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EL 3003 LABORATORIO DE INGENIERÍA ELÉCTRICA

LÍNEAS DE TRANSMISIÓN
Las líneas de transmisión se usan para transportar energía y ondas electromagnéticas (información) de un punto a otro sin que exista radiación y tratando de minimizar las pérdidas que se producen en el trayecto que recorre la información. Dichas pérdidas se deben a la presencia de materiales imperfectos: pérdidas en el dieléctrico de la línea, pérdidas en los conductores, etc. Estas pérdidas siempre son pequeñas y se relacionan con una cierta porción de energía que se pierde durante la transmisión de datos.

Una línea de transmisión consiste en dos o más conductores, por ejemplo, línea de 2 conductores blindada y línea coaxial. Las líneas de transmisión coaxial son las más utilizadas en la transmisión de información en la actualidad, sobre todo en estructuras como las redes de computadores, permitiendo una alta velocidad de transmisión.

Es necesario conocer las características de una línea coaxial para establecer los efectos de la línea en el generador de señal y en el transmisor.  Al conocer estos parámetros podemos calcular la impedancia característica de la línea. Usando circuitos puente se puede determinar los parámetros del circuito equivalente de una línea coaxial.

La diferencia de impedancias entre carga, línea y generador significa desadaptación en el conjunto, cuyo efecto principal es la presencia de ondas reflejadas que provoca interferencias, pérdida de información y de potencia. Una terminación incorrecta en la línea causa reflexiones de la señal aplicada a la línea, es decir, ondas que viajan en sentido contrario. Cuando dos ondas de igual amplitud, longitud y velocidad se propagan en sentido contrario, se forman ondas estacionarias. Estas ondas son aquellas donde ciertos puntos de la onda llamados nodos, permanecen inmóviles. En este tipo de ondas, las posiciones donde la amplitud es máxima se conocen como antinodos, los cuales se forman en los puntos medios entre dos nodos.

1.-  Parámetros primarios de línea o cable

Se designan como parámetros primarios de una línea o cable, los siguientes:

- Resistencia en serie por unidad de longitud, R, expresada en Ohm/m.

- Inductancia en serie por unidad de longitud en Henry/m.

- Capacidad en paralelo por unidad de longitud, C, en Farad/m.

- Conductancia en paralelo por unidad de longitud, G, en Siemens/m.

La resistencia serie depende de la resistividad de los conductores y de la frecuencia. En altas frecuencias, la resistencia aumenta con la frecuencia debido al efecto pelicular (skin), ya que la corriente penetra sólo una pequeña capa cercana a la superficie del conductor. La inductancia es consecuencia del hecho de que todo conductor por el que circula una corriente variable, tiene asociada una inductancia. Como la línea está formada por dos o más conductores separados por un dieléctrico, constituye por tanto un condensador, cuya capacidad depende del área de los conductores, su separación y la constante dieléctrica del material que los separa. Finalmente, la conductancia es consecuencia de que el dieléctrico no es perfecto y tiene resistividad finita, por lo que una parte de la corriente se “fuga” entre los conductores y, junto con la resistencia en serie contribuye a las pérdidas o atenuación en la línea.
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Figura 1 Modelo del sistema de transmisión (línea o cable monofásico)

Impedancia característica
      En términos de los parámetros anteriores, la impedancia característica de una línea o cable es:
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       Junto con la constante de propagación, se designan como parámetros secundarios de la línea y son independientes de la longitud de ésta. La impedancia característica de una línea depende de la permitividad, permeabilidad, frecuencia y geometría de la línea. En general, si µ = µ0, la permitividad del dieléctrico, además de la frecuencia y geometría, son las que afectan a la impedancia característica. Este parámetro es en general complejo, sin embargo si el material aislante es suficientemente bueno como para que se cumpla que R << ωL y G << ωC, la impedancia característica puede aproximarse como:

[image: image3.png]



En tales condiciones, la impedancia característica es real, es decir, puramente resistiva y no depende de la frecuencia, únicamente de la inductancia y capacidad distribuidas y esta última, a su vez, de la permitividad del dieléctrico.

La impedancia característica de una línea es una propiedad geométrica de la línea, de modo que es independiente de la longitud de la línea. De acuerdo a lo anterior, una línea terminada (cargada) en su impedancia característica, Z0 , se comporta como una línea infinita, en la que no hay reflexión de energía de la carga hacia el generador. Si una línea está terminada en su impedancia característica, toda la potencia se absorbe o disipa en la carga. Como una onda reflejada no es aprovechable en la carga, es deseable que la onda reflejada sea mínima o nula.

2.- Velocidad de propagación en la línea

La longitud de onda en la línea se define como la distancia que debe recorrer la onda para que su fase cambie 2 π radianes o 360º. Esta longitud de onda no es, en general, la misma que la longitud de onda en el espacio libre dada por:
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donde c es la velocidad de propagación de la energía electromagnética en el espacio libre, e igual a la velocidad de la luz (3(108 m/s)  y f es la frecuencia en Hz. En un medio cualquiera, de permitividad ε = εr ε0 y permeabilidad µ = µr µ0, la velocidad de propagación de la energía electromagnética es:
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ocupando:
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y considerando que en los materiales aislantes µr  = 1,  se obtiene:

[image: image7.png]



y la longitud de onda es:
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Es muy común el uso de sistemas de transmisión (líneas, cables) para propagar pulsos que codifican información. Un tren periódico de pulsos se puede representar mediante una serie de Fourier que es una superposición de ondas armónicas (un pulso no periódico requiere una integral de Fourier, que también representa una superposición de ondas armónicas). Es posible entonces analizar el proceso para cada frecuencia y finalmente superponer los resultados, ya que las ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento de los sistemas de transmisión son lineales. Este análisis se hace entonces en el dominio de la frecuencia.

Sin embargo, en muchos casos es más instructivo analizar el comportamiento de la señal completa sin descomponerla por Fourier. Este análisis se hace en el dominio del tiempo.

Consideremos una línea o cable monofásico sin pérdidas que conecta una batería de impedancia interna resistiva Rs a una resistencia de carga RL. 
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Figura 2 Línea o cable monofásico sin pérdidas que conecta fuente y carga

En el instante t = 0 se cierra el interruptor que conecta el generador a la línea. La onda inicial o de arranque “ve” solamente la combinación serie de Rs y Z0.

Entonces la corriente para z = -l, t = 0+ es: 

I0 = Vs /(Rs+Z0) 

y la tensión inicial en la línea es:


V0 = I0 Z0 = Vs Z0/(Rs+Z0).

Después de cerrar el interruptor, las ondas se propagan hacia la carga con la velocidad vp . Como esta velocidad es finita, el frente de ondas tarda un tiempo:

t1 = l / vp

 en llegar a la carga e interactuar con ella. En ese momento la tensión y corriente en la carga serán la superposición de las ondas incidente y la reflejada:
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donde:
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es el coeficiente de reflexión en la carga.

Las ondas reflejadas viajan ahora hacia el generador (las ondas incidentes siguen propagándose desde el generador hacia la carga). En el instante t = 2t1 las ondas reflejadas llegan al generador, donde la nueva desadaptación de impedancias crea una nueva onda “reflejada” progresiva:

[image: image12.png]Pty =voevbv, =(Lep W +p,p, 1y = (1 pe e p )l
I-120)= i, +i oo, (k) =10y +pup, )y





donde
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es el coeficiente de reflexión en el generador.

Esta nueva onda progresiva viaja hacia la carga, donde llega para t = 3t1 , instante en el que se genera una nueva onda regresiva: el proceso de reflexiones múltiples se puede ver más fácilmente mediante los diagramas de rebote o diagramas de malla de Bewley, que se muestran a continuación:
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Figura 3 Diagramas de malla de Bewley para reflexión de ondas en una línea

Se ve claramente cómo se forma cada serie de términos que dará el valor final de la tensión y la corriente sobre la línea después de los múltiples rebotes. Salvo en los casos de generador ideal y carga en cortocircuito o circuito abierto, en que se producen oscilaciones permanentes, cada término es menor que el precedente y la serie finalmente converge a un valor límite. 

Si se envía un pulso por la línea, podemos usar una representación del pulso equivalente a dos escalones separados en el ancho temporal del pulso, de amplitudes iguales y de signo opuesto, como se muestra en la figura:
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Figura 4 Modelo de pulso en base a dos escalones

Para analizar el comportamiento de la propagación de pulsos en un sistema de transmisión, debemos comparar el ancho del pulso con el tiempo de viaje a lo largo del  sistema. Si el ancho del pulso es mucho menor que el tiempo de viaje, el pulso mantiene su entidad en la propagación y las formas de onda obtenidas en el ejemplo previo son aplicables. Si el ancho de pulso es comparable con el tiempo de tránsito, el problema se complica, especialmente cuando hay múltiples rebotes, y es necesario un cálculo por computadora.

3.-  Aplicación: TDR

El comportamiento de la propagación de pulsos por una línea da la base de un método de análisis de cargas en líneas de transmisión, la reflectometría en el dominio del tiempo (TDR). Esta técnica se basa en enviar un escalón o un pulso desde el extremo del generador (adaptado a la línea para que no haya rebotes a la entrada)  observar el tiempo de tránsito y comparar la forma de onda del pulso original con la forma de onda de la referencia.
Esta técnica se puede usar para:

· conociendo el tipo de línea, calcular su longitud. Se determina la velocidad por información práctica (manuales) o por medida directa en un trozo de cable sano de longitud conocida. Se deja el extremo de carga en circuito abierto y se mide a la entrada el tiempo  (t que tarda el pulso rebote.

 Luego: 



L = vp (t/2

· conociendo la longitud, calcular los parámetros de la línea. Se carga la línea con una impedancia resistiva conocida RL. La velocidad de propagación se calcula a partir del tiempo de rebote: vp = 2L / (t en un cable de longitud conocida o se determina de manuales. La línea se considera de pérdidas despreciables (Z0 real). Suponiendo que no hay rebotes a la entrada, la tensión en ella es:
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Luego: 
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y:
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-     conociendo la longitud, calcular la impedancia de carga RL de la línea o impedancia del punto de desadaptación. Determinada la vP, por alguno de los procedimientos indicados, de la misma expresión anterior se despeja RL  . También midiendo la altura del salto (V = V0 (1 + (L(1+(S)) se puede calcular (L y por lo tanto ZL conociendo (S.

Entre otras aplicaciones, esta técnica permite detectar fallas en líneas de transmisión muy largas midiendo desde un extremo (o un punto conveniente). Se envía un pulso y se observa la forma de onda. Si se registran rebotes es señal de que hay una desadaptación de impedancias. El tiempo de rebote da la posición de la (primera) discontinuidad. La forma de onda da el tipo de desadaptación y permite inferir el tipo de fallas. El análisis de los ejemplos precedentes se puede extender a múltiples puntos de desadaptación. A continuación se muestran oscilogramas característicos de algunas terminaciones de líneas.
[image: image19.jpg]T M I T T






Circuito equivalente y traza TDR de bajo voltaje de línea terminada en circuito abierto
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Circuito equivalente y traza TDR de bajo voltaje de línea terminada en corto circuito 
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Circuito equivalente y traza TDR mostrando ubicación de falla de baja resistencia
