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SIGLAS

LOS
MIC
HMIC
MMIC

PCB

Line Of Sight, Visibilidad directa.
Microwave Integrated Circuit.
Hybrid MIC.

Monolythic MIC.

Placa de circuito impreso.



1. Introduccion.

En este trabajo se va a realizar una herramienta de software para lineas de
transmision con el objetivo de que pueda utilizarse en algunas de las asignaturas estudiadas
en la carrera de ingenieria de telecomunicaciones, como por ejemplo medios de transmision
0 microondas. La herramienta en cuestion constara de una parte de calculadora de las lineas
de transmision mas comunes y otra parte de representacion en carta de Smith de impedancias

y coeficientes de reflexion.

1.1. Resumen.

El estudio de las lineas de transmision es de vital importancia debido a que el
contenido de éstas esta presente en los estudios de las telecomunicaciones. Por esto me
parecia interesante desarrollar una herramienta didactica que nos ayude a aprender sobre el
analisis y disefio de las lineas de transmision con el fin de facilitar a los alumnos de
Telecomunicaciones su aprendizaje y practica. Ademas, se realiza esta herramienta con el
objetivo de poder usarla en alguna de las asignaturas de la carrera.

Se ha implementado una herramienta que nos ayudard, por un lado, en el calculo de
los pardmetros primarios y secundarios de las lineas de transmision mas comunes, y por otro,

a representar impedancias y coeficientes de reflexion en la carta de Smith.



1.2. Objetivos y motivacion.

El anélisis y estudio de las lineas de transmisién depende de las caracteristicas
geométricas y eléctricas de la linea. Pienso que seria de gran utilidad para el estudiante de la
Escuela politécnica superior de Linares el disponer de una herramienta de software capaz de
analizar y disefar lineas de transmision, asi como determinar los parametros primarios y
secundarios de estas lineas. Por lo que me parecié muy util realizar una herramienta de
software capaz de realizar el calculo de los pardmetros primarios y secundarios de las lineas
de transmision mas usadas.

Cuando la linea de transmision es utilizada, es comun determinar impedancias y
coeficiente de reflexion y para ello, el estudiante se enfrenta al uso de la carta de Smith. Por
esta razdn la herramienta de software permite utilizar la carta de Smith es de gran interés y
utilidad para el alumnado.

Los objetivos de este trabajo son:

e Estudio bibliogréfico de lineas de transmision.

e Estudio de las herramientas usadas hasta ahora en este ambito.

e Estudio de la carta de Smith.

e Programacion y elaboracion de la herramienta.

e Pruebas con la herramienta para comprobar su funcionamiento con

ejercicios teoricos.

1.3. Introduccion a la alta frecuencia.
El valor de la longitud de onda de la linea denominada A es inversamente
proporcional a la frecuencia por lo que cuando subimos en frecuencia la longitud de onda de

la linea disminuye.
A= ; (m) (1.1)
Podemos definir una linea de transmision de alta frecuencia a aquellas cuya

frecuencia de trabajo es lo suficientemente alta como para que la longitud de onda de la linea
es del orden de la longitud fisica de la misma.



1.4. Introduccion a las microondas.

Las microondas son ondas electromagnéticas que se producen en frecuencias desde

300 MHz a 300 GZ. Dentro de este rango de frecuencias se distinguen 3 subintervalos:

e Radiofrecuencia: Ondas electromagnéticas que se transmiten desde los 300
MHz a los 3 GHz.

e Microondas: Ondas electromagnéticas que se transmiten desde los 3 GHz a
los 30 GHz.

e Milimétricas: Ondas electromagnéticas que se transmiten desde los 30 GHz
a los 300 GHz.

El uso de estas frecuencias tan elevadas presenta grandes ventajas:

e Anchos de banda elevados: A mayor frecuencia se puede conseguir un
ancho de banda mayor, cada vez son més los servicios que necesitan un gran
ancho de banda.

e Saturacidn del espectro: El uso masivo de los sistemas de transmision hace
que en muchos de ellos ya estén ocupadas la mayoria de las frecuencias
usadas por lo que es necesario disponer de mas frecuencias.

e LOS: Las microondas ofrecen la posibilidad de realizar radioenlaces punto
a punto.

e Focalizacion de energia: El uso de frecuencias elevadas hace que se puedan
fabricar antenas mas pequenas.

e Fenomenos utiles: A 60GHz hay un pico de absorcion en la atmdsfera que
podemos usar para servicios de transmision a distancias muy cortas. Esta
transmision es muy segura, pero se usa con muy poca asiduidad debido a la

frecuencia tan elevada en la que se produce.



Debido a estos motivos es muy importante poder usar la transmision en microondas

teniendo en cuenta que no podemos utilizar la teoria convencional de analisis de circuitos

debido a:

Efectos de radiacion.

Efectos parasitos provocados por componentes no ideales.

Efectos de propagacion. Al subir en frecuencia la longitud de onda va a
disminuir ya que ésta es inversamente proporcional a la frecuencia. Esto va
a provocar que la longitud de onda sea comparable al tamafio de los
componentes y va a provocar que haya propagacion en la linea.

Efecto pelicular: La corriente circula por la superficie de los conductores y

esto hace que aumente su resistividad.

Baja frecuencia Alta frecuencia

Figura 1.1.- Inductor ideal y modelo para altas frecuencias.

Dentro de los componentes utilizados en las microondas podemos distinguir entre:

Componentes pasivos: Se pueden realizar con elementos distribuidos que
tienen dimensiones comparables a la longitud de onda o con elementos
concentrados, cuyas dimensiones son mucho menores que la longitud de

onda.

Componentes activos: Se realizan con dispositivos semiconductores, tales

como transistores.

Ademaés, estos componentes se suelen interconexionar utilizando circuitos

integrados de microondas MIC. De los que hay dos tipos:
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e HMIC: Estos dispositivos estan fabricados con un substrato dieléctrico y los
elementos del circuito son unidos a este a través de soldadura.

e MMIC: Estos dispositivos estan fabricados por un substrato semiconductor
sobre el que se depositan materiales para formar el circuito.

1.4. Introduccidn a las lineas de transmision.

Los sistemas de comunicaciones permiten transmitir y recibir informacion. Esta
informacion puede tratarse de television, telefonia, musica, internet, etc. y puede ser
transmitida con diferentes caracteristicas, con diferentes coberturas y con distinto grado de
inmunidad a interrupciones o interferencias.

Para transmitir cualquier tipo de informacion es necesario una fuente que la genere,
un transmisor, un canal por el que se transmita, un receptor y por ultimo un destino. EI medio
de transmision puede ser inalambrico o guiado y siempre va a haber una distancia de longitud
entre el transmisor y el receptor

Dentro de los medios de transmision guiados podemos usar lineas de transmision,
guias de ondas, o fibra dptica, entre otros. Mientras que en los inalambricos se trata del aire,
el contenido se puede transmitir usando una gran diversidad de antenas.

En las transmisiones guiadas para transmitir desde un punto hasta otro es necesario
un canal guiado que una cada punto, sin embargo, en el método de transmision inalambrico
se puede comunicar un punto emisor con varios receptores sin necesitar este canal guiado.
Esta ventaja puede desembocar en pérdida de calidad en la transmisién provocada por una
distorsion en la sefial a transmitir.

Un punto muy atil de la transmision inalambrica es la posibilidad de comunicar con
dispositivos moviles. En un principio el uso de este método era mas reducido ya que se usaba
para la transmisién con barcos y aviones. Hoy en dia, en cambio, se usa a diario gracias a
los teléfonos moviles que estan en uso por practicamente todo el mundo. Sea cual sea el
método de transmision utilizado la sefial transmitida se ira atenuando conforme vaya
recorriendo la distancia de transmision.

En los canales guiados las pérdidas seran provocadas por la dispersién de calor de
los conductores que transmiten la informacion junto con los dieléctricos que los conforman

la linea de transmision, mientras que en los inalambricos estas pérdidas son originadas
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debido a las propiedades atmosféricas del medio. Por este motivo, los transmisores suelen
modelar la sefial con el fin de que sea transmitida con mayor facilidad y menos pérdidas.
Ademas, también se implementan en los receptores propiedades o elementos restauradores
para la sefial recibida como por ejemplo amplificadores, decodificadores o separadores de
canales para la transmision de sefiales simultanea, entre otros.

Las lineas de transmision se definen como cualquier sistema de mas de un
conductor, semiconductor o la combinacién de ambos que se utiliza para transmitir
informacidn en forma de energia eléctrica o electromagnética. Los conductores confinan la
energia electromagnética a una region de espacio que se limita al espacio fisico que
constituye la linea.

En el mundo de las telecomunicaciones las lineas de transmision tienen diversas
aplicaciones, entre ellas, circuitos resonantes, acopladores de impedancia, filtros. Ademas
de su uso principal que es como transportadoras de sefial entre una fuente y una carga.

Las condiciones fisicas de la linea de transmision condicionan sus pardmetros
fisicos, y estos a su vez su comportamiento para transmitir sefiales. Estos parametros son los
parametros primarios: Resistencia, inductancia, capacidad y conductancia, y se encuentran

distribuidos uniformemente a lo largo de toda la linea como veremos con posterioridad.

1.5. Historia de las comunicaciones eléctricas.

Durante muchos afios el hombre s6lo pudo transmitir poca cantidad de informacion
a una distancia muy corta y con una velocidad muy escasa. Un ejemplo de este tipo de
transmision era el sonido que se transmitia solo a la gente que estuviera en un lugar cercano
a la fuente de emision.

Fue en 1838 con la invencién del telégrafo, cuya primera transmision se llevo a
cabo en 1844, esta transmision se realizo en codigo morse y fue la primera transmision a
través de un medio guiado. La comunicacion fue entre Baltimore y Washington usando un
solo hilo como linea de transmision ya que se usaba la tierra de retorno.

Unos afios mas tarde en 1876 con la aparicién del teléfono fue cuando el método de
transmitir informacion cambio de forma radical e inimaginable para aquella época, ya que

se pudo transmitir la voz a través de una linea de transmision bifiliar.
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Se construyeron miles de kilometros de lineas sobre postes entre las ciudades méas
importantes del mundo. Inicialmente se hicieron para la transmisidn de mensajes importantes
codificados y después fueron capaces de procesar voz. Permitiendo asi conversaciones
telefonicas.

El primer canal que se utiliz6 para transmitir esta informacion sonora constaba de
un solo conductor, el hierro sostenido por postes y se usaba como material de retorno el suelo
natural. Este medio de transmision era el mas econdmico pues se ahorraba la mitad del
hierro, pero esto provocaba muchas pérdidas por fugas de corriente. El hierro fue sustituido
mas tarde por el por el cobre debido a las propiedades eléctricas de este y también se
introdujo en estos sistemas un segundo conductor. Debido a que el uso del suelo como
conductor provocaba muchas interferencias.

El siguiente problema con el que se encontraron al querer transmitir informacion de
un lugar a otro. Era el transmitirla desde ciudades o paises que estaba separados por mares

o rios. De aqui surgieron los cables submarinos.

Unos afios mas tarde Marconi realiz6 la primera transmision de radio de la historia.
Y consiguié construir un emisor segun el modelo creado por Hertz.

Debido a la segunda guerra mundial en 1939 aumentaron las investigaciones acerca
de la transmision de microondas. Uno de los descubrimientos de estos momentos fue el
radar, junto con las comunicaciones inaldmbricas por microondas terrestres y las guias de
ondas.

Una vez que ya se empleaban en todo el mundo la transmision guiada empezaron a
evolucionar estos métodos de transmision. Para esto aparecieron las técnicas de multiplexaje,
aislamiento y modulacién de la transmision para asegurar que se entregase la sefial emitida,
y que ademas de esto la transmision fuera mas rapida y segura.

Durante los primeros afios del siglo XX las transmisiones se realizaban utilizando
solamente la parte baja del espectro electromagnético, sélo se usaban lineas de transmision

con propagacion T que explicaremos mas tarde.
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2. Antecedentes.

En el presente proyecto se va a realizar una herramienta de software que contendra
una parte de calculadora de lineas y otra de representacion en carta de Smith. Para realizar
este trabajo me he basado en algunas herramientas que existen en la actualidad y que
hemos usado en algunas de las asignaturas de la carrera.

2.1. Tx-line.

TX-LINE es un software gratuito e interactivo que se usa para el analisis y sintesis
de estructuras de lineas de transmision. Ademas, se puede utilizar en Microwave Office para
circuitos de adaptacion y otros disefios en alta frecuencia.

Esta herramienta es capaz de analizar y disefiar lineas de transmision basadas en las
propiedades fisicas del material usado y las caracteristicas eléctricas de este. También se

puede usar para analizar lineas ya disefiadas y calcular sus parametros de transmision.

@ TXLINE 2003 - Stripline
Microstrp  Stripine | CPW | CPW Ground | Round Coasal | Slotine | Coupled MSLine | Coupled Stripline

Matenal Paameters

Dielectric |Gads »| Conductor |Coppet vl
Dielectric Constant [flzs Conductivity [5.88E407
Loss Tangent {0 0005
Electncal Charactenstic s Physcal Characterishic
Inpedance |50 [Ohme | Physical Length (L) 10000 um vl
Frequency |10 !GH-' '! ﬁ Width fw) {50 um v
Electical Length [90° “[deg <] Height B) [100 T
Phase Constant [180 |deg/m ~| ” Thickness T) [1 R ]
Effectve Diel Const W
Less |10 |dBm ]

Figura 2.1. Imagen de la interfaz grafica de la herramienta TX-
LINE.

14



2.2. Libreria smithplot de MATLAB.

Matlab contiene una libreria que es capaz de representar datos en un grafico de
Smith segun unos valores de entrada. Esto nos puede ser muy util para la representacion y
el calculo de impedancias y coeficientes de reflexion en una linea.
Esta funcion puede ser Ilamada con distintos pardmetros de entrada:
e Smithplot(frequency,data): crea un grafico de Smith basado en valores de
frecuencia y datos.
e Smithplot(ax, ): crea un grafico de Smith con un controlador de ejes
definido por el usuario “ax” .

e Smithplot(hnet): representa los parametros de red.

s11|

s |S11 = |0.6802], 43.0 [deg]

Freq = 0.017554 GHz
| VSWR = 5.2535
[Z=1.148 + 1983
Y =0.219- 0378

0’5

+0.5

+0.2

0.2
0.5
1
”
5
30
+
[~
o

0.0 ' ¢ . *

40.2 3 45

40.5 42
41

Figura 2.2. Ejemplo de uso de la libreria smithplot en
Matlab.
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2.3. Libreria pySmithPlot de Python.

Se trata de una extensién de la libreria matplotlib, esta libreria es capaz de crear
graficos de Smith en este lenguaje de programacion. Esta libreria permite la posibilidad de
representar graficos de Smith en funcidon de diversos parametros por lo que puede ser
bastante util para el aprendizaje de lineas de transmision. Esta representacion puede hacerse
a traves de un fichero .csv que incluya valores de los nimeros complejos que se quieran

representar en el grafico. O bien, representar impedancias o admitancias, entre otros usos.

Major: standard - Minor: off

Figura 2.3. Ejemplo de uso de libreria pySmithPlot en
Python.
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2.4. EasyCalculation.com

Se trata de una pagina web que incluye calculadoras para numerosas operaciones,
de lo mas variadas y dentro de las cuales he encontrado algunas de lineas de transmision

como podemos ver en la figura 2.3.

Calculador de Impedancia de Linea de Transmision Microstrip  espaiol

Encuentra la impedancia (z0) de cualquier linea de transmisién microstrip de los valores de la constante
digléctrica, la altura y la anchura utilizando esta calculadora eléctrica.

Calculo de Lineas de Transmision Z0

Constante Dieléctrica &, ‘

Altura Dieléctrica (h) ‘

Anchura (W) ‘

Impedancia Z | ‘

Figura 2.3. Ejemplo calculadora web linea microstrip.
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3. Teoria de las lineas de transmision.

3.1. Lineas de transmision.

Las caracteristicas de una linea de transmision vienen determinadas por la
geometria de la linea y por sus propiedades eléctricas. Los mensajes que éstas emiten son
transmitidos mediante canales por los que viaja la informacion, y pueden ser analizadas
matematicamente resolviendo las famosas ecuaciones de Maxwell una vez que sean
verificadas las condiciones de contorno, ya que el campo electromagnético en el interior de
la linea es solucion de estas ecuaciones.

A continuacién, podemos ver lo tipos de lineas de transmision en la figura 3.1

donde, ademas, podemos apreciar el corte transversal de distintos tipos de lineas de

transmision:
conductores
=
dielectrico conducioras disléctrico
0/ \0 ~~
a) Par de hilos o b) Placas ¢) Microcinta o

linea bifilar paralelas microlinea

Matena

placas
cCoNcucionas
dwecines
d) Linea de cinta e) Cable
o triplaca coaxial

Figura 3.1. Corte transversal de distintos tipos de lineas de
transmision.

Fuente:

“Lineas de transmision” de Rodolfo Neri Vela.
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3.2. Distincidn entre lineas de transmision balanceadas y no balanceadas.

e Lineas de transmision balanceadas:

Se trata de dos alambres conductores que llevan corriente. La sefial se transmite en
sentido inverso por uno de los dos alambres ya que se trata de la sefial de regreso. Este tipo
de corriente se denomina corriente de circuito metélico. La sefial que se propaga por el
alambre se calcula como diferencia de potencial entre los dos alambres. La ventaja de este
tipo de transmision es que el ruido se induce por igual en ambos conductores, y producen
corrientes longitudinales, este tipo de corrientes son las que tienen la misma direccion, y

estas se anulan. Se conoce como rechazo de modo comin CMR.

e Lineas de transmision desbhalanceada:

Se trata de un conductor conectado a tierra. Este conductor puede utilizarse como
nivel de referencia para otros conductores. Este tipo de transmision puede generar pérdidas
debido a que puede haber diferencias de potencial provocadas por inductancias y

capacitancias que se generan al unir los conductores.
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3.3. Lineas de transmisidn mas comunes.

Se van a presentar, a continuacion, las lineas de transmision que se van a disefiar y

analizar con la herramienta software que se ha desarrollado en el presente Proyecto.

Fibra éptica
B I
Guia de ondas Infrarrojo
Microcinta
-

Ur;F. SI-!IE
ondas mili-
Cable coaxial métricas

MF, HF, VHF, UHF

Par de hilos
Audio, VLF, LF
I ANNAN (VAVAN o e
¥ T T T T T T T T T 14 15
1 10 100 1 10 100 1 10 100 10 10 f
kHz kHz kHz MHz MHz MHz GHz GHz GHz Hz Hz
- T T T T T T T T NN
7" 100 10 100 10 1 10 1 10 10
km km km m m m cm cm m m

Figura 3.2. Por rango de frecuencias el uso de los distintos

sistemas de transmision

3.3.1. Linea Bifilar o par de hilos.

Se trata de una linea de dos conductores que van paralelamente unidos y cuya
distancia de separacidn es constante gracias a un material dieléctrico que los separa, tal y
como se indica en la figura 3.3. Los cables bifilares perfectos son aquellos que no irradian,
debido a que los campos magnéticos de los conductores son de sentido opuesto. La principal
ventaja de esta linea de transmision es que tiene pérdidas mas pequefias que otro tipo de
lineas.
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Como se puede apreciar en la figura 3.2 los pares de hilos son los que menos ancho
de banda poseen, son utilizados para la telefonia local, o cualquier tipo de transmision de

datos a una velocidad reducida.

Figura 3.3. Ejemplo de cable bifiliar

3.3.2. Cable coaxial.

Los cables coaxiales estdn compuestos por dos conductores concéntricos separados
por un dieléctrico, éstos pueden transmitir informacion a frecuencias mas altas. Esto permite
que se puedan usar para la distribucién de television, en telefonia multicanal, alimentacion

de antenas de VHF, entre otras de sus muchas aplicaciones.

CUBIERTA

B \ EXTERIOR
. MALLA DE

HILO TRENZADO

Figura 3.4. Ejemplo de cable coaxial
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3.3.3. Linea Microstrip.
Se trata de un tipo de linea de transmision eléctrica que es fabricada a través de un
PCB. Estd compuesta por un conductor y un sustrato dieléctrico. Se suelen utilizar para

interconectar circuitos de alta velocidad y también se incluyen en el disefio de antenas

microstrip.

patch’\

fegi/‘f L l)%

hl  dielectric (¢,

grbunU

Figura 3.5. Antena microstrip.

3.4. Medios de transmision.

La sefial se prepaga por el dieléctrico que conforma la linea. Las propiedades de
dieléctrico vienen dadas por el valor de la permitividad eléctrica del material también
conocida por la constante dieléctrica, esta se denota como e.

3.4.1. Dieléctrico sin pérdidas.

En un dieléctrico sin pérdidas =y p son nimeros reales, lo que implica que la

constante de propagacion de la linea viene definida por:

Yo=jweu = jB 3.1
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Donde:
* [ eslaconstante de fase.
* ¢ eslaconstante dieléctrica.

* u es la permeabilidad magnética, en los dieléctricos el valor de la permeabilidad

magnética es constante y tiene valor: u = 471077,

Ademas, podemos definir la impedancia intrinseca de la linea de la siguiente
manera:

m =

(3.2)

/ ;

- L. 5

Figura 3.6. Diagrama de dispersion de un dieléctrico sin pérdidas.

3.4.2. Buen dieléctrico.

En este tipo de transmision hay pocas pérdidas, para que un material sea un buen
dieléctrico debe cumplir que su tangente de pérdidas sea muy pequefia:

tgs « 1 (3.3)

Ademas, considerando la propagacion de ondas monocromaticas, para una
frecuencia dada la constante dieléctrica se define por:
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e=¢ —j&” (3.4)

Y la tangente de pérdidas para un medio con conductividad ¢ a una frecuencia dada
se define como:

<o

tgé =

(3.5)

En este caso la constante de propagacion serd imaginaria. La parte real a se conoce

como constante de atenuacion, y la parte imaginaria § como constante de fase:

y=at+jf

Teniendo ademés la impedancia intrinseca una parte real y otra imaginaria:

n =4ty om0k (3.6)

Si el dieléctrico es real la parte imaginaria de la impedancia intrinseca sera
despreciable.

/ : =

- L. 5

Figura 3.7. Diagrama de dispersion de un buen dieléctrico.
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3.5. Modos de propagacion.

Un modo de propagacion es una solucion de las ecuaciones de Maxwell. Cuando se
considera una linea de transmision el modo fundamental que se propaga, siempre que los

conductores que conforman la linea son perfectos, es un modo TEM

3.5.1. El modo TEM.

El modo de transmision TEM viene de la abreviacion del modo de propagacion
transversal electromagnético. La transmision por la linea se realiza de forma en que la sefial
electromagnética se transmite con una direccion de propagacion transversal al campo
magnético y eléctrico de la linea para que esto sea asi es necesario que las lineas estén
formadas por conductores perfectos.

Para el modo fundamental que se propaga en una linea, el modo TEM E y H siempre
son perpendiculares a la direccion de propagacion. Las lineas son capaces de transmitir
informacion a otras frecuencias que impliquen que existan otros modos de transmision.

Sin embargo, suelen usarse bajo la frecuencia de corte del primer modo superior,
que es un modo TEM.

-\90°
: Direccién de propagacién a'
90 lo largo de la linea

Figura 3.8. Modo de propagaciéon TEM. Fuente: “Lineas de

transmision” de Rodolfo Neri Vela.
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Bifilar Coaxial Microcinta

Figura 3.9. Hy E en el modo de propagacién TEM. Fuente: Modo de
propagacion TEM. Fuente: “Lineas de transmision” de Rodolfo
Neri Vela.

En la figura 3.9., podemos observar cémo los campos H y E siempre son
perpendiculares entre si y también son perpendiculares a la direccidn de propagacion.

También se puede transmitir mediante el modo de propagacion cuasi-TEM, este
modo se produce cuando los conductores que conforman la linea no son perfectos y no es
posible cumplir con las condiciones de frontera en la interfaz entre el dieléctrico y el aire.

Al tratarse de una distribucion en el modo TEM se pueden calcular los parametros
circuitales de la linea de forma sencilla sin necesidad de usar las ecuaciones de Maxwell.
Este tipo de lineas podré calcularse haciendo uso de las siguientes ecuaciones que relacionan
la tension y la corriente. Estas ecuaciones se conocen como las ecuaciones del telegrafistay R, L, Fy

C son los parametros primarios de la linea:

Z = —(R+jol)I (3.7)

= = —(G +jwC)V (3.8)
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En un punto posterior de la memoria se deduciran este par de ecuaciones donde |
es el fasor de la corriente y V es el fasor de la diferencia de voltaje entre ambos conductores.
Solamente usando estas dos ecuaciones seremos capaces de obtener los parametros primarios

de la linea: R (resistencia), C (capacitancia), L (inductancia) y G (Conductancia).

En el resto de las lineas de transmision también existen los modos superiores de
propagacion, pero no se pueden utilizar ya que estas lineas se usan a frecuencias méas bajas
y suelen transmitir en el modo TEM por lo que los modos superiores no suelen utilizarse

para la transmision.
En las lineas de transmision existe una frecuencia a partir de la cual no se puede

utilizar este modo de propagacion. A esta frecuencia aparecen modos en la linea diferentes
al modo TEM, que son modos TE 'y TM.

» TE: Modo transversal eléctrico, la transmision se hace perpendicularmente al campo

eléctrico.

* TM: Modo transversal magnético, la transmision se hace perpendicularmente al

campo magnético.

Podemos encontrar la solucion del modo de propagacion de cualquier guia de onda

usando las famosas ecuaciones de Maxwel.
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3.6. Ecuaciones de Maxwel.

Para entender las lineas de transmisidn desde un punto de vista electromagnético es
necesario estudiar las ecuaciones de Maxwell en medios de transmision uniformes.

Todos los tipos posibles de propagacion en las fibras opticas y en las guias de ondas
se pueden encontrar resolviendo las famosas ecuaciones de Maxwell siempre y cuando se
cumplan las condiciones de frontera. Las ecuaciones en el dominio del tiempo son las

siguientes:

VxE = ~ % (3.9)
Vxﬁ=g+f (3.10)
V-D=»p (3.11)
V-B=0 (3.12)

La ecuacion (3.9) es también conocida por “ley de Faraday”, la ecuacion (3.10) se
conoce en el ambito del electromagnetismo como “Ley generalizada de Ampere”, mientras

que la ecuacion (3.11) es reconocida por el famoso nombre de “ley de Gauss.
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Definicion de las variables de las ecuaciones de Maxwel pasamos a mostrarlas en

la siguiente tabla, donde distinguiremos entre variable, la definicion y la unidad de medida

que se emplean en dichas ecuaciones:

VARIABLE DEFINICION UNIDAD DE MEDIDA
Vector de intensidad del Alm
H campo magnético.
Vector de intensidad del Vim
E campo eléctrico
Vector de desplazamiento c/m*
D eléctrico
Vector de densidad de T o W/m’
B flujo magnético
Vector de densidad de Afm?
7 corriente
Densidad volumétrica de c/m
p carga

Tabla 3.1. Variables de las ecuaciones de Maxwel.

. . - 0
Si pasamos estas ecuaciones al dominio de la frecuencia (E — jw) obtenemos:

VxE = —jw§
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D=¢E (3.15)
B =uH (3.16)

Las ecuaciones 3.15 y 3.16 caracterizan el material del que esta hecho el medio de
propagacion. Siempre que se trate de un medio lineal isotropico homogéneo y sin pérdidas

se cumple que:

Si ademas el medio de transmisién es conductor podemos asumir que:

] = oF (3.17)

Donde:

® . es la permeabilidad magnética del material y se mide en henrio

por metro (H/m).
® & es la constante dieléctrica o permitividad del material y se mide

en faradio por metro (F/m).

S
® | esel vector de densidad de corriente de conduccién y se mide en

amperios por metro al cuadrado (A/™).

® (O es la conductividad del medio y se mide en siemens por metro
(S/m).
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Desarrollando estas ecuaciones podemos obtener la ecuacion de

conservacion de la carga:

\Y f = —jwp (3.18)

Como hemos visto antes, varias de las ecuaciones descritas anteriormente fueron
descubrimientos de otros cientificos anteriores a Maxwell, éste estudié durante afios dichas
ecuaciones y consiguié integrar y relacionar estos resultados matematicos para conseguir el

estudio de la propagacion de las ondas electromagnéticas.
Las ecuaciones de Maxwell son ecuaciones diferenciales validas en todos los puntos

del espacio. Para explicar fendmenos electromagnéticos en un entorno fisico debemos

trabajar con objetos finitos de formas y contornos determinados.

Por lo que debemos convertir estas formas diferenciales a sus equivalentes
integrales. Realizando la integral de superficie a ambos lados de la ecuacion con una
superficie abierta denominada S y un contorno llamado C aplicando el teorema de Stokes

para obtener:

$, E-dl= — J; —jwB - ds (3.19)

$ H-dl=—[ (+jwD)-ds (3.20)
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El teorema de Stokes es la version tridimensional del teorema de Green, el cual
relaciona la integral de superficie del rotacional de un campo vectorial con una integral de

linea alrededor de la frontera de esa superficie.

Al tomar la integral de volumen a ambos lados de las ecuaciones de divergencia
sobre un volumen V con una superficie cerrada S y usar el teorema de divergencia

obtenemos:

$D-ds= [ p dv (3.21)

$B-ds = (3.22)

El teorema de la divergencia, también denominado teorema de Gauss relaciona el
flujo de un campo vectorial a traves de una superficie cerrada con la integral de su

divergencia en funcion del volumen recogido por esa superficie.
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FORMA DIFERENCIAL

FORMA INTEGRAL

IDENTIFICACION

VxE =—jwB

yg E-dl= —f—jwﬁ-ds

S

Ley de Faraday

Ley circuital
VxH =f+]w5 . R B De Ampere
¢ H-dl=—[ (J+jwD)-ds
V'B=p i B'ds=f o dv Ley de Gauss
c %4
Ley de la
V-B=0 _ continuidad de la
; B-ds=0 carga
Cc

Tabla 3.2: Forma diferencial e integral de las leyes fisicas

utilizadas.
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3.7. Linea de transmision terminada.

A lo largo de este analisis vamos a suponer que estamos trabajando en régimen
permanente sinusoidal.

VL‘ Fr'n z 0 Y 0

Figura 3.10. Linea de transmision terminada en Z;

3.7.1. Ondas de tension y corriente y condiciones de frontera.

Las ondas de tension y corriente vienen definidas de la siguiente manera:

V (z) = Vy e 7% 4+ V; eo? (3.23)

1(2) = Z—lo(v;e-yoz — Vy eYo?) (3.24)

Las condiciones de contorno en la carga y en la linea son las siguientes:
Vv, =21,
Vin=V(z=0)yly=1(z=0) (3.25)
V,=Vz=0Dyl,=1z=1)

Si aplicamos la condicion de contorno en la carga en las ecuaciones de onda de
tension y corriente y simplificamos obtenemos:

ZLIL == VO e_yoz + Vo_eyoz

1
Z I, = 7 (Vo' e77o% — Vg elo%)
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Zy Zy
Vy eYo? (1 + —) =V, e Yo? (— — 1)
° Zo ° Zo

De donde podemos sacar una relacion entre Vy'y V; :

Vy = Ve 2¥oz (%) (3.26)

De la expresion anterior se puede deducir que si Z, = Z, la onda regresiva de
voltaje sera nula V; = 0, en este caso no hay onda reflejada y el valor de Z;,, = Z,.
Si ahora hacemos uso de la condicion de contorno en el generador para obtener el
valor de V" en funcion de V.
Vo = Zglin + Vin
_ 1 v+ - + -~
Vg — ZgZ_O(VO _V0)+V0 +V0

V, = Vo (i—i’ + 1) +Vy ( — i—i) (3.27)

Si sustituimos el valor de V; de la expresion 3.26 obtenemos:

o ZLtZy Zy

Z Z1—Zy _ Z
V= Vo <1 + L4 R e TR (1 — —g)> (3.28)

Operando tenemos el valor de V" en funcion de V:

+ — Zo(Z1+Zy)
o= Vg (Zg+20)(Z+Z)+e~2V0%(Zo—Z ) (ZL—Zo) (3.29)

Observando la ecuacién 3.29 podemos deducir:
e SiZ,; =Z, entonces Vy" = %

VgZo

. Si Z, = Z,, entonces V5" =
Zg+Zo
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3.7.2. Coeficiente de reflexion.
El coeficiente de reflexion es la relacion entre la onda incidente y la onda reflejada

en cualquier punto de la linea de transmision. Viene definido por la siguiente expresion:

[(z) = % e2¥o? (3.30)

En la carga el valor de z es igual a la longitud de la linea por lo que el valor del
coeficiente en la carga seré:

r, = %ezyol (3.31)

Si usamos la expresion 3.26 podemos definir el coeficiente de reflexion en la carga en
funcién de impedancias.

Vi = Vg T,e ?Yol

_Z1=Zy

= (3.32)

L

Ademas, podemos calcular en coeficiente de reflexion a lo largo de la linea en

funcién del coeficiente de reflexion en la carga de forma que:

I'(d) = I e 24 (3.33)
De donde podemos deducir que el coeficiente a la entrada de la linea sera:
[ = e 20! (3.34)

Siendo I la longitud de la linea.
3.7.1. Impedancia a lo largo de la linea.

La impedancia a lo largo de la linea se define como:
_ V@
Z(z) = 12 (3.35)
Usando las expresiones de ondas de tension y corriente definidas anteriormente

3.23 'y 3.24 tenemos:
Vie Y074V el 0?
%(VBL e Y075 e¥0%)

Z(2) = (3.36)
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Si simplificamos y utilizamos las expresiones de senos y cosenos hiperbdlicos

obtenemos:
Vs (e~ 0% + %6%23—2)’01)
Z(2) = Z, ZL ZO
t(p—Y0z — 2L 20 ,yyz 2Vl
Vo (e Yo ZL_I_ZOeOe ot)
2(2) = 74 ZL(e—Vo(Z—l) + eYo(Z—l)) + Zo(e—yo(z—l) — eVo(Z—l))

ZL(e_Vo(Z—l) — eVo(Z—l)) + Zo(e—)’o(z—l) + eVo(Z—l))

Z(2) =Z Zycoshyy(z—1)—Zysenhyy(z—1)

0 Zocoshyy(z—1)—Zysenhy,(z—1) (3.37)

De esta Ultima expresion podemos deducir que la impedancia a lo largo de la linea
depende de:
e Lalongitud de la linea.
e En qué posicion de la linea te situes.
e Laimpedancia de carga en la que termina la linea.
Si ponemos la expresion 3.37 en funcion de la distancia recorrida de la linea

tenemos:
Zjcoshygd—Zysenhyyd

Z(z2)=Z (3.38)

0 Zgcoshygd—Z;senhyyd

Y también podemos obtener la ecuacion para la impedancia a la entrada de la linea
Zjcoshygd—Zysenhyyd

Zin =2 (3.39)

0 Zocoshygd—Zjsenhyyd
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3.8. Propagacién en las lineas de transmision

Consideremos una linea de transmision que no tenga pérdidas, en la cual toda la

potencia enviada a través de la linea sera recibida en la carga de salida

Figura 3.11. Circuito bésico de una linea de transmision sin
pérdidas

En la figura 3.10 vemos como una linea cargada con un voltaje aplicado Vo
conectada a través de un interruptor S: en el tiempo t=0, cuando el interruptor se cierra el
voltaje transmitido es igual al voltaje inicial V* = Vy, este voltaje viajara a través de la linea
hasta la carga R. El frente de onda representado en la figura x como una linea continua
representa el limite entre la parte de la linea donde ya ha llegado el voltaje y la parte que ain
estd por cargar. El frente de onda se mueve a través de la linea con una velocidad v. Esta
transmision serd asi siempre que el interruptor Sz se encuentre cerrado, si este se encontrara
abierto habria pérdidas en la linea y habria que tener en cuenta las ondas regresivas de tension
y corriente.

La linea de transmision estard compuesta fisicamente por capacitancias e
inductancias cuyo valor estara representado en orden de longitud. Si se conocen las
caracteristicas fisicas de la linea es posible establecer un modelo de linea de transmision

utilizando estos elementos.

Figura 3.12. Modelo de inductancias y capacitancias para una
linea de transmision.
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En este circuito, una vez que el interruptor se cierra la corriente empieza a circular
en L por lo que C> se carga, una vez que C; se ha cargado la corriente empieza a pasar por
L.y C> comienza a cargarse. Se trataria de un proceso de carga continua y como hemos visto
antes el frente de onda se moveria a través de la linea de forma mas veloz si los capacitores
e inductores son de valor més bajo. La velocidad de una linea sin pérdidas es inversamente

proporcional al valor de L y C de la siguiente manera:

(3.40)

Al-
(9]

En la linea habrd también presencia de campos magnéticos y eléctricos esto es
debido a que ésta estd formada por conductores a través de los cuales viajan tensiones y
corrientes, el valor del campo magnético y eléctrico estara asociado al valor de la tension y
la corriente respectivamente. Esto nos deja dos formas de resolver la linea de transmision.
Una que ya habiamos visto hasta ahora y es a través de las ecuaciones de Maxwel y otra que

seria aplicando el modelo de circuitos segun las caracteristicas fisicas de la linea.

3.9. Modelo circuital de la linea de transmision.

El comportamiento de una linea de transmision circuitalmente hablando depende
de las caracteristicas geométricas y eléctricas de ésta y del material o materiales dieléctricos
que conforman la linea. También depende de su longitud eléctrica, esta longitud eléctrica es
la relacién entre la longitud fisica de la linea y la longitud de onda de la sefial que se propaga
en la linea.

Si 1<<\ se puede aproximar que:

Figura 3.13. Modelo circuital de la linea de transmision cuando
I<<A.
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En este caso la tension a la entrada de la linea tiene aproximadamente el mismo
valor que a la salida.

Esta aproximacion se puede usar en circuitos de baja frecuencia.

Si la longitud de onda es comparable o incluso menor que la longitud fisica de la
linea entonces se ha de considerar un modelo circuital conformado por pardmetros
concentrados. En ausencia de pérdidas y considerando que la longitud fisica de la linea es
igual o menor de una décima parte de la longitud de onda de la sefial que se propaga en la

linea, el modelo se reduce a una bobina y un condensador:

e C: La presencia de un parametro capacitivo es debida a que la linea de

transmision esta compuesta por dos conductores [F/m].

e L: Autoinduccion en serie que depende linealmente de la longitud de la linea
[H/m].

En un tramo de linea de transmision con buenos conductores y dieléctrico y cuya
longitud es menor a la longitud de onde de la linea.Az <« A se puede modelar como un
bipuerto en T. Al tratarse de una linea con pérdidas aparecen los pardmetros distribuidos R
y G.

R-Az2 L-Az /2 L-Az /2 R-Az /2

—!\/"\/’P\J—-—"W\’“ Wf\/\f\,

C-Az— § G- Az

Figura 3.14. Esquema del modelo circuital de una linea con
péerdidas.
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e R que se trata de una resistencia por unidad de longitud provocada por las
pérdidas en los conductores [Ohm/m].

e G que se trata de una conductancia por unidad de longitud que es provocada
por las pérdidas en el dieléctrico [S/m]-

3.10. Ecuaciones de la linea de transmision.

La finalidad de este apartado es obtener las ecuaciones de onda que deben de
cumplir latension y la corriente en una linea de transmision uniforme. Tenemos que analizar

el modelo de circuito que compone la linea de transmisién y que dependera de los factores
primarios de la linea (‘R’, ‘L’,’C’ y ‘G’).

Estos parametros dependen a su vez de los valores de las siguientes variables:

° 0,4 : La conductividad en el dieléctrico, la cual depende
del valor de la constante dieléctrica y cuyo valor influira
directamente en la conductancia de desviacion G.

° €. Constante dieléctrica que afectara al valor de la
capacitancia C.

° 0. Conductividad finita en los conductores, de la cual

dependeré la resistencia en serie R.

Figura 3.15.: Modelo de elementos concentrados en una seccién
corta de una linea con pérdidas y
longitud Az.
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Para obtener las ecuaciones del telegrafista de la linea, que presentamos
anteriormente, vamos a analizar el siguiente circuito, para ello vamos a usar las leyes de
Kirchoff (KVL):

0Al

V——RIA 41 L A 41 L(at =

S5)Az+ 2 RU+ADAZ+ (V+AV) (3.41)
Podemos 5|mpI|f|car la ecuacion y despejarla en funcion del incremento de

tension de la siguiente forma:

L= —RI+LS+ 2024 2RAD (3.42)

Si seguimos simplificando obtenemos:

al av
Al = —Azy AV =>4z (3.43)

Si sustituimos las ecuaciones 3.43 en la 3.42 obtenemos:

Z—‘Z’ (1 + A—Zﬂ) (RI +L ) (3.44)

De la ecuacion 3.44 podemos deducir que si asumimos que Az tiende a 0

tendriamos:

» o (R1+13) (3.45)

La ecuacion 3.45 seria la primera ecuacion de la linea, para hallar la segunda sera

necesario volver a usar las KLV de nuevo, para ello debemos apreciar que el voltaje en el

. , AV
nodo secundario sera V + -
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I=1I,+1 + (I +Al)

1=60z(V+5)+Cazs (V+5) + (I +AD) (3.46)

Simplificamos la ecuacion 3.46 de la siguiente manera:

S=—(1+Z) (v +c3) (3.47)

Si volvemos a asumir que AZ tiende a 0 tenemos:

==—(v+c3) (3.48)

En las ecuaciones anteriormente definidas 3.45 y 3.48 tenemos la progresion de la
tension y la corriente en cualquier linea de transmision, ahora debemos obtener la ecuacion
de onda para la linea de transmision a partir de estas ecuaciones.

Empezaremos derivando las ecuaciones respecto a z y t de la siguiente manera:

e Derivamos la ecuacion 3.45 respecto al tiempo z:

0%v oI 2]
Fr i (R L ataz) (3.49)
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e Derivamos la ecuacion 3.48 respecto al tiempo t:

021
otz (G ate F) (3.50)

Sustituimos ahora las ecuaciones 3.48 y 3.50 en la 3.49 y simplificamos obteniendo
el siguiente resultado:

a%v

— = LC Z+ (LG + RC) Z + RGV (3.51)

Podemos realizar el mismo proceso, pero intercambiando la forma de derivar, es
decir si derivamos la ecuacion 3.26 respecto aty la 3.29 respecto a z y simplificamos de la

misma forma que lo hemos hecho ahora obtenemos la ecuacion dependiendo de la corriente:

2L = Lc 2L+ (LG + RC) 2 + RGI 352
9z2 = otz (3.52)

Estas serian las ecuaciones de onda generales de una linea de transmision.

Se puede llegar de manera facil a soluciones a las ecuaciones generales de la linea
de transmision si se considera que las variaciones de voltaje y la corriente con relacion al

tiempo son senoidales, ya que podemos hacer uso de fasores.

Z = —(R+jol)I (3.53)

= = —(G +JjwC)V (3.54)
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Si derivamos y sustituimos en la expresion (3.54) obtendremos la ecuacion

diferencial de segundo grado en forma fasorial.

2
=L = (R +jwL)(G + jwC) (3.55)
Una solucidn posible es:
V(z) = Ae™7%? + Be*Y% (3.56)

Siendo Ay B constantes, podemos decir que el valor de la constante de propagacion

vendra definido por:

Yy =R +jwl)(G + jwC) (3.57)

Como se puede apreciar en la imagen anterior el valor de la constante anterior
depende de los parametros primarios de la linea y de la frecuencia por lo que esta variara
para cada linea segun las caracteristicas geométricas que posea y la frecuencia a la que esté

expuesta.

Esta constante de propagacion también se puede expresar como:

y=a+jp (3.58)

Donde a es la constante de atenuacion y se mide en Np/m o dB/m el resultado de

esta ecuacion viene dado en Np/m por lo que para pasarlo a dB/m es necesario conocer que:

1Np=8.686dB

El valor de la constante de atenuacion, como su nombre indica, corresponde con la
atenuacion que sufre la sefial a lo largo de la linea. En cambio, S es el valor de la constante
de fase de la linea, ésta indica lo rapido que la fase cambia conforme la onda se propaga.
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Para obtener la impedancia caracteristica de la linea Zo tenemos que volver a la

ecuacion (3.35) y derivar:

1) = 1 dv
TR+ jwl) dz
— Y [ pp-VZ +yz
I1(z) = (R+ja)L)[ Ae™V? + Be™V?]

Si sustituimos el valor de la constante de propagacion en la expresion anterior

obtenemos:

1

(R+jwL)
(G+jw0)

1(z) = [—Ae™ V% + BetV%] (3.59)

Si identificamos el voltaje en la ecuacion anterior podemos detectar que el valor de

_ |(RtjwL)
ZO = ’—(G+jwc) Q (3.60)

Como podemos apreciar en la formula anterior la impedancia caracteristica de la

la impedancia sera el siguiente:

linea también dependera de las caracteristicas geométricas y la frecuencia.

El siguiente pardmetro necesario para definir una linea de transmision es el de la

velocidad de fase, este viene expresado de la siguiente manera.
_w
V= 2 m/seg (3.61)

Si el dieléctrico que hay entre los conductores es aire se puede asumir que la
velocidad de onda es la misma que la del espacio v=c=3x10® m/seg. En cambio, si el
dieléctrico no es el aire y su constante dieléctrica es mayor a uno esto implicara que la

velocidad de propagacion se vea reducida de la siguiente manera:

c

v =
Ver

m/seg (3.62)
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Donde &, es la constante dieléctrica relativa del dieléctrico.

Por altimo, vamos a definir la longitud de onda de la linea que viene descrita por:

1=Zm (3.63)

3.11. Estudio de las lineas de transmision mas comunes.
Vamos a realizar un estudio de las lineas de transmision mas comunes que se han
considerado en el proyecto, y cuyo calculo de parametros primarios y secundarios se va a

incluir en el desarrollo de la herramienta en cuestion.

3.11.1. Cable coaxial.

Recuérdense que una linea de transmision de tipo coaxial esta compuesta por una
estructura en forma de circulo compuesta por un conductor perfecto que evita la radiacion
hacia el exterior. Esta estructura encierra a un dieléctrico.

conductor dieléctrico

(04,8 1)

Figura 3.16. Geometria de un cable coaxial.

Las ecuaciones que cumplen este tipo de lineas son diferentes si se encuentran
expuestas a altas o bajas frecuencias:
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3.11.1.1. Parametros primarios en bajas frecuencias.

L=2{n2) +;+ 555 b2 — 362 + 555 In (/b)) [H/m] 364)
R = W( +5—) [@/m] (3.65)
= IHZ(’;;) [F/m] (3.66)
= 1n2$i - [/m] (3.67)
3.11.1.2. Parametros primarios en altas frecuencias.
L= %m (b/a) [H/m] (3.68)
R = acjm (2 + %) [Q/m] (3.69)
C = lnz(’;ja) [F/m] (3.70)
= ngji = [S/m] (3.70)

3.11.1.3. Frecuencia de corte del primer modo superior.

Para poder subir la frecuencia de corte es necesario reducir la seccién del cable, y

esto a la vez implica que éste pueda soportar una frecuencia menor. Por lo que hay que

encontrar un término medio entre frecuencia y potencia segun el uso que se le vaya a dar al

cable. En la practica se suele trabajar con frecuencias méas bajas que la frecuencia de corte.

potencia

| | | | = f(GHz)
1 10 102 107 104

Figura 3.17: Comportamiento de la potencia en relacién con la frecuencia.
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3.11.2. Linea de placas paralelas o Biplaca.

Esta linea de transmision, aunque no se use nos ayuda a entender mejor el

comportamiento de las lineas microstrip y stripline.

dieléctrico

i (0.6 1)
conductor

{Gr.} il
b
Figura 3.18: Geometria de una linea Biplaca.

3.11.2.1. Parametros primarios en altas frecuencias.

Como podemos apreciar en la geometria se trata de dos placas paralelas separadas
por un dieléctrico, la distancia entre placas es constante durante toda la linea. Estas lineas

solo se usan en frecuencias altas por lo que solo se analizaran en esas condiciones:

L=5 [H/m] (3.72)
c== [F/m] (3.73)
R = ﬁ [Q/m] (3.74)
G =22 [s/m] (3.75)
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3.11.2.2. Frecuencia de corte del primer modo superior.

Cc
= — 3.76
fe =3pm= (3.76)
Como podemos apreciar, si disminuye la altura, b, entonces la frecuencia de corte

del primer modo superior aumenta.

3.11.3. Linea Bifiliar.
Recuérdense que una linea de transmision de tipo coaxial estd compuesta por una
estructura en forma de circulo compuesta por un conductor perfecto que evita la radiacion

hacia el exterior. Esta estructura encierra a un dieléctrico.

conductor
(c,)

conductir@ Dieléctrico entre ambos conductores
(0c) | AV (045 NN

a’

d

Figura 3.19. Geometria de una linea bifiliar.

Las ecuaciones que cumplen este tipo de lineas son diferentes si se encuentran

expuestas a altas o bajas frecuencias:

3.11.3.1. Parametros primarios en bajas frecuencias.

L=%[2+cosh1(d/2a)| [H/m] (3.77)
R = a;mz [Q/m] (3.78)

C= m [F /m] (3.79)

19 [S/m] (3.80)

= COSh=1(d/2a)
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3.11.3.2. Parametros primarios en altas frecuencias.

L =£COSh™"(d/2a) [Hz/m] (3.81)
R= a;na [Q/m] (3.82)
- [F/m] (3.83)

- COSh=1(d/2a)

Togq

= Cosh-1(d/za) [S/m] (3.84)

3.11.4. Stripline.

Este tipo de linea es usada en circuitos integrados de microondas gracias a la

posibilidad de fabricarla con litografia

| |
w E
€, ===A | t b
= —]
(a) Stripline (b) Lineas de campo en la stri-

pline

Figura 3.20. a) Geometria de stripline, b) lineas de campo en la
stripline.

Si analizamos la figura anterior podemos apreciar que este tipo de linea esta
formada por dos placas paralelas que se encuentran al mismo potencial y son denominadas
plano de tierra, y por una tercera placa mas pequefia que se encuentra en su interior. Ademas,
en este tipo de lineas se colocan tornillos entre las placas paralelas para evitar los modos de
propagacion TE y TM. Estos tienen que ser colocados de forma que no modifiquen la
configuracion del campo alrededor de la tira. Asi mismo, la distancia entre tornillos adecuada
para que suceda esto es de /8.

Otra forma de reducir los modos de transmision TE y TM es disefiar la linea de

manera que la separacion entre las placas paralelas sea menor de A /4.
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d

- D=

I N S g 0 Vi |

E o U e Ve P |
- | -
(a) Distancia transversal (b) Distancia longitudinal

Figura 3.20: Posicion de tornillos para anular los modos superiores,
Mostrando la distancia a) transversal y b) longitudinal.

Este tipo de linea tiene una solucion analitica muy complicada por lo que se suele

hacer a través de expresiones aproximadas o de forma grafica.

3.11.4.1 Analisis striptline aproximado.

El modo de propagacidn que se quiere conseguir serd TEM por lo que sabemos que
en los modos TEM:

Si consideramos que w>>b y que por tanto la separacién entre placas es mucho
menor que la anchura del dieléctrico. En ese caso se puede asumir que la striptline es una
conexion en paralelo dos lineas biplaca y de esta aproximacion podemos resolver el valor de

la capacitancia en este tipo de lineas de la siguiente manera:

2w
Cbiplaca = &oéy bt [F/m] (3.85)

Al tratarse de dos capacitancias en paralelo la capacitancia resultante seria:

4
C = 2Chiptaca = o&r b_iot [F/m] (3.86)
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De donde obtenemos el valor de la constante geométrica y como consecuencia el
valor de la impedancia caracteristica:

k=== (3.87)

Zo =1 [9] (3.88)

~ ¢ (3.89)
cl NG

. C (3.90)
c2——2d\/€_r

Por este motivo, como ya explicamos con anterioridad para poder usar una

frecuencia mas elevada hay que reducir el tamafio de d y b.

3.11.5. Microstrip

Esta linea estd compuesta por dos conductores separados por un dieléctrico de bajas

pérdidas tal y como podemaos ver en la figura 3.21a).

En este tipo de lineas hay dos dieléctricos a tener en cuenta, el dieléctrico que separa
los conductores y el aire que rodea la linea. Esto implica que no haya una solucion TEM
debido a que la propagacion se realiza en modos hibridos. Esto hace que esta linea sea muy
complicada de analizar y que no haya una solucion analitica aplicable a ella.

El modo de propagaciéon en la linea es un modo quasi-TEM. Este modo de
propagacion es aplicable cuando la linea microstript estd compuesta por un dieléctrico
eléctricamente pequefio: h << A. En estos casos podemos hacer una aproximacion de los

parametros de la linea.
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ot esw
E ] h=>1 ]- £
— J AN A
a>>w T
{a) Esquema de la microstrip {b) Lineas de
campo en la

linea microstrip

Figura 3.21. a) Esquema de la linea microstrip, b) Lineas de campo
eléctrico.

La configuracion de los campos depende de la constante dieléctrica y de la

frecuencia tal y como podemos apreciar en la siguiente imagen:

EFI Er=1[}

(a) Lineas para =, = 1 (b) Lineas para =, = 10

Figura 3.22. Lineas de campo a distintos valores de constante dieléctrica.

Podemos observar que conforme aumenta el valor de la constante mas encerradas
quedan las lineas de campo.

Se puede dar una aproximacion del valor de .. siempre que se cumplan lo
siguiente:

. Condiciones:

s w<KA
« h« A

o Aproximacion:

g+l | -1 1

Ereff = 75 + 2 n
/1+12—

(3.91)
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Ademas, la frecuencia maxima de uso vendria aproximada con la siguiente

expresion:
(3.92)

3.11.5.1. Disefio de una linea microstrip.

Conociendo que el valor de la longitud de onda es:
N m] (3.93)

A=
Vererr ()

Y sabiendo que:

2nf
ko ="

Tenemos la constante de fase con valor:

p = kO\/ Ereff

Podemos aproximar la impedancia caracteristica de la linea de la siguiente manera:

60 8h w w
=4 =<
/Ereffln(w-l_él-h) h_l
Zy = 20m v (3.94)

[€rerf(7+1.393+0.667In (5+1.444))

Para calcular la constante de atenuacién es importante distinguir y calcular por

separado la constante de atenuacion debida a las pérdidas en el dieléctrico y la debida a las

pérdidas en el conductor:

ko er(Ereff—1)tgs
g = ZW( gr—1) [Np/m] (395)
(3.96)

@, === [Np/m]

o Z()W
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. . . .. EU
Siendo la resistencia superficial del conductor Rg = ’2—0

En la mayor parte de este tipo de lineas la mayor parte de las pérdidas se producen

por el conductor.

4. Carta de Smith.

Otro de los modulos desarrollados en el presente proyecto es el concerniente al uso

de la carta de Smith.

La Carta de Smith es una representacion grafica de la admitancia o impedancia
normalizada de una linea de transmisidn, esta representacion se hace en el plano definido
por el coeficiente de reflexion.

Fue disefiada por el ingeniero eléctrico Phillip Hagar Smith en el afio 1939. Este
ingeniero desarrollé la carta para encontrar un método grafico con el que fuera un poco mas
sencillo resolver problemas de lineas de transmision

La mayoria de los ejercicios que surgen en las lineas de transmision y cuyo objetivo
es encontrar impedancias de entrada o salida de una linea, coeficientes de reflexion,
admitancias, etc. Son bastante complicados de resolver matematicamente ya que conllevan
el uso de numerosos elementos matematicos, ademas de que es necesario resolver numerosas
operaciones con nimeros complejos. Esto, a dia de hoy no puede parecer muy tedioso ya
que con el uso de las calculadoras cientificas estas operaciones se pueden llevar a cabo de
forma sencilla, pero hace unos sesenta afios se buscaron otros méetodos graficos para intentar

resolver este tipo de cuestiones ya que matematicamente eran muy lentos de resolver.

Dentro de los métodos graficos usados antiguamente el mas popular fue la carta de
Smith, este método utiliza el plano complejo del coeficiente de reflexion para ubicar
resistencias y reactancias normalizadas, de manera que podemos representar impedancias.

Para entender como pueden deducirse las curvas de la carta de Smith es necesario

recordar las formulas de la impedancia vista a lo largo de una linea sin pérdidas:
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V(z) _ Vi(2)+Vr(z) _ Vi(z)+Vr(z)

Z(Z) = 12 = 1i(2)~Ir(2) - Vi(z)-Vr(z)

(4.1)

Si dividimos esta impedancia por la impedancia caracteristica de la linea obtenemos

el valor de la impedancia normalizada:

_Z(z2) _ Vi@+Vr(2)

zZ Zo  Vi@)-Vr(z) (4.2)
Si simplificamos dividiendo entre V; (z) obtenemos:
. 1+Vr(2)/Vi(z) _ 1+Pv(z)
T 1vr@/vi) | 1-Pu(2) (4.3)
Identificado como: Pv (z)
Pv(z) = P el?h? (4.4)

Ademas, sabemos que z es un numero complejo por lo que lo podemos representar

de la siguiente manera:
zZ(z)=r+xj (4.5)
Siendo ™ una resistencia normalizada y * una reactancia normalizada.
También podemos representar el coeficiente de reflexion de voltajes de la siguiente

manera:

Pv(z) =u+jv (4.6)
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Por lo que si sustituimos tenemos:

LAY — o jix 4.7)

1-u—jv

Si aplicamos en esta parte &lgebra podemos demostrar que la ecuacién anterior
representa a dos familias de circulos que podemos representar en plano complejo u - jv.

_ (+u+tjv)(A-u+jv) _ [(1+jv)+ul[(1+)jv)—u]
T (A-u—jv)(1-u+jv) (1-u)2+v2

r+jx (4.8)

Si separamos las partes imaginarias de las reales de la ecuacion anterior obtenemos:

1-u?-p?

" e “9
2v
X = m (4.10)
Reescribiendo estas ecuaciones tenemos:

_ "2 =t

u—r2)+v Ty (4.11)
1 1

(u—12%+ - ;)2 == (4.12)

La primera ecuacién representa un grupo de circulos de r constante sobre sobre el
plano complejo u-jv. El centro de los circulos esta representado en [r/(1+r),0] y su radio es
[1/(1+1)].
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Mientras que en la segunda ecuacion tenemos otro grupo de circulos en el mismo
plano complejo, con la diferencia de que éstos son de x constante, el radio de estos circulos

es de [1/|x|] y tienen su centro en el valor [1,1/x].

r Centro Radio
u v
0 0 0 1
0.4 0.2857 0 0.714
1 05 0 05
3 0.75 0 0.25

Tabla 4.1. Ejemplo de valores del circulo r.

En esta tabla podemos ver un ejemplo de los circulos pertenecientes a distintos
valores de r, en ella podemos apreciar como varia el valor del centro y el radio del circulo

en funcion derr.
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Figura 4.1: Representacion de circulos de resistencia normalizada r sobre el plano complejo

del coeficiente de reflexién u -jv.

X CENTRO RADIO
u \'

0 1 . .

0.3 1 3.33 3.33

1 1 1 1

2 1 0.5 0.5

-0.3 1 -3.33 -3.33

-1 1 -1 -1

-2 1 0.5 0.5

Tabla 4.2. Ejemplo de valores del circulo x.
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/ > 0.3 N AN
/ e I \‘
| x=0 S~ S3e ,
||\ /w/’f‘-_7/ “ l u
\ =03 S x==2
\ - x=-1 | ' O
X / | { linea sobre la
,/ \ / que estan los
/ /\‘/ centros de todos
~ s los circulos

de x constante

Figura 4.2: Representacion de circulos de reactancia normalizada x sobre el plano complejo

del coeficiente de reflexién u -jv.

Podemos apreciar en la figura anterior que todos los valores de x entran dentro del
circulo unitario para el valor r=1, esto es debido a que el coeficiente de reflexion es 1 como
maximo, por lo que no nos interesan los circulos que queden fuera de r=1.

Asi mismo, también podemos analizar que si el valor de reactancia es positivo este
circulo queda en la parte superior del eje x, mientras que si es negativo quedara en la parte
inferior. Un punto a destacar es que si la impedancia normalizada es real y por tanto la
reactancia normalizada es O el radio del circulo de esta tiende a™=.

Si queremos utilizar la representacién de estos circulos para el célculo de
reactancias y resistencias es necesario representar un gran nimero de circulos de x y r
constantes.

Una gran ventaja que cabe destacar del uso de esta herramienta en la resolucion de
problemas de lineas de transmision es que al ser tan visual podemos ver con facilidad las

distintas resoluciones de estos.
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5. Eleccidn de lenguaje de programacion.

En este apartado vamos a hacer un estudio de los lenguajes de programacion Matlab
y Python para decidir cual de ellos es el mas adecuado para la realizacion de esta
herramienta.

5.1. Lenguaje de programacion a utilizar.

¢Qué lenguaje utilizar?

Llegados a este punto del proyecto realicé un analisis sobre cual seria el lenguaje
de programacion dptimo para realizar esta aplicacion. Las dos opciones en las que consideré
posible el desarrollo de esta aplicacion son Python y Matlab.

Actualmente en mi trabajo uso python por lo que pensé que podria resultarme mas
facil realizarlo en este lenguaje y por otra parte durante la carrera habiamos trabajado con
Matlab y podia resultar méas sencillo ya que conocia métodos de representacion que no sabia
si iban a ser posibles de realizar con python por lo que comencé el andlisis de ambos

lenguajes para tomar la mejor eleccion.

5.2. Matlab.

Matlab (MATrix LABORATORY) Se trata de un software matematico que posee
un lenguaje de programacion propio y ademas un entorno de desarrollo integrado. El
lenguaje de programacion de Matlab es un lenguaje que se basa en matrices tal y como su
nombre describe. Se trata de un lenguaje sencillo y a la vez potente y rapido.

Matlab contiene la versatilidad de poder realizar tareas de computacion,
programacion y visualizacion, las cuales estan integradas en un mismo entorno lo que aporta
inductividad y facilidad a la hora de desarrollar cualquier aplicacion.

Proporciona la capacidad de resolver problemas técnicos y matematicos con
formulaciones matriciales y vectoriales en un tiempo reducido.

Ademas, contiene numerosas funciones matematicas y fisicas
predefinidas y agrupadas en librerias que pueden ser usadas y modificadas
por el usuario para su uso.

Presenta una gran capacidad para reproducir graficos en distintas dimensiones e

incorporar efectos y animaciones y permite el desarrollo de aplicaciones con una interfaz
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grafica, capaz de relacionar las distintas funcionalidades del script con ventanas, menus y
controles de utilidad. Esta interfaz gréfica se denomina GUI

5.2.1. Historia de Matlab.

Matlab fue creado por Cleve Moler, un estadounidense matematico y programador
que se especializo en el analisis numérico. Esta creacion fue llevada a cabo en la década del
1970. Este programa fue creado a través de la derivacion de las subrutinas LINPACK,
EISPACKY FORTRAN.

La utilidad hacia la que estaba orientada este programa era ser un sistema de
interaccion con las subrutinas nombradas anteriormente.

Interfaz grafica de Matlab:

Gracias a las interfaces graficas de usuario podemos utilizar una aplicaciéon de
software sin necesidad de aprender un lenguaje de programacién o escribir comandos para
ejecutar un script.

La interfaz grafica puede ser creada de forma interactiva a traves del panel de
creacion de Matlab editando un fichero. fig o creando cddigo programando en un fichero.m.

Para mi la forma Optima de crear una GUIDE es combinando ambos métodos.

5.2.2. Caracteristicas generales necesarias para comenzar a crear una interfaz

gréafica en Matlab.

e Manejo de variables locales y globales

e Concepto de objetos y estructuras

e Funciones especiales de MATLAB

e Estructuracion del pensamiento y programacion

Componentes de una GUIDE:

e Handles: Se trata de la estructura general de una GUI.
e Callback: Es la subrutina que se ejecuta debido a un evento.
e Evento: Interaccion con el usuario o programa que sea de interés y que

provoque una accion.
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e Variables locales y variables globales.

Inicio de una GUIDE Matlab:

» Para iniciar una interfaz grafica lo Unico que necesitamos es ejecutar el

comando guida en la ventana de comandos de Matlab.

Command Window

>> guide 4 GUIDE Quick Start - a X
fx >>

Create New GUI ' Open Existing GUI

GUIDE templates Preview
) Blank GUI (Default)

4\ GUI with Uicontrols
4\ GUI with Axes and Menu
4 Modal Question Dialog
BLANK
[[] Save new figure as: |C:\WINDOWS\system32\untitled fig Browse...

Figura 5.1: Ejemplo de creacion de una interfaz grafica en Matlab.
En ese momento podremos elegir entre crear una nueva GUI o abrir una ya
existente. Si creamos una nueva interfaz podemos elegir entre varios modelos de interfaces
gue nos propone Matlab. En mi caso elegi Blank GUI que era la que venia por defecto.

Una vez que la interfaz es creada se originan dos ficheros:

» Un fichero “. fig” donde podemos ver graficamente los elementos y

afadirlos
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! prueba.fig - O X
File Edit View Layout Tools Help

NME@| B2 | 2B54 B8%»

| ~

| \ Select

Push Button
& Slider

@ Radio Button
M Check Box
Wl Edit Text

8T Static Text
&3 Pop-up Menu
EH Listbox
Toggle Button
E Table

f{:{ Axes

(%] Panel

1_'9 Button Group

=X ActiveX Control

Tag: figurel Current Point: [260, 265] Position: [680, 678, 560, 420]

Figura 5.2: Ejemplo de la interfaz de creacion de una Guide en Matlab.

» Y un fichero .m con el cddigo por defecto de la interfaz grafica. Donde
también podemos afiadir elementos y relacionar funciones y variables a
través de codigo. En mi caso para la realizacion de esta aplicacién he ido
alternando el uso de las dos ya que para afiadir elementos es mas intuitivo
usar el fichero. fig pero sin embargo a través del fichero .m podemos darle

funcionalidades a esta interfaz.

Tras unos dias desarrollando parte de los script en Matlab y con la herramienta
visual Guide para la realizacion de la herramienta, consideré que esta herramienta no poseia
muchas facilidades a la hora de modificar esta interfaz grafica y que con los conocimientos
que poseia y que habia adquirido en internet no iba a ser capaz de lograr la implementacion
de esta herramienta en Matlab por lo que decidi realizarlo en python cuya interfaz grafica es

mas moldeable y de la cual hay mucha mas informacién para avanzar en su desarrollo.
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5.3. Python.

Python es un lenguaje de programacion interpretado de tipado dindmico cuya
filosofia hace hincapié en una sintaxis que ayude a que el cddigo sea legible y que sea facil
de interpretar por el ser humano.

Que sea de tipado dinamico significa que en este lenguaje una misma variable puede
tomar valores de distinto tipo. Esto facilita mucho la programacion ya que es mucho mas
legible para el ser humano.

Este lenguaje fue creado a principios de los noventa por Guido van Rossum y toma

caracteristicas de lenguajes predecesores, compatibilizando varios de ellos.

5.3.1 ¢Por qué usar python?

» Es libre y de cddigo abierto.

> Se trata de una gran mutiplataforma, al tratarse de un lenguaje interpretado
funciona en cualquier sistema que contenga su interpretador.

» Gran calidad en su sintaxis, ya que es obligatorio realizar indexaciones de bloque
en el haciendo que este lenguaje sea mas legible y ordenado, ademas evita el uso
de caracteres como disminuyendo la posibilidad de cometer errores a la hora de
desarrollar codigo.

> Se puede realizar programacion orientada a objetos, ya que nos proporciona la
capacidad de desarrollar todo en funcion a clases y objetos, pudiendo hacer uso
de conceptos de cohesion, poliformismo, herencia, etc...

» Ofrece un tipado dindmico fuerte, dandonos la posibilidad de crear variables con

cualquier tipo de valor en cualquier parte del codigo.

5.3.2. Interfaz gréfica de Python.

En este caso decidi usar tkinter ya que es la interfaz de python méas usada y de la
cual podemos obtener mas informacién. Tkinter es un binding de la biblioteca gréafica
TCL/TK de python, es la biblioteca estandar usada como GUI para python.

Tkinter proporciona numerosas herramientas con las cuales poder crear ventanas

para dar un aspecto visual a nuestro programa.
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Librerias de python usadas.

Libreria tkinter:

5.3.2.1. Métodos de tkinter usados.

Label: Es una etiqueta usada para mostrar textos estaticos.

Place: Es usado para posicionar cualquier componente grafico de nuestro

programa. Desde este método es posible caracterizar nuestro componente de las siguientes

maneras:

anchor: Describe el lugar exacto de posicionamiento pudiendo elegir las
distintas direcciones de la brujula para identificarlo: N, E, S, W, NE,NW,SE
0 SW.

bordermode: Indica si el texto va a tener un borde diferenciativo dentro de
la interfaz.

heiguht, width: El ancho y alto en pixeles.

relheight, relwidth: El ancho y alto en un valor flotante entre O y 1.

relx, rely: Desplazamiento horizontal y vertical como un flotante entre O y
1.

X, y: Desplazamiento horizontal y vertical en pixeles.

Entry: Se trata de una caja de texto que permite ingresar cualquier tipo de texto en

una linea. Esta entrada ademas se puede almacenar como una variable.

Combobox: Se trata de una combinacion entre una lista y una caja de texto. Se

utiliza como una lista desplegable con varias opciones de las cuales el usuario puede elegir

y registrar en una variable.

StringVar: Se trata de una variable de control, es un objeto que se asocia a uno de

los widgets para almacenar valores y facilitar las operaciones con estas variables. Para operar

con estas variables se utilizan los siguientes métodos:

Y

Método set: Se utiliza para modificar el valor de la variable.
Método get: Se utiliza para acceder al valor de la variable.
Método trace: Se utiliza para detectar cuando una variable es leida, borrada

0 ha cambiado de valor.
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Button: Usado para afiadir botones a la aplicacion. Estos botones pueden mostrar
texto o imagenes. Ademas este boton se puede relacionar con una funcion para que cuando

se pulse se ejecute.

5.3.3. Libreria Numpy.

Es una libreria especializada en calculos numéricos y anélisis de datos. Su uso hace
que se puedan desarrollar en python muchas funciones que desarrollariamos en matlab.
Incorpora la clase de objetos Ilamados arrays que permiten representar colecciones de datos

del mismo tipo en varias dimensiones.

5.3.4Libreria matplotli.

Es una libreria para generar gréficas a partir de datos contenidos en listas o vectores.
Para generar estas listas es necesario el uso de la libreria Numpy.

Diferentes formas de representar graficas con matplotlib:

Figure (num,figsize,dpi,facecolor,edgecolor,frameon):

» num: Numero que identifica la figura ya que normalmente suele haber mas
de una.

> figsize=w,h: Tamafio de la figura en ancho y alto. o facecedolor:
Color del rectangulo que contiene la figura.

» edgecolor: Color del borde de la figura.

» frameon: Siendo un booleano que identifica si la figura va a tener borde o

no.

Subplot(humRows, numCols, plotNum): Es wusado para

representar mas de una figura en una misma ventana.
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» numcCols: Numero de columnas.
» plotNum: Numero de grafica.

» numRows:Numero de filas.

Plot(x,y,linestyle,linewidth,marker): Es utilizado para representar

mas de una grafica en una misma figura.

» X: Eje de abscisas. 0 y: Eje de ordenadas. o linestyle:
Estilo de la representacion, color y tipo de linea. o
linewidth: Ancho de la linea.

» marker: Marcador.

5.3.4. Libreria math.

Se trata de un mddulo que proporciona acceso a las funciones matematicas
definidas en el estandar de C. Esta libreria solo se puede utilizar con nimeros reales y forma

parte de la “libreria estandar de python”

6. Elaboracion de la Herramienta.

6.1. Resumen sobre los modulos que contendra la Herramienta.

La herramienta estara compuesta por 6 ventanas:

Calculadora de Lineas de transmision de tipo Bifiliar.
Calculadora de Lineas de transmision de tipo Coaxial.
Calculadora de Lineas de transmision de tipo placas paralelas.
Calculadora de lineas Microstrip.

Carta de Smith.

vV V V V V
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6.2. Modulo de la carta de Smith.

6.2.1. Objetivo.

El objetivo es utilizar representaciones en la carta de Smith para poder calcular
impedancias a lo largo de la linea y obtener otros parametros que nos puedan ayudar en la
resolucion de ejercicios de lineas de transmision

Se ha realizado un script con funciones definidas que usaremos para la
representacion de la carta de Smith. Este script se ha denominado lines.py y se ha importado
en el script principal para poder hacer uso de todas esas funciones:

6.2.2. Definicion de funciones de lines.py.

» C2p(x): Funcion cuya entrada es un numero complejo y lo devuelve en
coordenadas polares, es decir angulo y fase en radianes.

» C2pD(x): Funcion cuya entrada es un numero complejo y lo devuelve en
coordenadas polares, es decir angulo y fase en grados.

» P2c(r,th): Funcién cuya entrada es un nimero en coordenadas polares de mddulo
y fase en radianes y cuya salida es un nUmero complejo en cartesianas.

» P2cD(r,th): Funcidn cuya entrada es un nimero en coordenadas polares de
modulo y fase en grados y cuya salida es un nimero complejo en cartesianas.

» Gr(zIn): Funcién cuya entrada es la impedancia de carga normalizada y cuya
salida es el coeficiente de reflexién en la carga.

» Zwn(zpn,zIn): Funcion cuya entrada es la impedancia de carga y el
desplazamiento a una distancia de la linea y devuelve la impedancia en ese punto
de la linea.

» Point(): Funcion gque representa un punto en las coordenadas cartesianas, se usara
para la representacion en la carta de Smith.

» Arc(r,thi,thf): Funcidon que representa un arco de radio r desde el angulo en
radianes thi al angulo en radianes thf.

» Circle(r): Funcién gue representa un circulo donde esta contenido el valor r. Se
utiliza para la representacion del coeficiente de reflexion.
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Line (px1, pyl, px2, py2): Funcién que traza una linea de un punto a otro en
coordenadas cartesianas.

Line_r(r): Funcion que representa las lineas de la parte real de la carta de Smith.
Line_x(x): Funcion que representa las lineas de la parte imaginaria de la carta de
Smith.

Cir_r(r): Funcidén que representa los circulos reales de la carta de Smith. Utiliza
la funcion Line_r.

Cir_x(x): Funcion que representa los circulos imaginarios de la carta de Smith.
Utiliza la funcién Line_x.

Skele(): Una vez representadas las gréficas necesarias para interpretar la carta de

smith esta funcion se encarga de juntarlas en una misma figura.

6.2.3. Funciones del script principal para la representacidn con carta de Smith.

6.2.3.1. Representacion_max_min ().

A través de esta funcion introduciremos una impedancia de carga y una impedancia

caracteristica de la linea y obtendremos un gréafico donde podremos ver la distancia desde la

carga al primer maximo y minimo de tension.

Representacion del primer max y min

dismax=0.062lambda
distmin= 0.3lambda

Figura 6.1. Ejemplo utilizacion de la funcion representar_max_min para una linea de 50 y

una impedancia de carga de 50+100j
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6.2.3.2. Célculo_ROE.,

Funcion que representa el circulo que contiene la ROE a partir de la

impedancia de la linea y la impedancia de carga.

calculo ROE

Figura 6.2: Ejemplo utilizacion de célculo de la ROE para una linea de 50 y una impedancia
de carga de 50+100j.

6.2.3.3Representacion_ZL.

Funcién que representa Z;, Y, y el coeficiente de reflexion de la linea. Para la
realizacion de esta funcién se ha usado la libreria pysmitplot de python lo que nos da la
posibilidad de poder movernos a través de la carta de smith obteniendo los valores de x y r
a través del cursor. Para esta representacion es necesario introducir la impedancia de carga

de la linea y la impedancia caracteristica.

Matplotlib Smith Chart Projection
1j

abs(coef)=0.78
angulo coeff= 30.3

Figura 6.3. Ejemplo utilizacion de la funcion representar_max_min para una linea de 50 y

una impedancia de carga de 75+150j
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6.2.3.4.Representacion_Zd ().
Esta funcion representa tiene los siguientes parametros de entrada:
La impedancia caracteristica de la linea Z,.
La impedancia de carga de la linea Z; .
La distancia a la que se encuentra la impedancia que se quiere calcular y representar, esta
distancia la podemos ingresar de dos maneras distintas:
« Desplazamiento en longitudes de onda.
+ Desplazamiento en unidades métricas, para poder introducir la distancia en
metros es necesario conocer también la frecuencia a la que trabaja la linea
y la permitividad relativa de esta.
Esta funcion nos devuelve una grafica de Smith con la representacion y los calculos
de los siguientes parametros:
Representacion de Z;.
Representacion y calculo del mddulo y la fase del coeficiente de reflexion.
Representacion del desplazamiento a lo largo de la carta desde la impedancia de carga hacia
el generador hasta llegar a la distancia de entrada.
Calculo del desplazamiento en longitudes de onda.
Calculo del desplazamiento en grados.
Representacion y célculo de Z,;.

Representacion y calculo del coeficiente de reflexion a esa distancia de la linea.

Representacion de Zd

_216.0

Desplazamiento= 0.3lambda Zd*=(0.17-0.076j)
abs(coef)=0.71 Zd=8.6-3.8]

Figura 6.4. Ejemplo utilizacion de la funcion Representacion_Zd para una linea de 50 y una

impedancia de carga de 50+100j a una distancia de 0.34.
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6.2.4. Ejemplo del funcionamiento y uso.
Vamos a ver la resolucion de un ejercicio utilizando la herramienta de lineas

de transmisién y a comparar los resultados que vienen en el libro del que se

ha obtenido el ejercicio de ejemplo.

Representacion Carta de Smith

Linea Bifiliar ‘ Cable coaxial ‘ Placas Paralelas} Microstrip | Carta de Smith

R i6n de ZL YL Representacion del primer
Matplotlib Smith Chart Projection méx y min desde la carga
1] 2

)

T

z0
50 0.3j

zL

Representar

50 it ]
0

Representacion de Zd auna - Representacion del VSWR:
# €2 +Q= B

distancia de la linea

distancia

[E

Representar

frecuencia
Representar

[

Er

Figura 6.5. Visibilidad del médulo de la carta de Smith de la Herramienta disefiada.

Ejemplo 6.1. Fuente: “Lineas de transmision” de Rodolfo Neri Vela.

“Una linea sin pérdidas con impedancia caracteristica Zy= 75 Q mide 2.2

longitudes de onda a cierta frecuencia de trabajo. Al final esta conectada una carga Z,=

)

100 + j50 Q. Use la carta de Smith para encontrar:’

a) la impedancia de entrada de la linea:
b) el coeficiente de reflexion de voltajes (magnitud y fase) en la

carga:
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Estos dos apartados anteriores se podrian calcular con una sola de las funciones de

nuestra herramienta de la siguiente manera:

Representacion de Zd

Desplazamiento= 32.2lambda 7d*=(0.78-0.52j)
abs(coef)=0.31 Zd=58.4-39.3]

Figura 6.6. Uso de la herramienta para los calculos del apartado a) y b).

Podemos ver que la impedancia de entrada de la linea la obtendremos si nos
movemos desde la carga hacia el generador la longitud completa de la linea que es 2.2 lo
que equivale a un desplazamiento de 4 vueltas y 0.2 A.

Obtenemos de esa manera el resultado del apartado a) Z; =58.4-39.3]

También tenemos el médulo del coeficiente de reflexion que es el valor del radio
del circulo que contiene la impedancia de carga de la linea y el valor del &ngulo que es donde
corta la carta de Smith por lo que tenemos el resultado del apartado b) el médulo del

coeficiente de reflexion es 0.31 y la fase 47.5 grados.

c) la impedancia vista en el centro de la linea.

d) el coeficiente de reflexion de voltajes (magnitud y fase) en el

mismo centro de la linea”.
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Los dos ultimos apartados los podemos resolver haciendo uso de la misma

herramienta anterior, con el Unico cambio de que la distancia a recorrer sera de la mitad:

Representacion de Zd

Desplazamiento= 1.1llambda Zd*=(1.7-0.48j)

abs(coef)=0.31 Zd=126.9-35.7]

Figura 6.7. Ejemplo de calculo de los apartados c) y d) con la herramienta.

Obtenemos de igual manera el resultado del apartado ¢) Z; =126.9-35.7j
Y el mddulo del coeficiente de reflexion no varia a través de la linea por lo
que lo que variara seré la fase con un desplazamiento de 72 grados por lo que ya tendriamos

también el resultado del apartado d).
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6.3. Funciones para la calculadora de lineas de transmision.

6.3.1. Cable coaxial.

El resto de modulos que componen esta herramienta, tienen un funcionamiento
similar por lo que los vamos a explicar en el mismo punto.
Este modulo es capaz de realizar el calculo de los pardmetros primarios y

secundarios de un cable coaxial.

Cable Coaxial
conductor ”-\ dieléctrico
o, (G
R Os

Pardmetros de entrada: Parametros secundarios:

=

Permitividad relativa del dielectrico

a z0
T
=l
b L y: Cte de propagacion
<l mam o .
c c B
-l = a: Cte de atenuacion
Calcula los parametros primarios Calcula los parametros secundarios
Frecuencia 3 L 5 Es necesario rellenar la frecuencia E
& =) B: Cte de fase
Conductividad G
B =l
x10 7 - .
Vp: Velocidad de fase
Si no conoces la conductividad selecciona el ductc ﬁ
E A: Longitud de onda
=l

e

Tangente de perdidas del dielectrico

x10-3

Si no conoces los parametros del dielectrico selecciona el dielectrico.

4

Figura 6.8. Aspecto de la interfaz grafica al abrir el programa.
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Cable Coaxial

conductor /\ dieléctrico
(Sc) \ﬁ (G4 & 1)

Figura 6.9. Geometria del cable coaxial.

6.3.1.1. Parametros de entrada.

> a: radio del conductor, este debe introducirse en unidades métricas seleccionando en

el desplegable de al lado la unidad de medida en la que se esta introduciendo este

[13 29 9.

valor. Estos valores seran: “m”,”dm”,”cm”,”mm” y seran comunes en todas las
entradas geométricas de la aplicacion.

» Db: radio del dieléctrico.

» c: radio del conductor exterior en caso de que exista, si no existiera se puede dejar
vacio y la aplicacion hara el calculo sin tener en cuenta este valor.

» Frecuencia: Habra que introducir la frecuencia en unidades de herzios y elegir la
unidad de medida en el desplegable de la derecha de este campo. Pudiendo escoger
entre:”’Hz”,’kHz”,”MHz” y “GHz”. Si estos desplegables se dejaran vacios se
cogeria la unidad de medida de Hz. Esta forma de uso se va a dar en todas las entradas
de frecuencia que tiene la aplicacion.

» Caracteristicas del conductor, estos campos podremos rellenarlos de dos maneras:

o Rellenando la conductividad de este.
o Eligiendo el conductor.

» Caracteristicas del dieléctrico, al igual que con las del conductor tenemos dos
opciones:

o Introducir la permitividad relativa y la tangente de pérdidas
de este.

o Elegir el dieléctrico a usar.
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6.3.1.2. Parametros primarios.

Una vez introducidos estos parametros podremos pulsar el boton de “Calcula los
parametros primarios”. Las unidades de medida de estos parametros podran ser elegidas por
el usuario o dejarlas sin rellenar y la herramienta elegiré segun el valor de éstos la unidad de

medida dptima para su expresion.Al ejecutar esto obtendremos los siguientes pardmetros:

» Resistencia: Esta vendra dada en unidades de ohmnios/m.
» Capacitancia: Esta vendra dada en unidades de faradios/m.
> Inductancia: Esta vendra dada en unidades de henrios/m.

» Conductancia: Esta vendra dada en unidades de siemens/m.

6.3.1.3. Parametros secundarios.

Una vez que estén rellenos los parametros secundarios, bien habiéndolos calculado
a través de la herramienta o habiéndolos introducido a mano podemos pulsar el boton
“Calcula los parametros secundarios”. Es importante que si introducimos los parametros
secundarios a mano introduzcamos también el valor de la frecuencia, ya que esta es necesaria
para el célculo de los parametros secundarios de la linea. Ademas de igual manera que con
los parametros primarios podemos elegir las unidades de medida con las que queremos que
nos devuelva el resultado o dejarlas vacias y sera la herramienta la que decida.

Una vez que ejecutemos el botén mencionado obtendremos el resultado de los
siguientes parametros:

» Z,: Impedancia caracteristica de la linea, dada en valores de ohmnios.

Constante de propagacion de la linea, dada en valores de m™1.
Constante de atenuacion: Esta puede ser calculada en dB/m o Np/m.
Constante de fase: Esta viene dada en radianes/m.

Velocidad de propagacién: Calculada en m/s.

YV V. V V V

Longitud de onda: Expresada en unidades métricas.

79



El modulo de esta herramienta seré similar al de cable coaxial en la linea bifiliar y
en las placas paralelas, lo Unico que variara sera la entrada de las condiciones geométricas

de la linea.

6.3.2. Linea Bifiliar.

Linea Bifilar
t.cmduc’fir!@ Dielectrico entre ambos conductores conductor
(o 04, €
e) >l PAVACFE-NU AN AN . (c.)
al a
- d L o

Figura 6.10. Geometria de la linea Bifiliar.

La dnica diferencia con el modulo del cable coaxial son las caracteristicas
geomeétricas de entrada:
> a: Radio del conductor expresado en unidades métricas.

» d: Distancia entre conductores expresada en unidades métricas.

6.3.3. Placas paralelas.

Linea de placas paralelas (dos conductores planos)

dieléctrico
(64, € 1)

conductor
(o)

et -

b

Figura 6.11. Geometria de la linea de placas paralelas.
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La Unica diferencia con el médulo del cable coaxial son las caracteristicas

geomeétricas de entrada:
> b: Longitud del conductor expresada en unidades métricas.

> a: Distancia entre conductores expresada en unidades métricas.

6.3.4. Linea Microstrip.
Al tratarse de una linea planar los parametros de salida de la aplicacion varian con

los del resto de mddulos por lo que vamos a definirlos.

Limea Mscrocinta “ w o8

Plano de Tierra

Dickictrico del

Figura 6.11. Geometria de la linea Microstrip.

Linea Bifilar | Cable coaxial Placas Paralelas | Microstrip | Carta de Smith |

PLANO DE TIERRA

Parémetros de entrada: Pardmetros de la linea:

Tangente de perdidas del dielectrico

x10-3 A: Longitud de onda.

es los parametros del dielectrico selecciona el dielectrico

Figura 6.12: Aspecto de la interfaz grafica del médulo Microstrip.
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6.3.4.1. Parametros de entrada.

La unica diferencia con el mddulo del cable coaxial son las caracteristicas
geomeétricas de entrada:

» w: Anchura del dieléctrico.

> h: Distancia entre placas de conductores.

6.3.4.2. Parametros de salida.

Z,: Impedancia caracteristica de la linea, dada en valores de ohmnios.

R.: Resistencia superficial del conductor, dada en valores de ohmnios

a., atenuacion en el conductor: Esta puede ser calculada en dB/m o Np/m.
a, atenuacion en el dieléctrico: Esta puede ser calculada en dB/m o Np/m.
a,atenuacion: Esta puede ser calculada en dB/m o Np/m.

Constante de fase: Esta viene dada en radianes/m.

Velocidad de propagacién: Calculada en m/s.

YV V. V V V V V V

Longitud de onda: Expresada en unidades métricas.

6.4. Ejemplos de uso de la calculadora de linea.

6.4.1. Linea Bifiliar.

Ejemplo 6.2. Fuente: “Lineas de transmision” de Rodolfo Neri Vela.

“Una linea bifiliar tiene conductores de cobre con radio igual a 2 mm. La
separacion entre centros es de 2 cm y el material aislante es polietileno. Supéngase que la
tangente de pérdidas es constante con la frecuencia y encuentre los parametros L, C,Ry G

por unidad de longitud, a frecuencias de operacion de 1 kHz, 10 kHz y 1 MHz. "
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{ ) C R G
1kHz | 102 pH/m [27.33 pF/m |2.74 mQ/m | 34.35 plim
10kHz | 092 WH/m |27.33 pF/m [4.16 mQ/m | 343.5 plim
1 MHz | 092 pH/m |27.33 pF/m [41.6 mQ/m | 34.35 nl/m

Figura 6.13: Resultados del ejemplo 6.2. obtenidos del libro.

Parametros de entrada:

A
P omd
4
R md

[

Y]

Calcula

Si no conoces la conductividad selecciona el conductor

Permitividad relativa del dielectrico

Tangente de perdidas del dielectrico

Si no conoces los parametros del dielectrico selecciona el dielectrico

Figura 6.14: Resultados del ejemplo 6.2. obtenidos de la calculadora de lineas a 1IKHz.

Parametros primarios:
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Parametros de entrada: Parametros primarios:

Calcula
o |
o

—
Si no conoces la conductividad selecciona el conductor

Permitividad relativa del dielectrico
Tangente de perdidas del dielectrico
Si no conoces los parametros del dielectrico selecciona el dielectrico

Figura 6.15: Resultados del ejemplo 6.2. obtenidos de la calculadora de lineas a 10KHz.
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Parametros de entrada: Parametros primarios:

g m ]
d R
2 cm | 41523 ma/m |
C
27.385 pFim |
Calcula
Frecuencia L
h MHz | 0.917 HH/M
Conductividad G
| 10 7 34.413 ns/m |

Si no conoces la conductividad selecciona el conductor

\cobre ]

Permitividad relativa del dielectrico

Tangente de perdidas del dielectrico

| x10-3

Si no conoces los parametros del dielectrico selecciona el dielectrico

polietileno ]

Figura 6.16: Resultados del ejemplo 6.2. obtenidos de la calculadora de lineas a 1IMHz.

6.4.2. Cable coaxial.

Ejemplo 6.3. Fuente: “Lineas de transmision” de Rodolfo Neri Vela.

“Se tiene un cable coaxial disefiado para funcionar a muy altas temperaturas, por
ejemplo, en cohetes, misiles y satélites. Las dimensiones de su corte transversal se muestran
en la figura. El dieléctrico entre ambos conductores de cobre es teflon y las paredes que
hacen contacto con dicho dieléctrico estan recubiertas de plata. Por simplicidad, considere
que el teflon esté distribuido uniformemente y que la corriente pelicular solo fluye por las

’

cubiertas de plata.’
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Conductor interno:

e cobre cubierto de plata
b= 4 mm g

- Conductor externo:
c= 5mm

cobre cubierto de plata
interiormente (en r = b)

Figura 6.17: Geometria del cable coaxial del ejemplo 6.3.

I L C R G
100 MHz 0.196 pH/m 119 pF/m 0.37 'm 224 wl¥/m
1 GHz 0.196 pH/m 119 pFim .18 £¥m 224 yO/m

Figura 6.18: Resultados del ejemplo 6.3. obtenidos del libro.

Parametros de entrada: Parametros primarios:
a
1.5 [mm |
b R
[4 Imm | 0369 lom ]
C C
B [mm | 118.947 [pF/m o
Calcula los parametros primarios ‘
Frecuencia L
[10d | |MHz | 0.196 [uH/m |
Conductividad G
| x10 7 [22.421 [usim o

Si no conoces la conductividad selecciona el conductor

plata =

Permitividad relativa del dielectrico

Tangente de perdidas del dielectrico

| x10-3

Si no conoces los parametros del dielectrico selecciena el dielectrico

|teflon =l

Figura 6.19: Resultados del ejemplo 6.3. obtenidos de la calculadora de lineas a 100MHz.
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Parametros de entrada: Parametros primarios:

1.5 Imm |
b R
z mm.| [1.167 m ]
o C
|5 |mm | [118.947 IpF/m |
Calcula los parametros primarios |
Frecuencia L |
1 GHz | [0.196 uHm |
Conductividad G
| 10 7 [0.224 ImS/m |

Si no conoces la conductividad selecciona el conductor

|p|ata =l

Permitividad relativa del dielectrico

Tangente de perdidas del dielectrico

| x10-3
Si no conoces los parametros del dielectrico selecciona el dielectrico

= ~|

Figura 6.20: Resultados del ejemplo 6.3. obtenidos de la calculadora de lineas a 1GHz.

6.4.3. Placas paralelas.
Ejemplo 6.4. Fuente: pdf encontrado en internet.
“Una linea de transmision de placas plano-paralelas esta formada por placas de
anchura 1.2 cm separadas una distancia de 0.15 cm. Las placas son de cobre y el dieléctrico

utilizado es poliestireno. Calcular los parametros primarios de la linea a I GHz”
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Parametros de entrada: Parametros primarios:

b
C
EX T
Calcula

Frecuencia

P e pis7 — um ]

Bosss sl

Si no conoces la conductividad selecciona el conductor

Permitividad relativa del dielectrico
Tangente de perdidas del dielectrico

Si no conoces los parametros del dielectrico selecciona el dielectrico

Figura 6.21: Resultados del ejemplo 6.4. obtenidos de la calculadora de lineas.

Se comprueba que los resultados coinciden con la informacién extraida del ejemplo.
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6.4.4.

Linea Microstrip.

Ejemplo 6.5. Fuente: pdf encontrado en internet.

- Ejemplo 6: Calcular la cte de atenuacién total a 10 6Hz en una linea
microstrip de impedancia 50 Ohm, realizada en substrato de alimina de
& =99 tand =0.001 y h = 0.5 mm. La metalizacidn es de cobre de
conductividad o, =5.88x10"" S/m vy la anchura de la microtira vale
w = 0,483 mm.

Pozar 4° Ed., Ej. 3-7

50|uci6n: ql)
- Seglin hemos visto a = a, + &, ;,I I & ,tand

£=99 tans =0.001
= koe (&4 —1)tand
26 (5, - D)
k,=2af [c=209.44 rad/m
seﬁ=5’+1+€*_l 1
2 2 \J1+12h/w

=0.255 Np/m =0.022 dB/cm

=6.665

Figura 6.22: Ejemplo 6.5. parte 1.

w
b —

hI l g,,tano

£,=99 tans =0.001

o.=588x10"" S/m

Rs 108 Np/m =0.094 dB/cm /=10 GHz

oW

a =

<

N

R, =\Jou, /20, =0.026 Q

a=a,+a, =0.022dB/cm+0.094 dB/cm =0.116 dB/cm
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Figura 6.23: Ejemplo 6.5. parte 2.
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Pardmetros de entrada: Parametros de la linea:

[0.843 [mm -]

[38.02 (o

Rs

05 ]

[0.026 @ 4

ac: atenuacion en el conductor

Calcula

Frecuencia [1.08 [np/m |
|1D |GH2J ad:Atenuacion dielectrico
Conductividad
[0.255 [npim <
[5.88 x10 7

a:Atenuacion
Si no conoces la conductividad selecciona el conductor

[1.305 [np/m <]
| =] B: Cte de fase
Permitividad relativa del dielectrico

[540.70 [rad/m .|

0.9 Vp: Velocidad de fase

Tangente de perdidas del dielectrico

[116.2 [mrs <

x10-3
|l A: Longitud de onda

Si ne conoces los parametros del dielectrico selecciona el dielectrico

| !

[11.62 [mm .

Figura 6.24: Resolucion ejemplo 6.5. con la calculadora de lineas.

6.4.5. Parametros secundarios.

El célculo de los pardmetros secundarios esta presente para los modulos:” Linea
bifiliar”,”Cable coaxial” y “Placas paralelas”, el ejemplo es valido para la aplicacién en

cualquiera de esos madulos.
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Ejemplo 6.6. Fuente: pdf encontrado en internet.

- Ejemplo 5: Los pardmetros de una linea de transmisién sin pérdidas
son L =0.25 gH/m y C =100 pF/m. Calcular la impedancia caracteristica,
cte de fase, longitud de onda y velocidad de fase para una onda
sinusoidal de frecuencia 600 MHz.

Hayt 7¢ 11-2
Solucién:
- Aplicamos las formulas vista anteriormente
L  [0.25x10°
Z0 = \/:: — 0 = 50
Cc 100x10
1 8
V,=——== - —=2x10" m/s
VLC  10.25x10° x100x10
® 27x600x10°
p=—=""""""" =67~18.85rad/m
v, 2x10
2r 2@
/1=—=6—~33.3cm
B 4 40
Figura 6.25: Ejemplo 6.6.
Parametros primarios: Parametros secundarios:
Z0
[(50+0j) o 4
| R | ] y: Cte de propagacion
c [18.85] m1 o
[100 [pFm | a: Cte de atenuacion
Calcula los parametros secundarios |
L Es necesario rellenar la frecuencia |D'0 |prm ﬂ
|D'25 |uHim ﬂ B: Cte de fase
| © | 3 [18.85 rad/m |

Vp: Velocidad de fase

[200000000.0 m/s o

A: Longitud de onda

[0.333 m 4

Figura 6.26: Resolucion ejemplo 6.6 con la calculadora de lineas.
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