BE TELECOMUNICACIONES

En este capitulo a partir de las ecuaciones diferenciales que s¢ estudiaron en el
capitulo 4 se encuentran las soluciones generales de la ecuacion de onda asi como
las caracteristicas de propagacién y coeficientes de circuito distribuido, de tal
forma de encontrar algunos pardmetros importantes en lineas de tf‘ans'misién

como la impedancia caracteristica y la constante de propagacion, ete.

5.1 SOLUCIONES GENERALES DX BECUACION DE ONDA
5.1.1  Ondas viajeras sebre una Hoca de transmisidn sin pérdidas

"En una Linea de Transmision sin pérdidas tenemos que en los pardmetros

distribuidos donde se producen las pérdidas, R y G, se cumple que R=G=0.

Considerando la linea sin pérdidas, sobre los pardmetros distribuidos donde se
puede almacenar energia, 1.y C, en un espacio infinitesimal de la linea AX se
tiene las ecuaciones diferenciales siguientes (expresiones encontradas en

subcapitulo 4.1):

av_, i
CERET
Ji _Cﬁv

gx i . (Ec. 5.1.1)
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Por lo tanto las ccuaciones de las ondas viajeras sobre una linea sin pérdidas son:

a2y _ 17z 2v
g1 LC 5x?
22, A2
a7i 1 27
27 LC 5,2 .
ot x (Ec. 5.1.2)
donde:
L, C parametros distribuidos donde se almacena la energia .
v voltaje en dominio del tiempo
i

i corriente en dominio del tiempo

Damos a continuacidn algunos ejemplos de solucion de onda para ondas viajeras

sobre una linea sin pérdidas:

e @ (t+/LC x)

senw(t++/LC x)
K(t+~IC x%)

<}

Debe cumplirse en estas soluciones la condicion siguiente:

(t +VIC x) = kte | C (Be.5.1.3)

Por lo. tanto al obtener la primera derivada con respecto al tiempo en la ecuacion

5.1.3 se tiene:

1+ VIC gx =0
L (Bc. 5.1.4)
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De esta expresion obtenemos la velocidad de propagacion ala que viajan las
ondas viajeras sobre una linca de transmisién sin pérdidas. Se tiencn dos ondas
que se propagan én sentido contrario, una desde el generador a la carga y otra
desde la carga hacia el generador, siendo la referencia de crecimiento positivo de

la variable espacial x desde la carga al generador (ver Figura 5.1.1).

i

=]

onda reﬂelada -
Carga

Generador — .
onda incidente

E =)
Linea de Transmisisn

Xe—

Figura 5.1.] Ondas que se propagan en una linea de transmtision
Las expresiones para la velocidad de propagacién son:

Velocidad de propagacién de la onda que viaja desde el generador a la carga

(onda incidente):

ox _, =-1/JILC

(Ec. 5.1.5)
Velocidad de propagacién de la onda que viaja desde la’carga hacia el generador

(onda reflejada):

cx
57 =Vp=+INLC

(Ec. 5.1.6)
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- i~ o - . X . e o ) .. ) ‘s y N + N s - r
5.1.2 mjereiciv pars Cemoprobur st determitnada fuancién es selucion de

Demostrar que la siguiente funcidn es solucion de onda:

v=f1(t+JLC x)

Deimnostracion M’czteﬁzdt!ca:

siendo s=({+~JLC x) .. a—j=\/LC7, %:

Con derivadas parcz‘a[es en funciones: -
—v=7r i &)

Derivada parcial con respecto a la variable espacial x:

Za f] s _ ;——qf
"x Os fx T
O = ﬁs_ S

Derivada parcial con respecto al tiempo:

. ﬁv_afl é’s_af]
"O1 s At Ps

5 2
L8%v G785 97
A2 A5 Ot P52

(Ec. 2)

Reemplazando.(Ec. 1)y (Ec. 2) en la ecuacién dé onda Siguiente:

0”2\) é’zv
=LC
A x2 12

tendremos:

22f_ .8
o =tsa
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por lo tanfo v = f1 (s) sies solucion de ecuacién de onda.

th
i
G
w
C-d
=
t’:"
&>
'::
43
o
e
(=3
s
fovme
i+
1
o
-
o
oy
¥
Lrnns
“p
te
®;
<
=%

ricnfe para linea de

Tenemos ondas incidente y reflejada de voltaje y ondas incidente y reflejada de

corriente.
5.1.4  Soluciones de Onda de voltaje para lin2a sin pérdidas

Para el voltaje la onda que se dirige del generador a la carga se llama Onda

Incidente y la otra que va de la carga al generador Onda Reflejadc.
Las soluciones de onda de voltaje para linea de transmisién sin pérdidas son:
Para la onda de voltaje que va del generador a la carga, u onda incidente de

voltaje tenemos las expresiones siguientes:

v=f1(t+/ICx)

: (Ec. 5.1.7)
s=t+~LCx
donde: : o ]
v voltaje en el dominio del tiempo

L, C pardmefros distribuidos en linea sin pérdidas
{ tiempo
X coordenada espacial x

) una variable cualquiera



ANEXO 1. CONTENIDO TEORICO ) 170
CAPITULO 5. SOLUCION RE BECUACIONES DIFEREMCIALES DE LINEAS DE TRANSMISION

Para la onda dc voltaje que va de la carga al generador, u onda reflejada de

voltaje (enemos las expresiones siguienles:

v=fr{t—+LCXx) '
2 (Ec. 5.1.8)

s=t—~LCx

Por lo tanto las soluciones de onda de voltaje para lineas de transmision sin

pérdidas se expresan de la siguiente manera:

v= f(t+/LC x) .
s=t+JICx

(Ec. 5.1.9)I

5.1.5  Soluciones de Onda de corrviente para linca sin pérdidas

Para la corriente, si Ja velocidad de propagacion de la onda del generador a la

carga es:
2X_,  —_JIC
ot P

tendremos,

i:——lffl(t+x/L_Cx):L * (Be. 5.1.10)

EE
C C A
5.1.6  Impedancia Caracteristica para linea sin pérdidas

En la Ec.'5.1.10 aparece un nuevo concepto en Lineas de Transmision, llamado

Impedancia Caracteristica para lineas de transmision sin pérdidas, que es igual

a la siguiente expresion:
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Ve (Ec. 5.1.11)
E i 7 ?:"n“- Fal J\:lh - i}.‘t\l‘(u X WA 4 l -'i!l\ 3 L H x> PR . \IE o Iy £ Lk ] '\‘t‘-v‘:—-. -vih
P 3 JAFR LI S5 A UL VI 3 X = ,::,..’ S-S - T iL Lxrnzi: - 2 P-rE R O e SR S TR 2. X0 T
* r = R | .
ZEfY feririiad

Calcular la Impedancia Caracteristica en una linea de transmision sin
pérdidas si se tienen como datos la inductancia distribuida en serie L = 0.62 [

ul/m | y la capacitancia distribuida en paralelo C=39.5 [ pf/m [.

L [062E—=6 cnore
= —_— = —_— i Q
Zo=\c V395512 181

|
_ (Programa 5.1.1)

CALCULO DE PEDAMCIA CARACTERISTICA

Con las Ec¢. 5.1.10 vy Ec. 5.1.11 la expresion de la corriente en funcién de la

impedancia caracteristica en una linea de fransmision sin pérdidas es:

v
o (Bc. 5.1.12)

Para la corriente, si la velocidad de propagacion-de la onda es de.la carga at -

generador:
x _ :
=57 =Vp =1/JLC

tendremos,
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YRR _ v 2
i= e /o (1 JLC x) = (Ec. 5.1.13)

Por lo tanto las sofuciones generales de ecuacion de onda sobre una linea de

transmision sin pérdidas son:

v=f0+VLCX)+ 1o (t—LC %)
i:%(fl(;+mx)—f2(rumx))

(Be.5.1.14)

b T - LS J A . : T
5.2 CARACTERISTICAS DE PROPAGACION Y COEFICIENTES BE

e

7 1 S 1‘[ I\:A I!'] f\L‘{“\fih I\E""a‘.\f\-:f\““ I"':f “u]rﬁ !Q‘\ t:‘r\cn u ;{‘"‘|‘ ne
3.2 Gitit£rGrl G2 C8Ea S LSTaAdignarrd fdald ra iy GiiOYyIy

Utilizamos las ecuaciones diferenciales en el dominio de la frecuencia (ver
subcapitulo 4.1Y:

2
ox |
5°r
532

=ZYI _
(Ec.5.2.1)

Tenemos . como posibles soluciones permanentes de estado estacionario en
cualquier seccidn x de las ecuaciones anteriores [Ec. 5.2.1] a:

P(x)=rye YA

_ (Bc.5.2.2)
Vix)= Vze —mx . :
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Por lo tanto

estacionario

las soluciones de estado estacionario (solucidn permanente de estado

x) para [a linea de transmisidn uniforme son:

V(x)=Ve

(x)=1,e VX 1 g e V2

«/? I_’J( 78 —ﬁ ?x

+I26

28

donde:
Vix)
I(x)

Vi 2

I, 12

(Bc. 5.2.3)

Jfasor de voltaje en cualgquier coordenada x sobre la linea

Jasor de corriente en cualquier coordenada x sobre la linec
coeficientes arbitrarios complejos de voltaje que intervienen en la
solucion de ecuaciones diferen‘ciales ordinarias de segundo orden
coeficientes arbitrarios complejos de corriente que intervienen en
la solucién de ecuaciones diferenciales ordinarias de Segizfado

orden

Tomando en cuenta la referencia de crecimiento de la variable espacial x desde

la carga hacia el generador tendremos el analisis correspondiente tanto en la

carga como

en el generador [Figura 5.2.1].

[ I ~
—e o T
Generador V(x) F Zr Carga
, 2—
Linea de Transmision
Zs ¢ X

Figura 5.2.1 Fasores de corrienfe y vollaje en una linea de (ransmision
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St x = 0 nos encontramos en la carga, por lo tanto las expresiones de vollaje y

corriente en la carga de una linea son:

Vi=Vi+V,

Iy =1 +1,
(Ec.5.2.4)
donde:
Vi Fasor de voliaje en la carga de una linea de transmision
Ir Fasor de corriente en la carga de una linea de transmisidn

Si x =1 (longitud de la linea) nos encontramos en el generador, por lo tanto las

expresiones de vollaje y corriente en el generador de una linea son:

Vo=V VA Ly e VT

Ig=Te VA g o V2!

(Ec. 5.2.5)
donde:
Vs  Fasor de voltaje en el generador de una linea de transmision

Is Fasor de corriente en el generador de una linea de transmision

Para el mejor ‘andlisis de las soluciones de estado estacionario en una linea -
uniforme necesitamos definir algunos parametros importantes que ayudan a una
mayor comprension y facilidad en el aprendizaje, ademés de entender las

caracteristicas de propagacion y los coeficientes de circuito distribuido.
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5.2.3 Impedancia caracteristica en una linea de transmision uniforme
con pardametros distribuidos

. . .
TP P O rrvuengrabas svavien aven areyaefsiietandsines
LS sy el mpnn sl iton Ui diidiisiiva

o s N r Ao * - N .
Iaah e A s mwyohdh Fmse B UEAL SR sV R patesmen sd mdox o iratEwL gL
£ LRy ipRlEd U ermSIINISIUET LIIniIigNTINIC

Encontrar matemdticamente la expresion de impedancia caracteristica en

funcidn de pardmetros distribuidos en #na linea de transmision uniforme.

Partiendo de las ecuaciones diferenciales de primer orden en el dominio de la
frecuencia y de las soluciones de estado estacionario para linea uniforme (ver

subcapitulo 4.1y ecuaciones Ec. 5.2.3 ).

av
Z’?_Z[
S _yy
X

V(x)=Vye VAT 1y, e VAT

[(x)=lle VZYX |y o —VZYVx

2

Se efectua las derivadas y el reemplazo correspondiente utilizando las
expresiones anteriores. Se obliene lo siguiente:

VZT N 7T e NN = g VY X 4 g VAT ()

VIV [V VX JZY Lye VX =y eV VX yp w9

de (1) tendremos,

pre VEIE Ly o IR L |Z) VDY +\/§]2e X )

2 Y
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de (2) tendremos,

neJZXx+%&—Jffx=JgaeJZYx_V%;Qe—JZKx )

Sumando estas dos expresiones (3) y (4) se obtiene,

2, eNZx 2 |2 V2
1 Y1
por lo tanto, '

. |
ﬂ:J;q | (Ec. 5.2.6)

Restando esas mismas expresiones (4) y (3) tendremos que,

;az_Jgﬁ | (Ee.5.2.7)

Con estas expresiones se define la impedancia caracteristica para una linea de

transmision uniforme con pardameltros distribuidos, Zo.

70= % = ——g + ‘].Hié ‘ oo - ' .
VT © (Be.5.2.8)

Con ¢l resultado del ejercicio se tiene que,

Vi=Zoll . - : .
V2=—ZoI2 : - (Bc.52.9)
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para la linea ideal o linca sin pérdidas, donde R = G = 0 g impedancia

carccleristica en linea ideal es

_ L
Zo—c

(Ec. 5.2.10)

La Impedancia caracteristica Zo de una linea de transmision estd en relacion de
los pardmetros distribuidos de una linea de transmisién R, L, G, C] y de la
frecuencia angular [w], no es una impedancia que por si misma tiene la linea, no
esta conectada ni nada por el estilo, no depende de la longitud de la linea [1] ni de
la carga conectada a la linea [Zr], sin embargo, e¢s una impedancia tal que,
cuando se conecta como carga a la linea una impedancia igual a la impedancia

caracteristica se cumple la condicidn siguiente :

: zZ '
= -—.:Z
St 21 \/1‘ 0 | (Be.5.2.11)
— Zs=Zr:Zx1=Zx2=Z(x)=ZO

donde:

Zr  Impedancia en los terminales de carga

Zo  Impedancia caracteristica de la linea

Zs  Impedancia en los terminales de entrada o generaclor

Z(x) Impedancia en cualquier punto de la linea, Punto I o Punto 2

1

Por lo tanto, si'en una linea de transmisidn tenemos como carga una impedancia
del mismo valor que la impedancia caracteristica. se afirma que no existen ondas
reflejadas ni de voltaje ni de corriente, solamente existen ondas incidentes, y la

impedancia es la misma en cualquier seccién x de la Jinea de transmision.
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52.5 Constante de Propagacién en una linca de transmisidon uniforme

La constante de propagacién en una linea de transmision uniforme es un
parametro importante de la linea de transmision ya que define la caracteristicas
de la linea tanto en pérdidas de la linea por unidad de longitud como en desfase
de la linea por unidad de longitud. La constante de propagacion se define con lé

siguiente expresion:

y=ZY = J(R+ jwLY(G+ jwC)=a+ jf

(Ec. 5.2.12)
donde:

Y constante de propagacion en [1/m]. -

& constante de atenuacion en [nepers/m] o en [decibelios/m].

P constante de fase en [radianes/m].

El voltaje y la corriente de una linea de transmision va variando en todo punto de

la misma, tanto en fase como en amplitud.

La constante de propagacién ¥ determina la variacion de voltaje y corriente en

los distintos puntos de la linea de transmision.

5.2.6 Constante de atenuacién en una lnea de transmision

| .
La constante de atenuacion @ determina la variacién en la amplitud en los

distintos puntos de voltaje y corriente asi como la pérdida por unidad de longitud

en la linea de transmision. Se mide en [nepers/m| o en [decibelios/m].
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5.2.7 Constante de fase en una [inea de transmision

La consiante de fase £ determina la variacion de la fase en los distintos puntos
de la linea para voltaje y corriente o el desfase por unidad de longitud en la linca

de transmision. Se mide cn [radianes/m].

La constante de fase también se puede calcular con la siguiente expresion:

Y .
7 | (Ec. 5.2.13)
donde: |

@ es la velocidad de fase en [radianes / seg]

P es lavelocidad de propagacion de la onda en linea uniforme en [unidad

de longitud / segundo].

La velocidad de fase o frecuencia angular se define con la siguiente expresion:

@=27f

(Ec. 5.2.14)
g donde:
‘ f frecuencia de la sefial en [Hz] o [ciclos/seg]

|
La longitud de la onda (ver subcapitulo 1.1), que es la distancia entre dos puntos
consecutivos de una sefial variable con el tiempo que se encuentran desfasados

27 radianes, se calcula con la férmula siguiente, en [unidad de longitud]:
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27
A="_=Kv Ao
- p

(Ec. 5.2.15)

donde:
A longitud de onda
Ao longitud de onda en el vacio

Kv  constante de velocidad

Por lo tanto la velocidad de propagacion de una onda en una linea uniforme (ver

subcapitulo 1.1) se puede expresar con las ecuaciones siguientes:

A 2 o
Vv = — /'Lf = —f e
P BB
- (Ec. 5.2.16)
donde:
T periodo de la onda
El periodo de la onda se calcula con la férmula:
rt |
(Ec. 5.2.17)

Otro pardmetro que se¢ pucde nombrar es la constante de velocidad (ver
subcapitulo 1.1) que relaciona la velocidad de propagacién de la onda con la

velocidad de la luz, se define con la ecuacion [Ee. 5.2.18]:
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K, =
© - (Ec. 5.2.18)
- ’) 8 Eif""‘:n:n . i).-.—.r'.-'a¢iv»\4~ e ih wrds p,\f.\n}n - nn,«.—r\--»‘.;&rha :.».r»r Tt Ty
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En una L.I.T. de alambres abierfos se tiene como datos los pardmetros
distribuidos R = 10 [ olmios/Km ], L = 0.0037 [ h/Em ], G = 0.4 x 107

{ mhoms/Km [y C=0.0083 * ]0'6 [FPEm [ a una frecuencia de trabajo dadaf
=1 [Khz ] Hallar la in-zpedancz;a caracteristica de Iu linea, la constante de |
propagacion, la constante de atenuqcio'lz, la constante de fase, la velocidad de
propagacio’n, la constante de velocidad vy la longitud de onda. (Valores tipicos
de una linea telefonica).

Desarrollo:

'ZO_\E_ /R+ij _ 10+ /(2 * 7 *1E3)* 0.0037
VY NG+ wC JO04E -6+ j(2*x*1E3)*0.0083E —6

Zo=6825—j1379 [Q]

¥ =~ZY =0.0075+ j0.0356=a + jf3

a=0.0075 [nepers/ Km] ‘ ¥
£=00356 [radianes!Km]
@ 2*x*1E3

_Vp _ 176493.97E3
c - -3E8
:2*7r 2%

5= Goase " 17649 (Kl

=05883
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(Programa 5.2.1)

A partir de la ecuacion [Ec. 5.2.3] y conociendo los parametros antes indicados,
las expresiones de las soluciones de estado estacionario para una linea de

transmision uniforme son: | —

V() =Vie "X e T = pre @ IPX Ly o —a, I

, o _ (Ec. 5.2.19)
1=l "% v 1o ¥ =1 e Xy e 0%, I

Las soluciones de estado estacionario para una linea de transmision uniforme

con magnitud y dngulo de fase son:

V(x)=e CXPX o maXSx

00y = 1y 7B g ~eX

(Be. 5.2.20)

La expresion para la corriente en funcion de la impedancia caracteristica es

1) :%(Vle AXIX g TAS X

(Bc. 5.2.21)



ANEXO 1. CONTENIDO TEQRICO 183
CAPITULD 6. ONDAS VIAJERAS EN LINEAS DI TRANSMISION DE TELECONUNICACIONES

CAPITULO 6 ‘
ONDAS  VIAJERAS EN  LINEAS DE TRANSMISION DI

En este capitulo aprenderemos a co'mprender las ondas que se propagan en una
linea de transmision, que son las ondas incidentes y reflejadas de voltaje v
corriente y como varian segin la carga que tenéamos, ya sea un cortocircuito,
circuito abierto, flat (terminada en 1mpedancia caracteristica) o cualquier
impedancia de carga. Ademads se analizard la propagacion y reflexion de ondas
planas en un medio isotrépico asi como las ondas de un conductor

electromagnético.

T TES & FRTMATEET I=NET3 ;Y R T T FEF T3 s TN I TY 4 B TES) h T ST xR OTIT A N
6.1 ONDAS INCIDENTES ¥V REFIEJADAS VIAITRAS DE VOLTAIER
r
; CORRIENTE ARDRE ITA TINTA T TRANSMISION DE
Y IRRINNTE SOBRE UNA LiNEA DE TRANSMISION DE
T'*r ARSI TIATI A AYMANTTO
E.IIJL-‘\,;\JLTL LRI LS ALT AN

En la [figura 6.1.1] se representa las ondas ncidente y reflejada sobre una linea

de transmision.

& @
Onda ' Onda
Incidence Reflejada
Generador N : ;
ST S (Carga
& G

Linea de transmisién

X

Figura 6.1.1 Ondas en una linea de lransmision
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donde: o '

X eje de coordenadas de longitud variable

Lo que sc propaga cs la energia del generador a la carga, y se trata de una onda

incidente; si no abarca la carga es la onda reflejada

Las ecuaciones de ondas viajeras de vollaje y corriente en una linea de

transmision son (ver subcapituio 5.2):

V(x)zO]v—!—ORv:Veyx—f-Vze_7x '

1
1(x)=0li+ORi=Ie V¥ +1e 7V
(Ec. 6.1.1)

donde:
Vix) Jasor de voltaje en cualquier seccion x de la linea
I(x) fasor de corriente en cualguier seccién x de la linea
Oy onda incidente de voltaje
ORv onda reflejada de voltaje
Qfi onda incidente de corriente
ORi onda reflejada de corriente

Vi, V2coeficientes complejos de voliaje
11, 12 coeficientes complejos de corriente

¥ constante de propagacion - - -

La existencia de ondas reflejadas depende de la carga que se tenga. Por lo tanto
en el caso de que tenga como carga una tmpedancia tal que cumpla la ecuacion

Ec. 6.1.2 (donde la impedancia de carga es igual a la impedancia caracteristica,
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por lo tanto igual a la impedancia en cualquier punto x de la linea), se afirma que

no existen ondas reflejadas ni de voltaje ni de corriente:

ZS=Zr:ZO:Zr:JZ ' | |
r . (Ec. 6.1.2)

donde:

Zs  impedancia en terminales del generador

Zr  impedancia en terminales de carga

Zo  Impedancia caracteristica

Zx z'mpec[émcia en cualquier punto de la linea

Z impedancia distribuida (ver subcapitulo 4.1) i
Y

admitancia distribuida (ver subcapitulo 4.1)

Estamos en el caso de Lineas no resonantes donde no existe dependencia

espacial y toda la energia se consume en la carga.

Las ecuaciones de onda tienen informacion de amplitud y dngulo.

podemos representarlas como diagramas fasoriales.

<)

El ¢je de coordenadas x crece desde la carga al generador,

6.1.2  Diagrama fasorial de ondas incidentes

Por lo tanto

El diagrama fasorial para ondas incidentes se presenta en la Figura 6.1.2. El

fasor de onda incidente tiene una mayor amplitud y un mayor angulo a medida

que se aleja de la carga. Las ondas incidentes nacen en el generador y terminan

en la carga.
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Regresentacién del fasor de Generador
una onda incidents |
_
Eje de
coordenadas x
=0

Fioura 6.1.2 Diaerama Fasorial para ondas incidentes
S
i

Las ecuaciones que representan a los fasores de ondas meidentes son:

Orn=re? ¥ =re®* (Bx e 6
) c. 6.1.3)
Oli=1e”* =1e“" (Bx

LLas ondas incidentes a medida que se acercan a la carga existe una disminucion:
‘en su amplitud y un retraso de fase.

Cuando nos encontramos en la carga, esto es cuando x = 0, el fasor de la onda
incidente de voltaje es igual a V1 y el fasor de la onda incidente de corriente es

igual a I1, que son los valores mas pequefios en amplitud con fase igual a cero

)

para una onda-incidente.
6.1.3  Diagrama [asorial de ondas reflejadas

El diagféma fasorial para ondas refle) adas se presenta en la [Figura 6.1.3]. Las
ondas reflejadas nacen en la carga y terminan en el generador. |
Las ondas reflejadas a medida que se alejan de la carga van disminuyendo en

amplitud y retrasandose en fase.
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Represenlacion del fasor de
una onda reflejada
—_—

Generador

Carga
x=0

v

NT—

Eje de
coordenadas x

Figura 6.1.3 Diagrama Fasorial para ondas reflejadas

Las ecuaciones que representan a los fasores de ondas reflejadas son:

ORv=V,e 7% =1,e ~%* (- px

ORi:IZe —rx =.[2€——a

“(-Bx

(Ec. 6.1.4)

Cuando nos enconiramos en la carga, esto es cuando x = 0, el fasor de la onda

reflejada de voliaje es igual a V2 y ¢l fasor de la onda incidente de corriente es

igual a 12, que son los valores més grandes en amplitud con fase 1gual a cero para

una onda mncidente.

1 A4 m AT e T T i L et S R R S e Lo v an
6.1.4 AGOrLaid Y Drograma para Goitnér insiy
r 1 in - o A i o1 -z . an L In LT
> a ra ™) ra Fw i AT sk T o ok ity Ak M R
ILIGEnIZ Y 606 Fefsdiaca a s nncd 40
S et et ] don AL . AL
g nartir ae congtants de atenuseidn @ v de
H J
' Tied Eposdn !
a2y Pl Tl of W WaN ¥t ‘Nt 2 NEETAY & LRl ad
na {:gtancin X GO3e rad £t g

Si se dan los valores de & = (0.0078 [ Nep/Km]'y B = 0.036 [ rad/m ] en una

L.T.T., hallur el voltaje incidente y el voltuje reflejado de ondas viajeras en la

linea, a una distancia x { Km | = 15, 30, 45 de la carga, y hacer el diagrama

fusorial.
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V(x) = Ve TXBX o, —aX(=HX

() = V1@ X B _11,00078x _ 36, 180

w

I?’ZC

V() =V2e" O BY _rpp—00078x g3+ 120
ref 7

(15)=1124171<30.94°
(30)=12636F1<6188°
(45)=142V1<92.82°

IITC
IHC

1]76‘
Vo (15)=08972 5 ~3094°
Vo (B0)=079172 <~6188°
V o (45)=0704172 <-92.82°

Fasor de voliaje

(Programa 6.1.1)

6.2 LINEAS DE TRANS VAIS,”“‘ TLRMENAJAS EN CARGAS

Gt OR
(3 =— e () [ ] Zr

Figura 6.2.1 Diagrama de linea de transmision -

donde:

O  onda inciderte
OR  onda reflejada
G generador
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C carga ‘
Zr  impedancia de carga |

X eje espacial de coordenadas

/ longitud de la linea

Si la carga es igual a la impedancia caracteristica tenemos una /inea

correclamente terminada.

El comportamiento de la linea de transmisién depende de la impedancia de carga
Zr.

Se clasifican las lineas terminadas en cargas especiales en cuatro grupos:

1. Linea terminada en Circuito Abierto.

2. Linea terminada en Cortocircuito.

3. Linea terminada en impedancia caracteristica Z.o.

4. Linea terminada en impedancia de carga Zr. General.
6.2.1 Linea fermingada en cireuifs abisrto

Una linea es terminada en circuito abierto si y solo si la impedancia de carga es
mfinito.
Las soluciones de ecuaciones de onda de voltaje y corriente [ver subcapitulo 5.2]

se indican a continuacién:

V(x)=O+ORv = Vle VX Vze X

I(x)=Oli+ORi = Ie ”+12e‘?’x :

(Bc. 6.2.1)

donde:
Vi coeficiente comp/ejo de ondu incidente de voltaje
K2 coeficiente complejo de onda reflejada de voltaje

17 coeficiente complejo de onda incidente de corriente
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12 coeficiente complejo de onda reflejada de corriente

¥ constante de propagacion [ver subcapitulo 5.2]

En la carga se cumple que la coordenada espacial x es igual a 0.
Reemplazamos x = 0 en [Ec. 6.2.1], estamos ubicados en los terminales de la
carga; por lo tanto las caracteristicas de una linea de transmisién terminada en
circuito abierto y las relaciones para fasores de corriente son:

b= ir=U=/1. = = :

Zr Ir=0=1 | +1 5= I 5 L 1 |
(Ec. 6.2.2)

donde:

Ir  fasor de corriente en la carga

Entonces tendremos las siguientes relaciones para los fasores de voltaje:
=, =V.

2

S Vr= 2V1 = 2V2

(Bc. 6.2.3)

donde:
Vr  fasor de voltaje en la carga.

Zo  impedancia caracteristica:

Las soluciones de ecuacién de onda para voltaje v corriente son:

v =ve? Ve :

Ec. 6.2.4

Kﬂ:-Wtyx—Ve-7x) e !
70" 1 2
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Reemplazando las expresiones de [Ec. 6.2.2] y [Ec. 6.2.3] en las soluciones de
las ecuaciones de onda de [Ec. 6.2.4], obtenemos las expresiones para voliaje v
corriente de una linea de transmision terminada en circuito abierto en cualquier

seccidn x de ia linea [Ec. 6.2.5].

V(x)= Vl(e? o +e“7’ =2V, cosh(y x)

1
A 2%,
I(x)=—L(” ¥ 7 *y=_Lsenh(y x)
Zo 20

(Ec. 6.2.5)

Tas expresiones para funciones hiperbdlicas utilizadas en [Ec. 6.2.5] son las

siguientes:
YX |, —7X
cosh(y x) = e+
2
VX -7 X
senh(y x) = ¢ ¢ ‘ . ‘
2 | (Ec. 6.2.6)

Utilizando [Ec. 6.2.5] la Impedancia de linea terminada en circuito abierio

variable en X es:

20

)
7z - -
) I(x tgh(y x)

D =Zo cigh(y x)=

(Bc. 6.2.7)

En el generador, donde la coordenada espacial [x] es igual a la longitud de la

linea de transmisién (1], reemplazando en [Ec. 6.2.5] tendremos :
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Vs=2F1cosh(y [) A ls= %’senh(y )
9]
20

S Zs=Zo ctgh(y )=——— ‘
tgh(y /) : (Ec. 6.2.8)

A continuacion se¢ presenta el diagrama de linea de transmision terminada en

circuito abierto [Figura 6.2.2].
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Figura 6.2.2 Linea de transmision terminada en circuito abierto

En [Figura 6.2.2] las expresiones de impedancias en una linea terminada en

circitito abierto son:

Zea= i ,

tgh{y l) : <l
Zx _ ZO : .
tgh(y x)
ZF =

(Ec. 6.2.9)
donde. - L : - '

Zea z'm_;ﬁedanéfa en los terminales del generador de circuito abierto

Zx  Iimpedancia en cualguier punio de la linea

Zr  impedancia de carga
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r : H R : :
6.2.2 Linea terminada ¢ corto circuito

Una linea de transmisién cstd terminada en cortocircuito si y solo si la
impedancia de carga ¢s cero.
Con un andlisis similar al caso anterior tendremos los tesultados que a

continuacion sc¢ presentan.

En la carga donde [x = 0] se cumplen las siguientes caracteristicas para una linea

de transmisidn terminada en cortocircuito:

Zr=0.Vr=0= Vl +Vy = V2 = _Vl (Ec. 6,2._10)
Ademas se tiene que:
Vl = Zo]1
Vo =—=Zol

¢ ; 2 ‘ (Ec. 6.2.11)
=171
< Ir=271 =21

Por lo tanto reemplazando [Ec. 6.2.11] y [Ec. 6.2.10] en [Ec.6.2.4] que son las
soluciones de las ecuaciones de onda, obtenemos las expresiones para vollgje y-
corriente de una linea de transmision terminada en cortocircuilo en cualquier

seceién x de la linea [Ec. 6.2.12].

V(x)=W"*—e 7 y=21 senh(yx) | - - -

oy —pxe 29
I(x)=—(eV* +e77 Fy=—Lcosh(y x)
20 20

(Bc. 6.2.12)

Con [Ec.6.2.12] la Impedancia de linea terminada en corto circuilo variable en

x-es [Ec. 6.2.13].
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V(x)
Z(x)= =Z0 teh(yx
(x) e gh(y x) .

(Ec. 6.2.13)

En el generador, donde [x =1] tendremos :

, ' 271
Vs=2F1 senh(y /) Als= rZ—-—cosh(;f [
0 f
S Zs=Zee=Zo tgh(y ) - | (Ec. 6.2.14)

A continuacién se presenta el diagrama de linea terminada en cortocircuito

[Figura 6.2.3].
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Figura 6.2.3 Linea lerminada en cortocircuilo

Por lo tanto las expresiones de impedancias en una linea terminada en corto

circulto son:

Zee=Zo tgh(y )
Zx=Zo tgh(y x)
Zr=0 : : -

(Ec. 6.2.15)
donde: '

Zec  impedancia en terminales del generador de cortocircuito
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6.2.3 Expresionts gencrales para Hueas terminadas en circuifo abicrto y

Utilizando las ecuaciones obtenidas anteriormente s¢ llega a las expresiones

generales de Impedancia Caracteristica:

Zo =l Zcazee '
Zo=Ro+ jXo

(Ec. 6:2:16)
doncle: .
Ro  resistencia caracteristica

Xo  redctancia caracteristica

La parte real de Zo [Ro] es siempre positiva. Por lo tanto se debe escoger el

signo adecuado de la raiz. .

También encontramos una expresion general para constante de propagacion:

(Ec. 6.2.17)

calcui(}a, )
62181

Con [Ec. 6.2.16] y [Ec. 6.2.17] tendremos la expresion que nos sirve en los

calculos de constante de propagacion [Ec. 6.2.18].
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(Ec. 6.2.18)

6.2.4 Aplicaciones précticas de lneas terminadas en circuito abierto y

Para lineas muy cortas o de laboratorio:

. [ ]
Si [ {{ /?,:>—)L— (1

donde:

[ longitud de la linea
A longitud de onda
con la condicion de que:

[ — (5% —-10%)4

se cumple que :

teh(y ) =~ y! | (Ec. 6.2.19)

Si1 se conoce las constantes indireclas de lineas de transmisidn de
telecomunicaciones, que son las vartables impedancia caracteristica [Zo] y la
constante de propagacion [y]:

Zoz\/Z N y=AZY
oo 7 (Be. 62.20)

Reemplazando en [Ec. 6.2.9] y en [Ec. 6.2.15] las [Ec. 6.2.19] y [Ec. 6.2.20] se
obtienen las impedancias vistas en el generadbr para lineas préacticas terminadas

en cortocircuito y en circuito abierto [Ec. 6.2.21].
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Zee=Zoy l=21=(R+ jwl)!
Zo 1 1

v Yl (G+ wO)l &EC_ 6.2.21)
donde: .
R, L, G, C  parametros distribuidos de la linea
Z impedancia distribuida serie

Y admitancia distribuida paralelo

Los circuitos equivalentes de estas expresiones [Ec. 6.2.21] se presentan en

[Figura. 6.2.4].

R1 L1

Zce

Zca $G1 —= CH

Figura 6.2.4 Circuitos equivalentes de lineas prdacticas

6.2.5  Relaciones hiperbéiicas huporiantes usadas en diseiios de lineas de
trgztsm sidn de f2lecomuenicaciones
' . —ju
. X eJM e/
senh(ju) = jsenu=
2
. —ju
ed¥ e/

cosh(ju) =cosu= 3

senh(a + jb)=senhacosb+ jsenbcosha
cosh(a + jb)=coshacosb+ jsenhasenb
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6.2.6  Linca ferminada en Zr general

6.2.7  Constante de atenuacién y constante de fasc a partiv de expresiones

generales

Trabajando con nameros complejos tendremos ¢l siguiente analisis matematico:
teh(y ) =W(#complejo) = x+ jy
ey]—e_y] 62;//_1

W = =
— 21 -
y1+e vi e‘/l+1 -

e
= W =27 1_ |
1
7 ’ ] / ]
e 2r 1+ 1+x+ )y A /et AnT Vn=0+142,
' 1-W - 1—-x—jy ’ :

donde:

W mimero complejo

x parie real del nmimero complejo W

b% parte imaginaria del mimero complejo W

M mddulo de la relacion compleja [(1-+17)/(1-W)]
¢ Fase de la relacion compleja [(1+W)/(1-W)]

n numero variable real para periodicidad de fase

aplicando logaritmo natural a los dos lados de la igualdad se obtiene:
=2y l=In M+ j(p+2nz)=2a I+ 281
se obtiene las expresiones de constante de atenuacion v constante de fase de la

linea de transmision de telecomunicaciones:

o =—1~ln M
21

| ﬁ:%(%—wm') Vi=04142,43,..

(Be. 6.2.22)
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donde:
a constante de atenucacion

Jés conslante de fase

6.2.3 Ejercicio y programa para calcular constante de propagacion dado
We=Z Gircu=recizo,

(Programa 6.2.1)

6.2.9 - constante de propagacion dados Zcc

ATENUACGION Y FASE

(Programa 6.2.2)

6.2.10 Componentes eléeiricos de linea de transmision

6.2.11 Componentes de Voltaje en una linea de transmision

En una linea de transmisidén terminada en una impedancia de carga Zr en forma
. s

general tenemos las sicuientes relaciones que se dan en los terminales de la carga

donde [x=0]:

Vr= V1‘+V2

r=hitly=2"-> | . (Ec. 6.2.23)
= Zolr = V] ~V2 '
VF+Zolr =2V
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Por lo tanto, las expresiones para los coeficientes complejos de voltaje de ondas
incidentes y reflejadas en una linea de transmisién que -termina e€n una

impedancia de carga Zr son:

- ) (Ec. 6.2.24)
Vi—Zolr Ir
A V=" ="(Zr—Zo
=y = 20)

En la solucién de ondas de voltaje y con [Ec. 6.2.24] se tiene lo siguiente:

Vx=Ve7,x+Vze*7x

3 1

::,VXZMQVX _*_VT—TZOII‘e_y X (Ec. 6.2.23)
yX  —¥Xx yX _ —yx

SVx = Vr(e re )+Zo]r(e 26 —)

En [Ec. 6.2.23] utilizando las relaciones hiperbélicas tendremos voltaje en linea
terminada en Z¢ en cualquier seccion espacial x de la linea, expresada en las

ecuaciones siguientes:

Va=Frcoshy x+ Zolrsenhy x
(Ec. 6.2.26)
Vx = Ir(Zrcoshy x+ Zosenh y x)
%
. Zo
Voo =Vr(coshy x+ Z—senhy X)
3
(Ec. 6.2.27)

6.2.12 Componentes de corriente en linea de transmision. -

El anélisis matematico para encontrar las componentes de corriente en una linea

de transmision se presenta a continuacion.



i
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siendo ]xzzL(Vleyx——V e 7
o

2
e Vr+Zolr yx _¥r ~?ZOIF oYX (Ec. 6.2.28)
yx_ —yx oy x . ¥ X
- Zolx = V(& Y+ Zolr(E +26 )

En [Ec. 6.2.28] utilizamos las relaciones hiperbélicas, de esta manera se
encuentra la corriente variable en seccion espacial x para una linea de
trapsmision terminada en cualquier impedancia de carga, evpresada con las

ecuaciones mostradas a continuacion.

Fr ] L
Ix=Ircoshy x+ Z—senhy X :
0 (Bc. 6.2.29)
Zr
Ix = Ir(coshy x+—-senhy x)
Zo
Y%
, 1 1
Ix=V¥ r(E— coshy x+ Z—Sf:nh ¥ X)
/ o (Be. 6.2.30)

6.2.13 Componentes de ITmpedancia en linea de transmision

Con las ecuaciones de voltaje y corriente encontradas anteriormente se encuentra
la ecuacidén de impedancia variable en cualquier punto [x] de una linea de

transmisién terminada en impedancia de carga Zr.. El analisis matematico es el

presentado a continuacion.
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Vr(coshy x + o senhy x)
zr

Zx:V_x:
’ Ix coshyx senhyx
Vr( "7/”-{-" y“).
Zr Z0
(Zr coshy x+ Zosenh y x)
S Ix=270

(Zocoshy x + Zrsenhy x) ~ (Be. 6.2.31)

Por lo tanto la Impedancia Variable de una linea de transmisién de

telecomunicaciones €s:

Zr+Zotghy x

Zx=2o
Zo+Zrtghy x

(Bc. 6.2.32)

Para obtener otra expresion para la impedancia varrable se parte de las siguientes
relaciones y expresiones:

si 1:—(Zr+2'0) A V —(Zf Z0)

/‘-:_ v o }/A‘ L 'p_;yx .
Vi= (2 +Zo) ¥ o (Zr-Zo)e 7] (Eo. 6.2.33)

]‘—2—[(Zr+Zo)e '—(Zi Zo)e_y.x]h

Por lo tanto la impedancia variable se expresa también con Jas ecuaciones

siguientes:

(Zr+ Zo)e” x+(z;-—20)e‘7’ *
(Zr+Z0)e! * —(Zr—Zo)e T

Zx=Zo

(Bc. 6.2.34)
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I Z0Ye?? ¥ 4 (Zr - Zo)
(Zr+ Z0)e” ¥ —(2r - Z0)

(Ec. 6.2.35)

Expresiones generales que nos sirven para obtener la impedancia en cualquier
punto de linecas de transmision terminadas en cualquier tipo de impedancia de

carga.

6.2.14 Lineca terminada en Inpedancia Caracteristica o flat

Una linea es terininada en impedancia caracteristica si y solamente se cumple con
la siguiente expresion:

Zr=270=17Zs

donde:

Zs  impedancia en los terminales del generador

Sustituyendo en las expresiones de impedancia variable para linea terminada en
cualquier impedancia de carga Zr se obtiene las expresiones de voltaje, corriente
e impedancia vartable para una linea terminada en una impedancia tal que sea

igual a la impedancia caracteristica Zo [Ec. 6.2.36].

Vx=Vrcoshy x+ Zolrsenhy x | S
v Vx=Vr(coshy x+senhy x)

e
= Ix= I—](cosh;f x+senhy x)
20

%
@Zr:r]—x:Zo=Zr=Z&
X

(Ec. 6.2.36)
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La propagacion de ondas planas en un medio 1sotrdpico se refiere a-las ondés
incidentes viajeras en una linea de transmisién uniforme, que van désde el
generador a la carga. La reflexion de ondas planas en un medio isotrépico se
refiere a las ondas 'reﬂej adas vieg‘efas en wna linea de transmisién uniforme, que
van desde la carga al generador. [Fer subcapitulo 3.1, definicion de linea

uniforme, y subcapitulo 6.1 ondas incidentes y reflejadas).

Los conductores clectromagnéticos son llamados asi porque aceptan el modo
transversal electromagnético (TEM) [ver subcapitulo 1.3 y Szzbbapz'rzzlo 2.7], los
conductores que son utﬂizados' para ]ine.asbde transmision, ya sean los
conductores paralelos, el cable coaxial, el stripline, etc. aceptan esta teoria. Por
lo tanto las ondas incidentes y reflejadas viajeras en una linea de transmision

uniforme son llamadas también ondas de conductor electromagnético.
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CCAPITULO 7

PARANMETRGOS - DE LENEAS 33D FRANSMIES I(}\' DE
N

Las lineas de transmision tienen caracterfsticas que nos sirven para disefiarlas, en
este capitulo las estudiamos y analizamos. El coeficiente de reflexion es el
parametro del cual se parte para relacionarlo coﬁ el resto, como por ejenplo las
impedancias de carga, la constante de prepagacioén, etc. )

Ademas nos imfroduciremos en los conceptos circuitales y elementos de

impedancia, asi como en las constantes de linea.

~J
>

ead
o
o
[T

Para definir el coeficiente de reflexion se parte del voltaje de una linea de
transmisidn en cualquier punto /ver subcapifulo 5.2]. En [Ec. 7.1.1] se presenta

los coeficientes complejos de onda incidente y onda reflejada.,

Vx=r, eV X4V eV =0I+OR

" 27 | o (Be. 7.1.1)
:>V/~=V1+r2 ; V=20l NV, ==Z0l, :

donde: )

V1 coeficiente complejo de voltaje de onda incidente
V2  coeficiente complejo de voltaje de onda reflejada
/1 coeﬁéienie complejo de corriente de onda incidente

1l coeficiente complejo de corriente de onda incidente
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Vr  fasor de voliaje en la carga

Zo  impedancia caracteristica

A partir de estos coeficientes complejos se define al coeficiente de reflexion en la

carga [Ec. 7.1.2].

14 I
__2__72
pr=or=—7
1 1

(Ec. 7.1.2)
donde: o

pr coeficiente de reflexion en la carga

E1 coeficiente de reflexion pr se da en la carga, que es ¢l punto de reflexion, y es
la relacién de los valores del coeficiente complejo de onda reflejada y onda

incidente de una linea de transmision.
7.1.2  Impedancia de carga en fun ion del coeficiente de refiexidn

Para hallar una férmula de la impedancia de carga en funcién del coeficiente de

reflexion se realiza el siguiente andlisis de formulas [Ee. 7.1.3].

5i V?‘=V1+V2 )
¥y ZO]r=V1—V2
V V
= [r=
Zo .
g (Ee. 7.1.3)
V.o + V. 1+172
7 +
_T_._ﬂ(/] /2)70_70 —L
I 11—12 -2
V
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Con [Ec. 7.1.2] y [Ec. 7.1.3] se cncucntra la férmula para la impedancia de carga
en funcion del cocliciente de reflexidén en la carga de una linea de transmision

[Ec. 7.1.4].

1+pr
Zr= Zol—p
—pr
P (Ec. 7.1.4)
donde:
Zr  jasor de impedancia de carga
7.1.3  Coeficiente de reflexion en funcidn de impedancia de carga
Se parte de [Ec. 7.1.3], por lo tanto tendremos:
si Zr(V1 — Vz) = ZO(V1 -+ VQ,)

=V (Zr—Zo)=V, (Zr+Zo)

Con [Ec. 7.1.5] se encuentra una expresién general para el coeficiente de

reflexion en la carga en funcion de la impedancia de carga:

pr= VZ _Zr—Zo
] Zr--zZo
(BEc. 7.1.6)

Se debe cumplir la siguiente condicidn para el coeficiente de reflexion que es un

numero complejo:

lpr] =1 — |V2| < 'Vll
180° < ZLpr = O°

(Ec. 7.1.7)

donde:
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\pr|  médulo del coeficiente de reflexion en la carga
|772|  mddulo del coeficiente complejo de onda reflejacla de voltaje
| V1| mddulo del coeficiente complejo de onda incidente de voltaje

Zpr dngulo del coeficiente de reflexion en la carga
7.1.4  Cocficiente de Reflexidn para Cortocircuito

Se cumplen las siguientes relaciones en una linea de transmisién terminada en

cortocircuito:
Zr=0 ¢

pr=—1 = |prl =1 A ZLpr=180°

(Ec. 7.1.8)

7.1.5  Coeficiente de Reflexién para Civcuito Abierto

Se cumplen las siguientes relaciones en una linea de transmision terminada en

circuito abierto:

Vy=¥

pr=1 = |prl =1 A Lpr=0°

21T =0

>

(Ec. 7.1.9)

7.1.6  Cocficiente de Reflexién parva Zo o FLAT

L

Se cumplen las siguientes relaciones en una linea de transmisidn terminada en

impedancia caracteristica:

Zr=Zo
pr=0

(Be. 7.1.10)
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7.1.7  Expresioncs generales en cualguier punto de la linea

7.1.8  Coeficicnte de reflexidn en cuslquier punto de la linea

El coeficiente de reflexion es la relacion de la onda reflejada y la onda incidente,

por lo tanto tcnemos:

V(xy=¥e" ¥ +V,e " =0l +OR

-—}/ X .
:>P3':V28 =V2 e T2V X
V]e}/ * Vl
donde:

&  coeficiente de reflexion en cualguier punito x de la linea

¥ constante de propagacion [ver subcapitulo 6.2]

(Ec. 7.1.11)

A partir de [Ec. 7.1.11] el coeficiente de reflexicn en cualguier punto de la linea

en funcion de la constante de propagacion es:

px=pr oYX

(Fc. 7.1.12)

El coeficiente de reflexion en cualguier punto de la linea expresado en médulo y

angulo se expresa en el bloque de formulas [Ec. 7.1.13].
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-2
=|prie"*

|px
Lpx=4Lpr -— A
v Lpx=ZLpr - 4720°%‘
ya que: -

) 2
v=o+jf N f=— '
A (Ec. 7.1.13)

donde:
o constante de alenuacion [ver subcapitulo 6.2]
S - constaate de fase [ver subcapitulo 6.2]

A longitud de onda [ver subcapitilo 1.1]

Las expresiones de impedancia en cualguier punto de la linea en funcidén del

coeficiente de reflexion se indican en [Ec. 7.1. 14].

s V(x‘)——-Vlcyx+V2@_7I A [(A‘):é(ffleyx—lrfge_yx)

V,)e_y .
I Vley * +V, e VY V]ey * )
o> /Ix=—=Z0 = = Zo
Ix U A Ve ” ™
1 2 12
Vel

<

Por lo tanto la impedancia caracteristica en cualquier punto de la linea de

transmision en funcidén del coeficiente de reflexion es:

1+ px

Zx=70

1—px : . .
P - (Ec. 7.1.15)
donde:

Zx  impedancia en cualquier punto x de la linea
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Las expresiones de impedancia en la carga en funcién del coeficiente de

reflexion y la impedancia en el generador en funcion del coeficiente de reflexion

son:
I+ pr
Zr=20—"—
I—pr
o= ZOH—/OS
1—ps
(Ec. 7.1.16)
donde:

Zs  fasor de impedancia en terminales del generador

ps  coeficiente de reflexion en terminales del generador

La expresidn del coeficiente de reflexion en cualgquier punio de la linea en
Jfuncion de la impedancia en cualquier punto de la linea parte de:

I+ px

Ix=70—"" = Zx(l-px)=Zo(l+px)
I—px i _
S IXx—Zxpx=Zo+ZopXx
Lo px(dx+Zo)y=Zx—Zo (Be. 7.1.17)

Despejando en esta tltima ecuacién se obtiene al coeficiente de reflexion en

funcién de la Impedancia en cualquier punto de la linea:

_Ix—Zo

xX =
r X+ Zo

(Bc. 7.1.18)

Las expresioues del coeficiente de reflexion en la carga y en el generador son:

e Zr— 2o
Zr+Zo
_Zs—Zo

s= : . ,
Zs+ Zo ) (Ee. 7.1.19)
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El voltaje en cualgquier punto de la linea en funcion del coeficiente de reflexion
se encuentra a partir de: |

Vi = V1 + V2

Lo Vr= V1 (1+pr) (Ec. 7.1.20)

e LY X —¥ X
.Vx—Vle +V28

Con [Ec. 7.1.20] despegjando y reemplazando las férmulas se obtiene el voltaje
variable en x en funcion del coeficiente de reflexién en cualquier seccidn espacial

X de una linea de transmisidn [Ec. 7.1.21].

Vx = Vley T+ px)

(Ec. 7.1.21)
7.1.9 Formulas generales para cilculos de pardmetros de lineas de

fransmisidn

px::z?_:p]'e—z},x
Zx+Zo
Z\':ZO]+’Ox
l—px
= 70 Zr+Zotghy x
Zo+ Zrighy x
o TN
= 70 (Zr +Zo) + (Zr — Zo)e
—2¥ x

(Zr + Zo) — (Zr — Zo)e

7.1.10  Ejercicio y programa para calcular coeficiente de reflexidn en una

o

finea de fransmisidon

e
FEED)
COEFICIENTE DE REFLEXION |

un

(Programa 7.1.1)
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7.2 CONCEPTOS CIRCUITALES Y ELEMENTOS DE INMPEDANCIA

En una linea de transmision tenemos las conslanles de /[nea,‘ que son la
imp.edancia caracteristica y la constante de propagacién, estos parametros de la
linea son caracteristicas propias de wuna linea de transmisién de
telecomunicaciones [ver subcapitulo 5.2 y subcapitulo 6.2].

Una impedancia en un circuito consta de elementos resistivos y reactivos [ver

subcapitulos 1.1, 2.4, 2.8 y 3.2].
7.3 PARAMETROS DE DISIPACION EN UNA LINEA
En una linea de transmision los pardmetros de disipacion son las parametros

distribuidos que causan pérdidas en la linea, estos son la resistencia distribuida y

la conductancia distribuida [ver subcapitulo 3.2].
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CAPITULO 8

- r - -
ONDAS ESTATCIONARIAS EN LINKAS DI TRANS N-;S'(}\ iyic

TELECGRUNICACIONES
X TR N LT R UL AN SN AN Y

En este capitulo sc analizard analitica y graficamente las ondas estacionarias de
voltaje y corriente cn una linea de transmision, su incidencia y variacién segin la
carga instalada; por lo tanto se define un Huevo concepto importante que es la
relacion de ondas estacionarias SWR y los distintos patrones de onda estacionaria

que se pueden encontrar ¢n una linca de transmision.

8.1.2 Impedancia de Carga a partir de impedancia en cualquier punto de

[a Iinca

En [subcapitulo 7.1] encontramos la siguiente expresion para calcular la

impedancia en cualquier punto de la linea:

2(x) = Zo Zr+Zotghy x

Zo+Zrtghy x

t

- - (Ec. 8.1.1)
donde: -

Zr  fasor de impedancia de carga

Zo  fasor de impedancia caracteristica

4 constante de propagacion
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=
L L

IZG

¢
R

Figura 8.1.1 Impedancias en diferentes puntos de una tinea
En contra del sentido positivo de las x tendremos la expresion que permite

obtener la impedancia de carga a partir de los valores en cualquier otro punto de

la linea:
= 70 Z(.,\) —Zotehy x
Zo—Z(xX)tghy x . (Fe. 8.1.2)
Segtn [Figura 8.1.1] se obtiene las siguientes expresiones de impedancia:
Zp+Zotghy x
_ 1
Zg=2Zo 7o+ Zpighy % (Ec. 8.1.3)
P Zg—Zotghy X
D= OZO—thghyx (Ee. 8.1.4)

1

Para una /linea sin pérdidas las expresiones de mmpedancia deben cumplir lasg

condiciones siguientes:

si ():-_’:O::»;f;jﬂz'j‘r)‘ﬁ'r | T :
A " (Ec. 8.1.5)
—>tghy x= tgh(jz—ﬂ.x) = jtg?,ﬂ:(—x—) _
A A (Ec. 8.1.6)
donde:
(94 consz“anze de atenuacion

J&i constanie de fase



g

ANEXO 1. CONTENIDO TEORICO 216
CAPITULO 8. ONDAS ESTACIONARIAS BN LINEAS DI TRANSMISION

Entonces las expresiones generales de impedancia para una linea sin pérdidas

son:

Zr + jZo tg?.fri
— A
Z{x)="Zo ‘ .
Zo+ jir tg’_),fr-;-{

(Ec. 8.1.7)
Z(x)— jZo tg27r3-c-

Zr=70 - -

Zo— jZ(x)tg2x =

(Ec. 8.1.8)

8.1.3  Expresiones del coeficiente de reflexion para una linea sin pérdidas

Se parte de la férmula encontrada en [subcapitulo 7.1].

si p(x)= prebzyx

Esta expresion general del coeficiente de reflexién se da en una linea de
transmision con pérdidas, el lugar geométrico que relaciona al coeficiente de
reflexidn en cualquier punto de la linea con el coeficiente de reflexion en la carga

es una espiral logaritmica.

Para una linea sin pérdidas tendremos las expresiones siguientes:

—Qjﬁx
x

A

= ‘-—-4. ;Y
P (x) p{( 4

px)=pre
—j4r
p(x)y=pre

(Ec. 8.1.9)
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Por lo tanto cn una linca sin pérdidas ¢l modulo del coeficiente de reflexidn es el
mismo cn toda la linca.
Ademas cualquier punto del plano x se circunscribe en el circulo de radio

unitario dcl plano del coeficiente de reflexion [Figura 8.1.2].

Figura 8.1.2 Plano del coeficiente de reflexion
§.1.4  Ondas estacionarias

Conociendo la expresion general de voltaje én una linea de transmision [fdrmulas
obtenidas en el subcapitulo 6.2] tenemos las ondas mcidente y onda reflejada de
voltaje de la linea:

V()= " +vye”" " =01+ OR

donde: B : 3

Vi fasor de onda incidente

V2 fasor de onda reflejada

El voltaje en la linea, en cualquier punto x serd la suma vectorial de las dos
ondas, on&a incidente y onda reflejada.

EBstas ondas generan interferencias. Al medir en la linea el voltaje con un
medidor de voltaje, este responde al valor absoluto o médulo de ta suma vectorial

de los voltajes de la Ol y la OR, que resulta ser la onda estacionaria de voltaje.
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Por ejemplo para una linea sin pérdidas terminada en corto circuito tenemos la
expresidn siguiente para el voltaje:

Vix)= j2V1 sen f x (Ec. 8.1.10)

encontrando el modulo:

|V (x)|= 2|V1| |sen £ x

(Ec. 8.1.11)

que es la onda estacionaria de voltaje para una linea sin pérdidas terminada en
cortocirculito.

El patrén de onda estacionaria de vo:.’taje para linea sin pérdidas en
cortocircuito se obtiene al medir con un voltimetro en los distintos puntos de la

linea [Figura 8.1.3]. :

VAL |

&
I
o

N
<
—t

3

A 3N4 M2 A4

¥
L4

Figura 8.1.3 Pairén de onda de linea sin pérdidas en cortocircuito

'

En la linea de transmisidn los minimos de una linea sin pérdidas terminada en

cortocircuito son iguales a cero cada A/2.
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Analizando la onda de una linca terminada en cortocircuito sin pérdidas
comparada con la onda cn una linca terminada cn cortocircuito con pérdidas

tendremos ¢l patron de onda estacionaria siguiente [Figura 8.1.4]:

IR OFF_NT
P i
I PYRSASE
P
E=4 o >0

X 7 3

: % - % £

7 L9 FF Y %

J; % ra %

£ % 3 H k] ¥
! F "‘ H i :
3 [ ; Y i

1 ; % £
i 5 7 X p-
} t d kY I ¢
i Y4 Wi ;
i v f : LG b
-~  f YOF :
! %

H £ 1 7 H
1
b kS i 3
I.{ L F iz LY
Fl i ¥ i
: i
j W msn - on ,
; EA 3R/ N2 XL
P

TR T EE N TD U GTIS AN ST IR A

Figura §. 1.4 Patrones de onda de linea con v sin pérdidas en cortocircuifo

En la linea de transmision los mdximos de una linea sin pérdidas lerminacda en

corfocircuito son iguales cada A/4.

La fase entre dos voltajes tiene /2 de diferencia y sus magnitudes son iguales.

Se dice que las dos ondas (tanto la incidente como la reflejada) se combinan con
"mterferencia constructiva® en los puntos de méaximo voltaje. Estd dada por las

formulas siguientes:

[V (x) MAX|= (] 4P, ]) el ? (Bc. 8.1.12)
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i 1 , ; /.QD ' :

LY MIN|=—==(F,| -V, ]) e Ec. 8.1.13
[ . ) _ | |.,_/JO| 8| 2) , ( )
siendo:
@ dngulo de desfase entre dos mininios consecutivos.
8.1.6  Imterforencin Bestructiva

Se dice que las ondas se combinan con "interferencia destructiva” en los puntos
donde el voltaje es minimo o cero.

Se podria decir que est4 dado por la fdrnula siguiente: -

V() MIN\= (V) =17, ) eJ? | (Ec. 8.1.14)

En el siguiente patrén de onda estacionaria [Figura 8.1.5] podemos observar la

iferencia entre un patrén de onda de voltaje y un patrén de on e corriente
diferencia entre atr6n de onda de voltae patrén de onda de comient
para una linea sin pérdidas terminada en cortocircuito, donde se puede ver que

para un Vmax [voltgje maximo] tenemos un Imin [corriente minimal:

|
[}
=0 {if

I)
!
ot
T
4o
- .
e N -
-
‘,,."" v e
LAY TECY IS Y A, FEEANEE £ 300t CIEARTIr s ed 3 1 Y O ORGP RED . FESTRE S Ene P e O

P
)
'~
!
Dy
rd
G}
v
d
fnX

Figura 8.1.5 Corriente y vollaje en linea sin pérdidas en cortocircuito



ANEXQ 1. CONTENIDO TEORICO ) ) 221
CAPITULO 8. ONDAS ESTACIOMARIAS BN LINEAS DI TRANSMTSTON '

Por lo tanto en [Figura 8.1.5] e¢n el punto de voltaje méximo tenemos una
corricnte minima vy $¢ da una mmpedancia méxima, y en ¢l .punto de voltaje
minimo s¢ da una corricnte maxima obteniendo una impedancia minima.

3 }' I r L r + 3 -
C 1 H “l"\l‘ m‘l\ ll’b'l:\..i‘- “) —’V‘:l:“lnf:‘::"l_: ::lA\ h:"} Vzl\;:-":"tv:-‘n
U.J_-; SUOFES RS NIIOS VY O IMMRInIRIOl 4 FRIPOURESIE
J |

Con las expresiones de voltaje v corriente méximos y niininos encontradas [Ec.

' 8.1.12, Ec. 8.1.13, Ec. 8.1.14] se deduce que:

200y i} GV MAY

|£(x) AMIN| | (Ec. 8.1.15) ‘
2y piaxiza 2] ' o818
B A ARt
| V() MIN| :
7 () MIN|= 225 |
| | | (x) MAX] (Bc. 8.1.17)
|Z () MIN = Zo |IVI 7 2: (Fc. 8.1.18)

e

{. l\f T 1-1’ FEY e FEixoy Feay
4 Al &L
SREBLSU VI RIE VIO Lo

S;ﬂ..
ey
Cﬁl

Con la expresiéon de impedancia méxima se lega a determinar la relacion de

ondas estacionarias de voltaje [S]:

p o sy ¥ {x) MAX)
2() M=l Zol VAN o)
| Z(x) MAX)=|Zo| A |Zo|S
o [P () MAX]

WV (x) MIN|

(Ec. 8.1.19)
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7 (x) MIN| _ |Zo|
Vx)MAX| S

| Z(x) MIN|= Zo| |

(Ec.'8.1.20)

siendo:

S relacion de ondas estacionarias de voltaje VSWR
8.1.9  VSWR en funcion del coeficiente de reflexién

Con [Ec. 8.1.19] determinamos la relacion de ondas estacionarias en funcién del

coeficiente de reflexidn.
V. ) ’

1+ |_2_\ .

o700 MAX| |V11+|V2| __ Al
|V (x) MIN| |T/1 H 1/2 | - |_V2_|

:
7

(Ec. 8.1.21)

Siendo [pr] el coeficiente de reflexidn en la carga [lema estudiado en el

subcapitulo 7.1], tendremos:

v
'_'—2
p r= I’/]
o Wor
o]
(Bc. 8.1.22)

En una linea sin pérdidas el moédulo del coeficiente de teflexion es el mismo en

toda la linea.

Las lineas de alta frecuencia se consideran lineas de bajas pérdidas.
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8.1.10  Coelicicnte de reflexion en funcién de VSWR
Utilizando la Gltima cxpresion [Ec. 8.1.22]:

S=S8|pri=1+pr]

’)"\
lpr(S+D)=8-1 (Ec. 8.1.23)

Por lo tanto ¢l coeficiente de reflexidn en Tuncidn de la relacion de ondas

estacionarias cs:

pri=2"
PS5

(Ec. 8.1.24)
S.1.11 VSWR en decibelios - .

La relacidn de ondas estacionarias de voltaje expresada en dectbelios se presenta

a confmuacion.

FMAX|
=2 aoS=72 gl 7T
Sy = 20085 = 20log 5
San
§=1020
(Ec. 8.1.25)
Sy, =IVMAX] ) —IPMIN] |
(Bec. 8.1.26)

donde:
db  decibelios

Sdb  relacion de ondas esiacionarias en decibelios
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3.1.13 Caracteristicas de tinea terminada en cortocircuito

Las caracteristicas generales en una linca de transmisién ferminada en
cortocircuito son:

Zr=0,=-F,pr=-1S=w

&

Las caracteristicas generales en una linea de transmision terminada en circuito
abierto son:

Zr =,V =Vl,,or=1,S=oo

e Y AV P U i - f M
§.1.15 Carascteristicas de jinea terminada ca Mlat

Una linea terminada en impedancia caracteristica ¢s una linea equilibrada y por
lo tanto el sistema de transmision es ¢ mas eficiente, ademds esa carga debe ser
puramente resistiva; en este caso la linea se comporta como st fuera infinita, ya
que la carga absorbe toda la potencia de la linea y el generador “ve” lo mismo
que para una linea infinita.

Las caracteristicas generales en una linea de (transmisién terminada en
impedancia caracteristica o flat son: '

Zr=2ZoV, =0,pr=0,S=1 | .
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Siendo Zr la mpedancia de carga de la linea, este método estd basado en la
configuracién de las ondas estacionarias de voltaje, en una linea sin pérdidas.

Todo minimo de cualquier Zr, cac entre dos minﬁnos de carga corfocircuitada, ya
que s1 cortocireuito el terminal de la carga en voltaje cero se reptten iguales
condiciones, ver ¢l siguiente patrdén de onda estacionaria para una linea sin
pérdidas [Figura 8.1.7], donde se puede observar un patron de onda estacionaria
para la linea con la carga cortocircuitada v el patron de onda estacionaria para la

linea con una carga Zr cualquiera:

; iVixioni 4

< 0 ST :

¥ & = 4 ; 5

: VL) | G
g é I

; . 1

i 2V} G

é N T, ¢

§ ﬂ\ ‘;’! Y .’( X )

z ¥ i

TAWAWAY!

i‘\‘ '3 _w':..‘_:‘ £ ‘}”W . J)[ L L] é

: kS " z s

2 Y A U A S 4 f\ :

AN A U AV S T A :

P A0y iy &0 Vi /o]

y ;f 1 I \V WS 1 5

/ kY ‘/ 2 17 b il ¢

i 3 f Yy z

4 Y i

di |

d2 »——d-]— s :

e | . .::f ..L .. szr!. I ZJ' . A SR .'

Figura 8.1.7 Patrdn para linea en cortocircuito y en Zr
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Con dato a la derecha del Zminimo sc usa la ccuacion:

)
14 jSte27 42
A

)
S+jtg2?r-[{7"

L

Zr=2Zo

(Ec. 8.1.29)

Por lo tanto para el método del doble minimo se requiere conocer Zo, S, d1 o d2.

—~ s - - e — T .
Q1 “7_ H o O "‘,“-‘Iti s s I R I N S TR T
J.1.1 R AICUIS 8 Y IYY IR COnUlias i annlig i

- T I 1 - f) 1177 - - -~
Si conocemos [Vmin| puede hallarse un voltaje V2(Pmin ¢ en decibelos 3db de

|Vminl. Por lo tanto la distancia {d] se puede visualizar en el siguiente patrén de

onda estacionaria de una linea terminada en Zr [Figwra 8.1.8):

EREE TIPS

MENTLE AR T SRt PR L

A
A
-1
)
‘g‘..
i
AET AR R G A i TR B Ty

Figura 8.1.8 Patrén de lineq terminada en Zr

Se utiliza la férmula siguiente:
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1 _ |Fmax]
_71 |Fmin

A | (Ec. 8.1.30)

S= I+
sen”

Para valores de S altos tencmos una d pequefia, entonces la férmula es:

A
7 a (Be. 8.1.31)

a1 9 T fantmna ¢fa YWOIR/T2

G.h. 1 SALULLUT T Y R YY K -

En el caso de la linea en circuito abierto o en cortocircuito, la relacion de- ondas
estacionarias [SWR] vale mfinito, ya que la mtensidad minima es cero. Una
medida de SWR no indica si la carga es mayor o menor que la impedancia de la
lineca. Para saber esto se debe medir 1a-tensidon o la intensidad a lo largo de la
linea. Si se produjera a una distancia de la carga de un cuarto de longitud de
onda o cualquier multiplo impar de esa longitud, la resistencia de carga es menor
que la tmpedancia caracteristica de la linea. Sila intensidad minima se produce a

media longitud de onda o cualquer mdliplo de ella, la resistencia de carga es

mayor que la impedancia caracteristica.

Nunca se debe demr que SWR es igual a cero, ya que siempre se pone el ntimero
mayor ¢n el nulnc,rador y, por tanto, la minima SWR es 1:1 y la maxima infi lmto'
a 1. Lo que si puede decirse es que en una linea no hay SWR o sea que. esta

equilibrada o que la SWR es 1:1.

El primer efecto de la SWR es que la carga no absorbe toda la energia

suministrada por la linea (y por tanto por el generador). Si la carga es una
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antena, una parte de la energia el transmisor no es radiada y por tanto no se
aprovecha.

Otro efecto es que el transmisor se puede encontrar con. unos valores de tensién e
intensidad superiores a los que puede soportar con seguridad, con el consiguiente
peligro de destruccidén. Este peligro es mdas importante en el caso de emisores a
transistores que en los de valvulas, ya gue éstas tienen un margen de tolerancia
més alto, y, por Ja misma construccion de su circuito de salida, se pueden adaptar
mejor que 10s equipos transistorizados para cargaé distintas dé las previstas.

La tercera consecuencia desfavorable de la SWR. es que la linea de transmisidn
aumenta sus pérdidas. Las lineas reales tienen siempre un cierto grado de
pérdidas de potencia. Si la SWR es elevada, éstas pérdidas aumentan,

reduciendo aln mas la potencia que llega a ]a carga.

De todas formas, una cierta SWR. existen en casi todas las instalaciones ya que
resulta casi imposible realizar un acoplamiento perfecto entre Jinea y carga. Una
SWR de 1.5:1 es perfectamente admisible en cualquier instalacién. Una SWR. de
2:1 puede empezar a ser un problema con equipos transi'storizados yuna SWR de

3:1 es ya desaconsejable para cualquier equipo.
8.1.1% Rlodificacidn de YVSWR

Para modificar la relacién de ondas estacionarias [SWR], la tinica operacion en
una linea de fransmision es adaptzir Ja carga. Cualquier modificacién realizada -
en el lado del generador no suprimiré la SWR en la linea.

Il uso de los llamados “acopladores de antena” entre el transmisor y la linea,
evita el problema de destruccién del equipo, péro la linea-sigue teniendo SWR vy,

por tanto, las pérdidas de energia radiada siguen existiendo, agravadas por el

propio acoplador que, si no ¢s de excelente calidad, también tiene pérdidas.
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Si conociendo cste hecho se emplea un sistema de linca y antena con SWR
porque no qucda otro remedio y conscicntes de que el renduniento cs bajo,

entonces si que un “acoplador™ evita, al menos, los dafios al cquipo.

Los patrones de onda estacionaria se obtienen al medir en la linea de transmision,
el voltaje con un medidor de voltaje; este medidor de voltaje responde al valor

absoluto o mddule de 1a suma vectorial de los voltajes de la onda incidente y la
onda reflejada. )

En el fsubcapitulo 6.2] se obtienen las expresiones de voltaje y cormriente en
cualquier punto espacial [x] de la linea de transmisién terminada en cargas
especiales. El madulo o valor absoluto de esas expresiones son las formulas para

los patrones de ondas estacionarias [ver subcapitulo 8.1, efemplos de patrones de

ondas estacionarias .

Usted podra sinmlar una linea de transmision termmada en cargas especiales en
¢l programa LINTEL, en donde podrd visualizar diferentes tipos de ondas

estacionarias seglui los datos de entrada v de salida de la simulacidn.
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CAPITULO 9

,
1IN ADADDNTR
LINEAS APARENTE

N

En este capitulo se hard una introduccion de las lineas de transmisién como redes

de impedancia proporcional y de las secciones [Ly T o cuadripolos.

La linea de transmisién es uwn cuadripolo y. por su naturaleza es siméfrica, es
decir no importa cual lado es el mnicio y el final. Los cuadripolos son secciones 11
o secciones T, en la linea de transmisidn los pardmetros distribuidos conforman
este tipo de redes en un espacio infinitesimal [ver subcapitulo 1.3, circuito
equivalente infinitesimal]. .

Las secciones I1 y T son parte de las redes acopladoras de impedancia utilizadas
en radiofrecuencias. Hay métodos para acoplar impedancias en frecuencias de
rafiofrecuencia vsando redes L y C en varias configuraciones, que se indican a

continuacion.

En [Figura 9.1.1] se presenta una configuracion de red acopladora L.
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[ ] L|
Zin G RIS Entrada C
C
Y p
l /1
Zin L% Res Entradal

Figura 9.1.1 Acoplamiento de impedancias con red en conf jguracion I

Las férmulas que caracterizan a una red L. de acoplamiento son:

X
_r
Q= Ry
Zin = (0% +1)Rr [O1]
XL—Zirf L]
]

C=——"—|F]
27 f QRr

(Ec. 9.1.1)

donde:

Q  Jaclor de calidad fotal de[ circuito

Rr resislencia de carga + /esmrencza de la bobma en [0]7/77/0.9]
XL reactancia inductiva en [ ohnuos '/

Zin  impedancia de entrada del circuito

L bobina o indiiclor

ya Jrecuencia de lrabajo "

C capacitancia
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cntajas especificas en.cl acoplamicnto de impedancia y rechazo

de arménica. EBn [Fioura 0.1.27 se indica la conficu ’ac1én de una red II. Para
O o

pPropositos isefio se divide en dos redes L alared IL

|

i = ' = N figuracis
Zin C1/= Cor= 2 Configuracion |l
. Rr.7  convencional
1
P A A I
| L doble
Zin - Gl ' C2rm < equivalenis a
i Rre i
i & unzll
1
1 e
]

Las férmulas que se utilizan en la red 1T de acoplamiento se indican a
contmuacidn.

ey o
L~ 7 i
()™ + (X )

A

— | _ (Ec.9.1.2)

donde:

XLb j‘é'fcz‘a{cha inductiva de la porcidn [Lb] de la bobina [L] en [ohmios]
cd

apacitor [C2] en fohmios]

Rr  resistencia de carga en [ofmios]

~,

XC2 reactancia capacitiva del

La reactancia capacitiva se expresa con [Ec. 9.1.3].
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X o
a c 27 fC

! (Ec. 9.1.2)

Condicion de una red 11:

_ Zin _ Zin

Q
X

X

c1 A
c1=*1a

La

(Ec. 9.1.3)
donde: |

XLa reactancia inductiva de porcién [La] de la bobina [L] en ohimios
XC1 reactancia capacitiva del capacitor [Cl] en ohmios

Q  fuclor de calidad operaliva de la red {1

Zin  impedancia de entrada de la red 11

La impedancia de entrada de la red II para un factor de calidad mayor que 10, la
bobina [L] y la reactancia capacitiva del capacitor [C2] se calculan con las

siguientes formulas:

2
Rr(Xp)* 07

 Zin= ok x 2[_Q]
(R +(X )
L=La+ Lb[H]
Zin

Xy =Rr [€Y]

A: 2 \/RJ‘Q2 — Zin
(Ec. 9.1.4)

9.1.3  Lea red acopladora configuracién T

En [Figura 9.1.3] se indica la configuracién de una red T. Para propositos de

disefio a lared T se divide en dos redes L.
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L1 L2
Zin == 2 Conﬁgurf’:luonT

) Rr<) convencional

! .
YTV | TN e
L1 | L2
_ | L dobie
Zin Ca : ~Cb Rr(> equivalente a
_ | ? una T

[
] T
!

Figuwra 9.1.3 Acoplamiento de impedancias con red en configuracion T
o
Las férmulas que se utilizan en la red T de aceplamiento se indican a

continuacion.

C=Ca+Ch
RI1=((Qy)? +DRr [©

_ALZ

=2 Ry

2
(RID* X
Xpq Ca__ 10

1 T RIDZ 40

)’
d © (Ec. 9.1.5)
donde: _ <',' '
XL1 reactancia inductiva de bobind [L1] en [ohniios]
XL2 reactancia inductiva de bobina [L2] en [ohmios]
C  capacitor de la red T
Ca ﬁor'ciélq [Ca] del capacitor C .
Cb  porcion [C b ] del capacitor C
XCa reactancia capacitiva de [Ca] en [ohmios]

Rr resistencia de carga en [ohmios]

RI11  resistencia vista en division central en [ohmios]
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Q2  factor de calidad de la bobina [L2]

Ademas sc utilizan cn disciios de red acopladora T las ccuaciones siguicntes:

N
o LD (X-,) e

(RID +(X )"
. lZm(R1Y” .
ACa™ V(RID - Zin L£2] i
- 1

2 f(Q2) Rr |

(Ec. 9.1.6)

donde:

Zin  impedancia de entrada de red acopladora T

* I 4 ¥ -
f frecuencia de trabajo

El factor de calidad de 1a bobina 1.1 se expresa con la sigimente relacidn:

Ol = 11
Rl (Be. 9.1.7)
donde:

Q1  factor de calidad de bobina [L1]

[ N0 I ‘f-n;*r o SERES e TYR e Y
Y.L O RLLEIRELAS LAY RELAFELG B

Las lincas como redes de impedancia proporcional son las lineas acopladas fver
subcapitulo, 2.8].  Ademids las sceciones L, I y T son redes de acoplamicnto
usadas en lincas de transmision ‘como redes de impedancia proporcional [ver

subcapitulo 9.7].
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CAP{TULO 10

.
oA ST e FE ] e IS e TN i‘l-\rL . ~ AR P e \‘l'i-.--A‘c-/&‘l
md EERE A WEIEROSNELRE iy v as s3h P AR VIR N
ARRORFITELRVIIELIR £ R RAEL FLiINLAS AL o RALSRISSIVERSGIRGLS

En este capitulo usted podrd saber cuales son los tipos de acoplamientos

cxistenles en lingas de transmision.  Ademas se hace una mtroduccion de los

accesorios usados en lincas de transmisidm de telecommunicaciones.

Las unidades multistub para acoplamiento (Hamadas trombon. de acoplamiento
en espafiol) s& usan para merementar 1a banda de frecuencia sobre la cual se lleva

)

a cabo un acoplamiento de impedancia. Cada stub tiene un corto deslizable que
s¢ puede ajustar para la longitud del stub. El espaciamiento entre stubs es fijo.

La umdad pueds ser de dos, fres o cualtre stubs dependiendo de los

[N
jahs

requerinnentos de la ban

12

™N

Zr

70 . - 7o

\
R

Figura 10.1.1 Acoplamiento con I stub
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En simulacién del programa LINTEL usted podra aprender el acoplamiento con

uno o mas stubs v disciiar diferentes tipos de acoplamicnto,

- - .
s s R N 44T WA N Fe st G b'lt‘\'\ - T S w Y 4 #Smaw wwE - T 4 g
Sy TR A D TR DTS L AIORIT O T R A sl Aty A O
A AN i R e R N A A o O T - S I 3L L R -
VoLl Rl a/maD tF8L D SNAIRGBIVIISEUNIY S LR IAANGS

Hay muchos accesorios usados al hacer mediciones en lineas de transmision.

Los fabricantes proveen una familia de gensradores de sefial para lineas de
transmisién que cubien 105 rangss de frecuencia VHE y UHFE.  Algunos
generadores pucden cubrir un amphic rango de frecuencias en un solo generador,
ugsando muchas bandas o relativamente pocas bandas.  Los instrumentos van
desde unidades extremadamente exactas, caras y estables hasta juegos de

aficionado del tipo “hégalo usted mizms”. Algunas caracteristicas que pueden

ae

scr importantes son la impedancia de salida, potencia de salida, rebustez (para el
trabajo de campo), portabilidad, fuente de poder interna vs externa, estabilidad de
temperatura bajo cambios de carga, estabilidad de largo término, resolacion del

cuadrante de ficeucncia, resolucién del alternador de salida, generacion de

armoémicas y una multitud de otros criterios especificados para la unidad.
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que se utilizan para mediciones en altas frecuencias.  Estd constituido
basicamente por una linea coaxial [de impedancia caracteristica 50 ohmios] con
dieléctricos de aire en la que se ha practicado una ranura que se extiende a lo
largo de la misma y en la que se introduce una punia o detector de prueba que
puede desplazarse a lo largo de la ranura, gracias a un mecanismo de transporte.
Las lineas de campb eléctrico que lermnan en la punta de prueba hacen que se
produzca un voltaje entre la prueba y el conductor exterior del cable coaxial con
el que se continuva la prueba.  Es este voltaje el que nos permite realizar
mediciones a lo largo de la linea ranurada. Para poder realizar estas mediciones
debemos alimentar la linea ranurada con un voltaje generado por un oscilador de
alta frecuencia, de tal manera que se tenga una longitud de onda comparable con
las dimensiones de la linea ranurada. Por otro lado debemos contar con un
instrumento de medida gue nos perimita medir el voltaje inducido en la punta de

prueba. [ver subcapilulc 2.4].

Delector
Atenusdor
1w [ Linea
ranurada
T ||
Oscilador Filtro

Figura 10.3.1 Conexion de una linea ranurdda para realizar mediciones

i
b 22 7 Foon [ AR S
10.3.3  Balun (balanced unbaln

Dispositivo usado para conectar un sistema balanceado a uno desbalanceado. Un
cable twinex es un ejemiplo de sistema balanceado. La linea coaxial es un
sistema desbalanceado porque la impedancia a tierra difiere para el blindaje

comparado con el conductor interior. Un uso comun para un balun es conectar
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un cable coaxial a una antena-de TV tipo dipolo doblado. El balun depende de
los pnnclp'o% dc las secciones de acoplamiento de A4 y N2 [ver subcapinulo
2.8] para su operacién.  Exactarncnte. como estas secciones son sensibles a la
frecuencia, asi es ¢l balun. Como resultado de ello, la frecuencia scleccionada
para la operacién debe ser un compromiso en la banda de TV. Se selecciona

J‘ 1

comunmenic coms ta medida ceométrica de la banda de frecuencia.

Anlena dipoio (cargs baianceada)

/4 T | ' ‘
- Tubo

Linea coaxia

(linea no belanceada)

Figura 10.3.2 Dicgrame de wrn balun

Un stub es una linea de transmision con sus ternmmales de carga cortocircuitados;
estos terminales de carga cortocircuitados son deshizables y'siwc-:n para gjustar
].cmgitud del stub. Las unidades multistub son utilizadas para acoplar la carga a
una linea de transmisién, ya que buc esta condicién hay [a méaxima transferencia
de energla hacia la carga. Existe acoplamiento, en el caso de lincas de
transmisién, cuando la mmpedancia de carga es igual a la impedancia
caracteristica de la linea, en cuyo caso el coeficiente de reflexion es cero. [ver

subcapitulo 10.1].



ANEXO 1. CONTENIDO TEQRICO

A7
CAPITULO 10, ACODPLARIENTO DI LIMEAS D TRANSMISION 242

Figura 10.5.3 Diagrama de un stub de acoplamiento
donde:

i r T 7 T » 3
Istub [longitud del siud de acoplamisnio

Hay muchos otros dispositives usados en mediciones de lineas de transmision

gue se nombran sgqul sin ung iéentificacién adiciona

: acopladores direccionales,

atenuadores, cambiadores de fase, secciones multi A4, osaladores de barrido,

filtros (pasa altos, pasa bajos, pasa banda, elimimadores de banda), adaptaaorf‘s

-. -'\1 > 1 -
contadores smtetizadores, moduladores, equinoes p

para medicién de rutdo puente

By

de rcf\,ct:')*nf‘tro v otros dispositivos.
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CAPFPULO 11
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transmmisidn  de  telecomunicaciones, como Son los circuitos de lineas de

-

transmasibn  resonantes, las  aplicaciones en  lineas telefdnicas v de

gy

radiofrecuencia, 451 como una ntreduccion de fithos usados en lincas de

transmisién, ete.
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semponente resistiva freal] y una reactiva
[imaginaria]. Para slguncs circuitos, 1z parte reactiva se anula enr una ¢ mas

: . S e J-Sp— [Py U S ¥ | P s I P 3 . 1
ffecu@ﬂCIES, esta eondaicion [:7?1};.,‘,:(1.*;01{,; ¥ aagmiiarcia v 2ales pm‘m] se denomina

resonancia v la frecuencia (o frecuencas) a la qgue ocwrre, se Hama frecuencic de
resoniaincia. Un circuito resonanie €5 el que tiene una o més frecuencias de

resonancia; tales circuitos se usan mucho en sistemas de comunicacién para

separar las sefiales descadas de las indescadas. Ademads, los circuitos resonantes

()

tienen propiedades importantes de transformacion de impedancias y por ejemplo,
se puede disefiar para que la fuente externa de alta impedancia “vea” en

resonancia, una impedancia acoplada v transfiera Ja méxima polencia a la carga

de baja resistencia dentro del eireuito resonante.
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En circuitos reales, la resonancia verdadera ocurre sdlo en frecuencias discretas y
aisladas; abajo y arriba de la frecuencia resonante, la impedancia del circuito
exhibe reactancia y resistencia. El rango de frecuencias dentro del cual el
circuito es aproxunadamente resonante, es el ancho de banda util del circuito
donde se puede tolerar una componente reactiva de la impedancia, ademas es el
rango de frecuencias que un circuito pasard sin seria deterioracidon de amplitud
[atenuacidn]; la definicién comunmente aceptada de und sefial pasada es que la
amplitud de la salida en upa frecuencia pa-rticulaf no sea menor que el 70.7% del
valor pico de la salida [3 db abajo del punto pico}. Como la impedancia de la
mayoria de los circuitos resonantes pasa por un pico minimo o méaximo agudo en
resonancia, el ancho de banda o selectividad en frecuencia de tales ciréuitos, se
define a menudo en términos de la anchura de este pico o ranura. El ancho de
banda se relaciona frecuentemente con una cantidad llamada factor de calidad
[Q] del circuito. TJna definicidén que es valida en todas las frecuencias y para

todas las componentes se relaciona con la energia [Ec. 11.1.1].

ENERGIA ALMACENADA EN UN CIRCUITO

O=
- ENERGIA DISIPADA POR CICLO

(Bc. 11.1.1)

Los circuitos de radiofrecuencia operan sobre principios que incluyen la teoria de
resonancia.

11.1.1  Cireuifo resenants serie -
i
Un circuito resonante serie puede usarse en cualquiera de dos caminos: para

pasar una seflal o rechazarla si la seiial estd en frecuencia resonante [[IFigura

11.1.17.
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asas }: >
Fuente de L )
sefal salida
Pasando sefal
d
L 5
Fuenle de l salida
sefal _T‘u C
Recharando sefial

Figura 11.1.1 Usos de un circuifo resonante serie

as formulas de un circuitc resonante serie son:

fo=— [H] '
2L o (Ee. 11.1.2)

donde:

Jfo  frecuencia resonanie serie
L inductancia en [henrios]

C capacitancia en [faradios]

X, =2z f L[O)]

1
Xp =[O
2nfC (Fe. 11.1.3)

donde:

XL reactancia inductiva en [ohmios]

XC  reactancia capacitiva en [ohmios]

I Jfrecuencia de trabajo en [H=z]

En resonancia la suma vectorial de los dos términos de reactancia causa que se
cancelen dejando sélo una impedancia resistiva total del circuito, que es una

impedancia minima en la resonancia; s¢ cumnplen las relaciones siguicntes:
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XL - J\IC
70 = Rs
oo KoK
- Ry Rs
(Ec. 11.1.4)
donde:

Zo  impedancia caracteristica lolal del circuilo en resonancia [ohmios]
Rs  resistencia de la bobina L [ohmios]

Q  Jjactor de calidad del circuito resonanle serie
11.1.2  Circaito resonante paralels

Un circuito resonante paralelo es un circuito de alta impedancia en la resonancia
con una alta corriente fluyendo a través de la bobina. El circuito resonante
paralelo o tanque tiene muchas aplicaciones, por ejemplo en acoplamientos

usados para circuitos de radiofrecuencia [Figura 11.1.2].

| —— & out
U .

]
Lyl »71¢

sintonia doble

Y TY

sintonia Unica

T
I X

Secundario no sintonizado Primario no sintonizado

.

Figura 11.1.2 Usos de un circuilo resonante paralelo

Las férmulas de un circuito resonante paralelo son similares a las de un circuito

resonante serie.
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(Ec. 11.1.4)

donde:
Zo  impedancia caracleristica (otal del circuito en resonancia fohmios]
Rs  resislencia de la bobina L [ohmios]

Q  jfactor de calidad del circuito resonante paralelo

-
T T OADI TOAMTARITTS IR T EIRITASDS TRNT TN ITOAD
1i.20 AL ACUIGINGS BN LINHZAS t LR UNIUASDS

Cada sistema de comunicaciones tiene un comienzo y un final. El sistema
electrontco de comunicaciones mas comtn &s el telefénico.

El sistema teiefonico simplificado a cableado directo incluye un micréfono que
convierte las ondas de aire que inciden sobre él a seffales eléctricas, Esta sefial se
amplifica en la seccién del transmisor y se envia enseguida sobre alambre a un
receptor que pasa la seflal al fransducior [dispositivo para convertir energia de

una forma a otra] de salida a audifono ¢ bocina. Este convierte la sefial eléctrica

en ondas de presidn de aire que golpean el timpano. En la préactica, el sistema

telefonico moderno es una masa de circuiteria de conmutacién, amplificadores,

repetidores y cables [lineas de fransmision].

T

L NS

Figura 11.2.1 Linea de transmision en un teléfono
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Es posible disefiar elementos L-C en configuraciones L, T o Il [ver subcapitulo
9.1] para dar forma a esa banda de frecuencias a ser aceptlada o rechazada.
Cuando se usan para este propdsito, las redes se llaman filtros. Existen diversos
{ipos de ﬁltros gue parten de elementos L-C, por ejemplo los filtro pasa-bajos,
filtros k constante, filtros m-derivada, filtros pasa—altds; filtros pasa-banda, filtros
eliminadores de banda, etc. —

La impedancia de entrada presentada por este tipo L-C de filtro esta relacionada
con la razén L/C y se llama impedancia caracteristica, iterativa o de onda.
Terminandgo el filtro en una resi""e’lcia ignal a la impedancia caracteristica, hace
que el sistema parezca como si secciones L y C estuvieran repetidas hasta el
infinito, haciendo asi al sistema infinitamente largo. Este concepto es el que hace

de los filtros lineas de (ransimision.

A continuacion analizamos algunos filtres de radiofrecuencia.

El filtro més familiar es la configuracion I, usada como un filtro de fuente de

poder. La meta para esta aplicacion es pasar DC (la menor frecuencia posible) y

rechazar la frecuencia de linea de 60 Hz y sus armdnicas.

i
Las configuraciones II, T o L de /[Figuwra 11.3.]] originan la respuesta de

frecuencia pasa-bajos mostrada en [Figura 11.3.2].
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_l’ TV

L TN T ety e T - N
k [ l_ l er uz
-C = fc:/z G2 -G

T I.. ;

Red L

Red | Red T

Figura 11.3.1 Filiros pasabajos

A (‘\.[)

Salida

Frecusncia

? a o ooty Ao 1 2 T Fre A i It
Figura 11.3.2 Respuesta de frecuencias de jiliros pasabajos

Bl elemento [L] serie se opone a las altas frecuencias y actda como una

reactandcia

de ba|

llamada tam

mductiva serie.  Los capacitorss paralelo proporcionan una trayector:
impedancia para las frecueneins zltas, La ‘;’f‘eczzencia de corte [fo],

hién ia frecusncia de esquina, relasions a la frecuencia en la cual la

Se establece elementos L v C para pasar [as altas ﬁ“eCuCn(:l 15 y atenuar las bajas,
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C C 2C 2C
—— —— e o 7l ’l °
.° L T [
< d J p)

L 2L 2L L
4J - -(‘ ‘j
. (ol ‘.. [ .

Red L Red I Red T

Figura 11.3.3 Filtros pasaaltos

Larespuesta de frecuencia del filtro pasa altos se muestra’en [Figura 11.3.4].

4 (V)

Salida

AT

fo Frecuencia ; f[Hz]'

Figura 11.3.4 Respuesta de frecuencias de filtros pasaaltos

o~

Si las lineas de fuerza son dos conductores paralelos, se puede transmitir sefiales
de control de radiofrecuencia (del orden de Mhz) por ellas como si se tratasen de

ha 1

lineas de transmisién de telecomunicaciones.

Un estudio de comunicaciones electrdnicas se extiende desde el telégrafo basico
continuando por el teléfono, radio, television, radar, ldser, transmisores,

receptores, hasta las sofisticadas comunicaciones por satélite. Conforme avanzé
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la tecnologia de comunicaciones, una sociedad industrial compleja requirid un
espectro de frecuencia stempre creciente. Desarrollos recientes.han impulsado al
espectro de {recuencias ulilizable deniro de la region de luz visible con el
advenimiento de léseres y cable Hex'ible conductor de luz asociado [fibras

dplicas]. Las lineas de transmisidn de telecomunicaciones que son las lineas de

radiofrecuencia se aplican en todas las comunicaciones electronicas.
En sistemas de transmision en la banda de microondas donde no se utiliza una

linea fisica, sino la transmisién de ondas en el espacio a frecuencias en el orden

de Ghz, se utilizan las gufas de onda /[ver subcapitulo 2.3]. En los equipos

transmisores y receptores que trabajan con guias de onda se utilizan las lineas de

transimisién de telecomunicaciones en cualquier lugar donde se requiera de un

camino de transmision fisico.

117 ALGUNGS USSS DE OLINEAS COMO ELEMENTOS DE
CIRCUITS

Las lineas de transmisién acopladas [ver subcapitulo 2.8], las lineas de
transmision no transversal electromagnético [ver 52fbcapztz1]o .7/, las secciones
acopladoras L, T y T /[ver subcapitulo 9.1] son algunos usos de la linea de

transmision como elementos de un circutto
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z impedancia normalizada ‘
A impedancia en fohmios]

Zo  impedoncia caracleristica en [ohmios]

r resistencia normalizada [parte real de =]

x reaclancia normalizada [parte imaginaria de =]
R resistencic en [ohmios ] siempre positiva

X reaclancia en [ohmios]

Los valores de resistencia de una mmpedancia son siempre positivos; los valores
de reactancia pueden ser positivos (reactancias inductivas) o negativos
(reactancias capacitivas) [Figura 12.1.17. Cada puiito del semiplano derecho de
impedancia se ubica dentro del circwlo wnitario del coeficiente de reflexion

[Figura 12.1.2] . . -
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T v=imalp]

/‘Tf" 7

. -~ -
Figura 12.1.2 Circulo unitar

Las relaciones de pardm

reflexi6n son:

U

Y

Con [Ec. 12.1.11 y [Ec.12.1.2] tendremos ¢l 5

Ivu+jv
l—u—Jjv

-~ —
o=

2 2 .
1wy w72V

b Aol mmpdiaiomio
L LiE! {;L',,,-L’;'C.’-’.‘,C

~
~

FEJjx=

. 9l )
(I—2)" +2v~

ia v coeficiente de

iouwiente desarrollo matematico:
b}

(Be. 12.1.3)

En [Ee. 12.1.3] igualo parte real y parte imaginarna, se obtiene:
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2 2
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.2 0
(I—u)*" +v*

(Ec. 12.1.4)
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|
on
o

Las curvas de resistencia se represenian en [/;ﬂzgura /2. /.3], similares a las
curvas de conduclancias [carta de admilancias]; 1a curva del circulo mayor de la
carta de Smith se da cuando el valor normalizado de la resistencia [r] es igual a 0,
ubicado a la izquierda en el eje central de la carta de Smith, en este eje estan las

coordenadas de las componentes resistivas [similares a las coordenadas de las

componenies conductivas]; en la parte derecha del eje resistivo tenemos un valor

Figura 12.1.3 Elemenios resistivos y conductivos de la carta de Smith

La ubicacién y'direccion de los drgulos de la fase del coeficiente de reflexidn en

7

carla de Smith', asi como los punfos d

[

cortocircuilo y circuito ablerto en carla
de Smith para la carta de impedancias v la carta de admitancias representados en
el circulo mayor de la carta, se puede observar en [Figura J2.7.4]. También se

representa en la misma figura la direccidn de escalas para la longitud eléctrica

, : I ,
en la carta de Smnith, esta escala va desde 0 hasta 0.5 [/le= 7 siendo le (longifud

3
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elécirica), lflongitud de la linea o longiltud consideradal, v A (longitud de

onda)].

longitude’s da ende
hacia lo caiga

Figura 12.1.4 Escalas en Carta de Sniith

Por analogfa al desarrollo hecho par los elementos resistivos, partiendo de [Ec.
J2.1.5] se halla una ecuacién que es una familia de curvas de reactancias [Fc.

12.1.7].

(11— 1)2 + (v ——1—)2 =
X X

CENTRO = (1,2

RADIO =1

X

(Bc. 12.1.7)




ANEXO I, CONTENIDG TEORICO ‘ _ 258
CAPITULO 12, AYUDAS GRAFICAS PARA CALCULOS SOBRE LIMEAS DE TRANSMISION o

Las curvas de reactancias se representan en [Figura 12.1.5]. Existen curvas de
reactancias positivas  [finduciores] 'y curvas de reaclancias negativas

cunacitores].  Eslas curvas son similares para las susceplancias [caria de
[cd).

admifancias].

Figura 12.1.5 Elemenios de reaclancias y susceplancias de la carla de Smith

Las curvas de resistencias y reactancias son ortogonales entre si.

[EXY

It

yauar
+

Las graficas de la carta de admitancias de carta de Smith son similares a las
graficas de la carta de impedancias, es como si s& viera a la carta de impedancias

por detrds [Figura 12.1.3 y Figura 12.1.5].

Los valores normalizadoes para admitancia son:
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b3
hn
pSe]

Y .
y=——=g+jb
Yo
G
g = ; ras b = —
Yo Yo |
(Ec. 12.1.8)
donde:
¥ admitancia rormalizada
¥ admitancic en [mhoms]
admiiancia caracleristica en [nhoms
o . /
g conductancia normalizada [parte real de y] -
b susceptancia normelizada [parle inaginaria de y]
G conductaricia exn [mhoms] siensipre positiva
B susceplancia en [mhoms/

La impedancia caracteristica es igual al inverso de la admitancia caracter s ca

[Ec. 12.1.9].

Zo:YL[.Q] (Bc. 12.1.9)
0

Las relaciones de parametros normalizados de admitancia y coeficiente de

I

reflexion son:

1—y
P = )
1+y
1-p
y= .
1+p . . _
i o T (Be 12.1.10)
donde:
O coeficiente de reflexion de la linea

Las ecuaciones que representan a las familias de curvas de conductancias y

susceptancias de la carta de Smith son las sigutentes:
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(H+ g )2+1'2:—]——,)—
g+l (g+1)”

CENTRO = (—5_ )
g+1
RADIO = b )

+1
& | (Ec. 12.1.11)

1
b

~D

(:ut-%—],)2 +(v+%)2 =

CENTRO = (- J.,—%)

RADIO = ]3

(Ee. 12.1.12)

TF £ A B R ] A RSl D 5 By 2t frea S pus ifEe
RSN IS I I A el s LR R af zal Lz E iz Xl (Jrifsiis
En la carta de Smith se pone a la impedancia normalizada [z] sin subindice, ya

que puede ser zs [impedancia normalizada en terminales del generador], zr
[impedancia normalizada en terminales de cargal, zx [impedancia normealizada

en cualquier punto de la linea]. [Figura 12.1.6].

Los valores mdximos y minimos. de mpedanciis normalizadas se expresan en
funcion de la relacién de ondas estacionarias en [Ee. 12.1.13]. Las impedancias
normalizadas maximas estan en el eje central del semiplano derecho de la carta
de Smith, las impedancias normalizadas minimas estdn en el eje: central del

semiplano izquierdo de la carta de Smith [Figura 12.]1.6].

Zmax=8SZo = zmax =S8
(Ec. 12.1.13)

. 20 )
LMin=—=">-min—=—

S
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donde:

Zmax impedancia maxima .
Ziin inipedancia minima

S relacicn de ondus estacionarias

ZILX impedancia normalizada maxinma

ZHin ff';fpea’:.f}?cfu norinclizade mininia

En una linea con pérdidas [ateruacién diferente de cerof, consideraremos las

1 -
1 .

siguientes fdrmulas:

8—2& X

pl=lpr |
. (Be. 12.1.14)

Lpx=Lpr—L720°=
e

doride:

X cogficiente de reflexidn en cualguier punto de la linea [x]

i

pr coeficienie de reflexion en la carga

a consiante de alernacion en [nepersim]
A longitud de onda en [m]
|| mddulo

< dngulo

En la carta de Smith se considera a la atepuacion en [nepers o db]l. Las

relaciones de atenuacién en nepers v decibelios [db] se expresaen [Ec. 12.1.15].

b = U db I m) ™~

= cz[ (Ec. 12.1.15)

np/nﬂx
_In(10)
arzp 90 Db

donde:

a
np

adb alenmacion en carta de Smith en [decibelios]
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ang alenuacion en caria de Smith én [nepers]

afdb/m] alermacion en [decibefios/metro]

afnp/n] alenuncion en [nzpersimetro]

Si estamos mas cerca de la carga tendremos un mayor coeliciente de rellexién, si
estamos mas cerca del generador lendremos un menor coeliciente de reflexidn
[Figura 12.1.6]. Por lo tanto cuando se mueve hacia el generador se obtiene una

espiral logaritmica decreciente.

Figura 12.1.6 Elemenios en carta de Smith
12.1.6  Escalay inferiores de la caria de Smit
-

) ’ 7
En la parte inferior de la carta de Smith se encuentran algunos parametros de

lineas de transmisidn expresados en escala radial [Figuwra 12.1.7].
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5 = ] , Q
o :UO__ escala supsiion . a&Cala superior: 8
2 - . . PR T L . .o
a = .. coeficionis de pardidas [a) — k= valor del coeficiente de reflexion p || =
e & . 3 e - o
= 'r; > sscalg inferior; - %
B = polencia del coeficente de reflexion T 3
@
P2 2
8 - o
—
2 &7
G o.
by — Tl
2 g s3cala Inferion - )
w® valor dg ralacién de endas ~ ©@
@ o Do AADAAID . o1}
— SUELIDNENas S = vV 3
Ly
o,
e &
©
jzquierda de la carla centro de {a carla de S derecha de la carla
da Smith Smlth de Smith

Figura 12.1.7 Pardmetros en escala radial en carta de Smith

Con compads, lineas paralelas y perpendiculares, pasamos los valores de la escala
radial hacia la carta de Smith | |
En una linea de transmision con pérdidas, al tener un dato del médulo del
coeficiente dP reflexion, puPdo trazar el circulo de relacién de ondas
estacionarias SWR [Figura 12.1.8] con radio igual al valor de ese modulo del
coeficiente de reflexion (escala de médulo de coeficiente de reflexién, con
im-pedancia maxima [zrm x] en el gfe central semiplano derecho); en el gje central

semiplane izquierdo obtengo una impedancia minima [zmin], desde este punto

-

trazo una perpendicular a la escala radial de pérdidas por transmisidn por pasos

en decibelios, segin el caso de disefio me puedo dirigir hacia el generador o hacia

la carga con la cantidad de pasos en [db] dado por el dato de atenuacién o
pérdidés por transmision; un paso en [db] se halla entre dos marcas [F igura
12.1.8]. Con el dato de atenuacidn en decibelios se obtiene un segmento de
pérdidas por 'transm_isic')n; este segmento lo traslado a la escala del valor del

coeficiente de reflexion [Figura 12.1.7] donde se lee ¢l dato para-el coeficiente
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ACCESORIOS DE LINEAS

(Subeapitulo 10.3)

acoplador con un stub

(Subcapitulo 2.4)

ACOPLAMIENTO CON UNO O MAS STUBS
(Subcapitulo 10.1)

ACOPLAMIENTO DE LINEAS

{Capitulo 10)

admitancia aisiribuida paralelo

{Subcapitulo 4.1),

Andlisis de las ondas estacionarias de voliaje
(Subcapitulo 8.1)

ancho de banaa util

(Subcapitulo 11.1)

angulos de la fase del coeficiente de reflexidn en carta de Smith
(Subcapitulo 12.1)

APLICACIONES DE LINEAS

(Capitulo 11), ‘

Aplicaciones précticas de lincas terminadas en circuito ablerto y cortocircuito
(Subeapitulo 6.2)

AYUDAS GRATFICAS

{Capitulo 12)
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CABLES COAXIALES
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(Subcapitulo 1 _A .
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(Subeapituio 6.2}

voltaje v corriente de una linea de transmision lerminada en cortocircuito
(Subcapitulo 6.2) .

vollaje v corriente en ¢l gencrador de una linea

(Subcapitulo 5.2)

vollaje y corrients ¢n la carga de una linea

(Subcapitulo 3.2)

VSEWR en decibelios

(Subcapitulo 8.1)

VSWR en funcién del coeficiente de reflexion

(Subcapitulo 8.1)

W : B
Wheatstone y Cook
(Subcapitulo 1.4)
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ANEXO 2
DISENOS

Los disefios que se incluyen en el programa Linfel se enumeran a continuacion.

1. CALCULQ DE PARAMETROS DE LINEAS DE TRANSMISTON

1.1 Caéleulo Longitud de onda y lon.gitud eléctricaen L.T.T, al vacio

1.2 Calculo Velocidad de proﬁagacién en L.T.T. sin pérdidas con pardmetros
distribuidos

1.3 Célculo de Impedancia Caracteristica en L.T. T, sin pérdidas

1.4 Célculo de Parametros importantes ‘'en L.T.T. uniforme con parametros
distribuidos

1.5 Cdlculo de fasor de voltaje para onda incidente en L.T.T. uniforme

donde:

LT.T. Linea de Transmision de Telecomuricaciones

2. LINEAS DE TRANSMISION A PARTIR DEL COEFICIENTE DE
REFLEXION ,

21 Caleulo de [Zr], [Ror], [Rox] v [SWR] dados [ Zx], [x] en L.T.T. sin
pérdidas,l _ ' | '

22 Céaleulo de [Zx], [Ror], [Rox], [SWR] dados [Z1], [x] en T.T.T. sin
pérdidas. '

2.3

Céleulo de [Zx], [R'or..]j [Rox], [SWR] dados [Zr], [x], [a] en L.T.T. con :
pérdidas. '
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2.4

Calculo de [Zr], [Ror], [Rox], [SWR] dados [Zx], [x], [a] en L.T.T. con

pérdidas.

donde:

Zr
7x
Ror
Rox

SWR

3.1

o
h>

dondle

alfa

J
Zr

impedeancia en terminales de cafgcz

impedancia en cualgquier seccidn x de la linea de iransmision

coeficiente de reflexion en la carga

coeficiente de reflexion en cualguier seccidn x

relacion de ondas estacionaricas -
cuclguier seccidn de la linea de fransmision

atenuacion tolal

LINEAS DE TRANSMISION A PARTIR DE EXPRESIONES
GENERALES | |

Fasor de voltaje incidente y reflejado a una distancia x de la cérga,
conociendo constantes alfa y beta. |

Pardmetros y valores eléctricos en L.T.T. con alambres abiertos dados

[Gamal, [Zo], [11, [] si [Zt]=[Z0]

.

constante de ateruacion

consiante de fuse

consianie de propagacidn
impedancia caracteristica de la linea
longitud de la linea

Jrecuencia de trabajo

impedancia de carga de la linea
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4. LINEAS DE TRANSMISION CON AYUDAS GRAFICAS

4.1 Acoplador de Impedancias landa/4, en L.T.T. sin pérdidas.

42  Céleulo de [Zr], [Ror], [Rox] ¥ [SWR] dados [ Zx], [x] en L.T.T. sin
pérdidas.

4.3 Céleulo de [Zx], [Ror], [Rox], [SWR] dados [Zr], [x] en L.T.T. sin
pérdidas. |

4.4 Célculo de [Zx], [Ror], [Rox], [SWR] dados [Zr], tx] ,[a] enL.T.T. con

” pérdidas. o

4.5 Cé.lculo de [Zr], [Ror], [Rox], r“"»’R] dados [Zx], [X], [a] en L.T.T. con
pérdidas. |

4.6  Acoplamiento con 1 Stub. atenuacion =0

donde:

landa longitud de onda

5. ACOPLAMIENTOS DE LINEAS DE TRANSMISION. ANALITICO Y
GRATICO

5.1  Acoplamiento de 4 secciones de L.T.T. con un stub en circuito abierto

5.2 Acoplador de impedancias de landa/4. atenuacion = 0.

5.3  Acoplamiento con 1 Stub. atenuacidn =0
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ANEXO 3

SIMULACION

Los ejemplos de simulacion que se incluyen en el programa Lintel se enumeran a

continuacion.

1. BIEMPLOS DE SIMULACION DE AYUDAS GRAFICAS PARA
CALCULOS SOBRE LINEAS DE TRANSMISION

1.1 Localizacién de Impedancias de Carga en Carta de Smith

19

.2 Localizacion de Admitancias de Carga en Carta de Smith

1.3 Ubicacion de coeficiente de reflexidn Rox y calculo de zx. si alfa=0

1.4 Circulo VSWR, ubicacién de zméx, zmin, zx v Rox a x del generador

desde un mintmo. s1 alfa=0

1.5  Célculos paraun acoplador landa/4

1.6 Célevlo de Zr dado Zx en L.T.T. sin pérdidds
1.7  Célculo de Zx dado Zr en LT.T. sin pérdidas
1.8 Caélculo de Zx dado Zren L.T.T. con pérdidas
1.9  Céleculo de Zr dado Zx en L.T.T. con pérdidas

1.10 Caélculos para un acoplador con 1 Stub

donde:

Rox
x

alfa
VSR

imdx

coeficiente de reflexion en cualguier seccion x de la linea

impedancia normalizada en cualquier seccion x de la linea

. constante de alenuacion

relacidn de ondas esiacionarias de voliaje

impedancia normalizada mcxima
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zmin impedancia normalizada ia minima

x cualquier seccion de la linea

landa longitud de onda

zr impedaencia de carga

Zx impedancia en cualguier seccitn de lu linea

2. EIEMPLOS DE SIMULACION DE LINEAS DE TRANSMISION DE

TELECOMUNICACIONES | T

Simulacién

2.1 de LT.T. terminada en corlocirculito

2.2 Simmulacién de LT.T. terminada en circuito ablerto.

23 Simulacion de LT.T. terminada en flat (Zo) .

2.4 Simulacion de LT.T. terminada en cualquier impedancia de carga (Zx
donde: |

LTT Lmea e Trensmision de Telzcomunicaciones

Zo m?pedancic caracleristica
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ANEXO 4
DESCRIPCION DE LIBRERIAS

En los médulos de disefio v simulacién del programa LINTEL, se utilizan
librerfas de cargas, generadores v lineas de transmisidn, que permiten el acceso a

wlo 5.2, manual de usuario].

T

sus caracteristicas practicas [ver subcap

4.1 LRSR}J—‘ AS DE CARGAS UTILIZADAS EN DISE NO& bE
LINEAS DE TRANSMISION BE TELE COMUNICACIONES

Las caracteristicas practicas que se tienen en las librerias de cargas son las

siguientes:.

Rx Resistensia de carga en [ohimios (Q)]

Cr Capacitancia de cargs en [faradios (F)]

Lr Inductancia de carga en thenrios (H)]

xXr Reactaneia de carga en [ohmios (Q2)]

fr Range de frecuencia de trabajo de la carga en [hertz (Hz)] o
[megahertz (MHz)] |

Pr Capacidad de pOtCIluL'E: mérama de t.abajo de la carga en [watms
(w)] o [kalowatios (I“_w)]

Vr Voltaje de ruptura de la carga en [kilovoltios (Kv)] |

VSWR Larelacién de ondas cstacionarias de voltaje en la carga VSWR

[valores menor ¢ 1gual 2 un maxime, en donde la sefial de

transmisién puede ser transmatida sin distorsién).

Los tipos dc cargas utihzadas en lineas de transmision de telecomunicaciones que

se tiene en Tas Tibrerfas de Lintel se indican en [Tabla 4.1].
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# | CARGA Re (Cr [Lr |Xr |fr Pr |Vr |YWR
() [[F] M) [Q] (B | Ky

] Antena de 75 chmios 75

2 Aniena da 300 shmios 300

3 Antena del fipo dipolo doblado de | 300
300 ohmios.

4 Resistancia da  carsa  pera |60 0-220 [0.25 0.8 Kv
radiofrecusncia tipo RBN 025/60 MHz |Kw -
Rohde&Scinvarz —

5 Resisténcia  de  carga  para| 60 0-30 ITKw |25Kv
radiofrecuencia tipo RBM 1760 NMHz
Rohde& Schwarz

6 Resisiencie  de  cerga  para | &0 30-108 | 1 Kw | 2.5Kv
radiofrecuencia tipo RBN 1/60/7 MHz | '
Rehde&Schwar

7 | Resistencia  de  carga  pafa |50 0-125 |10 Kw | 2.5 Ky
radiofrecuencia iipo RBN 10/50/17 MHz
Rohde&Schvwarz

8 Resistencia  de  carza  para| 60 100- 10Kw |2.5Kvy
raclioﬁ'ecue:;cia lipo EBN 10/60/9 156
RohdedSchvarz MHz

9 Resisiencia de  carga  para| 60 0-125 | 10Kw |25 Ky
radiofrecuencia tipo RBN MHz
10/66/171 Rohde&Schwarz

10 |Resistencia  de  carga  para|50 0-110 |60Kw |7 Kv
radiofrecuencia tipo EBN  65/50 MHz
Rohde&Schwarz ‘

11 |Resistencia de carga  para| 60 .0-110 |60 Kw |7 Kv
radiofrecuencia tipo RBEN 60/60 vz '
Rohde& Sehwarz ' -

12 |Resislencia - de  carga  para| 50 0-600. | 0.1 3Ky
radiofrecucncia tipo RD  010/50 MHz | K
Rohde&Schwarz ' _

13 |Resistencia  de  carga  para| G0 0-600 | 0.1 3Ky
radiofrecuencia 1ipo RD 010/60

Rohde&Schwarz

MHz

Tw
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14k Resistencia  de  carga  para| 50 0-600 | Kw |3 Kv
radiofrecuencin  tipo  RD 1/50 MHz
Rohde&eSchvare
15 Resistencia  de carza  para | 60 0-600 |1 Kw [3 Kv
radiofrecusncia  tipe RD  1/60 Mz
Rohde&Seinvarz
16 |Resislencia de cprga para | 50 0-500 [3-2.5 |3 Kv
radiofrecucnciy iipd RD 3/50 MHz | Kw
Rohde&Schwarz
17 |Resistencia  de  carga  para| G0 0-600 |3-25 |3 Kv
radiofrecuencia  tipe RD  3/60 MHz |Kw
Rohded& Schiwarz -
18 | Resistencia  de  carga  para| 50 0-960 [10-16 4Ky
radiofrecuencia tipo RD 10/30 MHz | Kw
Rohde&Schwarz
10 |Resistencia  de  carga  para |60 0-960 [20Kw |4 Kv
radiofrecuencia  tipoa RD  10/60 MHz
Rohde&Schwarz
20 |Antena vertical HA  92/212)60 2-30 108
Rohde&Schwarz Mz |[Kw.
7] |Antena dipelo  de  alambre 60 1.5-30 <=273
horizontal A 177/402 MHz
Rohde&Schwarz
77 |Antena  dircccional  logarftmo | 50 4-30 1 Kw <=2z
periddica  tipo  AK226/308/50 MHz
Rohde&Schwarz
273 |Antena  direccional  logaritmo | 300 430 130Kw <=272
periddica  tipo  AK228/5014/300 MHz
Rohded:Schywarz
24 [Antena  direccional  logaritmo | 60 3.530 |5 Kw <=272
pedddica  fipo K226/506 O MHz
Rohde&Schwarz
25 | Cargas normalizadas 10726/ | 10420/ | 10/20/ | 10720/
50 50 50 |50

Tabla 4.1 Caracteristicas de cargas vtilizadas en lineas de transmision
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4.2 LIBRERIAS l E GENERADORES UTILIZADAS EN DISENOS DB
LINEAS BE TRANSMISION DE TELECOMUNICACIONES

Las caracteristicas practicas que sc ticnen cn las librerias de genceradores son las

sigmenics:

o Rcm:r de frecucneia de trabajo del generador en [hcrt" (Hz)] o [megahertz
(MHz)]

Vg -~ Voltaje de seiial del generador en {“C‘Ltma cficaces (vimns)]

Rg  Resistencia del generador en [ohmoes (0] —

Xg Reactancia del | generador en [ohmios (£1)]

Pg  Potencia de salida méxima del generador en [walios (w)]

Los tipos de generadores utilizados en  lineas de  transmisidon  de
telecormumicaciones gque se tiene en'las hibrerfas de Lintel se mdican en [Tabla

4.2].

# | GENERADOR fo Ve Re [Q] [Xe[Q]|Pe [w]

(MEz] | [rms)

{

1 | Oscilador para VHF de 10 canales fipo | 100-156

EU 29/2 Rohde&Schwarz MHz

2 | Ossilador para UHF ds 10 gznalss tipo | 225-400
ED 20/2 Rohd=&Schwarz k=

3 i Oscilador wmliticanal parm VHE  tipos | 160-156

EL019 y EU19 Fohde&Schwarz MHz

_l

4 | Oscilador multicanal para UHF iipos| 225-400

EDO10y ED1O Rohde&Schwarz Mz

5 | Transmisor de onda corta SK 050/626.16 | 1.5-24 600 S00 w
Rohde&Sehwarz | |

6 | Excitador decidico NO 270{] 0.1-20 0.3-2 Vrms | 600 ' 0.1 w
Rohde&Schwarz . MHz

Tabla 4.2 Caracrerisiicas de generadores utilizados en lineas de transmision
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43 LIBRERIAS DE LINEAS DE  TRANSMISION DE
TELECOMUNICACIONES UTILIZADAS EN DISENOS

Las caracleristicas practicas que se tienen en las librerfas de lineas de transmisidn
son las siguientes:

R Resistencia distribuida en [ohmmos/metro (€2/m)]
Conductancia distribuida en [mhoms/metro (v /m)]'
Inductancia distribuida en [henries/metro d—l’hn)]
Capacitancia distribuida en [faradios/metro (F/m)]

Constante de atenvacion en [hepers/metro (np/m)]

i

™ R 0OTO

Constante de fase en [radianes/metro (rad/m)]

!’—r:‘(
<

Constante de velocidad

Los tpos de lineas de transmisidh de telecomunicaciones que se tiene en las

librerias de Lintel se indican en [Tabla 4.3].

# |LINEA R |G |L IC |a |B |Kv [Zo

o/m|uv/m Hm |F/m Inp/m |rad/m

1 1. Linea twinax de conductores ' 150

paralelos de 150 chiios

2 2. Linea twinex de conductores 300

paralelos de 380 chmios

3 3 Linea twinex de conductores ‘ 600
paralelos de 600 chinios - -

4 |4. Linca coaxial con dicléctrico de ‘ . 0.66 52
politeno RG-58 '

5 5. Linea coaxial con dicléctrico de 0.66 52
politeno RG-58a -

¢, | 6. Linea coaxial con divléctrico de 0.66 |52
politero RG-58A/U |

7 7.  Linea cecaxial con dicléctrico de 0.66 |52

- | politeno RG-59




