CAPITULD

Lineas de transmision

El diccionario es el Gnico lugar en que viene el éxito antes

del trabajo. El trabajo intenso es el precio que debemos pagar
por el éxito. Estoy convencido de que usted puede lograr casi
cualquier cosa si estd dispuesto a pagar el precio.

—VINCE LOMBARDI

11.1

INTRODUCCION

918

El estudio presentado en el capitulo anterior se dirigid, en esencia, a la propagacién de
ondas en medios no acotados, medios de extension infinita. Se dice de esta propagacién
de las ondas que se realiza sin guias, en cuanto a que la onda plana uniforme existe en
todo el espacio y la energia EM que estd asociada con la onda se extiende en una amplia
area. No obstante, la propagacion de las ondas en medios no acotados se utiliza en la
difusion por radio y por TV, en donde la informacion que se transmite va dirigida a todo
aquel que pueda interesarle. Estos medios de propagacién de ondas no ayudan en una
situacién como la de una conversacion telefonica, en la que la informacién debe ser
recibida en forma privada por una sola persona.

Otro medio para transmitir energia o informacion es el de las estructuras guiadas.
Estas estructuras sirven para guiar (o dirigir) la propagaci6n de la energia desde la fuente
hasta la carga. Como ejemplos tipicos se tienen las lineas de transmision y las guias de
onda. En el capitulo siguiente analizaremos estas ultimas, y en éste estudiaremos las
lineas de transmision.

Las lineas de transmisién son de utilizacién comin para la distribucién de energia
(a bajas frecuencias) y en comunicaciones (a altas frecuencias). Una linea de transmision
esta formada basicamente por dos o mds conductores paralelos que se emplean para
conectar una fuente a una carga. La fuente puede ser un generador hidroeléctrico, un
transmisor o un oscilador, y la carga puede ser una fabrica, una antena o un osciloscopio,
respectivamente. Las lineas de transmisién tipicas pueden constar de un cable coaxial,
una linea de dos hilos, una linea plana o de placas paralelas, un alambre por arriba de un
plano conductor y una linea de microcinta. En la figura 11.1 se representan vistas en
seccidn transversal de estas lineas, y conviene observar que cada una de ellas esta formada
por dos conductores en paralelo. Los cables coaxiales se utilizan por rutina en los
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Figura 11.1

11.2

Vista en seccion transversal de las lineas de transmision tipicas: (a) linea coaxial, (b) linea de dos
hilos, (¢) linea plana, (d) alambre por arriba de un plano conductor, (e) linea de microcinta.

laboratorios eléctricos y para conectar los aparatos de TV a sus antenas. Las lineas de
microcinta (similares a la de las figura 11.1e) son de especial importancia en los circuitos
integrados, en los que las cintas metdlicas con las que se conectan los elementos electro-
nicos se depositan sobre sustratos dieléctricos.

Los problemas de lineas de transmisién suelen resolverse utilizando la teoria de
campos electromagnéticos y la de los circuitos eléctricos, que son las dos teorias mas
importantes en las que tiene su fundamento la ingenieria eléctrica. En este capitulo
utilizamos la teoria de los circuitos porque ofrece mas facilidad para los célculos
matematicos. Se aplican también aqui los conceptos basicos de la propagacion de
ondas (como la constante de propagacion, el coeficiente de reflexion y la razon de ondas
estacionarias) que vimos en el capitulo anterior.

El analisis que vamos a presentar de las lineas de transmision abarca la deduccion
de las ecuaciones de las lineas y las magnitudes caracteristicas, el uso del diagrama de
Smith, diversas aplicaciones practicas de las lineas de transmision y los transitorios que
ocurren en estas lineas.

PARAMETROS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION

Se acostumbra, y resulta conveniente, describir una linea de transmisién en funcion de
sus parametros, los cuales son su resistencia por unidad de longitud, R, su inductancia
por unidad de longitud, L, su conductancia por unidad de longitud, ¢, y su capacitan-
cia por unidad de longitud, C. Cada una de las lineas que aparecen en la figura 11.1 tiene
formulas especificas para determinar R, L, Gy C. Las férmulas para calcular los valores
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Tabla 11.1 Pardmetros de linea distribuidos a altas frecuencias*
Parametros Linea coaxial Linea de dos hilos Linea plana
R (Q/m) B sl g
2mwboc b Tadoe wboe
(b<a,c-b) (6 < a) (ki)
L (H/m) L £ cosh™! 4 ud
oy AR T 2a w
G (O/m) 27a no
Z = i
In— GO d
a .
C (F/m) 27e RE L Ew
In— cosh™ — d
a 2a (w>d)
d 2
sl o profundidad pelicular del conductor; cosh™ i P mesi|d| > 1.
NTf 14,0 2a a 2a

de R, L, Gy C para las lineas de cable coaxial, de dos hilos y las planas, aparecen en la
tabla 11.1. Las dimensiones de las lineas se muestran en la figura 11.2. Algunas de las
formulas' de la tabla 11.1 se dedujeron en los capitulos 6 y 8. Debera observarse que

1. Los pardmetros de una linea, R, L, G y C, no son discretos o concentrados, sino
distribuidos como se muestra en la figura 11.3. Dicho en otras palabras, los parame-
tros estan distribuidos a lo largo de la longitud completa de la linea.

2. Para cada linea, los conductores estin caracterizados poOr o, e, Ec = £y, ¥ el
dieléctrico homogéneo que separa a los conductores esta caracterizado por o, p, €.

3. G # 1/R; R es la resistencia en ca por unidad de longitud de los conductores que
forman la linea, y G es la conductancia por unidad de longitud debida al medio
dieléctrico que separa a los conductores.

4. El valor de L que aparece en la tabla 11.1 es la inductancia externa por unidad de
longitud; es decir, L = Ly. Los efectos de la inductancia interna Lint (FR/w) son
despreciables a altas frecuencias, que son a las que trabajan la mayoria de los
sistemas de comunicacion.

Pueden obtenerse formulas similares para otras lineas de transmisién en los manuales o libros de datos de
ingenieria —por ejemplo, en la obra de M. A. R. Guston, Microwave Transmission-line Impedance Data, —
Van Nostrand Reinhold, Londres, 1972.

A
JB
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Figura 11.2

Lineas de transmision comunes: (a) linea coaxial, (b) linea de dos hilos, (c) linea plana. Para cada
linea, los conductores se caracterizan por o, /L, €. = £, y el dieléctrico que los separa por g, i, €.

5. Paracada linea,

G

LC=jie y C

11.1]

™ |Q

A manera de preparacién para la siguiente seccion, consideremos c6mo se propaga
una onda EM por una linea de transmision de dos conductores. Por ejemplo, considérese
la linea coaxial que conecta al generador o fuente con la carga, como en la figura 11.4(a).
Al cerrar el interruptor S, el conductor interior se hace positivo con respecto al exterior,
de manera que el campo E queda dirigido radialmente hacia afuera, como en la figura
11.4(b). Seguin la ley de Ampére, el campo H encierra en circulo al conductor por el que
fluye la corriente, como en la figura 11.4(b). El vector de Poynting (E x H) apunta a lo
largo de la linea de transmision. En consecuencia, al cerrar el interruptor simplemente se
establece una perturbacién, la cual se manifiesta como una onda electromagnética
transversal (EMT) que se propaga a lo largo de la linea. Esta onda es una onda plana no
uniforme, y por medio de ella se transmite energia a lo largo de la linea.
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Parametros distribuidos de una linea de transmisi6én de dos conductores.
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Figura11.4 (a) Linea coaxial que conecta el generador a la carga; (b) Campos E y H en la linea coaxial

11.3 ECUACIONES DE LAS LINEAS DE TRANSMISION

Como se menciond en la seccion anterior, una linea de transmision de dos conductores
soporta una onda EMT; es decir, los campos eléctrico y magnético que hay en la linea
son transversales respecto a la direccion de propagacién de la onda. Una propiedad
importante de las ondas EMT es que los campos E y H estan relacionados en forma tinica
con el voltaje 'y la corriente /, respectivamente:

V=-|E.d, I=§H.dl [11.2]

En vista de lo anterior, se usarén las cantidades del circuito Ve / para resolver el problema
de las lineas de transmision, en lugar de las cantidades de los campos E y H (es decir, de
resolver las ecuaciones de Maxwell y las condiciones en la frontera). El modelo de cir-
cuito es mas sencillo y mas conveniente.

Examinemos una porcion incremental de la longitud Az de una linea de transmision
de dos conductores. El propdsito es hallar un circuito equivalente para esta linea y obtener
las ecuaciones para la misma. Por la figura 11.3, esperamos que el circuito equivalente
de una porcion de la linea sea como se representa en la figura 11.5. El modelo de la figura
11.5 esta construido en funcion de los parametros de la linea R, L, G y C, y puede

representar cualquiera de las lineas de dos conductores de la figura 11.2. A este modelo
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Figura 11.5

Modelo de circuito equivalente de tipo L de una longitud diferencial Az de una linea de transmi-
sioén de dos conductores.

se le llama circuito equivalente de tipo L; existen otros tipos posibles (véase problema
11.1). En el modelo de la figura 11.5, suponemos que la onda se propaga a lo largo de la
direccién +z, desde el generador hasta la carga.

Al aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff a la espira exterior del circuito de la figura
11.5, se obtiene

Viz,)=R Az I(z, 1) + L Az a-]% + V(z + Az, 1)
0 sea,

iz z, 1) = V(z, 0l(z,
Mot s 0-Val_ pspep s [11.3]
Az ot

Si se toma el limite de la ecuacion (11.3) como Az — 0, esto lleva a

oV(z, 1) dl(z, 1)
——=2 = Rz, e 11.
dz SR dt 114}

De modo similar, al aplicar la ley de la corriente de Kirchhoff al nodo principal del circuito
de la figura 11.5, se obtiene

Iz, y=Iz+ Az, ) + Al

d {!3 4
= Iz + Az, 1) + G Az Viz + Az, i) + C 2z 22C Slm, D)

0 sea,

ﬁ[(z+Az,!)f[(z,I):GV(z+Az [HCQV(:w_L_@_A_;,_Q

- 11.5
Az dt L
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Conforme Az — 0, la ecuacion (11.5) se convierte en

} _ @i: , 0 ' a_[:'(z;").

=G Wz, 0+ C 11.6
3z B+ LA
Si se supone dependencia arménica en el tiempo, de manera que
Wz, t) =Re (V(z) e/¥) [11.7a]
Iz, ) =Re (I(z) /") (11.7b]

en donde V(z) e I,(z) son las formas de fasor de ¥z, t) e I(z, 1), respectivamente, las
ecuaciones (11.4) y (11.6) se convierten en

dv,

~ 5 =R+l I, [11.8]
di, ; ;

- = (G+jwC) Y, [11.9]

En las ecuaciones diferenciales (11.8) y (11.9), V; e I, estan acoplados. Para separarlos,
se toma la segunda derivada de V; en la ecuacion (11.8) y se usa la ecuacién (11.9); asi se
obtiene

dwv, _ )
—7 = (R+jul) (G +jwO) V,
az”
0 S¢a,
FLI;H—";;‘“[;:() } [11.10]
dz ‘
en donde
v=a+jB =R +jwL)(G +juwC) J (11.11]

Al tomar la segunda derivada de /; en la ecuacion (11.9), y si se utiliza la ecuacion (11.8),
se obtiene
2

a<r. _
==t lo=0 [11.12]
dz*

Observamos que las ecuaciones (11.10) y (11.12) son, respectivamente, las ecuaciones
de onda para el voltaje y la corriente, y que son de forma similar a las ecuaciones de onda
obtenidas para las ondas planas de las ecuaciones (10.17) y (10.19). En consecuencia, en
nuestras notaciones usuales, 7y es en la ecuacion (11.11) la constante de propagacion
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(pulgadas por metro), o es la constante de atenuacion (en nepers por metro o en decibeles
por metro), y 3 es la constante de fase (en radianes por metro). La longitud de onda \ y
la velocidad de onda  las dan, respectivamente, las expresiones

A=— [11.13]

[11.14]

Las soluciones de las ecuaciones diferenciales lineales homogéneas (11.10)y (11.12)
son similares al caso 2 del ejemplo 6.5, o sea,

. Viz)=VSe ™ + V5 e* [11.15]
—+z —zé—
y
L(z)=1e™ + I eF [11.16]
—+z —zé—

en donde V3, V5, I e Iy son las amplitudes de onda; los signos + y — denotan,
respectivamente, que la onda viaja a lo largo de las direcciones +z y —z, como también
lo indican las flechas. Asi, se obtiene la expresidn instantdnea para el voltaje como

Wz, ) =Re (Vi(z) e/“"
[11.17]

=V e cos(wt— Bz) + V, ™ cos(wt + f3z)

La impedancia caracteristica Z, de 1a linea se define como la razén de la onda de voltaje
que viaja positivamente a la onda de corriente en cualquier punto de la linea. Z, es andloga
a 7, la impedancia intrinseca del medio de propagacion de la onda. Si se sustituyen las
ecuaciones(11.15)y (11.16) en las ecuaciones (11.8) y (11.9), v al igualar los coeficientes
de los términos e ”y ¢, se obtiene

ko oo Mo ol wesanp i s
B st Al i e :

0 5€a,

R+ jwL o [11.19]
r=a = eu +.J7 0
G+ jwC A

en donde R, y X, son las partes real e imaginaria de Z,. No debe confundirse R, con R;
R esta expresada en ohms por metro y R, lo estd en ohms. La constante de propagacion
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~ y la impedancia caracteristica Z, son propiedades importantes de la linea porque
dependen ambas de los parametros de la linea R, L, Gy Cy de la frecuencia de operacion.
El reciproco de Z, es la admitancia caracteristica Y, es decir, ¥, = 1/Z,.

La linea de transmision que se ha considerado hasta ahora en esta seccion es del tipo
disipativo en cuanto a que los conductores que forman la linea son imperfectos (o, # =)
y el dieléctrico en el cual estin embebidos los conductores es disipativo (o #0). Una vez
considerado este caso general, ahora se puede considerar dos casos especiales de linea
de transmision sin pérdidas y linea sin distorsion.

Linea sin pérdidas (R=0=G)

Se dice que una linea de transmision no tiene pérdidas si los conductores de la linea son
perfectos (o, = =) y el medio dieléctrico que los separa tampoco tiene pérdidas (o = 0).
Para una linea de esta clase, es evidente por la tabla 11.1 que cuando g, =0y o =0,

R=0=G [11.20]

Esta es una condicién necesaria para que una linea no tenga pérdidas. En consecuencia,
para una linea de esta clase la ecuacion (11.20) obliga a las ecuaciones (11.11), (11.14)
y (11.19) a convertirse en

a=0,  7=jf=jwIC 1.21a)
w 1 .
T S (11.21b]
8 ~NILC /
L

[11.21c]

Linea sin distorsion (R/L = G/C)

Una sefial consiste normalmente en una banda de frecuencias; las amplitudes de onda de
las diferentes componentes de frecuencia son atenuadas de manera diferente en una linea
disipativa, ya que « depende de la frecuencia. Esto da lugar a distorsién. Una /inea sin
distorsion es aquella en que la constante de atenuacion « es independiente de la frecuen-
cia, mientras que la constante de fase (3 es linealmente dependiente de la frecuencia. Por
la expresion general para o y (3 (véase problema 11.6), es evidente que resulta una linea
sin distorsion si los parametros de la linea son tales que

[11.22]

SIEY
I
Qla
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En consecuencia, para una linea sin distorsion,

" wL\(, , €
W—JRG{1+ R](l+ G}

0 sea,

a=YRG, B=uwNLC [11.23a)

lo cual indica que o no depende de la frecuencia, mientras que 3 es una funcién lineal
de la misma. También

_|RQ+jwl/R) R _[L_, .
ZD#VW—\E—\E*R‘)“"O

o sea,
R L
=4 === X = ;
R=1{G ‘ﬁ =0 (11.23b]
y
u—g—im—fA [11.23¢]
B ALC )

Debe observarse que

1. La velocidad de fase es independiente de la frecuencia porque la constante de fase
3 depende linealmente de la frecuencia. Se tiene distorsién de forma de las sefiales_
a menos que « y u sean independientes de la frecuencia.

2. uy Z, son las mismas que para las lineas sin pérdidas.

3. Una linea sin pérdidas es también una linea sin distorsion, pero una linea sin
distorsion no es necesariamente sin pérdidas. Aunque las lineas sin pérdidas son de-
seables en la transmisién de energia, las lineas telefénicas se requiere que sean sin
distorsion.

En la tabla 11.2 se presenta un resumen de todo este analisis. El estudio de la mayor
parte de nuestro andlisis se limitard a las lineas de transmision sin pérdidas.

1.1
Una linea en aire tiene impedancia caracteristica de 70 Q y constante de fase de 3 rad/m
a 100 MHz. Calcule la inductancia por metro y la capacitancia por metro de la linea.
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Tabla 11.2 Caracteristicas de las lineas de transmisién
Constante de propagacion Impedancia caracteristica

Caso T=a+j8 Zo =R +X,
General V(R + jwL)(G + jwC) R +jwl

G+ jwC
Sin pérdidas 0 +jwNIC F i

C

Sin distorsion VRG + jw VLC \(? 10

SOLUCION Una linea en aire puede considerarse como una linea sin pérdidas, ya que o = 0. Por lo

tanto
R=0=G y a=0
L
Zi=R e i 1111
0 0 C [ |
B=wVLC [11.1.2]

- Al dividir la ecuacién (11.1.1) entre la ecuacion (11.1.2), se obtiene

R_ 1
8 wC

0 sea,

(j:__‘_'j_: = ——=68.2 pF/m
wR, 27 x 100 x 10°(70)

De la ecuacion (11.1.1),

L=RC=(70)%(68.2x 107'%) =334.2 nH/m @

EJERCICIO 11.1

Una linea de transmision que opera a 500 MHz tiene Z, = 80 Q, o= 0.04 Np/m, (3=
1.5 rad/m. Halle los parametros de la linea, R, L, Gy C.

RESPUESTA 3.2 Q/m, 38.2 nH/m, 5 x 10™* U/m, 5.97 pF/m.
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EJEMPLO [EERE:

- Una linea sin distorsién tiene Z, = 60 Q, o = 20 mNp/m, u = 0.6¢, en donde c es la
velocidad de la luz en el vacio. Halle R, L, G, Cy A a 100 MHz.

SOLUCION = Para una linea sin distorsion,

RC=GL o0 sea, G= %C"
y, por lo tanto,
L
A 11.2.1
4 J; [ |
o=VRG =R \[E & [11.2.2a]
L Z,
0 sea,
B=w Z, [11.2.2b]
Pero,
w 1
g (L [11.2.3]
8 ANLC

De la ecuacion (11.2.2b),
R=aZ,=(20x107)(60)=1.2Q/m

Si se divide la ecuacién (11.2.1) entre la ecuacién (11.2.3), se obtiene lo siguiente

7 i
=== —60——3 =333 nH/m
u 0.6(3x10%
: De la ecuacion (11.2.2a),
o 400x10°°
= — =3 ()
C R 12 33 1 O/m

. Al multiplicar las ecuaciones (11.2.1) y (11.2.3) entre si, se obtiene

uz, = é;
0 sea,
=L o1 _9759pF/m
uZ, 0.6(3x10%60
o 0.6(3x10%) _ rm

7l 108 =
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11.2

Una linea telefonica tiene R = 30 Q/km, L = 100 mH/km, G =0 y C=20 uF/km. A
J =1kHz, obtenga

(a) Laimpedancia caracteristica de la linea
(b) La constante de propagacién

(c) La velocidad de fase

(a) 70.75 /-1.367° Q, (b) 2.121 x 10™* + j8.888 x 10~/m, (c) 7.069 x 105 m/s. J

IMPEDANCIA DE ENTRADA, RAZON DE ONDA ESTACIONARIA
Y ENERGIA

Considérese una linea de transmision de longitud ¢, caracterizada por vy Z,, conectada
auna carga Z;, como se muestra en la figura 11.6. Si se observa hacia la linea, el generador
la ve con la carga como una impedancia de entrada Z,,. Es nuestro objetivo en esta
seccion determinar la impedancia de entrada, la razén de onda estacionaria (ROE) y el
flujo de energia en la linea.

Supbngase que la linea de transmision se extiende desde z = 0 en el generador hasta
z={ enla carga. Antes que todo, se necesita ¥ e I en las ecuaciones (11.15) y (11.16),
es decir,

Viz) =V e P+ V,e" [11.24]
I Vo e Vo [11.25]
s(Z) = Z—o e N Z_O e 5

en donde se ha incorporado la ecuaci6n (11.18). Para hallar ¥ y ¥, deben darse las
condiciones terminales. Por ejemplo, si se dan las condiciones en la entrada como

V,=Wz=0), I,=1(z=0), (11.26]

al sustituir éstas en las ecuaciones (11.24) y (11.25), se obtiene
1
V=7 Vot Zoo) [11.27a]
e |
Vo =5 Vo= Zol,) [11.27b]

Si la impedancia de entrada en las terminales de entrada es Z,,,, el voltaje de entrada V,
y la corriente de entrada 7, se obtienen ficilmente de la figura 11.6 como

V, = Zent I, = e [11.28]
° Zait 2 ¥ g Zonr+ Z,

Por otra parte, si se nos dan las condiciones en la carga como

V= WViz=4), L =Iz=1¢) [11.29]
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I'=l-2z
ZJ, =— : :
. I
+ +
VR Vo ’_.Zm\l v, Zo) 7. Z 7
|
z=0 z=1
(a)
S ¢
+
Ve Vo || Zen
(b)
Figura 11.6 (a) Impedancia de entrada debida a una linea terminada por una carga; (b) circuito equivalente

para hallar ¥V, e I, en funcion de Z,,, en la entrada.

Al sustituir éstas en las ecuaciones (11.24) y (11.25), se obtiene

4 =% (Vy + Z e (11.30a]

Vy = % (Vy=Z e [11.30D]

-
En seguida, se determina la impedancia de entrada Z., = V;(z)/I;(z) en cualquier
punto de la linea. En el generador, por ejemplo,

Vi2) _ Zy(V5 +V5)

Len = = [11.31]
YL@ V-
Al sustituir la ecuacién (11.30) en la (11.31), y si se utiliza el hecho de que
e € A
¢ zg = cosh €, E 26 =senh € [11.32a]

0 sea,

senhyl e -t
L cosh~{ - e .
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se obtiene

Z; + Z, tanh ¢
Zeyy = o )

isipati 1.
Z, + 2 tanh %J (disipativa) [11.33]

Aunque la ecuacién (11.33) se haya obtenido para la impedancia de entrada Z,,, en el
extremo de generacién, es una expresion general para hallar Z,,,, en cualquier punto de la
linea. Para hallar Z,,, a una distancia ¢’ de la carga, como en la figura 11.6(a), se sustituye
€ por ¢’. En el apéndice A.3 se presenta una férmula para calcular la tangente hiperbélica
de un ntiimero complejo, que se requiere en la ecuacién (11.33).

Para una linea sin pérdidas, Y=Jjf3, tanh j3€ = j tan 3¢, Y Z, = R,, de manera que la
ecuacion (11.33) se convierte en

Z; +jZ, tan Be

7 _ in pérdid -
Zont 0[20 TP ﬁE:l (sin pérdidas) [11.34]

lo cual indica que la impedancia de entrada varia en forma periédica con la distancia ¢
medida desde la carga. A la cantidad /3¢ de la ecuacién (11.34) se la conoce como la
longitud eléctrica de la linea y puede expresarse en grados o en radianes.

Ahora se define I'; como el coeficiente de reflexion por voltaje (en la carga). I'; es
la relacién de la onda de reflexién de voltaje a la onda incidente en la carga, es decir,

Vo_ e‘vf’
Ipser—s
Ve

0

[11.35]

Al sustituir V' y ¥ de la ecuacién (11.30) en la ecuacién (11.35), e incorporar V; = ZgJ;,
se obtiene

& T

= 11.36
. ZL+ Z(, [ !

En general, el coeficiente de reflexién del voltaje en cualquier punto de la linea puede
definirse como la razén de la magnitud de la onda de voltaje reflejada a la de la onda
incidente, es decir,
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Pero z = £ — ¢’. Sustituyendo y combinando con la ecuacién (11.35), se obtiene
I _ VJ 248 =276 _ T —2+€ 11.37
(z)—?;e e " =1e [11.37]
0

El coeficiente de reflexion de corriente en cualquier punto de la linea es el negativo del
coeficiente de reflexion del voltaje en ese punto. En consecuencia, el coeficiente de
reflexién de la corriente en la carga es I v e ¥ =-Ty

Igual que se hizo para las ondas planas, se define la razén de onda estacionaria s
(denotada también por ROE) como

o = Vmix_ Jmix _ 1+ || [11.38]

Vmin ]min - I |rL‘

Es facil demostrar que gy = Vinix/Zos € Imin = Vnin/Z,. La impedancia de entrada Z,, de
la ecuacién (11.34) tiene maximos y minimos que ocurren, respectivamente, en los
maximos y minimos de la onda estacionaria del voltaje y la corriente. Se demuestra con
facilidad que

V y
| Zeeu| mix = —— =52, (11.39]
JTmin
v
Vmin Z
1Zent] moin = == (11.39b]
Iméx 5

Como una manera de demostrar estos conceptos, considérese una linea sin pérdidas
con impedancia caracteristica de Z, = 50 Q. Por razones de simplificacién, se supone que
la linea termina en una carga resistiva pura Z, = 100 Q, y que el voltaje en la carga es
100 V (rmc). Las condiciones que obran en la linea se indican en la figura 11.7, en la cual
debe observarse que dichas condiciones se repiten cada semilongitud de onda.

La potencia promedio de entrada a una distancia z de la carga la da una ecuacion
similar a la (10.68); es decir,

Re [Vi(2) 1% (2)] (11.40]

b | —

Ppmm
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Carga
VI 100V
—150V
m .
s
1A
1 1 |
3 m 0 radianes B
2 2
3& A 7_\ 0 longitud
4 2 4 de onda

Figura 11.7

Esquemas de ondas de voltaje y de corriente en una linea sin pérdidas terminada por una carga
resistiva.

Ahora se consideraran casos especiales cuando la linea estd conectada a la carga
Z,=0,Z, =00y Z; = Z, Estos casos especiales pueden obtenerse ficilmente del caso
general.

Linea en cortocircuito (Z. = 0)

Para este caso, la ecuacion (11.34) se convierte en
2o =Zsit =jZ,tan 3¢ [11.41a]

También

I=-1, §=o00 [11.41b)

Se observa por la ecuacion (11.41a) que Z, es una reactancia pura, la cual puede ser
capacitiva o inductiva, dependiendo del valor de /. La variacion de Z., con ¢ se ilustra
en la figura 11.8(a).
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ZC(
|
|
|
|
Inductiva :
|
|
|
|
0 t Jil
mi
21
|
Capacitiva {
1
|
Z-"H
|
|
|
|
Inductiva |
|
|
|
1
0 - B2
Ly
2
I
Capacitiva I‘
|
|
|
|

(b)

Figura 11.8

Impedancia de entrada de una linea sin pérdidas: (a) cuando est4 en corto, (b) cuando es abierta.

Linea en circuito abierto (Z = o)

En este caso, la ecuacion (11.34) se convierte en

Z,
Z,= Z}Tm - A =7 tan" 5" —jZ, cot B¢ [11.42a]

=1, §=0c0 [11.42b]

La variacion de Z,,, con £ aparece en la figura 11.8(b). Debe notarse, por las ecuaciones
(11.41a) y (11.42a) que

chzca = Zﬁ [11.43]
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C. Linea acoplada o igualada (Z; = Z,)

Este caso es el més deseable desde el punto de vista practico. Para este caso, la ecuacién
(11.34) sereduce a

Zow=2 [11.44a]

“ent = (8]

I;=0, s=1 (11.44b)

es decir, V; = 0, se transmite la onda completa y no hay reflexion. La energia incidente
es absorbida completamente por la carga. Como consecuencia, es posible obtener la
maxima transferencia de energia cuando una linea de transmision estd acoplada a la carga.

AEOE  11.3

- Una cierta linea de transmisién que trabaja a w = 10° rad/s tiene o = 8 dB/m, 3= 1 rad/m,
© ¥y Z, =60+ 40 Q, y es de 2 m de longitud. Si la linea estd conectada a una fuente de
10/0°V, Z, = 40 Q y termina en una carga de 20 + j50 Q, determine

© (a) Laimpedancia de entrada
(b) La corriente en el extremo de envio

. (c) La corriente a la mitad de Ia linea
SOLUCION (a) Como 1 Np = 8.686 dB,

8
= —2 20.921 Np/
Sl F P e

vy=a+j5=0.921+;1/m
7€ =2(0.921 +;1)=1.84 + ;2
- Al usar la formula para tanh(x + jy) del apéndice A.3, se obtiene

tanh v¢ = 1.033 - j0.03929

Zo=7. {ZL + Z, tanh w}

Zy+ Z; tanh £

i g ; "
= (60 +j40) {Lo + 750 + (60 + j40)(1.033 10.03929)J

60 + j40 + (20 + j50)(1.033 — j0.03929)

Zo = 60.25 +j38.79 Q
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(b) La corriente en el extremo de envio es /(z = 0) = I,. Por la ecuacion (11.28),

10
~ 60.25 +738.79 + 40

=y s g
B Zemt+ 2

=93.03 /-21.15°mA
- (¢) Para determinar la corriente en cualquier punto, se necesitan V, y Vy . Pero,

I,=1I(z=0)=93.03 /-21.15°mA

N Vy= Zo o= (71.66 [32.77°)(0.09303 /-21.159 = 6.667 [11.62° V

© De la ecuacion (11.27),
: : + 1
_— 5 Vo 25(V0+ZD]U)

= % [6.667 /11.62° + (60 + j40)(0.09303 /-21.15%)] = 6.687 /12.08°

o % (V, - Z,1,) = 0.0518 [260°

A la mitad de la linea, z= £/2, 7z = 0.921 + j1. Por lo tanto, la corriente en este punto es

I(z=14/2) Vo gn_ Yoy
z= =—e '——e"
* Zs Zs

(6.687¢/1298)¢ 0921 I (0.0518¢/267)¢0 2! +/!
s 60 +j40 T 60+/40

Notese que j1 estd en radianes y es equivalente a j57.3° En consecuencia,

: o _ngr —i57 3° 600 o
6.6872“’]2108 e 0.9_18 -j57.3 0.051 86)260 e(] 021(3”573
72.1e>%7 TRle .

L(z=4¢12) =

= 0.0369¢77891° — 0.001805¢/28361°

= 6.673-j34.456mA

=35.10 /281° mA. =
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+ +
ZA’ .
Vi T)s0 4. )60 v ||z
y=0+jB
v
g - -
i ﬂl 40 m -
Figura 11.9 Para el ejercicio 11.3.

EJERCICIO

RESPUESTA

11.5

11.3

—

i Una linea de transmisién de 40 m de longitud que aparece en la figura 11.9 tiene§|
| Ve=15 /i"\/m,c, Z,=30+760Qy ¥V, =5/-48° Vime. Si la linea esta acopladaala |
‘ carga, calcule: i

| (a) Laimpedancia de entrada Z i ‘

‘ (b) La corriente /., y el voltaje ¥V, en el extremo de envio |

‘ (c) La constante de propagacién -y '

(@) 30+760Q, (b) 0.112 /~63.43° A, 7.5 /0° Vi, (c) 0.0101 + 0.2094 /m. !

DIAGRAMA DE SMITH

Antes de la aparicién de las computadoras y calculadoras digitales, los ingenieros
desarrollaron toda clase de artificios (tablas, graficas, diagramas, etc.) a fin de facilitar
sus calculos para disefio y andlisis. Con el propdsito de reducir las tediosas manipulacio-
nes que se tienen en el célculo de las caracteristicas de las lineas de transmision, se han
desarrollado medios graficos. El diagrama de Smith? es el que mas se utiliza de las
técnicas gréficas. En principio es una indicacién grafica de la impedancia de una linea
de transmision al desplazarse a lo largo de la linea. Una vez que se adquiere algo de
experiencia resulta muy facil de usar. Primero veremos cémo estd construido el diagrama
de Smith y después lo usaremos en nuestros calculos de las caracteristicas de lineas de
transmision, por ejemplo de I's, § ¥ Zenr. Supondremos que la linea de transmisién a la
que habra de aplicarse el diagrama de Smith es sin pérdidas (Z, = R,), aunque fundamen-
talmente no se requiere.

2 Ideada por Phillip H. Smith en 1939. Véase de P. H. Smith, “Transmission Line Calculator.” Electronics,
vol.12, pp.29-31, 1939, y de P. H. Smith, “An Improved Transmission Line Calculator. " Electronics, vol. 17,
pp.130-133, 318-325, 1944,




