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1. Objetivos

= Calcular la impedancia caracteristica de distintas configuraciones de lineas
de transmisién a partir de las distribuciones de campo eléctrico y magnético,
obtenidas mediante el uso de un software de elementos finitos.

= Comparar los resultados obtenidos con otros métodos de céalculo.

2. Introduccion

En circuitos de microondas y en circuitos digitales de alta velocidad se uti-
lizan lineas de transmisién planas, de cinta, coaxiles multiflares, etc. Asumiendo
que se comportan como lineas ideales, es decir que no hay pérdidas, la impedan-
cia caracteristica es:

L

Zy = -

donde L y C son respectivamente la inductancia y la capacidad por unidad de

longitud para la correspondiente configuracién. Se pide estimar Zy, a partir de

un programa de modelacion por elementos finitos y comparar dichos resultados

con los que se obtienen a partir de las expresiones propuestas en los anexos y

las obtenidas con los softwares diseniados para tal fin. También se pide calcular

los valores del campo en puntos criticos, denominados ”puntos calientes”, y
compararlos con los obtenidos por un método de Monte Carlo.

3. Desarrollo del trabajo practico

Para las configuraciones 9 y 27 se pide:

a) Un esquema de cada configuracién indicando las condiciones de contorno uti-
lizadas. Debera realizarse reduciendo la configuracién al minimo posible,
aprovechando la simetria que presente.

b) Un esquema con las lineas equipotenciales (caso electrostético) y de campo
magnético (caso magnetostatico).

¢) Un gréfico del médulo de los campos E y H sobre alguna de las lineas de
simetria seleccionadas en el punto a).

d) Célculo de la impedancia caracteristica Zy de las configuraciones asignadas
(Ver Anexo) mediante la simulacién numérica.

e) Célculo de la impedancia caracteristica Zy con las expresiones aproximadas
que figuran en el Anexo, y con los programas TXLINE y ULTRACLC,
cuando sea posible.

f) Comparacién de los resultados obtenidos en d) y e) y estimacién de los
errores cometidos tomando como valor real el obtenido con las expresiones
aproximadas de e).

g) Estimacién del valor méximo de campo eléctrico en las configuraciones cer-
radas mediante la simulacién numérica por elementos finitos y compara-
cién con el resultado obtenido aplicando el método de Monte Carlo en la
implementacién Excel MONTEC.XLS.



3.1. Configuracion 9

- he S=20mm
Z, = ‘I'ﬁ log,, 25 h, =15 mm
JE. ik 5? hz= 10 mm
i +4j”-, =1 mm
b £=1
T
Figura 1: Esquema de la configuracion 9.
a) Esquemas y condiciones de contorno
Analisis Electrostatico

7 mm

29 pun

Figura 2: Configuracion 9: caso electrostatico.



Analisis Magnetostatico
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Figura 3: Configuracion 9: caso Magnetostdtico.

b) Lineas equipotenciales

Analisis Electrostatico

1.067e+110 : =1.179e+010
9.854e+009 : 1.067e+110
§.435e+009 : 9.554e+109
7.316e+109 : 8.435e+109
5.197e+009 : 7.316e+109
5.078e+109 : 6.197e+109
3.958e+009 : 5.075e+109
2.840e+009 : 3.959e+109
1.721e+103 : 2.840e+009
5.025e+108 : 1.721e-+109
-5.164e+105 : 6.025:+108
-1.635e+105 : -5.164+108
-2.754e+10Y : -1.635:+109
-3.873e+009 : -2.754e+009
-4.992e+105 : -3.873e+109
B.111e+109 : -4.9922-+109
-7.230e+009 : -6.111e+009
-5.349e+105 : -7 230e+109
-9.468e+10Y : -8.3492+109
<-1.059e+110 : -9.468=+109

ensity Plot: v, Valts

o

Figura 4: Lineas equipotenciales: caso electrostdtico.



Analisis Magnetostatico

2.777e-003 : »2.523e-003
26316003 : 2.777e-003
2.485e-003 : 2631e-003
2.339e-003 : 2.485e-003
2.192e-003 : 2.339e-003
2.046e-003 : 2.192e-003
1.900e-003 : 2.045e-003
1.754e-003 : 1.900e-003
1.608e-003 : 1.754e-003
1.462e-003 : 1.603e-003
1.316e-003 : 1.462e-003
1.165e-003 : 1.315e-003
1.023e-003 : 1.169e-003
8.770e-004 : 1.023e-003
7.308e-004 : 8.770e-004
5.846e-004 : 7.303e-004
4.305e-004 : 5.846e-004
2.923e-004 : 43850004
1.462e-004 : 2.923e-004
<0.000e+000 : 1.462e-004

Density Plot: B, Tesla

Figura 5: Lineas equipotenciales: caso Magnetostdtico.

Las intensidades de los campos mostradas en el gréfico varfan desde 1 x 104

hasta 6,5 x 1073

¢) Campo Electrostatico

Para este punto se decidi6 graficar el médulo del campo eléctrico sobre la

linea recta que une a los dos conductores.

Médulo del Campo electrostatico

5 x 1012 .

4,5 x 10'2

4 x10'2 -

3,5 x 1012

3 x10'2 |-
|E($)|2,5 %« 10'2 |
2 x 10'2 -

1,5 x 102

1x 102 |

5 x 10 -

|E| — |

20



Campo Magnetostatico

En este caso, se graficé el mdédulo del campo magnetostatico sobre la linea
recta que va desde uno de los conductores hasta la mitad.

Modulo del Campo Magnetostatico
2500 T T T T T \

T
|H| —

2000 -\ .

1500
|H | [Amp/m]

1000 - N ]

500 | ¥

d) Caélculo de Z; mediante simulacién numérica

A partir de la simulacién para el caso electrostatico se calculd la capacidad
de la configuracién por unidad de longitud, hallindose que para una carga de
Q = 1C, se obtuvo V =1,2 x 10!

C=%§=833xur”F=83mm

El célculo se hizo realizando la integral [ Edz, ya que no habfa menor
simetria para el problema.

Y para el caso magnetostatico, integrando [ Bn desde un conductor por el
camino que une a los dos, pero hasta la mitad debido a la reduccién del problema
por la simetria (por lo que se multiplicé por 2 el resultado), se obtuvo, al dividir
el flujo @ por la corriente 1,

P
lﬁzleAMxlwﬁ:1AMM@

Entonces, con estos resultados

L
4”2‘5524%519



e) Otras formas de cédlculo para 7,

A partir de la expresion aproximada que figura en el Anexo, se calculé Z,
mediante la siguiente férmula

7 276 log 25
0~ ——=10810 | —F/—/—/——
€, / S2
\/7 d 1 + 4}L1h2
Con lo cual
Zor = 411,550

f) Estimacién de los errores cometidos

Tomando como valor real Zyg el obtenido a partir de el punto e), esto es,
Zor = 411,55 entonces el error cometido con la simulacién, obteniendo de esta
forma Zyg = 408,51, es de

e=0,74%



3.2. Configuracion 27

n ,
Gl
w Zc =
fl w=2mm
{ 3 h=04 mm
T I: LE _1.1_ ) | t—[grﬁ:Szmm
Vo
Figura 6: Esquema de la configuracion 27.
a) Esquemas y condiciones de contorno
Analisis Electrostatico
V=0
av .
o V=0
an
@'Xir
0,05 mm 1
San
Ot oUiglentica. ~

V=0

Figura 7: Configuracion 27: caso electrostdtico.



Analisis Magnetostatico

0.05 smin g
0.4rmm I

A=10
Figura 8: Configuracion 27: caso Magnetostdtico.

b) Lineas equipotenciales

Andlisis Electrostatico

2.975e+009 1 »3.131e+003
2818e+009 : 29752109
2 B62e+009 : 2 8182+109
2.505e+009 : 2 662e-+009
2.348e+009 : 2 505e+109
2.192e+009 1 234824009
2.035e+009 : 2.192e+009
1.678e+009 : 2.035e+109
1.722e+009 : 1.6792+0109
1.566e+009 : 1.722e+009
1.408e+009 : 1.566e-+109
1.253e+009 : 1.4092+009
1.0896e+009 : 1.253e+009
9.394e+008 - 1.096e+109
7 828e+008 1 9.394=+008
6.263e+004 | 7.620e+008
4 B97e+008 : 6. 263e+108
3.131e+008 : 4.697=+008
1.666e+008 : 3.131e+008
=0.000e-+000 : 1.56Fe+003

Density Plot: ¥, Volts

Figura 9: Configuracion 27: caso electrostdtico.



Analisis Magnetostatico

Figura 10: Lineas equipotenciales: caso Magnetostdtico.

c¢) Campo Electrostatico

9.000e-003
8.526e-003
8.053e-003
7 .578e-003
7.106e-003
6.632e-003
B.158e-003
5.685e-003
5.211e003
4.738e-003
4 264e-003
3.791e003
3.317e-003
2.843e-003
2.370e-003
1.896e-003
1.423e-003
9.491e-004
4.755e-004

=8 4748003

9.000e-003
8.526e-003
§.053e-003
7 a79e-003
7.106e-003
6.632e-003
6.158e-003
5.605e-003
5211e-003
4.738e-003
4.264e-003
3.791e-003
3.317e-003
2.843e-003
2.370e-003
1.896e-003
1.423e-003
9.491e-004

«1.962e-006 : 4.765e-004
Density Plat: [BI, Tesla

Para realizar este punto se decidié graficar el modulo del campo electrostatico
sobre la linea recta que va desde la linea conductora hasta la linea de tierra de

la microstrip.

Moédulo del Campo Electrostético

7,537 x 1012 . . T T T T

I
Bl —

7,5365 x 10'2

7,536 x 102

7,5355 x 102
|E[[V/m] 7,535 x 1012 |
7,5345 x 102
7,534 x 102

7,5335 x 102

7,533 x 1012 '

0 0.05 0.1 0.15 0.2

x[mm]
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Campo Magnetostatico

Como en el caso anterior se tomo la linea recta entre cintas para realizar el
grafico del médulo del campo.

Moédulo del Campo Magnetostatico
8000 T T T T T

7500
7000
6500

|H|[Amp/m
6000
5500

5000

4500 | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

x[mm)

d) Caélculo de Z; mediante simulacién numérica

A partir de la simulacién para el caso electrostatico se calculd la capacidad
de la configuracién por unidad de longitud, hallindose que para una carga de
Q = 1C, se obtuvo V = 1,567965 x 10°

Z:cezgzﬁsxurmF=6mpF

El calculo se hizo realizando la integral [ Edx, entre las dos cintas conduc-
toras.

Para el caso magnetostético, integrando [ Bn desde la cinta de sefial hasta
la cinta de tierra se obtuvo el flujo ® = 1,866 x 10~ Wb y luego se dividié por
la corriente I = 10A4,

i)
L:jazL%6xHT8:1&%n%/
También se utlizaron en este caso los programas TXLine y UltraCLC para
calcular Zj, obteniéndose los siguientes valores: Para TXLine: Z, = 36,72 Para
UltraCLC: Zy = 17,502

11



Micrastrip |

—aterial Parameter:

Dielectic IAir

Dielectic Constant

j Conductor I Copper

Loss Tangent

—

|2 Conductivity |5,88E?

d| [s=i—s| |

- 5
[sim =] '{' .
@ e

r—Electrical Characteristic

Physzical Characteristic

Physical Length (L] [1000 fom |
width [w] |2 fom |
Height (H] [0.4 fom x|

Thickness [T) IU,DS I mm - l

Impedance |35,?U3 IDhms j
Frequency |1U IGHZ j
Electrical Length |15134 Ideg j
Propagation Constant |15134 Idega’m j
Effective Diel. Const. IW
Loss [1.9612 [dBim x|
UltraCA
Design, ke,
Units
Solve For Data Input Cln. & Mils.
!
;l @ Units " 0z
v
201
2

|z there capacitive
loading on this line? @ HNo ("Yes

—

l:‘:

Lo = Intrinsic Inductance = nH/in
Co = Intrinsic Capacitance = pffin
Tpd = Propagation Delay = ns/fft
nsfin

773 ft/ns

'53.27—| in/ns

Se hace notar que estos valores no se asemejan a los obtenidos con el progra-
ma Femm de simulacién ni con la aproximacién del Anexo. Esto puede deberse

a las férmulas que implementan los programas para el cdlculo de Z;.
Entonces, con estos resultados

L
Zos = ,/5:5,519

e) Otras formas de cédlculo para 7,

A partir de la expresiéon aproximada que figura en el Anexo, se calculdé Z,

mediante la siguiente férmula

Mo

VErf

w
w 1,98(
=+

w)o,wz -1

t




Con lo cual
Zor = 6,10
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