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Lineas de Tx

Modelo general

El circuito debe ser considerado como
una linea de transmision cuando una
fuente transmite energia a una carga
que se encuentra a cierta distancia.
En otras palabras, cuando la distancia
es mayor que aproximadamente 1/10
de la longitud de onda, el circuito se
comporta mas como una linea de
transmision.

A frecuencias muy altas, esto puede
estar en el rango de cm o incluso mm.
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Lineas de Tx: velocidad de la onda en el cable

Material Dielectric Constant (k) Wave Velocity (relative to C)
e Cuando la senal de entrada viaja a lo Vacuum 1.00000 1.00000 C
largo del cable, los capacitores se = e i
, Teflon 2.10 0.690 C
cargan o descargan a través de Botzeitoiane = T
inductores en serie Polystyrene 2.50 0.632C
e Esto lleva un tiempo finito, por lo que Fo¥™s! Shende GVO) = L
. . Nylon 4.90 0.452 C
da lugar a la "velocidad del cable" o
"velocidad de la onda".
e \elocidad que es mas lenta que la Vgt
)

"velocidad de la luz en el aire" Voble = \/?
r



Coeficiente de reflexion
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r = reflected
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ULoad = U + U
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Uinc =Uo /2 Urefl = r x Uinc
Rs=50 = =
/ [f )
- Z = 50 Ohms Rload |
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B = wyLC = 2«f /LT (radianes/unid. de longitud)
Coeficiente de reflexion

Y=a+jﬁl y=%(R+ij)

e Se considera una linea terminada en una carga Z,
>+
V(Z) = VOie_yz _*_\/Oreﬂ/Z Vi=Ve™ 4
N (Zo:y) V =V o' Vi Z,
I(z)=1,e" +1,e" T




Coeficiente de reflexidon

- Podemos expresar la tension y corriente totales en la linea como:

V(z) =Y, (e"“ + FLe”Z) I(z) = l;-q"—(e‘” - FLe“Z)
0

- Cuando I, =0 no hay onda reflejada. Esta situacion se da cuando
Z, =7, y sedice que la linea estd terminada en una carga adaptada.

- El general, el coeficiente de reflexion es una cantidad compleja.



Coeficiente de reflexion: ejemplo

- Ejemplo 1: Una linea de transmision de impedancia caracteristica 100
Ohm estd terminada en una impedancia de carga formada por una
resistencia de 50 Ohm en serie con una capacidad de 10 pF. Calcular
el coeficiente de reflexion en la carga a la frecuencia de 100 MHz.

Ulaby 6° Ej. 2-3

Solucién: _ -
(20,7’) 50 Q
- La impedancia de carga vale _ . 10 pF
1 i :
ZL = ZR +Zc =R+ Ja)(: =50- 27Z-X108 X10~11 = (50_ 11592)9

- El coef de refl. resulta

_Z,-Z, 50-j159.2-100 —50— j159.2

T, = = =
" Z,+Z, 50-j159.2+100 150— j159.2

=0.37 - j0.67 =0.76e*”




Ondas estacionarias
- Consideramos una linea sin pérdidas terminada en una impedancia Z;:

(Zy,5) | .
== - & I =peic

V=V.e#* —

i 0i r : Z

V.=V Ie’e " E ’

- - &
« PZ

¢ z =0

- La tension total en la linea es el resultado de la interferencia (suma)
de la onda incidente con la reflejada:

V@)=V,+V. =  V(2)=V,(e” +T,e*)

- Como consecuencia de la interferencia se produce una onda
estacionaria. Para estudiar sus propiedades debemos obtener |V (z)|



Ondas estacionarias
V(Z) = VOi (e—jﬂz 5 FLe+jﬂZ) = ’V(Z)' - ’VOie—Jﬂl’ ‘1+ pLe+j(2,Bz+9L)

- Teniendo en cuenta que
le =1 y eC#%) —cos(282+6,)+ jsin(2Bz+6,)

1
Resulta V(@)|= Vo ||+ p, cos2pz+8,)) + p? sin* 2z +6,) |2

- Operando 1
V(2)|=|Vy [1+ 2p, cos(2Pz+6,)+ pf] 2

- Haciendo en cambio z =—/

1

V(0)|=Vy| [1+2p, cos28-6,) + p2 ]2

- La funcién |V(z)| (o |V()]) se denomina patrén de onda estacionaria
de tension.




Ondas estacionarias

- Propiedades del patrén de onda estacionaria

- |V(z)| es una funcién periédica de periodo 1/2 ya que
cos(25z+86, )= COS(% Z+0; ]
- Los mdximos de tension ocurren cuando COS(Z,BZ + HL)z +1 y valen:
V() =Vail @+ p1)
- Los minimos de tension ocurren cuando COS(Z Pz + HL): —1 vy valen:
V(2),,. = Vol 0= p.)

- La distancia entre 2 mdximos (o 2 minimos) consecutivos es A/2

- La distancia entre un mdximo y un minimo consecutivos es 1/4



Ondas estacionarias
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Ondas estacionarias ‘

Carga Adaptada Carga Arbitraria
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Ondas estacionarias

- Definimos la Razon de Onda Estacionaria ROE (también S o VSWR)
como el cociente entre las tensiones maxima y minima del patron de
onda estacionaria en tension.

V(z
ROE | ( ) max L4 pL
|V(Z) i 1-p,
- Veamos algunos e jemplos:
- Carga adaptada. p,=0 — ROE=1

- Corto circuito y circuito abierto. p, =1 — ROE =0

- Carga pasiva de valor arbitrario. p; =[0,1] — ROE =[1, «)



Adaptacion de impedancias

Transformador de cuarto de onda

Zo Za ZO ZL

® Se coloca entre lalineay la
carga y cumple las
ecuaciones:

Antena Receptora

L =A/4 Z =.JZ,Z]—

Analizadgr de Espectro

Motor paso a paso

Z

z

cortocircuito

e Esuntrozo de la misma linea que se coloca en
paralelo con la carga a una distancia definida

ds = zitan_l (WIZL /ZO )

T

2 ZiT &
Lg:itan_l ¢
T 2r Z1—2Zy




Carta de Smith

La impedancia de onda relativa a la impedancia caracteristica puede escribirse:
Z(2) e +p, o 1+PL e 1+|pL|en‘(2ﬁ:+w)

ike _l_pLeiZI: _l—lp,_le

Z e—ik: _p e i(2k=+¢)
0 L

4w

Esta ecuacion es del tipo:  z donde z=r+ix y w=u+iv

Tal ecuacion se conoce como una transformacién bilineal (se puede demostrar facilmente que

z-1 : 2 .
w= i ) y se caracteriza porque las lineas de » constante o las lineas de x constante resultan
z+

circunferencias en el plano w. Como |p L| <1 el diagrama completo se halla dentro del circulo de

radio unitario. Podemos demostrar que la forma de las curvas de de r constante 0 x constante
son circunferencias:

. . . 2_.2..
: 1 +u+ +u+ -u+ 1-u“-v-+i2v
P 1 . ltutiv (I+u+iv)(1-u+iv) u i

1—u—iv (l—u)2+v2 (l_u)z +V2
1-u? —v2 2v
Tnego; re—S 3 T3
(I-u)" +v (1-u)” +v
2 2
de donde: r=1"7v = (1+r)u2—2ru+(1+r)v2=1—r
(1—u)2+v2

completamos cuadrados: w2y +(L )2 o i ('—]2
1+r I+r 1+r \1+r

y finalmente: [u—r/+n] +v2 =1/ +r)’
de donde se ve que las lineas de r constante son circunferencias de radio 1/(1+r) y centradas
enel punto r/(1+7).
Se ve también que el circulo para » = 0 tiene la ecuacién u” +v* =1y coincide con el circulo
exterior de la carta y que el circulo para  — eo tiene la ecuacion [u - 1]2 +v? =0 vy coincide con
el punto (/,0).
Anélogamente, de la ecuacion para x:

N

A-u)* +v2

y finalmente: [u—1F +[v-1/x] =1/x?

= - 4v*=32=0 = Q-wriivr-22il-Ll
X X X

A hacia el generador

4
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Antenas

e La antena debe transferir la maxima cantidad
de energia desde el cable o guia-onda
procedente del transmisor hacia la direccion
donde se encontrara la estacion receptora
correspondiente.

e Para ello, la impedancia caracteristica de la
antena debe acoplarse a la impedancia del
cable o guia-onda a la cual esta conectada.

e Principio de reciprocidad: establece que el
comportamiento de la antena en transmision
es idéntico al comportamiento de la antena
en recepcion




Caracteristicas de las antenas

Entre las principales caracteristicas de las antenas podemos encontrar:
» Ganancia de la antena

» Diagrama de radiacién o patrén de radiacién

* Ancho del haz

* Impedancia de entrada

* Polarizacién

 Otras caracteristicas, entre las cuales se encuentra el cociente entre la ganancia del
|6bulo principal y el I6bulo trasero o “Front to back ratio”, la Pérdida de retorno y el
Ancho de banda



Ganancia Antena isotrépica: Es la que irradia (o recibe)
desde todas las direcciones con la misma
ISOTROPICA intensidad

e Definimos a la ganancia de una antena dada como
el cociente entre la cantidad de energia irradiada

- T en la direccion preferencial y la que irradiaria una
l’//{’, ‘\‘\\ \ antena isotropica alimentada por el mismo
W, ’ IERLD transmisor.
‘\\\\\\ ”l} e Este numero lo expresamos en decibelios con

relacion a la isotrépica y por ende se denota en dBi

/ Ejemplo: Si una antena tiene un ganancia de 3 dBi en cierta direccion,

ol quiere decir que la potencia transmitida o recibida en esa direccion es
GaBanansls equivalente a la potencia que sera transmitida o recibida por una antena
2.15 dBi isétropica que usa el doble de la potencia en el radiotransmisor.

La ganancia de una antena es el producto de la directividad (determinada
Gygy= Gygi - 2:19 exclusivamente por factores geométricos) y la eficiencia de la antena, que depende
del material de la que esta construida y de las imperfecciones de manufactura
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Ancho del haz y directividad

Ancho del haz

Puntos de media potencia

La Directividad se puede calcular de forma
47  Ar aproximada a partir de los anchos del haz
del diagrama de radicion




Impedancia

Transferencia de Potencia| Maxima Transferencia de

_ Potencia
I=Vs/(Zs+Zl) 1t i >

Vi1 Zl=Zs*
para

Maxima

transferencia

P=T*V]




Polarizacion de la antena
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La polarizacion de una antena
corresponde a la direccion del
campo eléctrico emitido por una
antena.

Esta polarizacion puede ser:
Vertical, Horizontal y Eliptica,
Circular (Hacia la derecha o hacia
la izquierda)



Otras caracteristicas de las antenas

e Cociente entre la ganancia del |6bulo principal y el I6bulo trasero
e Peérdida de retorno
e Ancho de banda
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Tipos de antenas

Una clasificacion de las antenas puede basarse en:
* Frecuencia y tamano

* Directividad

» Construcciodn fisica

» Tipo de aplicacion



Dipolo de media onda

e Impedancia 73 Ohmios
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Yagi-Uda
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Helicoidal
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Reflector parabdlico
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Conectores

Tipo: se refiere a la forma genérica
del conector.

Género: puede ser macho (Male) o
hembra (Female)

Polaridad: normal o invertida (RP)

Rosca: Normal o invertida (RT)

N-Female

U.FL

RPSMA Female

RPTNC Female




Cables

Tipo de cable Pérdida por metro a 2,4GHz

RG 8 0,33 Decibeles
LMR 400 0,22 Decibeles
Heliax 3/8" 0,176 Decibeles
LMR 600 0,17 Decibeles
Heliax 72" 0,12 Decibeles

cubierta exterior

blindaje

l conductor central

blindaje trenzado dieléctrico

o
"~

12" Helax

7/8" Heliax

—

a INT W

ENiW
Machinery

RG179

RG213

RG214

RG223

RG316

RG400

RG142

RG174

RG178

RG1790



Pérdidas de trayectoria

dBm

At

L=32,4+20 log(d/km)+20 log(f/Mhz)

Pérdida en el espacio libre

Ar

Rx

Sensibilidad
del receptor




Lazos enganchados en fase (Phase locked loop (PLL))

e Arquitectura de un PLL

Det. de fase

Filtro

Ganancia

o i

F(s)

vlt)

A

Vcont

¢’U co

wU(,‘.O

K,

VCO

e Es un sistema de control realimentado

Funcion Transferencia

Es un circuito que sincroniza la frecuencia
y la fase de una sefal de salida (generada
por un oscilador) con una sefal de
referencia o entrada

En el estado sincronizado (a menudo
llamado bloqueado), el error de fase entre
la senal de salida del oscilador y la sefal
de referencia es cero o permanece
constante.

Si se acumula un error de fase, un
mecanismo de control actua sobre el
oscilador de tal manera que el error de
fase se reduce nuevamente al minimo.
En dicho sistema de control de
retroalimentacion, la fase de la sefial de
salida esta realmente bloqueada en la
fase de la sefial de referencia.



PLL: usos

Los PLL se usan basicamente para:

Generadores de portadoras para emision con modulacion de angulo o no.
Generacion de osciladores locales en recepcion.

Sintetizadores de frecuencia.

Demoduladores de sefiales moduladas en angulo.

Recuperacion de impulsos de reloj en transmisiones digitales.

Circuitos de sincronismo para barrido horizontal y vertical en receptores de
television.

e Recepcion de senales satelitales de satélites no geoestacionarios.



Sistema de Tx de datos digitales

TR Acin MEPY AR TN i TS

25 1 = Medulacién en frecuencia |

— Bits Comparador de

200 . bt ' vqltaje
15. Generador T« II

vCo > REE— R

-
> de pulsos >
- 10 sebsrettabetid P AP,
0
w {
o
- 0? Vret
_.5-
-10:
0.0 0.5 1.0 L5 2.0 2.5
Tiempo [ms]
20
- +  Ascenso
5 20 55 +  Descenso 12
g
= -a0
£ - 10
-60 S
-80 = o o8
10? 10° 10% 105 108 gV . E;
o & < 06
16
_ =50 04
5 15
%—mo 02
-150 1
00
102 Ho? o0 105 168 0 12 14 16 18 20 22 24 26 000 025 050 075 100 125 150 175 2.00

w [rad/s] ; [KHz) Tiempo [ms]



PLL linealizado

.. Vosc(8) KpAF(s)
Wi 1 ¢l+ | . | vosC 0SC —
6|1 F(s) = —
() Wo > rad/s S) =
S Ko™/ 1« 14 wi,,
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