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*. gitud de onda igual a la longitud fisica de la linea.

- Capitulo 6

s ”

Lineas de transmisién

INTRODUCCION . ,
Las ondas electromagnéticas viajan en el espacio libre a3 X 108 metros/s o 186 000 millas/s. En otro

espacio, diferente del libre, viajan a una velocidad un poco menor; sin embargo, como una primera
aproximacién se puede suponer que la velocidad en el espacio libre es la velotidad sobre una linea de

transmision. Si una sefial varia en forma muy rapida o la linea es tan larga que antes de que el borde an-

.terior de la sefal alcance el extremo de la linea de transmision la sefial que llega experimenta un cambio

apreciable, debe tomarse en consideracion cémo afecta a la sefial la linea de transmision.

~

UN PULSO SOBRE UNA LINEA DE TRANSMISION

Considérese un pulso que se envia'sobre una linea de transmision de 100 metros. El pulso es de duraci6n
tan corta que el borde anterior no llega al extremo de carga antes de que el borde posterior del mismo
haya abandonado el generador. El tiempo para que la sefial recorra la longitud de la linea de transmision

se puede calcular como sigue:

100 metros _ _ 3334 10-85s o  333nms :

3 x 108 metros/s

Si el ancho del pulso es de una duracién menor de 333 ns, el v'oltaje en el generador habré regreéado a
cero antes que el borde anterior del pulso llegue a la carga. En la figura 6-1 se describe esta situacion.
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UNA ONDA SENOIDAL SOBRE UNA LINEA DE TRANSMISION

Ahora considérese una onda senoidal due viaja sobre una linea de transmision cuya longitud es apre-

La longitud de onda de la onda senoidal se define
ética durante un ciclo de la onda senoidal. La fi-
en este caso una lon-

ciable en comparacion con la longitud de onda de ella,
como la distancia recorrida por una sefial electromagn
- gura 6-2 muestra una onda senoidal sobre una linea de transmision. La onda tiene
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LINEAS DE TRANSMISION
Puesto que el valor |
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it= 186 000 millas /s
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Asi S¢ ve que la longitud de o

nda de una sefial de 60 Hz es de § millones de metros o de 3 100 millas,
A menos que la linea de transmision que conduce la sefial de 60 Hz sea una parte apreciable de esta dis-
tancia, no se debe considerar la teoria de linea de transmisién. B ;
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IMPEDANCIA CARACTERISTICA

s L2 yp L2 : .
. una longitud de onda de la M*Y‘T'-* T ey, ‘To
sefial que se transmite por ella se describen por medio de _ i :
; ‘que se denomina impedancia ot s R0 '
- caracteristica Z,, Est
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4 : a es la impedancia que presentaria L/2 L/2 L/2

H N €N su extremo de entrada una linea teéricamente infinita,

- ) oy L ‘ . . I A ‘ ' Figura 6-3
= Tabla 6-1 :
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= Mt Tipo Descripcién (Q)
~ % A5 0 ¥ ¥ . I
¢ ‘RG 8/U Cable coaxil 52
- : 5 RG11 A/U Cable coaxil 75
l £ 214-056 Conductor bifilar . 300
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{ ] Lineas aéreas 200-600 A :
. i de conductores paraielos X

K o i con espaciadores . .
- " Il ¢ de cerémica
’ :
.~ iy -
' -
~ . :
.
- E
. : :
-
4

Bl L0 e ainioc g o Tod




"~ CAP..6) LINEAS DE TRANSMISION b 101

Puesto que cada seccion de la linea tiene una capacidad y una inductancia, una linea de longitud mﬁm
se puede considerar como una red infinita de inductores y capacitores. Véase la figura 6-3.
La relacion entre capacidad e inductancia por unidad de longitud e impedancia caracteristica es Z,
s D/
En la tabla 6-1 se explica la impedancia caracteristica de un nimero de cables comunes empleados
como lineas de transmision.

ONDAS REFLEJADAS Y RAZON DE ONDAS ESTACIONARIAS (ROE)

Debido a consideraciones de potencia y energia en el extremo de carga de una linea de transmisioén en
cortocircuito o a circuito abierto, se puede expresar una hipoétesis para la existencia de ondas reflejadas -
desde la carga.
., Cuando una linea de transmisién esté terminada en cualquier carga diferente de la resistencia que es
igua] a la impedancia caracteristica de la linea, estan presentes en ella tanto una onda reflejada como
_una onda incidente. La suma de la onda incidente y de la reflejada en cada punto de la linea hace que
aparezcan diferentes valores rms de voltaje en los diferentes puntos de la linea.
Si se conecta un voltimetro en cada punto de la linea de transmisjon indicar4 unvoltaje rms en cada
punto, el cual varia de punto a punto sobre la linea como se muestra en la figura 6-4.
La razén del valor rms de voltaje mayor al menor sobre la linea se denomina razén de ondas esta-
cionarias de voltaje (ROEV). Los valores mayor y menor rms se miden en puntos dxferemes sobre la
; lmea, separados una dlstanma igual a un cuarto de longitud de onda.

! L -
_.l A I...._. Posicién ; Sy _.I AL a5 . - Posicién
4 sobre la linea 4 : sobre la linea

©  Figura 6-4 : i E ‘Figura 6-5

_ -De manera similar, la medlcxén del valor rms de corneme en cada punto de una linea de transmi-
sidn-evidencia valores diferentes en cada punto de la linea, como se muestra en la figura 6-5
" ¢Larazoén de valores rms de corriente, mayor a menor, se denomina razén de ondas estacionarias de
corriente (ROEI).
La ROEV yla ROEI son 1guales Con frecuencxa se emplea ROE en lugar de ROEV o de ROEI.

-jRAzc’)N DE ONDAS ESTACIONARIAS - ,

~ La condicion éptima para la transmisién de potencia a una carga sobre una linea de transmision es
aquella en la cual los valores rms maximos de voltaje y corriente son 1guales a los minimos correspon—

dxentes

La ROE es una mdxcacxon de a qué distancia se esta de la condicién 6ptima para la transmision de
potencia a una carga. La ROE mas cercana es la de 1:1, y es la condicién més cercana a la mejor o la opti-
ma que se cumple. Para determinar la ROE se establece una razén con la canudad mayor tomada pri-

mero:

ROE Vrmsmu:Vrmsnun_Irmsmu Irmsmln
Las mvesngacxones de laboratorio y de campo demuestran que
: : "ROE=2_:2,
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102 LINEAS DE TRANSMISION [CAP. 6

Asi, la ROE es una medida del desajuste entre la linea y la carga. Como sucede con todas las razo-
nes, la ROE se puede Tepresentar también como una fraccion,

| I e
ROE — _fms mix — _rms mix

|4

rms min ]rms min

Z.
ROE = A

o

EL COEFICIENTE bE REFLEXION X,
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1 voltaje reflejado dividido entre el voltaje incidente, o como la
ente incidente. ’

onda reflgjada se convierte en cero, el valor 6ptimo para X, es
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corriente reflejada dividida entre la corri

Puesto que en la condicién 6ptima la
cero.

- .

{ -

W,

. |
Nel

I
&

Ya que tanto ROE como K. son indicaciones de la calidad

en la adaptacion existente, debe haber
" una relacion entre ellos. Tal relacién existe: : :

K, +1

-—

'_‘_ e Bl frg A"ReE =

r

.

También debe ser posible expresar el coeficiente de reflexion en términos de la resistencia de carga y

de la impedancia caracteristica, siendo la desigualdad entre ellas la causa principal de que X, sea diferen-
te de cero. Esta relacion existe también, %

A

-~

=7,
Zo+ 2,

r=

POTENCIA REFLEJADA : (e 2 .

Puesto que la razén primordial para enviar una onda sobre una linea de transmision es la de transferir
potencia de una fuente a una carga es importante saber con qué efectividad se ha inyectado la potencia
en la carga. Puesto que la potencia es igual al cuadrado del voltaje dividido entre Ja resistencia de la car-

ga y que el coeficiente de reflexién es igual al voltaje reflejado dividido entre el voltaje incidente, se
" puede escribir lo siguiente: :
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Peen _ Vi/Re

—Pinc Viznc/RL
= Vi
Viznc
V,
K=t
§ Vinc
P
re = KZ
Pinc !

FACTOR DE VELOCIDAD

Hasta aqui, en este capitulo, la velocidad de las ondas electromagnéticas sobre una linea de transmision
se ha aproximado considerandola igual a la velocidad de las ondas en el espacio libre: 3 X 108 metros/s.
“Esto no es exactamente cierto. En efecto, la razén de la velocidad de las ondas electromagnéticas sobre
una linea de transmision particular a la que se tiene en el espacio libre se la conoce como el factor de velo-
cidad k. El factor de velocidad para muchas lineas de transmision comunes varia desde un valor bajo de
" 0.55 para ciertos pares torcidos, a 0.98 para conductores pequefios ampliamente espaciados, cQmo €s el
caso de las lineas aéreas. ' '

TRANSFORMADORES DE ADAPTACION DE UN CUARTO DE ONDA :

" Se pueden emplear secciones de lineas de trans- :
misién de un cuarto de longitud de onda para : : 5
adaptar una carga a una linea de transmision
cuando la resistencia de la carga no €s igual ala cﬁ[ | :

impedancia caracteristica de la linea de transmi- e Zgt
2 g o Zr 0 Z, Zr= —
sibm: Puesto que la seccion de un cuarto de lon- | |- LN
gitud de onda de una linea funciona como un : l
transformador de adaptacion, se la considera L X - J

como un transformador de adaptacion de un L_ __l

cuarto de onda. El valor apropiado de impe-
dancia caracteristica para la seccion de linea de i
transmision de cuarto de onda se puede en-

conrar de

NG i

Figura 6-6

e  Zp==
en donde Z; es la impedancia observada dentro de la seccion de adaptacion de cuarto de onda cuando
se la conecta a la carga Z;, y Zg es la impedancia caracteristica de la seccién de adaptacion de cuarto
de-onda que se necesita para asegurar la adaptacion. Véase la figura 6-6. :

=

IGUALACION POR BRAZO DE REACTANCIA (STU B MATCHING)

Ya sea porque una carga ténga una componente reactiva o porque una carga resistiva no esté adaptada a
la impedancia caracteristica de la linea, la impedancia vista desde la entrada de una linea de transmision
puede tener una componente reactiva. A fin de eliminar las ondas estacionarias de tal linea de transmi-
‘sibn es necesario eliminar la componente reactiva de la impedancia conforme se va observando dentro
de la linea desde la entrada. Una forma de hacer esto es colocar una corta seccion de la linea de transmi-
sién a circuito abierto o en cortocircuito en paralelo con la linea de transmision en un lugar cercano al
extremo de carga de la linea. A esta seccion corta de linea se la denomina brazo de reactancia (stub).

.
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tramo adaptador < g A 2 A < adaptador < 7 A

“fﬁ_ e RO P &
// i 1 Longitud del tramo 1 Longitud del 1

’ ’ !
Longitud del 1 1  Longitud del tramo 1

3 A< adepador < 72 tramo adaptador <g A
Ll L TRl D

(a) #a (6)

Figura 6-7 : e Hil 7 Figura 6-8
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cambia la frecuencia de la sefial, entonces la condicion de adaptacién que cumple el brazo no prevalece-

- 'ra4 mucho Yy de nuevo existira una condicién de desadaptacién Y, €n consecuencia, ondas estacionarias.

Por lo general los brazos de reactancia . =
son de una longitud menor de media longi-
tud de onda. Un brazo de reactancia termi-

- nado en cortocircuito de menos de un cuarto

de longitud de onda S€ comportara como

una inductancia, al igual que un brazo de reac- e T T T T T
tancia terminado en circuito abierto deimas v il s strig o el bl
de un ¢uarto de longitud de onda pero menor G punto V. N
‘que media longitud de onda. Un brazo de = 3 i 3
Areactan.cia, terminado en circuito gbierto § > 016 _~' EE e S IR ]
de longitud menor que un cuarto delongitudde Ss2 oul abierto =
onda se comporta como una capacitancia, al § e ‘; 2 P -
igual que un brazo de reactancia terminado ST 1
en cortocircuito cuya longitud es mayor dg s3 & ; 010 B""“,"“ el ol NN
un cuarto de longitud de onda pero de longi- 2235 o008l Tene
tud menor de media longitud de onda (véase 3 =2 - g
la figura 6-8). ‘ 5 28008
.~ Aunque para determinar la longitud y S 8 o0o04f ]
- colocacion del brazo de reactancia por lo ge- 002 2
neral se requiere de] empleo de la carta de Lo Fepe obnshibnagll 5 o0 e
Smith o de soluciones algebraicas complejas, DIELE 23 4 578 7 '8 -9 o
€s posible una aproximacién simplificada ' Razén de onda estacionaria = —/méx '
para lo cual existen graficas como la que se \ - Vimin

muestra en la figura 6-9, ‘ A i Figura 6-9




