LINEAS DE TRANSMISION

CIRCUITO EQUIVALENTE Y

PARAMETROS PRIMARIOS
LINEAS SIN PERDIDAS

Lineas sin pérdidas
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Parametros primarios

Parametros primarios de las lineas de transmision:

L = inductancia serie por unidad de longitud
C = capacidad paralelo por unidad de longitud

Cada tramo de la linea de longitud Ax tiene una
inductancia y capacidad de valores: L Ax , C Ax,
respectivamente

Los parametros primarios de una linea de transmision
dependen de:

- Materiales
- Geometria
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Ecuaciones de la linea de transmision

I(x+& tj
Red en pi: Ve P
O O
V(x,t) o S c U O ol V(x + Ax, t)
CAx/2| “[Ccax/2
G 2
' AX ;

V(x,t)= V(x + Ax, t)= LAX %(x +%, t}

Dividiendo por Ax, y haciendo Ax — O:
oV (x, t) . ol(x , t) (1)

OX ot

Ecuaciones de la linea de transmision

Red i
ed en LAX/2 v(x+é25,tj L AX/2

0000 70000

1(x, t) C AX |(x + Ax, )

O— -O

| |
AX

1(X, t)— (X + Ax, t)= CAX aa—\t/[x +A—2X, t)

Dividiendo por Ax, y haciendo Ax — O:
al(x,t) - V(x,t) @)

OX ot




Ecuaciones de la linea de transmision

Derivando (1) respecto a x:

o?V (x, 1) :_L.azl(x,t) (3)
ox* oxot
Derivando (2) respecto a t:
2 2
Al INELTH0) .
otox ot

Ecuaciones de la linea de transmision

Sustituyendo (4) en (3):
*1(x, t) - *V(x, t)

otox ot?
7
oV (xt) _ » d1(x , t)
ox* oxot
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Ecuaciones de la linea de transmision

Derivando (2) respecto a x:

2 2
6I(x2,t):_c'av(x,t) (6)
OX oxot
Derivando (1) respecto a t:
0%V (x, t o2l(x , t
Vi) 20
X ot

Ecuaciones de la linea de transmision

Sustituyendo (7) en (6):
V(x.t) 1. *(x, t)

otox ot?

82|(X, t) =LC-82I(X't) (8)




Ecuaciones de la linea de transmision

2 2
%)2("[) =LC- %)Z(t) Ecuacioén de ondas
Ox ot Solucioén: onda propagandose con
> - velocidad:
ol(x,t ol(x,t
Tl
LC

Solucion:  v/(x, 1) = V(t—fj V(Hij

(X, 1) = |(t—§j I(t+§j

Ecuaciones de la linea de transmision

¢ Consideremos un pulso, moviéndose de izquierda a derecha (en la
direccion x) con velocidad = v

\% vt | %
Ym \ /\
§ X X
Pulsoen t=0 Pulso en t

* Ent=0, el pico del pulso esta en x = 0.

* En un instante posterior t, el pico del pulso esta en x = vt.




Ecuaciones de la linea de transmision

¢ Una onda armdnica se puede expresar de forma matematica
utilizando una funcién seno o coseno.

~—“crestas™——

IVANIVAN
SRVARY

v A allCE S s

Ecuaciones de la linea de transmision

¢ Laonda armonica ha recorrido una distancia x, en el tiempo t,
¢ Velocidad de la onda = v = x,/ t,




Ecuaciones de la linea de transmision

Expresion matematica de una onda armoénica:

V(x, t)=V, cos(ot — Bx + ¢)
V(x, t)=Re|V, e/t #<+¢)|
Expresion fasorial:

V(X’ t) | Vi ej(mt’BXJr‘b) = ViF e’jBX ejmt \/iF — \/| e]¢

V(x,t) == V(x)e" V(x)=V,e

Ecuaciones de la linea de transmision

PV (x,t) _ e *V(x, 1) o’1(x,t) _ e o?1(x , )

ox? ot? ox? ot?

Solucién para variaciones armaonicas en el tiempo:

V(x,t) = V(x)-e™ 1(x,t) = I(x)-e™
d*V (x d?1(x

dxg ) =-o’LC-V(x) dx(z) =—o’LC-1(x)
V(x)=V,e ™ 4 v el (x)=1,e™ + | e

Bzw\/L_C




Ecuaciones de la linea de transmision

Se puede poner la corriente en funcion de la tensién usando la ecuacion (1):

V(x, t) . al(x, t)

OX ot
—jpVie ™ + jBV, e =— jLo-1(x)

()= IE

3 (Vi g ifx _ Vr eiﬁx)
®

I(x)= i(\/i e _ v e”‘x)

Zo= \/E Impedancia caracteristica de la linea
C
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Circuito equivalente

O O
O O
' AX :
L Ax R AX
..... o_rmuw\/\’ e
C AX == G Ax
..... ? Oireess
: AX '

Parametros primarios

Parametros primarios de las lineas de transmision:

L = inductancia serie por unidad de longitud

R = resistencia serie por unidad de longitud

C = capacidad paralelo por unidad de longitud

G = conductancia paralelo por unidad de longitud

Cada tramo de la linea de longitud Ax tiene una
inductancia, resistencia, capacidad y conductancia de
valores: L Ax, R Ax, C Ax, G Ax , respectivamente

Los parametros primarios de una linea de transmision
dependen de:

- Materiales
- Geometria
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Circuito equivalente
JoLAX R AX

—— o = =]

AX ‘
Z AX=[R+ joL]Ax

|:::|YAX:[G+ja)C]AX

Oreere

AX
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Ecuaciones de la linea de transmision

AX
X+—,t
2

) R AX
JMM\JV\/\/V V(x + AXx, t)
O O
V (X, t

( E: GAx/l2 CAxlIZ_—
CAx/2 AX /2
O ‘o)

AX

Red en pi: | | Ax '(

V(X't)_V(X+AX’t):RAX'|[X+%,tj+LAX-%[x+A_2X,tj

Dividiendo por Ax, y haciendo Ax — O:

5V(X’t):_R.I(X,t)—L-ﬁl(X’t) (1)
OX ot

Ecuaciones de la linea de transmision
Red en T:

LAx/2 RAX/2 V[“‘A—X“tj LAX/2 RAX/2

%WJ\/WV

(X, t —_—
(x,t) CRIT G Ax I(x + AX, 1)
2 o
| :
AX
1(x, t)—1(x + AX, t)=GAx-V[x +&, tj+ CAX -Q(x +&, tj
2 ot 2
Dividiendo por Ax, y haciendo Ax — O:
8I(X,t) :—G-V(x,t)—C-aV(X’t) (2)
OX ot
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Ecuaciones de la linea de transmision

Derivando (1) respecto a x:

VY a2
ox2 B OX oxot

Derivando (2) respecto a t:

o?1(x, ) :_G_av(x,t)_c'azv(x,t)

4
otox ot ot? ()

Ecuaciones de la linea de transmision

Sustituyendo (2) y (4) en (3):

M:-G-v(x,t)—c-av(x’t) 62I(x,t):_G.6V(x,t)_clazv(>2<,t)
OX ot otox ot ot
Z
*V(x,t) R.al(x,t) I__azl(x,t)
ox: ox oxat

6V(x,t)}_L_{_GQV(X,t)_C.@ZV(x,t)
at

Tt eorevia-c

2
av(>2<, ) —RG-V(x,t)+(RC+ LG)-aV(X’t)+ A0,
ox at at
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Ecuaciones de la linea de transmision

Derivando (2) respecto a x:

A?1(x, t) oV(x,t) - *V(x, t)

- =-G (6)
OX OX oxot
Derivando (1) respecto a t:
2 2
6V(x,t):_R.Gl(x,t)_L.ﬁl(xz,t) 7)
otox ot ot

Ecuaciones de la linea de transmision

Sustituyendo (1) y (7) en (6):

v (xt) al(x, t) V(x,t) _ o oallx,t) - %, t)
X ==l B=Le at ax T ST
Z
o%1(x, t) __G‘GV(x,t)_C.GZV(x,t)
ox’ OX oxot

oI(x, 1) :_G_[_R.I(x,t)_L_al(x,t)}_C{_R_6I(X,t)_L_62I(X,t)}

ox? ot ot a2

&?1(x, t)

o RG-1(x,t)+(RC+ LG)_al(x 1)

sLc 2 g

atZ
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Ecuaciones de la linea de transmision

2
+LC-aVa(t)2(’t)

V(x,t)
ot

2
0 \(;Ef Y _re V(x,t)+(RC+LG).

_al(x,t)+LC_aZ|(x,t)
61:2

82'85("2’ Y _re-i(x, t)+(RC + LG)

Solucién para variaciones armonicas en el tiempo:
V(x,t) = V(x)-e"

I(x,t) = I(x)-e™

Ecuaciones de la linea de transmision

dzgigx) =RG-V(x)+ jo(RC +LG)-V(x)- 0’LC-V(x)

d;;(ZX) =RG-1(x)+ jo(RC +LG)-1(x) - w*LC- I(x)

d*V (x) =(R + jLo)-(G + jCw)-V(x)

d’1(x) =(R + jLo) (G + jCw)-1(x)
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Ecuaciones de la linea de transmision

I(x+gj
Red en pi: 2
D Z AX
(@ —— I_I O
V (x) V (X + Ax)
Y Ax /2 Y Ax/ 2
? -0
| AX 1

V(x)—V(x+Ax)=ZAx-I(x+%)

Dividiendo por Ax, y haciendo Ax — O:
dv
M) 70 (1)
dx

Ecuaciones de la linea de transmision

Red en T:

ZAx/2 V(x+%j Z Ax/?2

OS2 )
1 (x) Y AX ‘ | (X + Ax)

I I
AX

L(X)—1(x+Ax)=YAxX-V (x +%J
Dividiendo por Ax, y haciendo Ax — O:

% =-Y -V (x) (2)
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Ecuaciones de la linea de transmision
Derivando (1) respecto a x:

M:_Z.dl_(x):z.y.v(x) (3)
dx® dx

Derivando (2) respecto a x:

803 o SO 5 .
o 2 (e

Ecuaciones de la linea de transmision

Z =R +jLo Impedancia serie por unidad de longitud

Y =G+ jCo Admitancia paralelo por unidad de longitud

Y= \/ZY = \/(R + jLoa)-(G + ij) Constante de propagacion

y=a+]B
a Constante de atenuacion
B Constante de fase
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Ecuaciones de la linea de transmision

dx2 = Yz 'V(X)
d;!((zx) =71(x)

Solucién general:

V(x)=V,e ™+ V™ =V, e e ™ 4 Vv e=e

I(X)=1e™+ 1 e™ =1e e ™ 4 | e=e/™

Ecuaciones de la linea de transmision

Se puede poner la corriente en funcion de la tension usando la ecuacion (1):

aV(x, t)
oX

al(x, t)

=—R-1(x,t)-L p

—yVe” + 9V, e” = (=R - jLo)-1(x)

I(x)= %(V. e~V e”)

Y=+2Y

I(x)= Zi(v e~V e")

0

Ly = E = w Impedancia caracteristica de la linea
Y G+ jCo
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LINEAS DE TRANSMISION

PARAMETROS
SECUNDARIOS

Parametros secundarios

Parametros secundarios de la linea de transmision:
Dependen de los parametros primarios

Impedancia caracteristica: Zo

Constante de propagaciéon: Y =a + jp

Constante de atenuacion: o = Re[y]

Constante de fase: B= Im[y]
: 27
Longitud de onda: A=—
p
A v ()
Velocidad de fase: V,=—
p
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Parametros secundarios

Lineas con pérdidas

R+ jLo
Impedancia caracteristica: Z,= erm

Constante de propagacion: Y = \/(R + jLo)-(G + jCo)

Constante de atenuacion: o = Re[y]

Constante de fase: B= Im[y]
2
Longitud de onda: =
p
A v ()
Velocidad de fase: V,=—
p

Parametros secundarios

Lineas sin pérdidas

Impedancia caracteristica: ZO= —

Constante de propagacién: ¥ = jovLC
Constante de atenuacién: o =0

Constante de fase: B=owvLC

Longitud de onda: =

Velocidad de fase: VvV, =
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Parametros secundarios

Lineas de bajas pérdidas: R <<L® G<<Cw

Impedancia caracteristica:

R+ jLo \F
Z,= =0 L=
G+jCo V\C

Constante de propagacion:

7=+R +jLo)-(G + jCCO):\/J'Lijoo[H%J(H_

JLO

. R G RG
= jovLC |1+ + -
r=de \/ Lo jCo @’LC

G
jCw

|

Parametros secundarios
Constante de propagacion:

i)

jLo jCw
RI|C G [L) .
S Y e WLC
! [2VL+2\/C]+J(D

Constante de atenuacion:

‘“%E*%E B~ a/LC
2\VL " 2\cC

Constante de fase:
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Parametros secundarios

Lineas de bajas pérdidas

Impedancia caracteristica: Z, = \/%

Constante de propagacion: y = 5\/§+E\/E + jo/LC
2VL 2\V\C

Constante de atenuacion: OL:B\/§+E\/E
2VL 2\VC

Constante de fase: B=owvLC
Longitud de ond A= —2F
ongitud de onda: =
7 ovLC
1
Velocidad de fase: vV, = ——
¢ JLC

LINEAS DE TRANSMISION

ECUACIONES HIPERBOLICAS
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LINEAS DE TRANSMISION

Funciones hiperbdlicas

X —yX i Ax —ipx
cosh (yx) = e +2e i cos(Bx) = & +2e :
X _ X ejﬂx _e—jﬂx
senh(;/x)z sen (IBx) = 2
senh (7x) sen( Bx)
tanh = _
anh(yx) cosh () tan (fx) = cos (%)

cosh( j#x)=cos(Sx)
senh( j#x)= jsen(Bx)
tanh( jBx)= jtan(Sx)

|_inea de transmision

Pot

VG
Linea de transmision [] Z
ZG
——
Generador : | —— Carga
X z
x=0 x=L
7=l z=0
Cambio de variable: XxX=L-z
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Ecuaciones hiperbolicas

V(x)=V,e ™+ V,e™  1(x)= Zi(vi e ™~V e”) x=L-z

0

V(z)=V,e"t D4 v ety e+ vV, e

V, =V, e ™™ Tension incidente en la carga

V, =V et Tension reflejada en la carga
1 1
I(2)= = (Ve - v et )==_(v, e” - V, &™)
Z, Z,
Vi gt
iL G orriente incidente en la carga
0
I, =— V_revL Corriente reflejada en la carga
r
Z,

Ecuaciones hiperbolicas

V. +1 2
Vi =V, + V. Tensitn total en la carga Vi =%
I = u Corriente total en la carga V. = V- 14,
Z rL 2
0
— vz -vz YZ _ Y2
V(Z): VL +2ILZO eyz + VL 2ILZO e—yz = VL {e +2e j‘f‘ ILZO {e 2e J

V(z)=V, cosh(yz)+ 1, Z,senh(yz)

— YZ _ a7vZ vz -yz
|(z)=1[VL+'LZ° e V-7, e_yz}zl v (e, 2 (e e
z, 2 2 zZ, 2 2

1(z)= %senh(yz) +1, cosh(yz)

0

)
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Ecuaciones hiperbolicas

V(z)=V, cosh(yz)+ 1, Z,senh(yz)

I(z):%senh(yz)Jr I, cosh(yz)

0

Lineas sin pérdidas: Y=1JB

V(z)=V, cos(Bz)+ jl, Z,sen(Bz)

1(z)= j%sen(ﬁz% I, cos(Bz)

0
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