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Resumen

El objetivo ultimo de este trabajo es la elaboracion de una practica de laboratorio
destinada a los alumnos de cuarto ano del grado de Fisica correspondiente a la parte de
Electrodinamica. De esta forma se pudo conocer el proceso que se lleva a cabo en el

desarrollo y fabricacion de las practicas que se han ido viendo a lo largo de la carrera.

La practica que se propone trata la propagacion de microondas en una linea de
transmisioén, lo que supone, por un lado, una introducciéon para el alumno a la Fisica de
Alta Frecuencia, y por otro lado, se trabajan conceptos de reflectometria y onda

estacionaria.

Para elaborarla, se cre6 un nuevo tipo de linea de transmision, la linea “destapada”,
ademas de varias cargas que la terminan y el detector adecuado para llevar a cabo las

medidas. Asi se obtuvo una practica muy econoémica, sencilla de realizar e interesante.

Abstract

The ultimate aim of this work is the elaboration of a laboratory practice directed to
the fourth-year students of Physics concerning to the Electrodynamics part. In this way,
it could be known all the process carried out for the development and the manufacturing

of the practices seen during the degree.

The proposed practice is about the microwave propagation through a transmission
line, which means, on the one hand, an introduction for the student to High Frequency

Physics, and, on the other hand, a treatment about reflection of waves and steady waves.

To do this, it was manufactured a new kind of transmission line, the “uncovered”
line, in addition to several charges than terminate the line and a suitable detector to
measure the camp. In this way, a very economic, easy and interesting practice was

obtained.






Introduccion

En la actualidad, la emision, transmision y recepcion de ondas electromagnéticas es
fundamental tanto en la vida cotidiana de las personas como en el mundo cientifico. La
modulacion adecuada de esas sefniales permite la transmision de informacion y
dependiendo de las caracteristicas de esa informacion se elige un segmento u otro del
espectro. Las microondas, ondas de frecuencias entre 300 MHz y 3 GHz, son una parte del
espectro muy utilizadas para usos habituales bidireccionales como la telefonia fija y movil,

la television, las redes inalambricas, etc.

Es importante que un alumno de Fisica aprenda a trabajar con ondas de alta
frecuencia, que se familiarice con el material habitual que se emplea y comprenda bien los

fenéomenos que tienen lugar como la reflexion, que tiene aplicaciones cientificas y médicas.

En este trabajo se relata como fue el desarrollo de esa practica. En el capitulo 1 se
explica la Teoria de lineas de transmision como un paso intermedio entre la Teoria de
circuitos y la Teoria de campos y se introduce la linea ranurada, la inspiracion de esta
practica. Los capitulos 2 y 3 explican el dispositivo experimental que se llevé a cabo. El
capitulo 2 se centra en la linea de trasmision que se confeccion6 y las cargas que la
terminan. En el capitulo 3 se explica el detector de microondas, las caracteristicas que ha
de tener, tanto su sonda para poder captar una senal de ultra alta frecuencia como el chip
que convierte esa sefnial en medible por un voltimetro. El capitulo 4 relata las medidas que
se pueden hacer con ese material y que se propondrian en la practica. El capitulo 5
condensa todo lo anterior en una propuesta de practica, ademas de incluir el precio de la

misma y posibles mejoras.






Capitulo 1

Conceptos y métodos de medida en microondas

La Teoria de Maxwell es la gran unificacion de las leyes del electromagnetismo.
Resolviendo sus ecuaciones se puede encontrar solucion para cualquier problema

electromagnético dentro de la Teoria Clasica, aunque eso si, esa resolucion puede ser muy

costosa.
v-E=" V-BE=0
&
9xE =28 Fxii=j+ 22
ot =J ot

Muchas de las situaciones habituales se pueden tratar mediante aproximaciones de
esta teoria, lo que simplifica mucho el trabajo. Estas aproximaciones las podemos agrupar
en cuatro niveles, segin como dependan los parametros del sistema del tiempo y del

espacio.

- El primero de los niveles seria la aproximacion estdtica que se aplica en casos en los
que nada depende del tiempo. Ejemplos de ella serian la Electrostatica y la Magnetostatica.

- El segundo, la aproximacién cuasiestdtica, para resolver circuitos en los que los
campos varian en el tiempo y en el espacio pero no hay propagacion. La Teoria de Circuitos
pertenece a este nivel.

- El tercer nivel de aproximacion es lo que nos atane en este trabajo: la Teoria de
lineas de transmisiéon, donde los campos varian en el espacio y en el tiempo y hay
propagacion, pero las condiciones de contorno y los modos permiten hacer simplificaciones
(energia confinada en una region del espacio y modos TEM).

- El cuarto nivel comprende los casos en los que es necesario aplicar teoria de
campos, como puede ser el estudio de guias de onda o la propagacion libre (antenas,

optica...).

1.1. Teoria de lineas de transmision

Llamamos linea de transmision a cualquier sistema de varios conductores separados

por un dieléctrico que puede guiar una onda desde un punto a otro. Dentro de ellas, se
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puede distinguir entre lineas de un solo conductor (guias de ondas) y lineas de dos o mas
conductores, por el hecho de que las guias de ondas no soportan modos TEM (modos
transversales electromagnéticos), que son configuraciones en las que todas las

componentes de los campos estan contenidas en el plano transversal al de propagacion.

Los modos TEM tienen una serie de propiedades que hacen el estudio de las lineas

mucho mas sencillo.

- Para ondas TEM la velocidad de propagacion no depende de la geometria de la linea
ni de la frecuencia, solo del material dieléctrico.
- Las ondas TEM no tienen una frecuencia de corte, frecuencia minima por debajo de

la cual no se pueden propagar.

- Para modos TEM se pueden relacionar univocamente E y B con el voltaje e

intensidad respectivamente.

Por otro lado, a la hora de abordar un problema de lineas de transmision, la manera

de enfocarlo se puede hacer eligiendo uno de los siguientes modelos.

- Modelo de pardmetros concentrados para los casos en los que la longitud de onda
de los campos es mucho mayor que las dimensiones de los elementos. Este tipo de
circuitos se resuelve mediante las ecuaciones de la Teoria de Circuitos. Por ejemplo,
en una linea de transmision conectada a un generador y terminada en una carga,
tanto el generador como la carga se pueden considerar parametros concentrados si

la longitud de onda es suficientemente grande.

-  Modelo de pardametros distribuidos cuando la longitud de onda es comparable o
menor que los elementos del sistema. La resolucion de este modelo es a partir de
diferenciales parciales y es mas complicada. Los parametros de la linea, como son
capacidad, autoinduccion, resistencia y conductancia, son parametros distribuidos

y su magnitud depende de la longitud de la linea.

El hecho de que el modo predominante en las lineas de transmision sea TEM hace
posible una forma simplificada en su estudio y es que, aunque en la direccién longitudinal
de la linea haya propagacion, en el plano transversal, en el cual estan todas las
componentes del campo, la linea tiene unas dimensiones mucho menores que la longitud
de onda, asi que podemos aplicar el modelo de parametros concentrados en esta
dimension. La linea de transmision seria el limite de una sucesion de elementos

concentrados conectados en tramos infinitesimales de linea.



Con esta simplificacion, la propagacion de ondas en lineas de transmision se puede
entender como una extension de la Teoria de circuitos o como una especializacion de las

ecuaciones de Maxwell.

1.1.1. Modelo de parametros concentrados de una linea sin pérdidas

A partir de ahora, vamos a tratar la linea de transmision como formada por dos
conductores en la cual el voltaje sera la diferencia de potencial entre los dos conductores
y la corriente la circula por cualquiera de ellos. Esta linea la consideramos sin pérdidas,

es decir, que tanto la resistencia de los conductores como la conductividad del dieléctrico

las suponemos nulas.

Un pequeno tramo, Az, de una linea sin pérdidas se puede modelar como el circuito

de elementos concentrados de la figura.

i(z, 1) i(z +Az, 1)

 — _—
O S Y Y YA O
+ LAz +

= CAz vz +Az 1)

v(z, 1)

\ro‘

o

Az

Figura 1. 1. Circuito equivalente de elementos concentrados de una linea sin pérdidas

L es la autoinduccion por unidad de longitud, una propiedad del sistema que da
cuenta de la energia magnética almacenada en los conductores como consecuencia de las
variaciones de corriente en la seccion de linea.

C es la capacidad por unidad de longitud, que representa la energia eléctrica

almacenada por la presencia de dos conductores entre los que existen diferencias de

potencial.

Aplicando las leyes de Kirchhoff al circuito:

v(z,t) L di(z,t)
9z at

0i(z 1) __.0v(z D)

0z ot




Estas diferenciales en el dominio del tiempo de una linea de transmisién se conocen
como las ecuaciones del telegrafista. Para resolverlas se desacoplan y se pasan al dominio

de la frecuencia mediante una representacion fasorial cosenoidal.

0%v(z,t) _ic 0%v(z,t)

3,2 Ye con  v(z,t) = Vy(2) cos(wt + ¢p) = Re{Vpe/@+P)} = Re{V(z)el®t}

d%i(z,t d%i(z,t
izt) _ 0%

3,2 562 con i(zt) = Iy(z) cos(wt + ¢) = Re{le/(@t+P} = Re{l(z)el*"}

Donde V(z) e I(z) son las amplitudes complejas o fasores.

Se deduce que la velocidad de propagacion de la onda en el medio es:

1

‘l] =
P JIC

Finalmente, se llega a dos ecuaciones de onda:

v
E+w LCV(Z)=0
2

i
@+a) LCI(Z):O

Las soluciones de estas ecuaciones, dadas en notaciéon fasorial, se conocen como
onda de voltaje y onda de corriente respectivamente y cada una es la superposicion de una
onda viajando en sentido directo y otra en sentido regresivo. Las ondas de voltaje estan en

fase mientras que las de corriente estan en cotrafase. Ademas, la onda de voltaje esta

desfasada m/2 respecto a la de corriente.

V(z) =Vie 1Bz + Vyelbz =v+ 4+ V-
. . 1 : :
[(z) = Ife F? + I7eP? = A (Ve 1P? — vy elf?)
0

Donde

_V0+_ Vo |L

7 == _ =
O Iy C

B es la constante de fase y Z, es la impedancia caracteristica de la onda. En este caso

sin pérdidas S y Z, son reales.



Cuando hablamos de ondas que se propagan por un medio, hay que considerar la

impedancia intrinseca del medio,

Para ondas TEM, la impedancia de la onda es igual a la impedancia intrinseca de la

linea.

U L
= _= —=Z
n \/; \/; 0

Asi que, la velocidad de propagacion se puede expresar también como

1 c
v, =— = —
P Jen e,

Para lo que suponemos materiales no magnéticos (ui=1) y comprobamos, como se

habia dicho, que v, depende solo del dieléctrico.

1.1.2. Analisis de campos de una linea de transmision

En este apartado se pretende establecer una analogia entre la ecuacion del
telegrafista y la ecuacion de ondas de las ecuaciones de Maxwell. Conseguir esto nos
permite justificar el uso de resultados de la Teoria de circuitos en el tratamiento de ondas,

como hablar de voltaje e intensidad en lugar de campo eléctrico y magnético.
Para simplificar la siguiente discusion, asumimos:

- Los limites materiales de la linea de transmision son metalicos (no dieléctricos).
- Las dimensiones geométricas y constantes de los materiales son idénticas en la
seccion transversal de la linea y las pérdidas son depreciables. Esto es importante para

que las ondas viajeras sean de magnitud independiente en los puntos del eje.

Como las pérdidas se derprecian, no hay campos magnéticos ni eléctricos en las
paredes conductoras. Bajo estas condiciones, el campo eléctrico debe ser normal a la

superficie de contorno y el campo magnetico tangencial.
Partimos de las expresiones del campo magnético y eléctrico:
H = Hyel(@t-52)
E = Eyel(@t-F2)
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Estas ecuaciones se pueden reescribir de forma que aparezcan ciertos coeficientes
que se comporten como el V e I en el sentido de que su producto es el flujo de potencia. La

razon de estos coeficientes es la impedancia de la onda.

El flujo de potencia en cualquier punto se da como el vector de Poyting, producto
vectorial entre E y H, en ese punto. El flujo total de potencia es la integral del vector de

Poyting en la seccion transversal de la guia y apunta en la direccion de la guia.

Comenzamos esta analogia de forma general para una onda en modo n y de
componentes transversales t.
1 k, X E;

Ws = EEt,nH;,n H, =

Ws representa el flujo de potencia por unidad de area en la direccion z.

Las componentes transversales de los campos se relacionan mediante la impedancia
de la onda. Considerando que en modos TEM solo tenemos componentes transversales,

los vectores funcionan como si fueran escalares:

1
W = ZZO,nHt,nH;,n =S

Es util normalizar las cantidades:
Ein = VaFn(x,y)

Ht,n = InFn(x'Y)
[t axdy =1

F.se elige de modo que su dependencia con las coordenadas transversales es idéntica

a las componentes transversales de los campos.

Se ajustan las cantidades V, e I, para que den las componentes de los campos y

obtenemos, integrando Ws en el area de la linea de transmision, lo siguiente:

1 1
W = EZO,TLITII‘:L = ZZO,n VnVn*

Es decir, con la correcta normalizacion, el producto de V, I, es el flujo de potencia.

Asi justificamos el uso de voltajes e intensidades para hablar de ondas.
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1.1.3. La linea de transmision terminada

En una linea de transmision infinita existe una energia que se propaga provocando
ondas de voltaje e intensidad. La razon compleja entre la onda de voltaje y de corriente es
la impedancia caracteristica de una onda electromagnética, Z,, como ya se ha explicado.
El que una linea sea finita, esto es, que termine en una carga arbitraria, Z; = R + jX, anade
una ligadura que obliga a que las ondas V*y V™ no sean independientes. Desde el punto
de vista de la energia, parte se absorbe y parte se refleja por el cambio de impedancia del
medio, siendo la parte resistiva de la impedancia de carga la indicadora de la porcion de
la onda absorbida y la parte reactiva la que indica la acumulacién de energia eléctrica y

magnética, segin sea capacitiva, X, o inductiva, X;.

Esta reflexion supone la aparicion de ondas estacionarias de voltaje e intensidad a lo
largo de la linea, por lo que el concepto de impedancia puede resultar confuso en esta
situacion en la que voltaje e intensidad varian a lo largo de la linea. Por ello, el concepto
con el que vamos a trabajar para relacionar voltajes y corrientes es la Razén de Onda
Estacionaria (ROE) que esta bien definido, en lugar de la impedancia. La ROE es una
medida comparativa entre la impedancia de carga y la impedancia caracteristica de la linea

o bienentre Vt y V™.

L V(). I(z) I

Zy. B 7L

ll‘r

~A

Figura 1. 2. Linea de transmision terminada en una impedancia de carga Z.

La reflexion de las ondas es una propiedad fundamental de los sistemas distribuidos.
Las diferentes posibilidades que existen en esta reflexion, segin como sean las ondas
incidente y reflejada (que a su vez dependen de la relacion entre la carga y la impedancia

de la linea) se manifiestan como diferentes patrones de onda estacionaria.

- Si Zv es distinta de Zo (carga desadaptada), se produce una onda reflejada de la
carga al generador, con una forma que depende de la desadaptacion de las impedancias.
La interferencia de las onda incidente y reflejada genera una onda estacionaria en la linea
que crea una respuesta de campos eléctrico y magnético también estacionaria. En este
caso, existe una variedad de patrones de onda, tanto en forma como en posicion de los

minimos, segun la naturaleza y magnitud de la carga, como se ve en la figura 1.3.
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- Si Zy es igual a Zo (carga adaptada), la onda no percibira un cambio en las
condiciones del medio: no se refleja, toda la energia es absorbida por la carga. Esto se

puede interpretar como si la linea fuera infinita.

) \\/ -\\ e

’ .//-\\_// R>Zo

2 T A s

0 ’A\ ] x> 2
/ \//

£ _\\ =T X<2

Y
6 /—\\ / Xe>20
-

- \\/ //-—

7= 9% 7=4 =0

Xe<Zo

Figura 1. 3. Posibles patrones de la amplitud de la onda estacionaria en funcién de Zp

Para evaluar la relacion entre ondas incidentes y reflejadas (ya sean de voltaje o de
intensidad) se habla de coeficiente de reflexion, I', que es la relacion entre las amplitudes

complejas de la onda incidente y la reflejada.

Asumamos una onda incidente de la forma V; e /f?generada por una fuente en z < 0.
Hemos visto que la razén V/I para tal onda es Zo. Pero cuando la linea esta terminada en
una carga arbitraria Z1#Zo, la razon V/I es Zy en ese punto z = O (siempre consideramos la
carga como el origen de las distancias en la linea), por lo que las ondas de voltaje e
intensidad tendran que adaptarse a esta condicién. Asi que una onda reflejada se debe
excitar con la amplitud apropiada para satisfacer esta condicién.

, Vo) V& +Vg
N TC) N AR e

Y generalizando a cualquier distancia z = —¢ desde la carga:
Vo _ape
PG L+yre , 1+ Te~2B¢ donde = [Fe
. = = — = onde = e
TU=0) 0 Ve ape TP 1—Te26¢
V+

0
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Asi se relacionan la impedancia caracteristica de la linea con la impedancia de carga
en cualquier punto de la linea.
El modulo de TI' depende solo del cociente i—L, pero su fase, 0, depende tanto de la
0

naturaleza de la carga como de la distancia desde la carga a la que se mide.

- El coeficiente de reflexion en la carga:

Voo Z,—-2,
Q) =—= =
© Ve Z+Z,

IT|

- El coeficiente de reflexion referido a cualquier punto a una distancia #:

V- Z,—Zy
F f [ —]Zﬂf:r' 0 _ZB[
O=v=72,72° (0)e

Utilizando el concepto de coeficiente de reflexion podemos dar la expresion de la

amplitud de la envolvente de la onda estacionaria:

J1+|T|2 + 2| cos(28z — 6)

que es la funciéon representada en la figura 1.3 en diferentes situaciones. En el caso de
carga adaptada, |I'| = O, la amplitud de la envolvente es 1. Para cualquier otra carga

podemos hacer un estudio de los maximos y minimos, asi entenderemos mejor la figura.

- El maximo de la funcion ocurre para cos(2fzns, —0) = 1 entonces 2Bz, =0 y la
amplitud de la envolvente es 1 + |T'].
- El minimo ocurre con cos(2fznim) = —1asi que 2Bz,;,; =ny la amplitud de la

envolvente es 1 - |T'].

Por lo tanto, la distancia entre un minimo y un maximo consecutivos es:

I =
NN

Zmin — Zmax —

Esto se puede generalizar para dos puntos cualesquiera cuya fase difiera en .

13



1.2. Métodos de medida de impedancias en microondas

Para hablar de nuestro experimento tenemos que mencionar, como minimo, el
llamado detector de onda estacionaria o linea ranurada. Nuestra linea pretende imitar este

dispositivo aunque con modificaciones que la hacen mas sencilla.

1.2.1. La linea ranurada

La linea ranurada es una configuracion de linea de que permite muestrear la
amplitud de campo eléctrico de una onda estacionaria en una linea terminada. Este tipo
de dispositivo se fabrica practicando una abertura longitudinal a lo largo de una guia de
ondas o de una linea de transmision, de forma que las lineas de campo magnético no se
ven modificadas y permite el acceso a una sonda que se desliza a lo largo de la linea para

detectar el voltaje de la onda estacionaria que se forma dentro de la linea.

Figura 1. 4. Linea ranurada fabricada (a) sobre guia de ondas y (b) sobre cable coaxial

Las guias de ondas pueden soportar potencias mas altas que los coaxiales y
transportar ondas de mayor frecuencia, lo que implica que las lineas ranuradas a esas
frecuencias sean sistemas de precision, debido a las A tan pequenas. Esto trae consigo,

desde el punto de vista de la metrologia, que haya fuentes de error como:

- La discontinuidad de la impedancia debido a la ranura.
- Incapacidad para mantener uniforme el acoplamiento a los campos por
imperfeccion del mecanismo de transporte.

- Distorsion de los patrones de campo debido a la carga de la sonda.

Aunque la linea ranurada solia ser el método principal para medir una impedancia

desconocida a frecuencias del microondas, se ha ido sustituyendo por otros métodos. La
14



practica convencional para medir impedancias desconocidas en una linea coaxial de

impedancia caracteristica conocida consiste en medir:

?min: distancia desde la carga a la que se produce el primer minimo de voltaje.
- Distancias entre minimos para obtener A.

- ROE.

El significado de #min no es simple, porque no es una cantidad que esté determinada
absolutamente, es la distancia desde algun minimo a algiin punto elegido por el observador
como el lugar donde se considera que esta la carga, ya que a frecuencias de microondas
es arbitrario definir los terminales de la carga. Por eso, hay que especificar el plano donde

se mide la impedancia.

Como la impedancia de carga es en general un numero complejo (dos grados de
libertad), se tienen que medir dos cantidades distintas para determinar la impedancia de
forma tUnica. El patron de onda del cortocircuito se toma como referencia. Se cambia el
cortocircuito por una impedancia desconocida y se miden las distancias de los minimos
refiriéndolos a los minimos del cortocircuito y ese desplazamiento nos proporciona la fase
del coeficiente de reflexion. Junto a [ que se obtiene a partir de A, queda definido el

argumento de T'.
r =1r|e’®
e/(0=2B¢min) = _1 para un cortocircuito, con lo que 6 = 7 + 28

La ROE de la onda proporciona el modulo del coeficiente de reflexion.
ROE —1

r=———r
Il = o +1

A partir de estos datos, se determina I el coeficiente de reflexion complejo que da la
relacion entre la onda incidente y reflejada y es la Ginica necesaria para hallar la relaciéon

entre las ondas de voltaje e intensidad.

Para hallar la impedancia de carga:

Asi podemos evaluar impedancias desconocidas.
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1.2.2. Otros métodos de medida en microondas

Otra forma de medir una impedancia desconocida conectada a una linea de
transmision o a una guia es a partir de divisores de potencia y acopladores direccionales
que permiten separar las ondas viajeras incidentes y reflejadas. Un divisor de potencia
utilizado en microondas para guias de ondas es la llamada T-magica, que se compone de
cuatro puertos y puede realizar la suma y diferencia vectoriales de dos senales coherentes
en microondas. Esta es una forma simple, rapida y precisa de medir impedancias
absolutas sin embargo, estos dispositivos tienen que ser calibrados antes de empezar a

medir.

En sistemas coaxiales también se pueden construir circuitos puente para
microondas, que corresponden al convencional puente Wheatstone, en los que se compara
una resistencia desconocida con otras conocidas. Pero es necesario disponer de

resistencias patron que no estan siempre disponibles.

El Analizador Vectorial de Redes (VNA) es un instrumento que permite realizar
medidas en un amplio rango de frecuencias, que cuyo hardware podria considerarse
evolucion de estos dos ultimos métodos, pero esta dotado de una gran cantidad de software
que le permite realizar medidas de gran precision. Este software requiere de un proceso de
calibracion previo a cada coleccion de medidas, por el que se establece el plano de
referencia del circuito para eliminar errores sistematicos. Esta calibracion se basa en darle
los valores de circuito abierto, cortocircuito y carga adaptada en el plano de referencia para

un rango de frecuencias.
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Capitulo 2

Dispositivo de medida: la linea terminada

El planteamiento del experimento es sencillo: medir el patron de interferencia de la
onda estacionaria que se forma en una linea no adaptada. Sin embargo, la dificultad reside
en encontrar el material con el que se pueda hacer esas medidas: una linea terminada que

permita ver el campo y un detector adecuado que permita medirlo.

En la figura 2.1 se muestra el dispositivo experimental al que se llegdo. En este
capitulo analizaremos la linea, las cargas y se describira el generador de microondas que

se utilizo. En el siguiente capitulo, el detector.

Fuente de Plhcesds

alimentacién aacbas Voltimetro Carga

—~—— /-

/ Regla Linea de Detector

Ger.lerador de transmisioén
microondas

Figura 2. 1. Dispositivo experimental

Ademas se cuenta con una fuente de alimentacién, que va conectada tanto al
generador de microondas como al detector y un voltimetro conectado al detector. Ambas

conexiones con el detector se hacen a través de una placa de pruebas.

El experimento consiste en desplazar el detector a través de la linea, tomando la carga
como origen, unos cuantos centimetros para poder observar unos pocos ciclos completos
de la onda estacionaria (con 20 cm fue suficiente) e ir apuntando cada 3 milimetros el valor

del campo eléctrico.
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2.1. La linea de transmision “destapada”

La linea de transmisién consiste en un cable coaxial de Zo=75 Q desprovisto del
aislante exterior y la malla conductora, dejando el conductor interior de cobre y el
dieléctrico, espuma de polietileno. Se encajo en un perfil de aluminio anodizado cuadrado
de 1 m de longitud, que actuara como conductor exterior. La conexion entre el conductor
interior y el exterior se hizo mediante unos conectores SMA, Zo= 50 Q, estannados a ambos

extremos de sendos conductores.

El principal inconveniente del perfil de aluminio
es que esa capa de oxido que lo recubre por ser
anodizado, aunque mejora sus propiedades
mecanicas, aisla el aluminio, asi que no permite
realizar una conexion eléctrica entre el conector y el
perfil, asi que solo podemos conectarlos mediante
presion mecanica introduciendo laminas en el hueco

entre ellos y estanarlas al conector.

Para aumentar la superficie de contacto entre el
conector y el perfil hacemos las placas largas, asi,

ademas de mejorar el aspecto eléctrico favorece la

estabilidad mecanica de la union.

Figura 2. 2 Terminales de la linea

La linea se acompana de una regla, para poder

equidistanciar los puntos de sondeo en milimetros.

2.1.1. Impedancia caracteristica de la linea

La primera incoégnita que tenemos que resolver es la impedancia caracteristica de la
linea. Como se ha dicho, el cable coaxial utilizado era de 75 ohmios de espuma de
polietileno, un cable que se utiliza para la conexion de antenas. Sin embargo, al abrir la
linea cambia la impedancia caracteristica y al meterla en el perfil, de forma que el

dieléctrico esta mas aplastado por los lados, también.

Para estimar la nueva impedancia caracteristica, a grandes rasgos, se puede

establecer una analogia con el cable coaxial.

Como primera aproximacion, podemos imaginar nuestra linea como un cable coaxial
cuyo conductor exterior es cuadrado y al que le hemos quitado el lado de arriba. Asi, las
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paredes del conductor exterior se pueden considerar cuatro placas conductoras al mismo
voltaje, es decir, conectadas en paralelo. Como la impedancia del cable es 75 Q, la
impedancia de cada "cuarto de cable" puede estimarse en unos 300 Q. S esto es s6lo una
primera aproximacion, ya que la eliminacion de una de las paredes modifica la distribucion
de campos en el interior.

1 4

1
— = =— 1 btiene: R = 3000
Res~ Ruaas 75 con lo que se obtiene: Rj,4,

Cuatro placas en paralelo serian 75 ohm. Al quitar la de arriba, la capacidad del cable
disminuye, con lo que su impedancia aumenta. Tres placas de 300 ohmios conectadas en
paralelo dan una impedancia de 100 ohm. Asi podemos estimar que la impedancia de

nuestra linea cuadrada y destapada estaria entre los 75 y los 100 ohm.

7= 750 Z~75 0 7 € [75,100]0

Figura 2. 3. Analogia entre un cable coaxial circular y uno cuadrado

2.1.2. Velocidad de propagacion

La velocidad de propagacion es otro parametro que se desconoce de la nueva linea.
Esta, en el caso de modos TEM, esta totalmente determinada por la permitividad relativa

del dieléctrico.

w w Cc
Up——

B~ wfie Ver

La permitividad de la espuma de polietileno depende de la porosidad y de la forma de
la celdilla. Por ello no podemos dar un dato exacto de la permitivadad, pero a partir de
tablas, sabemos que &resta en torno a 1,4. Cuando el dieléctrico se introduce dentro del
perfil se aplasta en algunas zonas, con lo que vuelve a cambiar la permitividad, por eso,
este dato de 1,4 es solo una aproximacién, pero vamos a comprobar que con él se obtienen
resultados acordes con nuestros supuestos. Para ello contamos con un programa de
simulacién que nos permite comprobar tanto si la impedancia caracteristica como la

permitividad dieléctrica que hemos estimado van bien encaminados.
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El programa QuickField Student es una version gratuita de un software que puede
representar distribuciones de elementos eléctricos y magnéticos y los campos
electromagnéticos que se generan. Con él planteamos un problema de electrostatica y otro
de magnetostatica para hallar la capacidad y la autoinduccion respectivamente y asi

obtener la impedancia de la linea.

Construimos el modelo, que es la seccion de la linea de 1m de longitud. La seccion
del conductor interior es de 1 mm de diametro y el perfil de aluminio tiene las dimensiones

de la figura.

Figura 2. 4. Dimensiones del perfil de aluminio

Los parametros que requiere el programa son los siguientes:

Problema electrostatico Problema magnetostatico
Densidad de carga en el aire 0 C/ms3 Potencial magnético en el 0 Wb/m
contorno
Voltaje conductor exterior oV
Voltaje conductor interior SV Pr de los conductores (cobre 1

y aluminio)

e del aire 1 B del aire 1

&r del dieléctrico 1,4 M del dielécrico 1

Una vez se tiene esto, se escogen las zonas en las que se quiere un mallado mas
preciso, mayor cantidad de puntos en los que el programa nos da datos del campo, y en
las que no. En nuestra simulacion el interior de los conductores tiene muchos mas puntos

de estudio que el medio que lo rodea.
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Asi se obtuvieron las siguientes figuras, que nos dan una idea de como son los

campos eléctrico y magnético en la seccion de la linea.

Wokage

Figura 2. 5. Lineas equipotenciales y voltaje en la seccién de la linea

Strenglh
E V¥4
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534

Figura 2. 6. Campo eléctrico en la seccién de la linea
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Figura 2. 7. Lineas equipotenciales y densidad de flujo de B en la seccién de la linea

Fluz Density
B (10T
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Figura 2. 8. Ampliacion de la figura anterior incluyendo los vectores del flujo de B

En la figura 2.5 vemos de qué manera la linea radia al exterior, la cantidad de campo
que se pierde por estar destapada, por lo que la consideraciéon de linea sin pérdidas es una

aproximacion.

Ademas de poder visualizar los campos, el programa permite conocer todo tipo de
valores. Para obtener el dato de la autoinduccion se defini6 como contorno de integracion

del flujo magnético una linea recta, perpendicular a las lineas de flujo, desde conductor
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interior al exterior y para obtener la capacidad, un contorno cuadrado alrededor del

conductor interior, que es el que contiene toda la carga.

Capacidad/ p;F Autoinduccion/ % Impedancia/Q

50 380 87

Utilizando el dato de ¢, = 1,4 se obtiene una capacidad de 50 pF y con ella una

impedancia de 87 Q €[75,100] que concuerda con lo que se habia supuesto.

2.2. El generador de microondas

Para generar las microondas usamos un oscilador controlado por voltaje (VCO). El
modelo escogido es el ZX95 — 2536C de Mini-Circuits, con conector SMA hembra y un

adaptador macho-macho para conectarlo a nuestra linea.

vee  [)Mini-Circuits
| VOLTAGE CONTROLLED OSCILLATOR
‘ ZX95 - 2536C-S+
g GND 2315 - 2536 mwmﬂ
DATA Wi minicircunts. ¢
110 100 000 IR O
S 9985601201

Viune
Conector de,

borde SMA

Figura 2. 9. Oscilador controlado por voltaje unido al conector de la linea mediante un
adaptador

El oscilador cuenta con tres terminales de entrada: uno de alimentacion de 5V, otro

de tierra y un tercero de sintonizacion.

La frecuencia de la senal que emite el VCO depende de con qué voltaje lo
sintonicemos, entre O y S V. La frecuencia de salida crece de forma aproximadamente lineal
con el voltaje de sintonizacion. Este VCO puede emitir en el rango de frecuencias entre
2257 a 2591 MHz. Lo que se hizo fue sintonizarlo a O V, conectando el terminal de

sintonizacion a tierra, para obtener la menor frecuencia de senal. Ademas, se dispuso un
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diodo de proteccion entre los terminales para protegerlo contra inversiones de polaridad y

sobretensiones.

Terminal V Tune
sintonizado a OV

Figura 2. 10. VCO sintonizado a OV con diodo de proteccion

La frecuencia de trabajo escogida es aproximadamente de 2,3 GHz por dos motivos:

- Es una frecuencia que se encuentra dentro de una banda ISM reservadas
internacionalmente para uso no comercial de radiofrecuencia electromagnética en areas
industrial, cientifica y médica.

- Las microondas de esa frecuencia tienen longitudes de onda del orden de
decimetros, por lo que medir con una precision de milimetros es algo razonable y bastante

comodo.

2.3. Impedancias de carga

100 ohmios
Figura 2. 11. Impedancias de carga con una escala de referencia de un centimetro
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Hemos construido cinco cargas diferentes para terminar la linea: cuatro de ellas son
resistencias de montaje sobre superficie (SMD) estanadas a un conector SMA de borde
hembra de 50 Q, la quinta es simplemente el conector de borde libre. Estas cinco cargas
se tienen que conectar a la linea mediante un adaptador SMA macho-macho, ya que
recordemos que la linea también terminaba en hembra. La sexta carga es un terminador
de RF de 50 Q comercial macho asi que no precisa de adaptador, aunque al ser de la misma

impedancia no cambiaria nada.

Asi vemos que la impedancia de la linea terminada pasa por tres valores: Zo de la
linea abierta, Z’=50 Q del tramo de linea que se anade formado por los tres conectores
(final de la linea, conector de la carga y conexion entre ellos) y Z;. de las resistencias de
carga, lo que supone que habra reflexiones en cada plano de discontinuidad de la
impedancia. Para simplificar esto, se puede pensar en que todo lo que se conecte a partir
del plano z = 0 donde termina la linea se puede tratar como una impedancia equivalente,

en la que ocurriran los procesos necesarios para que en z = 0 tenga un valor Z’..

N
1]
o

~N
o

Zo i 7z 7L
a
- :
Zo 7'

Figura 2. 12. Circuito equivalente para la impedancia de carga

Puesto que lo que pretendemos es encontrar la impedancia caracteristica de la linea,
para asi poder darla como dato en una posible practica, no podemos también desconocer

los valores de las cargas, asi que se determinaron utilizando un VNA.

2.3.1. Caracterizacion de las resistencias con el VNA

A frecuencias altas, las resistencias dejan de comportarse como unicamente
resistencias y pasan a ser resistencias con autoinducciones en serie y capacidades en
paralelo, como ocurria en la linea. En nuestro caso, ademas de las resistencias en z = d
tenemos un tramo de linea que las transforma al medir en el plano z = 0, segiin la longitud

del tramo. Para poder saber qué resistencia tenemos exactamente medimos con un VNA.
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En el laboratorio contamos con el analizador de redes vectorial Agilent ES071C, un

VNA de dos puertos que comprende un rango de frecuencias desde 100 kHz a 8,5 GHz.

O vy Il
e 2
(¥ Ry -{;A

Figura 2. 13. Analizador Vectorial de Redes

Los analizadores de redes lo que hacen es medir la matriz de scattering, esto es, los
coeficientes de reflexion y transmision complejos de cada puerto. La sefial se mide en el

dominio de la frecuencia.
(b1> - (511 512) (al)
b, Sz1 S22/ \2
- Si1: coeficiente de reflexion del puerto 1.
- Sgo: coeficiente de reflexion del puerto 2.
- Soi: coeficiente de transmision de la onda que entra por 1 y sale por 2.
- Sio: coeficiente de transmision de la onda que entra por 2 y sale por 1.

ai, 2: amplitudes de las ondas que entran por 1y 2.

b1, 2: amplitudes de las ondas que salen por 1y 2.

Para realizar cualquier medida con el analizador hay que conectar aquello que se
quiera medir (una resistencia, un amplificador...) a uno de los puertos y fijar en el software
tanto el plano de calibraciéon en el que se quiere medir como el rango de frecuencia de la

medida.

Para averiguar qué cargas tenemos en realidad, necesitamos mover el plano de
calibracion matematicamente para que en vez de situarse en el puerto del analizador se
situé donde elijamos. La cantidad que queremos mover el plano es la distancia que anade
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el conector que termina la linea. No podemos medir el conector directamente porque los
terminales del VNA son hembra, tenemos que proceder midiendo la distancia del

adaptador, después la distancia adaptador y conector y hacer la resta.

Elegimos el rango de frecuencias de 2 a 3 GHz y la Carta de Smith como opcion de
visualizacion. Tras haber calibrado el VNA, utilizamos la opcion Extension de Puertos en el
puerto 1 donde conectamos el adaptador. La impedancia del adaptador en el plano del

VNA en el rango de frecuencias elegido es la que vemos en la figura 2.14.

1 Start 2 GHz IFEW 70 kHz Stop = cHz [

Figura 2. 14. Impedancia del adaptador en el plano del VNA

Si medimos en el plano del extremo opuesto del adaptador el circuito esta en abierto,
asi que movemos el plano con el cursor a través de la carta hasta el punto del circuito
abierto. Mientras nos desplazamos la dependencia con la frecuencia de la impedancia va
disminuyendo hasta que llegamos al extremo, donde la impedancia es un punto. Esa
distancia que nos hemos desplazado son 22,454 mm eléctricos (74,9 ps). Hablamos de
milimetros eléctricos porque el analizador mide en picosegundos y los transforma a
distancia dividiendo por c, que no es la velocidad en el dieléctrico. Para saber la distancia

real habria que multiplicar esos milimetros por +/¢, del dieléctrico.
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1 Start 2 GHe FEMW 70 kHz Stop 3 GHz v

Figura 2. 15. Impedancia del adaptador en el plano de su extremo

Al adaptador anadimos el conector de borde y volvemos a proceder igual. Esta vez, la
distancia del adaptador con el conector es de 32,228 mm. Por lo tanto, 32,228 - 22,454 =
9,774 mm equivaldria a la distancia eléctrica del conector. Esa es la distancia a la que
vamos a fijar el plano de calibracion hacia dentro del analizador (signo negativo en la

Extension de Puertos).

Ahora, fijado el plano, conectamos el adaptador con las cargas y medimos tanto la
impedancia en el plano del conector a 2,3 GHz como la impedancia que obtendriamos
desplazando el plano hasta los bornes de la propia resistencia para averiguar si hemos
hecho bien las cargas. Sabremos que estamos en los bornes de la resistencia porque su

valor dejara de depender de la frecuencia igual que antes.
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-32.6 psec (-9.7732 mm == 1

1 Start 2 GHz IFEW 70 kHz Stop 2 GHz =10

Figura 2. 16. Impedancia de la carga con R=100Q en el plano del conector

1 Start 2 GHz IFEBW 70 kHz Stap 3 GHz =

Figura 2. 17. Impedancia de la carga con R=100Q en los bornes de la resistencia
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Se obtuvieron los siguientes valores para las cargas, en los que se observa que la

carga ideal y la que hemos fabricado son muy similares, por lo que el método de fabricacion

de las cargas es bueno.

Z:, nominal/Q 2., a2,3 GHz/Q Z: medida/Q
cc 0,33 - 24j 0,28
23,5 34 - 25j 24,3
100 42,6 + 32,1j 100
220 29,1 + 55j 208
ca 0,91 + 50j 4000
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Capitulo 3

Dispositivo de medida: Detector

Para medir la intensidad del campo a lo largo de la linea se construyo6 el siguiente
dispositivo, formado por una sonda que capta el campo y un detector, que procesa la senal
alterna que le llega y la convierte en una senal continua para poder medirla con un

voltimetro. Procedemos a describir cada parte.

Detector
logaritmico

Sonda

Figura 3. 1 Detector compuesto por una sonda y un circuito integrado

3.1. Sonda

En las situaciones de interferencia extremas que se producen con un cortocircuito o
un circuito en abierto, los minimos seran muy pronunciados lo que tiene dos

consecuencias para la sonda:

- La sonda tiene que ser lo mas puntual posible en la dimension en la que varia
el campo.

- Se tiene que mantener a una distancia constante a lo largo de la medida de una
carga y ser la misma para todas las cargas para poder comparar sus patrones

de interferencia.

31



Teniendo estas condiciones para la sonda, lo primero es determinar si es mas
conveniente medir el campo eléctrico o magnético y segun esto, elegir la sonda mas puntual

posible que se pueda obtener.

3.1.1. Sensibilidad de la sonda

Hay que decidir si es mas adecuado utilizar una sonda eléctrica (un conductor) o una

magnética (una espira).

La sonda eléctrica es mas sencilla. Se puede conseguir de un tamano mas pequeno
que la espira y el que solo responda al campo eléctrico facilita la interpretacion de los
resultados. La espira debido a su autoinduccion, responde a ambos campos. Asi que seria

mas comoda la sonda eléctrica pero ¢cual es mas eficiente?

- Campo eléctrico:
En primera aproximacion, suponiendo que la antena es de pequena longitud
comparada con A, la tension captada por la antena seria:

AV =E - Af

Suponemos: E = E; sin wt

- Campo de induccion magnética:
El valor de B se puede medir a través de la fuerza electromotriz inducida que se genera
a través de una espira de superficie S:

a¢

Fuerza electromotriz: € = ——

¢ =B S =By¥sinwt - (£5%) = BS cos 0
comof =0,m entonces cosf ==1
Por lo tanto,
¢ = £BySsinwt

& = +BySw cos wt

Comparamos los valores maximos de los campos que podria captar una sonda:

|AV| = |Ey? sin wt| = Ey¢| sin wt|
|AVipax| = Eof
le] = BpSw |cos wt |

|5méx| = BySw
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Eoy Bo se relacionan como

- - = = &
B=,uH=%ﬁ><E=,/yeﬁxE= ““CT " B2
Por lo tanto,
VUrE
l€max| = Hr "EySw ~ 10E, S

c

La menor longitud que podemos fabricar a mano para una sonda eléctrica seria con
¢ es del orden de milimetros y la sonda magnética de menor superficie con S del orden de
mim?2.

|AVméx| _ t

=——~100
|£méx| 10§

Se concluye que puede captar mayor tension la antena eléctrica cuando ambas tienen

que ser lo mas pequenas posible.

3.1.2. Antena de parche

La sonda que se fabricoé es una antena de parche, un tramo de conductor (cobre)
estannado sobre el sustrato del canto de la placa del detector conectada al circuito por una

microstrip. Se puede observar en la figura 3.1.

La microstrip es un tipo de linea de trasmision para modos TEM adecuada para
frecuencias de microondas. Consiste en una franja conductora separada del resto de la
placa de circuito impreso por una franja dieléctrica, que se consigue eliminando la capa

conductora con un cuter y dejando el sustrato.

La antena de parche viene a ser esencialmente un condensador y el que sea plana en
la direccién del campo la hacen lo mas puntual posible y permite que el detector se apoye

en la linea.

3.2. Detector

Para disenar el detector pensamos en como es la sefial que queremos detectar. Un

dispositivo basico que transforma corriente alterna en continua es un diodo en serie con
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un condensador (detector de ley cuadratica), en el que el voltaje de entrada esta

relacionado con la intensidad o potencia de salida.

El detector logaritmico basa su funcionamiento en los detectores de ley cuadratica,

que eran la opcion de detectores de microondas antes de que aparecieran estos y otros

nuevos dispositivos.

3.2.1 Detector de ley cuadratica

La deteccion de microondas necesita de un dispositivo que produzca un voltaje
estacionario con una amplitud que se pueda relacionar con la amplitud de la senal original.
Un circuito capaz de esto es simplemente un diodo y un condensador conectados en serie,

como se muestra en la figura.

vif)
— Schottky barrier diode Vol 7
| l %J‘
2 A
b S
el(t) = egcos wt J;
HF generator
(&) 12

Figura 3. 2. (a) Circuito de un detector de microondas y (b) variaciones del voltaje en el
condensador, V. (t) y en el generador, e (t)

Para determinar el valor del voltaje en los terminales del condensador lo podemos

considerar constante e igual a Vo. Asi planteamos la siguiente ecuacion:
v(t) =V, + ey coswt

Del comportamiento de un diodo, se conoce que la relacion entre voltaje e intensidad

€s:



En el estado estacionario cuando el condensador esta cargado, el valor medio de la

intensidad a través del diodo es cero y se obtiene:

Vo = —nUrIn [] (:TOT)]

Donde J (W) es la funcion de Bessel dada por:
T
( eo ) 1 fT (eo cos wt) it
N\aug) =7), P,

Los valores de las funciones de Bessel se conocen, asi que Vy se puede obtener para

cada eo. Podemos distinguir dos casos especiales:

1) Cuando la amplitud de la senal de alta frecuencia, eo, es suficientemente pequena

S0 .
para que U- << 1:

Entonces la funcion de Bessel se puede expandir en serie y para el término de
segundo orden se obtiene:
es
47’lUT

0 =

El voltaje a través del condensador es proporcional al cuadrado de la amplitud de la
senial. El circuito se conoce como detector de ley cuadrdtica y es el modo normal de

operacion.

2) Si eo es suficientemente grande para que neTo >> 1:
T

Entonces,

Donde el segundo término es pequeno comparado con el primero, asi que Vo y €o

pueden considerarse iguales en este caso y el diodo se comporta como un detector lineal.
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Saturation

Slope 1.-'2 {linear detection)
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Slope1 {square—law detection)

1 L = 2 {dBm)
-20£ -0 0O 10 20 !

Figura 3. 3. Rangos de deteccion de ley cuadratica y lineal para un detector de diodo

Volviendo a nuestro caso practico, si pensamos en qué tipo de diodo podemos usar
en nuestro detector, vemos que los diodos de silicio conmutan facilmente de directa a
inversa a frecuencias bajas pero para frecuencias altas el tiempo de conmutacion puede
ser demasiado alto. Ademas, tienen una tension umbral de 0,7V, que es demasiado alta
para nuestra senal. El diodo Schottky resuelve estos dos inconvenientes ya se su tiempo
de conmutacion es muy rapido (fracciones de nanosegundo) y su tension umbral es de 0,2-
0,4 V menor aunque sigue siendo alta, por eso necesitariamos polarizarlo, de forma que
su tension umbral podria bajar a cero. Sin embargo, polarizarlo significa mover el rango
en el que el diodo puede actuar pero no amplia ese rango. Si es capaz de detectar valores
de cero voltios en los maximos va a saturar. Nuestro detector tiene que tener un amplio

rango dinamico para detectar toda la amplitud de la onda.

En definitiva, no podemos usar un circuito detector con diodos simplemente, pero en

él hemos encontrado el fundamento del detector.

3.2.2. El detector logaritmico

Desde hace algunos anos existen varios dispositivos que resuelven los problemas

anteriores para el detector. Nos decantamos por el detector logaritmico.

El detector logaritmico es un detector de potencia para radiofrecuencias que
suministra un voltaje de salida en continua que es linealmente proporcional al promedio

del logaritmo de la potencia de entrada.

Hay detectores logaritmicos de muchos tipos, cada uno con una topologia y

configuracion diferentes para que se puedan ajustar a diferentes necesidades. A partir de
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ahora nos vamos a centrar en el modelo que hemos elegido para nuestro detector: el

LT5534.

Este chip es un dispositivo de seis patas cuyo funcionamiento se basa en la

combinacion de detectores cuadraticos y amplificadores segun el siguiente esquema:

5[]

TOP VIEW 3

DET | | DET | DET

RF LIMITER RF LIMITER RF LIMITER RF LIMITER
EN 1] —J6RF 4 o

GND 2 15 GND oo
Vour 3] 14V o

GND L

Viout [3

()

Figura 3. 4. (a) Entradas del detector logaritmico y (b) esquema del circuito interno

Mirando el esquema de la figura 3.4, la senal de RF procedente de la sonda entra
por el puerto 6 al circuito detector. Llega al primer diodo detector, si es suficientemente
grande para superar su tension umbral lo atraviesa y a esta senal se amplifica al sumarle
una cantidad constante de la sefial procedente de los detectores siguientes, que
saturarian. Si es demasiado pequena para atravesar el primer diodo, este diodo no aporta
senal y pasa por el primer amplificador, si tras amplificarla es suficientemente grande pasa
por el segundo detector y se le vuelve a anadir la cantidad constante de los otros diodos
saturados, si no, pasa por el siguiente amplificador y asi sucesivamente. Al final, para cada
rango de senal tenemos la curva de un unico diodo, los diodos anteriores no dan senal y

los diodos siguientes estan saturados.

Mediante este sistema de amplificacion en multietapa y limitacion progresiva, el
detector proporciona como senal de salida una aproximacion cercana al logaritmo en forma

de funcién a trozos.
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Vsalida

I

Figura 3. 5. Funci6n logaritmica aproximada resultado de la combinacién de las funciones a
trozos en cada detector

3.2.3. Fabricacion del detector

Sobre una lamina de cobre a dos caras FR-4 epoxy no sensibilizada se marca el disefio
que queremos con un cuter modificado, que arrastra el cobre en vez de retirarlo a los lados,
que permite aislar zonas conductoras en la superficie de la lamina. Asi se separan cuatro

rectangulos sobre los que iran las patas del detector LTS5534, para que no estén

cortocircuitadas.
G
inF
EN Y en RF LI #F
R2 p| USSR g
0 [ |GND GNDF=7 OFTIONAL —
OFTIONAL = 4 = =
Vour _EW. Vour Ve Voo
Ga —L G3 —L G2
I OPTIOMAL I 100pF I 0.ApF
— = = EELLFN

Figura 3. 6. Esquema de las conexiones del LT5534 en la placa

Una vez estanado el chip, los condensadores se pusieron segun del diseno del
fabricante (se ve en la figura 3.1) y se prescindio de las resistencias y condensadores

opcionales.
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3.2.4. Interpretacion de las medidas

Como la fuente de continua la tenemos que poner a 5V por el generador de
microondas, el detector logaritmico también ira a SV. Las graficas de la hoja de
especificaciones del detector se dan a 3V pero en una de ellas vemos que la curva de
transferencia, aquella que relaciona la potencia de entrada con el voltaje de salida, no
presenta practicamente variaciones cambiando el voltaje de 3 a 5. Asi que las siguientes

graficas que se presentan para 3 V las podemos utilizar a SV también.

Output Voltage vs RF Input Power
atVge =3V and 5V

238 :
Tp = 25°C
2.4 Vot
/‘ﬂ-'h
20 soMHz /2
. VCC = SV, 5V ,J,

Vour (V)
>
N ‘
N\
AN
88
no
Lo N
=
o
=

1.2 /
0.8 7

0
60 50 —40 -30 -20 -10 0
RF INPUT POWER (dBm)
Figura 3. 7. Curva de transferencia a 3V y a SV para 50 MHz y 1,9 GHz.

El circuito mide con un cierto error, pero una caracteristica importante es que el error
que comete es relativo, es decir, comete el mismo error para sefiales grandes que pequenas.
Para poder realizar buenas medidas con el detector, la curva de transferencia tiene que ir
acompanada de la funcion del error relativo y asi poder sumar o restar una cierta cantidad

para subsanar el error si medimos en una zona de error no despreciable.

24 3
\ Vep = 3V
\ AT25GH:z

24

]
(=1

-
k-]

¥=0,0371x + 2,34

Voltaje de salida/V
o

=
(8P) HOHYI ALIHYANIT

]
0.8 \ \
X -1
04 N
or N
L —— T = 25°C -2
00 ——Ty=85°C |\
6 -50 40 -30 20 -10 0O - TA = —40°C ‘
Potencia de entrada/dbm 0 .

-60 50 -40 =30 -20 -10 0
RF INPUT POWER (dBm)

(&) (b)

Figura 3. 8. (a) Ecuacion de la curva de transferencia del detector y (b) curva de transferencia y
error lineal del detector dados por el fabricante
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Las medidas que se obtienen en el voltimetro hay que transformarlas para conocer
realmente los valores de la amplitud de la onda de voltaje. Esa transformacion se realizo
mediante las siguientes ecuaciones, a través de la relacion lineal entre el logaritmo de la

potencia de entrada y el voltaje de salida:
Vsalida = 0,0371Peptrada + 2,34
Pentrada(dBm) = 26,98V 1342 (V) — 63,13

Para pasar de potencia de senal de entrada a voltaje de entrada y poder calcular
ROEV:

dBm = 101 P—201 v
m = ogPO— ogVO

Se sabe que a 0dBm = 1mW =P, , Z; = 50Q

sl&
(=] l&p]

VOZ PoR:

dBm
Ventrada = E 10 20

Con esas dos ecuaciones pasamos del voltaje de salida medido en el voltimetro a

voltaje de entrada, que es el valor de tension de la senal.
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Capitulo 4

Medidas realizadas

En este capitulo se van a exponer las medidas que se proponen para que un alumno
tome en una posible practica. Por un lado, medir la impedancia caracteristica de la linea
mediante un medidor LCR y por otro, obtener los patrones de onda estacionaria para todas
las cargas, de donde se puede obtener también resultados de la impedancia caracteristica

de la linea y de la velocidad de propagacion de la onda.

4.1. Impedancia caracteristica

Segun [4], la impedancia caracteristica de una placa para circuito impreso se puede
medir directamente conectandola a un VNA. A la hora de realizar una practica, podemos
utilizar esta idea para medir la capacidad y autoinduccion de la linea utilizando un

medidor LCR, un instrumento 1til para que un alumno conozca.

Figura 4. 1. Medidor LCR

En el medidor, seleccionamos una frecuencia baja, entre 10 y 100 kHz, que permita
considerar la linea como un elemento concentrado. Cuanto menor sea la frecuencia
elegida, mejor sera la aproximacion, pero el medidor tiene menos precision.

La capacidad y la autoinduccion son medidas por unidad de longitud. Para ello, se

estima la linea de un metro de longitud.
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- Medida de la capacidad de la linea:

Para medir la capacidad, se mide en un extremo de la linea y se deja en abierto el
extremo opuesto. La capacidad de la linea es muy pequena por lo que la capacidad de las
puntas de prueba del medidor altera esa medida. Lo que hacemos es situar las puntas de
prueba muy cerca de los conductores y apuntamos la medida que nos marca el
capacimetro, y después, manteniendo la misma distancia entre las puntas, tocamos con
cada una cada conductor. La capacidad del cable es la resta de la segunda medida menos

la primera.

- Medida de la autoinduccion de la linea:

Ahora tiene que circular corriente por los dos conductores asi que se cortocircuita el
extremo opuesto al de medida. Se procede de igual manera que en antes, restando en este
caso la autoinduccion en las puntas de prueba, dato que se consigue cortocircuitandolas

entre si.

De esta forma se obtuvieron los siguientes valores:

Capacidad/ % Autoinduccién/ % Impedancia/Q

55 320 76

Estos resultados encajan perfectamente con lo que se habia estimado en el segundo

capitulo.

4.2, Patron de onda estacionaria

La pretension final de todo este experimento es que el alumno pueda observar y
comparar diferentes patrones de onda estacionaria. Para ello, se va colocando cada carga
en la linea y se realizan medidas separadas unos 3 mm a lo largo de unos pocos ciclos

completos.
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Ademas de poder observar y comparar estos patrones, se pueden calcular ciertos
resultados. Lo mas sencillo es obtener la ROE de cada onda dividiendo el valor del maximo
entre el minimo. Ocurre que, debido a imperfecciones de la linea, no se obtienen los
mismos valores de maximos y minimos en cada ciclo, asi que se opto por tomar el valor

medio del maximo y dividirlo entre el valor medio del minimo para hallar la ROE.

Z; nominal/Q ZL/Q ROE
o 0,33-24j -*

23,5 34 -25j 2,66

50 50 1,82

100 42,6+32,1j 2,94

220 29,1+55j 4,88
0 0,91+50j -*

*Para valores altos de ROE (>10) se obtienen malos resultados por imprecision en la

medida de los minimos. No consideramos esos valores de la ROE.

También se puede trabajar con una hoja de calculo y mediante las formulas
expuestas en el capitulo 1 obtener los valores del coeficiente de reflexion y la impedancia

caracteristica conociendo Z.y la ROE. Estos calculos no se pedirian en una practica.

Zy,nominal/Q Z’.]Q IT| 2Bz+¢ /rad Zo/ 2
0 0,33-24j 0,99 _r -*
2
23,5 34-25j 0,52 7 81
50 50 0,33 i 91
100 42,6+32,1j 0,45 fﬂ 115
5
220 29,1+55j 0,64 l“ 114
10
0 0,91+50j 0,98 T _*
2

*Para estos casos, al ser la ROE muy imprecisa no se obtuvieron resultados

apropiados para Zo.
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Se obtiene una impedancia para la linea entre 81 y 115, que se aproxima a lo

estimado tedricamente y a lo obtenido con el medidor LCR.

4.3. Velocidad de propagacion de la onda en la linea

La velocidad de propagacion tedrica para nuestra linea no la podemos conocer bien
ya que el dato de la permitividad relativa es aproximado. Comparemos ese dato con el

experimental que se obtiene a partir de la longitud de onda en la linea.

c
vpteérl‘co = ﬁ = 0’85 ¢

Para obtener la longitud de onda, se terminé la linea con el cortocircuito ya que tiene
los minimos mas definidos. Se midi6 el patron de onda estacionaria a lo largo de toda la
linea y se hizo la media de las distancias de los minimos (16 medidas) para obtener la

longitud de onda y con ella, la velocidad de propagacion.
Aiminimos = 5,69 cm

Aexperimental =2 dml’nimos =11,38cm

w
=—=f1=087c

vpexperimental B

Vemos que la velocidad teorica y la experimental son similares, asi que nos volvemos

a reafirmar en el dato de ¢; de 1,4.
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Capitulo 5

Practica de laboratorio

5.1. Propuesta de practica

ESTUDIO DE MICROONDAS. LA LINEA “DESTAPADA”

Material

- Generador de microondas ZX95 — 2536C+

- Fuente de alimentacion

- Detector de microondas

- Linea de transmision

- Cinco impedancias de carga conocidas con un adaptador SMA macho-macho
- Carga adaptada de 50 Q

- Placa de pruebas

- Multimetro digital

- Medidor LCR

- Cables

Teoria

A dia de hoy ya no podemos imaginar el mundo sin incluir la emision y transmision
de senales: desde transmisiones muy basicas como la comunicaciéon con sumbarinos a la
radioastronomia, con una enorme tasa de trasmision de datos por segundo, pasando por
las mas cotidianas como la radio, la television, la telefonia, Internet, etc, son ejemplos de
ello. Dependiendo del propoésito que se le quiera dar a la senal, hay que elegirla de una
frecuencia u otra, teniendo en cuenta que cada segmento del espectro electromagnético se

comporta diferente en su propagacion por un medio.
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En esta practica vamos a trabajar con microondas, que se utilizan en las aplicaciones

habituales que acabamos de mencionar, y con el medio para guiarlas: la linea de

transmision.
Nombre Abreviatura inglesa Frecuencias Longitud de onda
Ultra alta UHF* 300 - 3.000 MHz 1m- 100 mm

‘é) frecuencia

g Super alta SHF 3 -30 GHz 100 - 10 mm

8 frecuencia

cé Frecuencia EHF 30 - 300 GHz 10 -1 mm

extremadamente
alta

*Utilizaremos ondas de 2,3 GHz, situadas en la banda UHF.

Al guiar una onda de alta frecuencia por un conductor, aparecen variaciones de
voltaje y corriente en él, que cambian con el tiempo y con el espacio, y que hacen que tanto
los conductores como otros elementos (resistencias, condensadores, bobinas) se dejen de

comportar como puramente resistivos y tengan asociados capacidades y autoinducciones.

C'AZz ==

Az

Figura 5. 1. Esquema de una linea de transmision sin pérdidas a altas frecuencias

Una linea de transmision es una forma de confinar energia y dirigirla de un punto a
otro. Estan formadas por dos o mas conductores, lo que les permite soportar modos
transversales electromagnéticos, TEM, en los que campo eléctrico y magnético son
perpendiculares a la direccion de propagacion. Otras formas de dirigir la energia
electromagnética, como son las guias de ondas, estan constituidas por un solo conductor,

por lo que soportan modos TE y TM, pero no TEM, lo que hace mas complicado su estudio.

Las ondas TEM tienen una serie de propiedades, como que en ellas los campos

eléctrico y magnético se pueden asociar univocamente con el voltaje e intensidad
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respectivamente. Estas ondas de voltaje e intensidad estan desfasadas g entre si y se

definen de la siguiente forma, siendo Zo la impedancia caracteristica de la linea y f la
constante de fase.

V(z) =Vie 1Bz + Vyelh?

V0+ . VO_ .
I =9 ,-jpz _ Y ,jBz
(2) Ze e Ze e

Ademas, en el caso de ondas TEM que viajan por una linea sin pérdidas, se pueden

definir la velocidad de propagacion y la impedancia caracteristica como:

_w 1 _c
" TBTVIC Ve
V(@) |L
YT T c

Las ondas al pasar de un medio a otro con distinta impedancia se pueden transmitir
y reflejar. Esto ocurre cuando la linea esta terminada en una carga. Esas reflexiones
suponen ondas viajando en direcciones contrarias, que interfieren entre si provocando la
formacion de una onda estacionaria en la linea, cuyo patrén es lo que pretendemos

estudiar a través de la llamada ROE (Razén de Onda Estacionaria).

La ROE es la relacion entre el valor maximo y minimo de la amplitud del voltaje de

una onda estacionaria.

~

max

ROE =

N

min

Lo que ocurre en una linea terminada es lo siguiente: Una onda estacionaria se forma

por la interferencia de dos ondas que se propagan, una incidente y otra reflejada, y en el

instante A tiene la forma de la figura 5.2. Al pasar un tiempo igual a 2%, en los mismos
p

puntos de la linea, la onda resultado de la interferencia tiene la forma dada en B. Las
situaciones A y B se intercambian a ritmos de gigahercios y la amplitud de la onda

estacionaria que captaria un detector es la que se observa en C.
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Onda incidente Onda reflejada

_ e
A
B
Amplitud minima de wvoltaje (Vmin)
C

Figura 5. 2. Formacion del patron de una onda estacionaria

Los patrones de la onda estacionaria dependen de la naturaleza y magnitud de la

carga que produce la reflexion. La relacion entre la ROE y la impedancia de carga es:

Nz + Zo| + 12, - Z|
|Zy + Zo|l — |Z, — Z|

ROE

Con Zo una impedancia real (linea sin pérdidas) y Z. una impedancia compleja

genérica, Z; = R +jX
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Carga arbitraria

Carga adaptada

|V(Jf)| A

: - —r0 =z z 11
-y T s 0 ¢ : !
Z,. Z, =7
EZC i .E} ZL ( ] 16) L 0
I, =0
Vo =1V V=1V
Cortocircuito Circuito abierto
ol 4 r
L -2
-1 1
< 0
€ T T T 0 5 ) i
£ 24 E2 L0 = iy z 0
- ® - *—
(2,. B) Z, =0 (2. 5) Z, ==
S ® - - —
I, =-1 I, =+1

Figura 5. 3. Diferentes patrones de la amplitud de una onda estacionaria segiin sea la impedancia

de carga Z.

En el caso de cargas reales (jX = 0)

- ROE =1 para una linea adaptada (no se forma onda estacionaria).

- ROE > 1 para una linea desadaptada.

- ROE - o para circuito abierto y cortocircuito.

En el caso de cargas reactivas (Z;, = jX;

o Z, =jXc) sabemos que se produce un

desfase entre la onda de voltaje y la de intensidad (ademas del desfase inicial que tienen)

debido a que la parte reactiva inductiva acumula energia en forma de campo magnético o

la parte reactiva capacitiva la acumula como campo eléctrico. Ese desfase se manifiesta
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en el patron de onda como un desplazamiento de los maximos y minimos respecto a las

cargas puramente resistivas. Pero como en estos casos la carga no absorbe, ROE — .

En caso general de una carga Z; =R+ jX, se produce absorcion de energia y

desplazamiento de maximos y minimos.

Realizacion de la practica

Tenemos lo que podriamos denominar una linea de transmision destapada, sin
blindaje en la parte superior, que permite ver como es la onda estacionaria que se forma
en ella como la interferencia de ondas viajeras en sentidos contrarios. Al ser una linea de
propiedades desconocidas la vamos a caracterizar. Posteriormente observaremos como son

los procesos de reflexion.
CARACTERIZACION DE LA LINEA
1) Impedancia caracteristica de la linea

Para ello se utilizara el medidor LCR. En él, seleccionamos una frecuencia baja, que
permita considerar la linea como un elemento concentrado (entre 10 y 100 kHz). Cuanto
menor sea la frecuencia elegida, mejor sera la aproximacion, pero el medidor tendra menos
precision.

La capacidad y la autoinduccion son medidas por unidad de longitud. Para ello, se

estima la linea de un metro de longitud.

- Medida de la capacidad de la linea:

Para medir la capacidad, se mide en un extremo de la linea y se deja en abierto el
extremo opuesto. La capacidad del cable es muy pequena por lo que la capacidad de las
puntas de prueba del medidor altera esa medida. Lo que hacemos es situar las puntas de
prueba muy cerca de los conductores y apuntamos la medida que nos marca el
capacimetro, y después, manteniendo la misma distancia entre las puntas, tocamos con
cada una cada conductor. La capacidad del cable es la resta de la segunda medida menos

la primera.

- Medida de la autoinduccién de la linea:
Ahora tiene que circular corriente por los dos conductores asi que se cortocircuita el

extremo opuesto al de medida. Se procede de igual manera que en antes, restando en este
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caso la autoinduccion en las puntas de prueba, dato que se consigue cortocircuitandolas

entre si.

2) Velocidad de propagacion en la linea

Terminar la linea con la carga cortocircuitada unida a través del adaptador macho-

macho y medir la distancia entre minimos.

A partir de ahi, determinar la velocidad de propagacion de la onda en la linea y

compararla con el valor teorico (- = 1,4). Expresar las velocidades en funcion de c.

ESTUDIO DE ONDAS ESTACIONARIAS EN LA LINEA

3) ROEV

De las cargas sabemos que, aunque las identifiquemos con unos valores nominales,

la presencia de los conectores y el adaptador hace que la carga que produce la reflexion en

el plano z = O sea otra.

Zo VA ZL

Zo Z'L

Figura 5. 4. Circuito equivalente para la impedancia de carga

La siguiente tabla indica los valores que en realidad tiene cada carga en el plano de

medida.
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Z, nominal/Q Z’, (carga + adaptador y conectores) a

2,3 GHz/Q
cc 0,33 - 24;j
23,5 34 - 25j
50 50
100 42,6 + 32,1j
220 29,1 + 55j
ca 0,91 + 50j

Utilizando las seis cargas disponibles, realizar medidas a lo largo de la linea (con un

par de ciclos completos es suficiente) equidistanciandolas unos pocos milimetros.

- A partir de los valores maximos y minimos de voltaje, hallar la razéon de onda

estacionaria para cada carga.

Impedancia ROEV

nominal/Q

0

23,5

50

100

220

- Comparar estos patrones de onda y explicar cuales son las cargas mas adaptadas

para nuestra linea.
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- Observar a la posicion de los minimos para cada carga. Tomando la carga adaptada
como referencia (carga resistiva pura), comparar la posicion de los minimos de cada carga
con la referencia. ¢ Coinciden? Dar una explicacion de lo que ocurre.

Instrucciones para interpretar los datos medidos con el detector

Para calcular la ROE se necesita conocer el voltaje de entrada del detector, sin
embargo el dato que nos proporciona el voltimetro es un voltaje de salida que hay que

transformar de la siguiente manera:

Pentrada(dBm) = 26,98V,iq, (V) — 63,13

Pentrada

Ventrada = 0,224-10 20
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5.2. Presupuesto de la practica

Descripcion Fabricante Dimensiones Unidades Precio por
todas las
unidades/€
ZX95-2536C-S+ Mini-Circuits 1 40
Oscilador controlado por
voltaje SMA
Placa de cobre para PCB, 100x160x1.6mm 1 4
Doble Cara, FR-4
grosor 35um,
Controlador de RF Linear 1 6
LT5534 Technology
Resistencias fijas SMD
de pelicula gruesa:
0, +1%, 0,25W 1206 1
TE
1002, £1%, 0.125W Connectivity 0805 1 0,20
47Q, £5%, 0,25W 0603 2
2209, 1%, 0.125W 0805 1
Terminador de RF, Radiall 1 S

Macho, Recto, Montaje
de Cable, 509,
0 —» 4GHz, SMA, 1W
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Condensadores

ceramicos multicapa

SMD
1nF, +5%, 50 V dc Kemet 0805 1 0,10

100nF, +10%, 50 V dc 0805 1

100pF, £10%, 50 V dc 0805 1
Conector SMA, Hembra, TE 5 8

Recto, Estandar, 509, Connectivity

Coaxial

Adaptador de RF SMAM- RF Solutions 1 4.8

SMAM 50Q, Conector
Macho Recto SMA a
Conector Macho SMA,
3GHz

No se tuvo en cuenta el precio de la fuente de alimentacion, de los cables, del perfil,
del multimetro ni del medidor LCR porque entran dentro del material habitual de un

laboratorio.
El precio total de esta practica es de 68€, de los cuales la mayor parte es el precio del
generador de microondas, que se puede desconectar del circuito y utilizarlo en otros

experimentos.

Es una practica realmente economica gracias a haber fabricado el material. Practicas

comerciales similares tienen precios elevados.
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5.3. Posibles mejoras

Las principales dificultades extraidas de la realizacion de esta practica estan
relacionadas con los aspectos mecanicos del desplazamiento de la sonda a través de la
linea.

Las medidas que se realizan dependen mucho de la presion que se ejerza entre la
sonda y la linea, ya que a mayor presion se captan valores de minimos mas pequenos,
cuyo valor es el que mas condiciona el valor de la ROE. Para mejorar esto, se podria disenar
un carrito de desplazamiento para la sonda a lo largo de la linea que mantuviera constante

la penetracion de la sonda en el campo.

Otra posible mejora seria tratar la linea para asegurar que el conductor interior esta
a la misma distancia en todos los puntos. Si se observan los patrones de onda que se
tomaron en el capitulo cuarto, en todos hay valores de maximos mayores cerca de la carga
lo que puede indicar que en esos puntos el conductor interior esta mas cerca. Para
solucionarlo se puede prensar la linea, gracias a que el dieléctrico es blando, y asi se

garantiza la equidistancia del conductor interior.

También, gracias a que contamos con un analizador de redes, se podrian fabricar
mejores cargas. Para construir un cortocircuito mas perfecto, por ejemplo, como el que
tenemos tiene una parte capacitiva, se podria estanar una bobina del mismo valor de esa

capacidad para intentar anularla. Eso se podria realizar con todas las cargas.
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Conclusiones

De la elaboracion de esta practica, la conclusion mas importante ha sido descubrir
las dificultades que trae consigo llevar una idea a la realidad. Comprender que hay que
adaptar un experimento a medida que se va haciendo, buscar soluciones a los problemas

que van surgiendo.

El planteamiento inicial era trabajar con resistencias puras. Como se estimaba que
la impedancia de la linea se encontraba entre 75 y 100 ohmios se eligieron valores para
las cargas de tal modo que la impedancia se encontrara centrada. De ahi la eleccion de las
resistencias de 23,5, 50, 100 y 220 (ademas del cc y ca). Sin embargo, el uso de conectores
afectd mucho a la idea original, haciendo necesario caracterizar las resistencias con los

conectores y el adaptador, e hizo imposible el encontrar una carga adaptada.

Por dltimo, el poder hacerme una idea en primera persona de todo el trabajo que se
lleva a cabo para elaborar las practicas de laboratorio. Incluso siendo esta una practica
sencilla, tras la fabricacion del prototipo, que seria a lo que se ha llegado, se requeriria la
fabricacion de una segunda linea con sus mejoras para que fuera apta para la asignatura

de Técnicas experimentales.
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