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17 ABRIL 07

17.1 PROBLEMA 1 (35p)

Las figuras 1.1 y 1.2 muestran sendas gufas, una coaxial (de radios
interior a=3.05 mm y exterior b=7 mm) y la otra circular (de radio b=7 mm).
Sus paredes son eléctricas y el dieléctrico interior es aire en los dos casos.

/a b b
N

Figura 1.1.-Guia coazial Figura 1.2.-Guia circular

Se pide:

(14p)a) Calcule el nimero de onda de corte (k,) y la frecuencia de corte (f)) de
los 3 primeros modos de cada una de las dos gufas planteadas.

De todos los modos calculados en el apartado anterior (3 en cada guia)
nos interesa quedarnos tnicamente con el primer modo T.M. que aparezca
antes en cualquiera de las dos guias.

(3p) b) Para este modo, sea de la guia que sea, calcule todas las componentes
de campo eléctrico y magnético.

Asimismo, con esta gufa seleccionada se desea construir una cavidad
resonante. Para esta cavidad, calcule:

(8p) ¢) La altura que debe tener la cavidad asi formada (en guia coaxial o
circular, segin se haya seleccionado en el apartado b) y la permitividad del
material que debe rellenarla para que la 1* frecuencia de resonancia de este
modo sea f,=11.6 GHz.

(10p)d) Por dltimo, calcule el factor de calidad de la cavidad anterior si
suponemos que el dieléctrico del interior de la cavidad tiene pérdidas
caracterizadas por su tgé, la posicion en la pared lateral (r,=b,y,z2,) donde
colocarfa una espira para poder excitar el modo TM que estamos analizando,
asf como el plano en el que deberia estar contenida.

Datos:
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1) Ceros de las siguientes ecuaciones con productos cruzados de las

funciones de Bessel (a>1):
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10 Y, a ), e 0) Y, (=02 v, =

p-r

,p=123,..

donde z,, es el cero p-ésimo cuando el orden de las funciones de Bessel es v.

JV'(x)-YV'(a-x)—JV'(a-x)-YV'(x)=0:>xW'z

P
a-1"|p

2-v
a+1’

(p-1)-7
a-1

v=0
=123....

v>0
p=1

v>0
’ p=23,..

!
donde T,

2) Ceros de las funciones de Bessel de primera especie J () (denominados

p,,) v de su primera derivada J,'(z) (denominados p ')

es el cero p-ésimo cuando el orden de las funciones de Bessel es v.

P 0
nl 1 2 3 4 5
0 2.4048 5.5201 8.6537 11.7915 14.9309
0.5 3.1416 6.2832 9.4248 12.5664 15.7080
1 3.8317 7.0156 10.1735 13.3237 16.4706
n 1.5 4.4934 7.7253 10.9041 14.0662 17.2208
2 5.1356 8.4172 11.6198 14.7960 17.9598
2.5 5.7635 9.0950 12.3229 15.5146 18.6890
3 6.3802 9.7610 13.0152 16.2235 19.4094
! 0
p nl 1 2 3 4 5
0 3.8317 7.0156 10.1735 13.3237 16.4706
0.5 1.1656 4.6042 7.7899 10.9499 14.1017
1 1.8412 5.3314 8.5363 11.7060 14.8636
n 1.5 2.4605 6.0293 9.2614 12.4453 15.6116
2 3.0542 6.7061 9.9695 13.1704 16.3475
2.5 3.6328 7.3670 10.6636 13.8834 17.0728
3 4.2012 8.0152 11.3459 14.5858 17.7887
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3) Componentes transversales de campo en funcién de la axiales:

1 .
Et:7k2+7/2 -(—]~a)-,u-f7tX(Hz-2)—7-f7t~EZ)
1 , _
t:k2+72 -(j-a)-g-vtx(Ez-2)—y/-Vt-Hz)

4) Operadores en coordenadas cilindricas:

Vt®=a£f+la£¢
or r 0
olr-F
¢ xpo V0P, 0F o (130F) 1R,
r o0p or r or r o

a) Para calcular los nimeros de onda de corte de cada una de las dos
gufas planteadas, debemos platear las ecuaciones de onda en cada una de ellas.
Empezaremos por la gufa coaxial.

Sabemos que los modos posibles en una gufa son los modos T.E.M.
(Transversales Eléctricos y Magnéticos), T.M. (Transversales Magnéticos) y
T.E. (Transversales Eléctricos). En la gufa coaxial podemos tener los tres
tipos, ya que los modos T.E.M. requieren un medio homogéneo y al menos dos
conductores, como es el caso.

Para los modos T.E.M. sabemos que se debe cumplir que k> =k*+y° =0,
por lo que el nimero de onda de corte es cero y asi la frecuencia de corte
asociada, que es aquella a la cual la constante de propagacién y es cero, serd
también cero. Es decir, el primer modo de una gufa coaxial es el modo T.E.M.

Para el resto de modos (T.E. y T.M.) vamos a plantear sus ecuaciones de
onda. En los modos T.M. tenemos que la componente axial de campo
magnético H, =0 por lo que basta con plantear la ecuacién de onda para la
componente axial de campo eléctrico:

VE. + (K +7°)-E. =V’E, +k*-E, =0 (1.1)

La solucién en coordenadas cilindricas es bien conocida:

E =[A-J,(k -r)+B-Y,(k -7)]-coslv-p+ CDO) (1.2)
donde J, (k. -r) e Y,(k,-r) son las funciones de Bessel de primera y segunda
especie de orden v y la funcién trigonémetrica podria ser también

sin(v @+ @0), ya que todo depende del origen de fases que tomemos.



A07-4 PROBLEMA 1 ABRIL 07

Dada la periodicidad en ¢ de la estructura coaxial, el orden v debe ser un
ntimero entero, de tal forma que v =n.
Ademas, las condiciones de contorno de la estructura suponen que el cmapo

eléctrico tangencial es los conductores debe ser nulo, de tal forma que:

r=a A-J (k -a)+B-Y,(k,-a)=0
E{mb]:(’j A-3,(k, )+ B-Y, (k, -b)=0 (13)
Estas ecuaciones se traducen en las siguientes relaciones:
B=—A' Jn(k(’a’) :—A' Jn(kc'b) (14)
Y, (k, - a) Y, (k. -b)
Y ademads en que se debe cumplir la siguiente ecuacion:
Dllca) L) )Y )0 0) YD) ()

Y, (k, -a)  Y,(k D)
Nétese que en esta ecuacion el orden n es arbitrario y la incognita es el
nimero de onda de corte k. Si ahora hacemos los siguientes cambios de

variable:
k-a=2x —=«a (1.6)
a
podremos reescribir la ecuacién como:
(k. 0)- Y, (k- a) =T, (k -a) Y, (K -b) =

=J ()Y ()-J(v)- Y (ax-z)=0 (1.7)

Y esta ecuacién es exactamente la misma que aparece en el enunciado del
problema como 1% dato. Asi pues, para diferentes valores de n vamos calcular
la  solucién de la ecuacién anterior, sabiendo que los ceros son

p-r

z,, = ,p=123,.... Como los ceros son independientes del orden n,

tenemos para todo n:

x p

np 1 2 3 4
n=0,1,2,... 24117 4.8235 7.2352 9.6469
Puesto que z,, =k, - a, los niimeros de onda de corte son:
k b
Clnp 1 2 3 4
n=0,1,2,... 793.3 1586.7 2380.0 3173.3
Y la frecuencia de corte asociada es:
k(:

ho=k=w, [fE=f=— "t
C e NI
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lo que da las siguientes frecuencias de corte:
p

fcnp 1 2 3 4

n=0,1,2,... | 37.8788 GHz | 75.7576 GHz | 113.6364 GHz | 151.5152 GHz

Por otra parte, para el cdlculo de los modos TE tenemos que la componente
axial de campo eléctrico se anula E, =0 por lo que basta con plantear la
ecuacion de onda para la componente axial de campo magnético:

VEH, + (K +7%)-H =V’H +k -H =0 (1.9)

La solucién en coordenadas cilindricas es bien conocida, como antes:

H =[A-J,(k r)+B-Y,(k r)]-coslv-p+®,) (1.10)
con las mismas consideraciones sobre las funciones de Bessel y la funcién
trigonométrica que para los modos T.M.

También, y dada la periodicidad en ¢ de la estructura coaxial, el orden v
debe ser un niimero entero, de tal forma que v =n.

Ademas, las condiciones de contorno de la estructura suponen que el campo

eléctrico tangencial es los conductores debe ser nulo, de tal forma que en este

caso:
o (T=a A-J,'(k -a)+B-Y,'(k -a)=0
el =0 (1.11)
o I R VR SO A
Estas ecuaciones se traducen en las siguientes relaciones:
Bz_A.MZ_A.M (1.12)
Yﬂ'(kC ’ a) Yn'(kc ’ b)

Y ademads en que se debe cumplir la siguiente ecuacion:

J,'(k -a) J,'(k -b)
o == J"k -b)-Y "k -a)-J "(k -a) Y " (k -b 1.13
Yn'(kc .a) Yn'(kc b):> n ( ¢ ) n ( ¢ CL) n ( ¢ a’) n ( ¢ ) ( )

Nétese de nuevo que en esta ecuacién el orden n es arbitrario y la incégnita

es el nimero de onda de corte k. Si ahora hacemos los mismos cambios de

variable que antes:

b
k-a=2z —=a (1.14)
a
podremos reescribir la ecuacién como:

T (ke 0)- Y, (k. - a) =0, (k- a)- Y, ' (k, - b) =

=J a2 Y, "(&)-J ") Y, (a-2) =0 (1,15)
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Y esta ecuacién es exactamente la misma que aparece en el enunciado del
problema como 2° dato. Asi pues, para diferentes valores de n vamos calcular

la solucidn de la ecuacidon anterior:

T ! p
np 1 2 3 4
0 24117 4.8235 7.2352 9.6469
n 1 0.6056 2.4117 4.8235 7.2352
2 1.2112 2.4117 4.8235 7.2352
3 1.8167 2.4117 4.8235 7.2352
Puesto que xnp'z k, - a, los nimeros de onda de corte son:
k p
Clnp 1 2 3 4
0 793.3 1586.7 2380.0 3173.3
n 1 199.2 793.3 1586.7 2380.0
2 398.4 793.3 1586.7 2380.0
3 597.6 793.3 1586.7 2380.0
Y la frecuencia de corte asociada es:
kc:k:coa-m:fczmgﬁ (1.16)
lo que da las siguientes frecuencias de corte:
p
’fé np (GHZ) 1 2 3 4
0 37.8788 75.7576 113.6364 151.5152
n 1 9.5113 37.8788 75.7576 113.6364
2 19.0225 37.8788 75.7576 113.6364
3 28.5338 37.8788 75.7576 113.6364

Esto nos lleva a que los primeros modos T.E. son los T.E.,;, T.E.,;, y T.E.;;,

con frecuencias de corte inferiores a los primeros modos T.M. calculados antes.

En definitiva, para las gufa coaxial, lo 3 primeros modos son:

Modos
T.E.M. T.E., T.E.,,
f. (GHz) 0 9.5113 19.0225
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Seguidamente pasamos a analizar la gufa circular. En este caso no tenemos
modos T.E.M., al tener un tinico conductor, de tal forma que sélo plantearemos
los modos T.M. y T.E.

Empezando por los modos T.M., como en la gufa coaxial planteamos la
ecuacién de onda para la componente axial del campo eléctrico E:

VE + (K +7*)-E.=V’E_+k*-E, =0 (1.17)

La solucién en coordenadas cilindricas es bien conocida:

E =[A-J,(k -r)+B-Y,(k -7)] coslv-p+ CDO) (1.18)

De nuevo, y dada la periodicidad en ¢ de la estructura, el orden v debe ser
un nimero entero, de tal forma que v =n.

Ademsds hay que tener en cuenta que ahora el origen (r=0) es un punto del
medio donde queremos calcular el campo, y hay que recordar que la funcién de
Bessel de 2% especie Y, (kC -7’) es singular en r=0, por lo que no puede formar
parte de la solucién del campo eléctrico. Por ello la amplitud B de esta funcién
se debe anular, quedando la solucién como:

E, =A~Jv(kc-r)-cos(v-g0+(l)o) (1.19)

Las condiciones de contorno de la estructura suponen que el campo eléctrico
tangencial en los conductores debe ser nulo, de tal forma que:

E(r=b)=0=>A4-J,(k -b)=0 (1.20)

La solucién de esta ecuacién, que son los ceros de la funcién de Bessel de 1*

especie, es un dato del enunciado (ceros p,;), por lo que tenemos:

hob=p =k = anl (1.21)
De esta forma, los nimeros de onda de corte son:
k p
cinl 1 2 3 4
0 343.5 788.6 1236.2 1684.5
1 547.4 1002.2 1453.4 1903.4
! 2 733.7 1202.5 1660.0 2113.7
3 911.5 1394.4 1859.3 2317.6
Y la frecuencia de corte asociada es:
k—k-w- i E=f = P (1.22)

2~7r-A/,u-8:2-7r‘b-ﬂ/,u~€

lo que da las siguientes frecuencias de corte:
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f;nl

(GHz)

1 2 3 4
0 16.4031 37.6520 59.0264 80.4292
1 26.1358 47.8528 69.3925 90.8799
! 2 35.0297 | 57.4134 79.2581 100.9221
3 43.5186 66.5792 88.7757 | 110.6591

Por ello, los primeros modos T.M. son los T.M.,;, T.M.,; y T.M.,,.
Por otra parte, para el cédlculo de los modos TE tenemos que la componente
axial de campo eléctrico se anula E, =0 por lo que basta con plantear la

ecuacion de onda para la componente axial del campo magnético:

VEH, + (K +9%)-H =V’H +k-H, =0 (1.23)
La solucién en coordenadas cilindricas es:
= [A . Jv(kc . 7”)+ B- Yv(kc . 7”)] cos(v -+ CDO) (1.24)

De nuevo, y dada la periodicidad en ¢ de la estructura, el orden v debe ser
un nimero entero, de tal forma que v =n.

Ademads también se anula la amplitud B de la funcién de Bessel de 2°

especie dada su singularidad en el origen, quedando la solucién como:

H, :A-Jv(kc-r)-cos(v-go+CDU) (1.25)

Las condiciones de contorno de la estructura suponen que el campo eléctrico

tangencial en los conductores debe ser nulo, de tal forma que:
OH (r=b)

or
La solucién de esta ecuacion, que son los ceros de la priemra derivada de la

=0=A-J"(k 0)=0 (1.26)

funcién de Bessel de 1% especie, es un dato del enunciado (ceros p,,’), por lo

que tenemos:
!

b

k.-b=p, =k, =7’ (1.27)
De esta forma, los nimeros de onda de corte son:
k p
Cinl 1 2 3 4
0 547.4 1002.2 1453.4 1903.4
1 263.0 761.6 1219.5 1672.3
! 2 436.3 958.0 1424.2 1881.5
3 600.2 1145.0 1620.8 2083.7
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Y la frecuencia de corte asociada es:

k, D,
k=k=w - /uec=f= . = i 1.28
‘ eV Je 2-r- Ju-e 2-7m-b- Ju-¢ (1.28)

lo que da las siguientes frecuencias de corte:

f.., (GHz) p

cinl 1 2 3 4
0 26.1358 | 47.8528 | 69.3925 | 90.8799
1 12.5586 | 36.3654 | 58.2256 | 79.8458

! 2 20.8327 | 45.7420 | 68.0010 | 89.8341
3 28.6560 | 54.6713 | 77.3897 | 99.4890

Por ello, los primeros modos T.E. son los T.E.,;, T.E.,; y T.E.,,.

En definitiva, para la gufa circular, los 3 primeros modos son:

Modos
T.E.,, T.M.,, T.E.,,
f. (GHz) 12.5586 16.4031 20.8327

b) Del apartado anterior concluimos que tenemos un modo T.E.M. y dos
modos T.E. en la gufa coaxial y 2 modos T.E. y un modo T.M. en la guia
circular, por lo que serd este 1ltimo el que nos interesard para el problema.

La componente axial de campo eléctrico se ha calculado antes y es:

E =A-J(k -r)-cos(n-(a-i-d)o) (1.29)

Como el modo es el T.M.,, tenemos que anular el orden n de la funcién de

Bessel (n=0), quedando:

E =B-J (k) (1.30)
Donde el nimero de onda de corte es:
kob=p, =k = % = 343.5 (1.31)

Por lo que la frecuencia de corte es:

k p
ho=k=o JEE=f=-—"t = Wi
¢ c ILl f; 2.7[ ,ng 27Z'b- Iu-g

El resto de componentes serdn, a partir de los datos del problema:

=164 GHz  (1.32)

(1.33)
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c) Para construir una cavidad con este modo vamos a escribir todas las

componentes de campo eléctrico y magnético en el interior de la cavidad:
E =J,k -r)-(B e + B e 7?)

B =1 Z) £ T ko) (BT et - B et ) (1.34)
H, =7 'Z"g T (ko) (Bt e+ B eP)

C

Las condiciones de contorno imponen que en las tapas superior e inferior de

la cavidad el campo eléctrico tangencial debe ser cero, por lo que:
z2=0 B"-B =0
Ef[z _ dJ =0= {B* P X SR X R (1.35)
De la 1% ecuaciéon obtenemos:
B" =B (1.36)
Y de la 2% ecuacion, tras utilizar el resultado de la 1%:
Bt e - BT e =0 = sin(f-d)=0= f-d=p-7x,p=012,.. (1.37)

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones de campo, tenemos:
E =J(k -r) - B"-2-cos(B-2)

cz()g + N
Er:_—] - ~JO'(kc~r)-B (=2-7)-sin(B - 2) (1.38)
o N
H, =2 . S (k.- 7)- B2 cos(f - 2)

c

Y donde la frecuencia de resonancia se obtiene a partir de la ecuacién (1.37)
y sabiendo que la relacién con el nimero de onda de corte es:
BE=+y=0"uc-p (1.39)
Por lo tanto, despejando tenemos:
AL Sy \/[p—j + (Mj (1.40)
2-r-Ju-¢€ 2--Ju-¢€ b d

Como nos piden el primer modo resonante, este se consigue cuando p=0, es

decir cuando =0 (condicién de corte), por lo que las componentes de campo

eléctrico y magnético son:

E =0 (1.41)

Y, en este caso, la frecuencia de resonancia coincidird con la frecuencia de

corte del modo T.M.;:

JZZQ'—'

(1.42)
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Y, por lo tanto, la altura de la cavidad no va a influir en la frecuencia de
resonancia que nos piden. En definitiva la altura d de la cavidad puede ser
cualquiera.

No asf la permitividad del material que debe rellenar la cavidad, ya que si la
frecuencia de resonancia ha de ser f,=11.6 GHz, de la tltima ecuacién debemos

despejar la permitividad, quedando:
_ by

1
"2 b 4,8 8

=11.6GHz = ¢ =2 (1.43)

d) Finalmente, para calcular el factor de calidad debemos partir de su

propia definicién:

U . .
Q:a)o-—Tza)0~—U€+U’”:a)o-2 Ue:w0-2 U (1.44)
PL PL PL PL

Donde se ha tenido en cuenta que las energfas eléctrica y magnética son
iguales en resonancia.

Las energfas almacenadas eléctrica y magnética podemos calcularlas como:
U= e JI B av v =S (I av (1.45)

La potencia disipada P, es la disipada, en este caso, en el dieléctrico, cuya

expresion es:

1 —2
PL:Z-O'C-HME‘ A% (1.46)
Siendo o, la conductividad equivalente del dieléctrico de valor':
c,=w-&, & 190 (1.47)

Por lo tanto si utilizamos la expresién (1.44) para calcular el factor de

calidad con la energia eléctrica tendremos:

2.&. . il .av 2-1-
BT TS
g ZO-PJ'”;‘E‘ AV L (1.48)
. g, & 1 ~Q

0

@&, & - 1g0  tgo
Por su parte, para colocar la espira debemos considerar que esta se excita

cuando es atravesada por el campo magnético, por lo que tenemos que tener

! Esta expresién proviene de la 2* ecuacién de Maxwell:
VxH=jw¢E=jwe¢-¢- (1-j1g6)E=
—w-¢g,¢€ 186 E+j w6 E=0, E+j w¢ ¢ E
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presente las componentes de campo -ecuacién (1.38) para los modos TM,,, en
general y ecuacién (1.41) para los modos TM,,-. Viendo esta iltima ecuacién,
que es la que nos interesa, vemos que sélo tenemos una componente de campo
magnético, y es en la direccién ¢, por lo que la espira debe estar contenida en
el plano r-z, para que pueda existir flujo de campo magnético que la atraviese.
Respecto a la posicién de la misma en la pared lateral (r,=b,,,2,) da igual,

puesto que el campo magnético es independiente de ¢y de z.
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17.2. PROBLEMA 2 (35 p)

Para sintetizar un inversor de impedancias de constante K (€2) con K < Zj (es
decir, K < 1), se propone la red de 2 accesos mostrada en la figura 1. Como
parametros de diseno del inversor se consideraran los siguientes: la impedancia
caracteristica Z{ de la linea de transmisién ideal de longitud A/4, y las longi-
tudes eléctricas (ambas iguales y de valor ¢ = (1) de los tramos de linea de
transmisién ideal de impedancia caracteristica Zy. Se asume que el valor C' de
los condensadores situados en paralelo es conocido.

I o=p1 A4 ¢ =Pl 2

® Py Py Py
4 A A A

R N —_—
R 2

oL Zy T 4y T Zcl %, %,

Figura 1: Red de 2 accesos propuesta como inversor de impedancias

Se pide responder a las siguientes cuestiones:

(4 p) a.- Enumerar las propiedades que debe tener una red de 2 accesos para
que pueda sintetizar un inversor de impedancias, e indicar si la red de la
figura 1 satisface dichas propiedades.

Seguidamente, deducir la expresién del parametro Sy; del inversor a sinte-
tizar en funcion de su constante normalizada K.

(12 p) b.- Calcular el parametro S1; de la red mostrada en la figura 1. Expresar
el resultado final en formato de mdédulo y fase, y en funcién de los

pardmetros Y, (Yo = Y! /Yo = Zy/Z), B(B=Cuw/Yy) y ¢ (¢ = B1).
Indicar con claridad todas las propiedades que utilice en la resolucién del
apartado.

. ., . ~ . ’ _/
(11 p) c.- Deducir una ecuacién de disefio que relacione el parametro Y, con
la constante normalizada K del inversor a sintetizar, y con la susceptancia
normalizada B conocida.

A continuacion, explicar brevemente el proceso a seguir para deducir el
otro parametro de diseno (¢ = 1) de la red propuesta.
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(8 p) d.- Si se pretende sintetizar un inversor con una constante K = 15 a
una frecuencia f = 600 MHz, y se tiene que Z, = 502 y C = 12 pF,
indicar todas las posibles soluciones para la impedancia caracteristica
Zy (en Q) y la longitud fisica [ (en m) de la red propuesta.

a) Un inversor ideal se define como una red de 2 accesos reciproca, sin pérdidas y
simétrica, que cuando se carga con una impedancia Zj, permite ver a su entrada
una impedancia Zi, = K?/Zy,. Asf pues, las propiedades que debe tener una red
de 2 accesos para poder sintetizar un inversor son que sea reciproca, sin pérdidas
y simétrica.

La red de 2 accesos mostrada en la figura 1 estd formada por lineas de transmi-
sién ideales (sin pérdidas) y condensadores, por lo que puede afirmarse que es
reciproca (al ser pasiva, lineal y no incluir ferritas) asi como sin pérdidas. A su
vez la red es simétrica, pues presenta un Plano de Simetria (PS) situado a mitad
de la linea de transmisién ideal de longitud A/4 (ver figura 2).

L o=p1 I A8 L A/8 2 9=pI 2
| N A A N |
Z. V4 : ! 0 0o : Y4 L/
v “T— () ¢ v
PS

Figura 2: Plano de Simetria de la red de 2 accesos propuesta como inversor

Por tanto, se puede afirmar que la red de 2 accesos propuesta SI satisface las
propiedades necesarias para sintetizar un inversor. Los parametros de
disenio de la red (es decir, la impedancia caracteristica Z|, y la longitud [) se
escogeran para recuperar el comportamiento eléctrico del inversor a sintetizar.

Para deducir la expresién del pardmetro Si; del inversor a sintetizar (de cons-
tante normalizada K), se debe cargar el acceso de salida del inversor con la
impedancia caracteristica de referencia (es decir, con Zy). Segun la definicién de
inversor comentada previamente, a la entrada del mismo se vera una impedancia
Ziw = K?/Zy, y por tanto:

Tn—7Zy K2—72 K —1

:Zin—i‘Zo_KQ—i‘Zg_?Q_i_l

11
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b) En primer lugar se hard uso de la propiedad de cambio de planos de referencia
(ver los nuevos planos de referencia 1’ y 2" en la figura 2), que permite relacionar
el pardmetro Si; buscado con el parametro Sy a través de la relacién:

S =Sy e?2?  con ¢ =l

A su vez, para calcular el parametro Sy, se hara uso de la propiedad de simetria
de la red resultante (red original excluyendo los tramos de linea de transmisién
de longitud 1), cuyo Plano de Simetria (PS) se muestra en la figura 2. Aplicando
dicha propiedad se obtiene:

1
Si =5 (0 + %)
donde p°® y p° son, respectivamente, los factores de reflexién que se ven en el
acceso 1’ de la estructura bajo andlisis cuando PS se sustituye por una pared
magnética (PM, condicién de circuito abierto) y por una pared eléctrica (PE,
condicién de cortocircuito).

Asi pues, para calcular el factor de reflexion p® se debe obtener la admitancia de
entrada en el acceso 1’ de la red mostrada en la figura 3.

1! 1" }\’ /8 |
Y, . Yy
T
1r(:,1' | 121 |

Figura 3: Red de 1 acceso al sustituir PS por PM

Considerando la red de la figura 3, y tras realizar simples operaciones, se deducen
las siguientes expresiones:

) . 21 A )
Yo = J Y, tzaurl(ﬁl)h:/\/8 = 7Y, tan (T g) =5Yy

Yo =jCw+ Yy n=j7Cw+jYy

y tras normalizar la ultima expresion se concluye:

Vi =Y /Yo=jCuw/Yo+jYy/Yy =35 (B+Yy)

donde B e 72) se han definido en el enunciado del problema.
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Por tanto, se obtiene la siguiente expresion para el factor de reflexién buscado

e R
YE)_Y;nl’ 1_Y1n1’_1_](B+Y0)
in,1’ 1+J(§+?i))

pe

Y0+Ym1, 1+Y;

Procediendo de modo similar, para deducir el factor de reflexion p° debe calcu-
larse la admitancia de entrada en el acceso 1’ de la red mostrada en la figura 4

- @ - -

Figura 4: Red de 1 acceso al sustituir PS por PE

Teniendo en cuenta ahora la red de la figura 4, y tras realizar calculos simples
se obtienen las siguientes expresiones:

27 A
Yipan = —Jj¥g cot (ﬁl”l:)\/s —Jj Yy cot < ;\r 8> =—jY;

Yor=jCw+Yy=jCw—jY;

y tras normalizar esta tltima expresion se concluye:
50 . . S el
Yin,l’ = Yiﬁ,l//YO =jCw/Yy—j YEJ//YZ) =Jj(B—=Y,)

De este modo, se obtiene la siguiente expresion para el factor de reflexion buscado

R 1-Y,

po 1n1/_ in,l’zl_j(E ?O>
Yo+ Yoy 14Yhy 1+j(B-Yy)

Asi pues, una vez se conocen p° y p°, el parametro Sy/1/ se obtiene como sigue

)+1—J(§
) 1+j(B-
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Evaluando los diferentes términos que aparecen en la expresion anterior:
T v v — — o
1-GB+YIL+j(B-Yo)l=(1+B -Yy)~j2Y,
e -/ e -/ =2 /2 —
1—J(B=Y)l+j(B+Yy]=01+B —Y,)+j2Y,
M+ B+Y)1+iB-Y)=(1-B+Y,)+j2B
se obtiene finalmente la siguiente expresion para Sy/::
(1+B -Y¢)
(1-B +Yy)+j2B

Slll/ =

Por tanto, el parametro S;; buscado tiene el siguiente aspecto:

—2 —/2
1+B —-Y ) )
TG (§j+ ) +0)~2§ eI2¢ = |§py] F¥n
- 0 J

que se expresa en formato de modulo y fase como sigue:

_ 2
(1 4+ B Y’2>

(1_§2+?§) AT

|S1| =

Gbsn = ¢num - gbden -2 ¢

0 si(1+B -Y2)>0
con anum: . =2 2
T si(l+B -Y,)<0

2B
Y @den = arctan ——
1-B +Y,

c¢) Para sintetizar el inversor de impedancias con la red de 2 accesos propuesta, se
deben igualar las expresiones de los parametros S7; deducidas en los apartados
anteriores, es decir (teniendo en cuenta que K < 1):

e 7 1+ 72
K -1 1-K . t

™ =

— — — e] (¢num7¢den72 ¢)
K +1 1+K (1—§2+?§) +4B

Observando esta tltima ecuamon se_concluye que la ecuacion de diseno que
relacione el parametro Y con K y B se deducird de igualar los médulos de
ambos parametros Sii.
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Asi pues, la igualdad de los médulos de ambos parametros Sy; se traduce en la
siguiente ecuacion:

—2  —2\2
o (1+B - 77)

—2 . _ 2 .
L+ K (1-B*+75) +4B°

y elevando ambos términos de la misma al cuadrado se obtiene:
— 9\ 2 _ o\ 2
(1 - K2> (1 +B - Y{f)

_ — 9\ 2 _
(1+ ) (1—BZ+Y§) AT

2 2

Si se define t = (1

( la ecuacién anterior se puede expresar comao:
1+K

23
—2  —2\2 —2 12\ 2
t(1-B'+7;) + 4B = (1+ B - 77)

en la que desarrollando los términos entre paréntesis elevados al cuadrado se
concluye que:

—o\2 o — — — — 9\ 2 o —p  —
' (1 - B2> +2t(1—-B) Yy +tYy +4tB = (1 +BQ> 21+ B)Yy 4+ Y
Agrupando ahora términos en esta ultima ecuacion se obtiene:

— — — — —9\ 2 —9\ 2 —
(1-1) Yo -2 [(1 + B+ (1 — 32)} Yo+ [(1 + B2> i (1 - BQ> - 4t32] =0

Recordando la definicién del parametro ¢, a continuacién se evalian los difernetes
términos que aparecen en la expresion anterior:

o (1—?2): <1+F2)2—(1—F2>2: e |
( 2) (1+K> <1+K2>

1+t =1+ <1 2>2 ( +K> +<1_F2)2: 2(1+K))
(1+F2)2 (1+K> <1+72)2

—» 201+ K 4+2K°B°)

(1+K>

[(1+§2)+t(1—§2)]:(1+t) (1-0)B =
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{(1 +§2>2—t<1—§2)2—4t§2} —~ [<1+§2>2_t{<1_§2>2+4§2}] =

_ {<1+§2>2—t<1 +§2>2] =(1—1) <1+§2>2<11—§2)2 <1+§2>2

Asi pues, teniendo en cuenta estos ultimos resultados en la ecuacion cuadratica

. . ’ -/ . ., .
deducida anteriormente para el parametro Y, dicha ecuacion se puede reescribir
como sigue:

—2 —4 —2—2 —2
AR i A1+ K 42KBY AR o2
e Vo - = +_22 ) o+ (1+5°) =0
(1+K) (1+K> <1+K>
4K

y sacando factor comun en esta ultima expresion, se obtiene finalmente

(1+F2)2

la ecuacién de disenio del pardmetro 72) solicitada en este apartado:

. . . . . o\ 2
Y (K2 + 1/K2+232) Yo+ (1 +BQ> ~0

Una vez se ha obtenido la ecuacién de diseno del parametro 73, que permite
recuperar el modulo del pardmetro Si; del inversor con la red propuesta, para
deducir el otro parametro de diseno (es decir, ¢ = (1) se buscard recuperar
la fase del citado parametro Si;. Observando pues la primera ecuacion de este
apartado c), se concluye que para ello debe cumplirse:

7T-:(bnum_gzﬁdcn_2¢

donde los valores de ¢pum ¥ @den sOn conocidos una vez se obtiene el valor de
?6 al resolver la ecuacién de disenio correspondiente (recordar las expresiones de
Gnum Y @den del apartado anterior). Por tanto, para conseguir la igualdad de fases
requerida, se deduce la siguiente ecuacion de diseno para el parametro ¢ = 3 1(:

20 = Guum — Gaen —TE2mm  conm=0,1,2.. |

El término £2m 7 introducido en esta ecuacién de diseno no afecta a la igual-
dad de los parametros Sp; conseguida, pero permite controlar el valor [ de las
longitudes fisicas de las dos lineas de impedancia carcateristica Zy (por ejemplo
se puede escoger m para que [ sea un valor positivo).

Por tanto, el segundo pardmetro de diseno de la red propuesta (es decir, ¢ = 1)
se emplea para recuperar la fase del parametro Si; del inversor a sintetizar.
De este modo, la red propuesta se comportard finalmente, a una frecuencia de
trabajo, como el inversor de impedancias de constante normalizada K deseado.
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d) En primer lugar, se obtendran las posibles soluciones para la impedancia
caracteristica Z{) de la linea de longitud A\/4. Para ello, se debe plantear y resolver
la ecuacién de diseno del pardmetro 76 deducida en el apartado anterior.

En el ejemplo concreto del inversor que se propone sintetizar, y haciendo uso
pues de los datos proporcionados en el enunciado de este apartado, se deducen
los siguientes valores intermedios:

. K 15
K=—>=-—=0,3

Zy 50
B=Cw/Yy=CwZy=(12-107") (276 - 10°) 50 = 2,262

(EQ YK+ 2?2) = (0,3)% + 1/(0,3)2 + 2(2,262)% = 21,4344
—9\2 9
(1 +B ) = [1+(2,262)2]° = 37,4133

o . L L -/ -
que sustituidos en la citada ecuacién de diseno de Y, dan lugar a la siguiente
ecuacion cuadratica:

Y, —21,4344Y + 37,4133 = 0

Las soluciones de esta ecuaciéon cuadratica son:

e 2L434 V/(21,4344)2 — 4(37,4133) | 19,5175
' 2 1,9169

, . -/ . . .
Asi pues, los dos posibles valores para Y, teniendo en cuenta que la admitancia
caracteristica de una linea debe ser siempre positiva, son los siguientes:

Vo1 = /19,5175 = 4,4178
Yoo = 1/1,9169 = 1,3845

. =/ . . o
Teniendo en cuenta que Y, = Zy/Z], se deducen facilmente las siguientes dos
posibles soluciones para la impedancia caracteristica Z;:

Z

Z(/),l = —/0 = 0 = 11,32 (Q)
Y071 4,4178
20 50

262:_, = = 36,11 (Q)
}/'072 1, 3845

A continuacién, se obtendran las posibles soluciones para el otro parametro de
disefio (es decir, ¢ = (1) y, por tanto, los posibles valores de [. Para ello, se
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debe resolver la segunda ecuaciéon de diseno deducida en el apartado anterior,
. ., —/
que requiere conocer los valores de ¢num ¥ @den Para cada soluciéon de Y.

Asi pues, segiin se indica en el apartado b), los valores de ¢num ¥ @den S€ cOTTESpON-

den, respectivamente, con las fases del numerador y denominador del parametro
—/ —/

Syr. Por tanto, para la primera solucién de Y, (Y, = 4,4178), se tiene:

(1+(2,262)% — (4,4178)?) ~ —13,4009
(1 —(2,262)2 + (4,4178)2) +j2(2,262) 15,4009 + j 4,524

Sy =

4,524
15, 4009

Gnum,1 = T = 3, 1416 (rad) ¢dmL1::anman.( ) =0, 2858 (rad)

y para la segunda solucion de 78 (7’072 =1, 3845) se obtiene:

g B (1+ (2,262)% — (1, 3845)?) B 4,1998
P2 12 (2,262)2 + (1,3845)2) + 5 2(2,262)  —2,1998 + j 4,524
4,524
$rum,2 = 0 (rad) @den,2 = arctan (m) = 2,0233 (rad)

Insertando ahora los valores de ¢pum V ¢den deducidos para cada solucion en
la correspondiente ecuacion de diseno, se obtienen las siguientes dos posibles
soluciones para el pardametro ¢ = (1:

2¢1 = Gnum.1 — Pdeng —TE2m T = 3,1416—0, 2858 -3, 1416+2 (3, 1416) = 5,9976
15,9976

= 2,9988 (rad)

1

2y = Puumz — Paen2 — T £ 2mmw =0 — 2,0233 — 3,1416 + 2 (3,1416) = 1,1186
1,1186

= 0,5593 (rad)

2

donde en ambos casos el término £2m 7 se ha escogido igual a 27, pues de este
modo se obtiene para ¢ los primeros valores positivos posibles (que conduciréan
a las longitudes fisicas positivas mas pequenas).

Si se tiene en cuenta que ¢ = 1 = 2xwl/\, y que a la frecuencia de trabajo
f = 600 MHz la longitud de onda es A = ¢/f = 3-108/6 - 108 = 0,5 m, las dos
posibles soluciones para la longitud fisica [ son:

1 2,9988

1= 97T 3 1a1g) 00 T 02386 (m)
0,5593

=22y 2 0599 o g a5 (m)

27 2(3,1416)




A07-22 PROBLEMA 3 ABRIL 07

17.3. PROBLEMA 3 (30 p)

Se desea disenar un amplificador a f; = 10 GHz haciendo uso de un transistor
que en pequena senal presenta los siguientes parametros S:

~ 10,662, 460 0,196, o5 6o

[S] o 1, 25[—26,80 O, 4831_420

Con estos valores los circulos de estabilidad de entrada y salida son los mostra-
dos en la figura 1(en la carta de Smith adjunta podran observarse con mayor
precision).

CARTA DE SMITH DE IMPEDANCIAS O ADMITANCIAS
NOMBRE TITULD [DIE0IT Fo. ]
FECHA
Circulo
estabilidad

Circulo
estabilidad
entrada a 7 GH:

| om|=1

Circulo
estabilidad
salida

a 10 GHz
[p-=1

8
o
o

%

Figura 1: Circulos de estabilidad y ruido

Observando el comportamiento de este transistor a otras frecuencias se descubre
que la situaciéon mas desfavorable desde el punto de vista de estabilidad se pro-
duce a la frecuencia de fo = 7 GHz donde presenta los siguientes pardmetros de
dispersion:

5] = 0,662/5, 0,19, 160
N 1,25/990 0,87 /g7

para los que tendriamos un circulo de estabilidad de entrada como el recogido

también en la figura 1.

(5 p) a.- Indicar sobre la carta de Smith adjunta las zonas de inestabilidad de
ps para las frecuencias f; y fo.
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(8 p) b.- Sisedesea obtener una ganancia de transferencia unilateral de Gry =
4,54 dB a f1 y se escoge una py, que maximice Gy, encontrar el valor de G
necesario y dibujar sobre la carta de Smith adjunta el circulo de ganancia
constante GG; correspondiente.

(9 p) c.- Si el factor de ruido deseado es de F' = 3,84 dB a f; (el circulo
correspondiente también se aporta en la figura 1) encontrar los valores pg
y pr necesarios, cuidando que se respeten las condiciones de estabilidad y
asumiendo que a f5 lo nico que cambian son los pardametros de dispersién
del transistor pero no asi los factores de reflexion pg y pr.

Con este mismo transistor se desea ahora disenar un oscilador a fo =7 GHz y
se ha escogido unas redes de entrada y salida como las mostradas en la figura 2.

1 S
R Zo, ¢ TRT Z'o, ¢ T

Z0=50 () — Zo
1:20,14 mm L=\4 a f>
¢=300.000 km/s

R=950 (1

Figura 2: Oscilador

Sabiendo que con dichas redes se pretende conseguir una impedancia de salida
en pequena senal igual a Zp = —37,, con Z, = 50 2,

(8 p) d.- calcular los valores del condensador C' y de la impedancia Z para
que esto ocurra.

Datos:

Ganancia de transferencia:

S91|2(1 = |ps|?)(1 = |pr]?)

G p—
g |(1 = S11ps)(1 — Sa2pr) — S12521pspL|?

Circulos de ganancia constante:

Cp = — 121 Cyp= ——2722
R IENTSHE 27 14 GoSy)?

_— V1-Gi(1—[Sul?) - V1= G(1 —[Sn)?)
! 1+ G152 2 1+ G5 Sa0l?



A07-24 PROBLEMA 3 ABRIL 07

a) Tanto para f; como para fy el pardmetro Sp tiene médulo menor que la
unidad por lo que el centro de la carta de Smith, pg = 0, sera estable, y con él
todos los puntos que quedan en la misma zona que contiene el origen. De esta
forma para el caso de la frecuencia f; tendriamos que la zona inestable seria la
mostrada en la figura 3 mientras que para la frecuencia f5 seria la sombreada en
la figura 4.

CARTA DE SMITH DE IMPEDANCIAS 0O ADMITANCIAS CARTA DE SMITH DE IMPEDANCIAS O ADMITANCIAS

NOMBRE TITULD ‘msum No, ‘ NOMBRE TITULD ‘D[BUJEI No. ‘

FECHA

Figura 3: Inestabilidad a f;

FECHA

Figura 4: Inestabilidad a f5

b) La ganancia de transferencia unilateral sabemos que viene dada por:

Gru = G1|Sn[*Gy

y por otra parte el valor de (Go maxima se producird cuando p; =
supondra un valor de Go,q, igual a :

*
‘9227 que

1

G mar — 7 o 19
? 1 — [Syy?

= 1,3043 = 1,1537 dB

De forma que GG; debera valer en dB:

G1(dB) = Gy (dB)—2010g | S| —Ga(dB) = 4,54—1,9382—1,1537 = 1,448 dB



ABRIL 07 PROBLEMA 3 AQ7-25

En lineal sera G; = 1,396 por lo que el centro y el radio del circulo de ganancia
constante GGy seréa:

Gy S
C,=——"H — —0,5744 .,
PTIHGH S T T
V1=Gi(1-[Su])
_ =0, 2864
" 1+ G1[Su ]2 ’

cuyo representacion en la carta de Smith serd la mostrada en la figura 5

CARTA DE SMITH DE IMPEDANCIAS O ADMITANCIAS

NOMBRE TITULD ‘D[Bu J0 No. ‘

Circuls
estabilidad
entradaa 7(GHz 4
lp=1

F=3,84 dB

Figura 5: Circulo ganancia constante G

c) El factor de reflexién pg seguird estando en el circulo de ganancia constante
(G1 que se intersecta con el circulo de ruido constante en dos puntos P y P,
figura 5.

De estos dos puntos P, queda dentro de la zona inestable a la frecuencia f, por
lo que solo sera valido el punto P, cuyo valor sera:

ps = 0,39 /500

En cuanto al valor de py, 1o escogeremos de forma maximice la ganancia que como
vimos en el apartado anterior debera valer p;, = S5, = 0,483 /5.

d) En primer lugar calculemos el valor del factor de reflexién de fuente ps puesto
que conocemos la red de entrada:
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_ —0.9 —jarl/\
950 + 50° e

Ps

A la frecuencia de 7 GHz la longitud de onda sera:

3-108
7100 0,04285 m 2,857 mm
por lo que
[ 20,143
e ? p— 4
A 42,857 0,47
quedando
ps =0, 9121,6

Con este factor de reflexion tendremos un factor de reflexiéon a la salida igual a:

S12521ps

ou:S T o
Pout 22+1—511ps

=1, 222[74,620

que como cabia esperar presenta un factor de reflexion mayor que la unidad por
lo tanto la impedancia tendra una parte real negativa. En concreto la impedancia
de salida sera:

1 + pout

11— Pout

Lout = Lo = —13,3725 + 563,8617 2

Con la red de adaptacién de la salida tendremos que convertir esta Z,,; en un
valor de —3Z7,, por lo que en primer lugar el condensador sera el encargado de
cancelar la parte reactiva de Z,,;:

1
— = 17 Q
- 63,8617

quedando que el valor del condensador sera:

1

== - F
C= S6aserr 0P
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Mientras que el valor de la impedancia de la linea de /4 seré:

Z! =/13,336 -3 - Z, = 44,787 Q
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16. ENERO 07

16.1. PROBLEMA 1 (35 p)

Se dispone de una red A de dos accesos de la que se conoce que es pasiva,
reciproca, sin pérdidas y NO simétrica, figura 1.

I 2 ! :
DS ] R R E
A —o—
—o Zo=1Q Zo1 @2
Zo=1Q [Sa] Zo=1Q [Ss]
Figura 1: Red A. Figura 2: Red B.

No es posible medir sus parametros de dispersién de la red A directamente, pero
si es posible medir los parametros de la red simétrica B de dos accesos que resulta
de combinar dos redes A de la forma que se indica en la figura 2.

(5 p) a.- Calcular las expresiones de los factores de reflexién que aparecen en
el acceso 1 de la red A cuando el acceso 2 esta en cortocircuito y en circuito
abierto en funcién de los parametros de dispersion de la red B.

(5 p) b.- Calcular los mismos factores de reflexién del apartado anterior pero
en funcién de los pardmetros de dispersion de la red A.

(15 p) c.- Sabiendo que la fase del pardmetro Sy; de lared A es de —35° y que
los parametros de dispersiéon medidos de la red B son:

O, 5107[24,540 07 8598[—65,460
0, 8598[—657460 OJ 5107[24,540

calcular los parametros de dispersiéon de la red A.

[SB] =

(10 p) d.- Encontrar las expresiones de las impedancias Z;, Z5 y Z3 del circuito
equivalente en T mostrado en la figura 3 en funcién de los parametros de
dispersién de la red A. Posteriormente particularizarlas para los valores
encontrados en el apartado ¢ (Caso de no haber resuelto el apartado c
proponer una matriz de dispersién cualquiera para este cédlculo, siempre
que respete las caracteristicas de la red A: pasiva, sin pérdidas, reciproca
y no simétrica).
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YA Zs

Z»

Figura 3: Circuito equivalente en T de la red A.

Datos:

Inversa de una matriz de 2x2:

a b0 1 [d —b
c dl  ad—bc|—c a

a) Dada la simetria de la red B se puede calcular sus pardmetros de dispersién a
partir de una excitacion par e impar de la forma:

1
Snp = 5(/)8+/?0)
1
So1p = §(PG—PO)
SIQB — SQlB
5223 - SllB

donde los factores de reflexion p® y p° corresponden a los casos de excitacién par
e impar respectivamente. Es decir p® serd el factor de reflexién que se vera en el
acceso 1 cuando se haya sustituido el plano de simetria por una pared magnética,
o lo que es lo mismo se haya impuesto condiciones de circuito abierto. En cuanto
a p° serd lo mismo pero cuanto se sustituya el plano de simetria por una pared
eléctrica, es decir condiciones de cortocircuito. Estos son precisamente los factores
de reflexion por los que pregunta el enunciado. Es posible despejar tanto p¢ como
p° de las expresiones anteriores quedando que:

p° = Sup+ Sup

SllB - S21B

b) En el caso de situar un circuito abierto en el acceso 2 se deberd cumplir que
as = by por lo que se podra poner que:
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by = Suar + Si2be
by = Sisa; + Saaby

por lo que de la segunda ecuacién

by — Si2a1
g =
y sustituyendo en la primera ecuaciéon
S1aa1
by = Sna + 5
1 1101 127 Son
quedando que
pi=—==5n
1 1 — Sy
En el caso de situar un cortocircuito en el acceso 2 se debera cumplir que as = —bs

por lo que se tendra:

by = Spia; — Siabe
by = Siaa; — Saby

por lo que de la segunda ecuacién

_ Si2a1
271+ Sy
y sustituyendo en la primera ecuaciéon
S12a1

by = Sna; — S

1 1101 27 g
quedando que

() bl Sl22
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c¢) Dado que se sabe que la red es pasiva, reciproca y sin pérdidas deberd cumplir
unitariedad y por lo tanto la matriz de dispersiéon tendra el siguiente aspecto:

[S ] _ |511A|ej¢11A /1 — ’511A|€j¢12A
A /1 — ’511A|€j¢12‘4 _’511A|ej(2¢12A—¢11A)

Se puede observar que dado que ¢124 es conocido tan solo quedan dos incégnitas,
[S11al y é11-

Con las ecuaciones obtenidas en el apartado a se pueden calcular los valores de
Py P

p° = Sup+Sup=0,8217—j0,5700 =1, 4, 750
po == SllB - SQlB == 0, 1075 + jo, 9942 = 1[837830

Llamando z = |Sj14| e y = /%114 y haciendo uso de las ecuaciones obtenidas en
el apartado b se podra poner que:

(1 — 1'2) €j2¢12A
1+ x/y eJ2¢124
(1 — x2) ej2¢12A

1 —ax/y ei?a

o=yt

P’ o= Ty

Expresiones que se pueden poner como

y(1 = a?) eios
Y + x eI2t12a
y(1 - a?) eoms
y — x ej?$124

po= Tyt

o= Ty —
y también

pe(y T €j2¢>12A) = . y(y T €j2¢12A> + y(l _ $2) eI2¢124

po(y — €j2¢12A) = - y<y — €j2¢12A) _ y<1 _ 1172) 6j2¢12A
pe(y T, €j2¢12A) = - y2 4 a:2y €j2¢12A 4 y€j2¢12A _ me ej2¢12A
po(y — €j2¢12A) = - yQ _ ny €j2¢12A _ y€j2¢12A + y$2 ej2¢12A
pey 4 pel’ 20124 — 4. y2 4 y€j2¢12A

Poy _ pox ej2¢12A = - yQ _ y€j2¢12A
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Despejando x en ambas ecuaciones resulta:

yej2¢1214 . pey

pe ej2¢12A — y2
yej2¢12A + poy
po eJ2¢124 + y2

Igualando estas expresiones se obtendra una ecuacién con tan solo la incognita

Yy:
€j2¢12A _ pe e]2¢12A + po

Ve eitoran — g2~ Yo citbna 4 o2

que se puede poner como
<€j2¢12A _ pe)(po €j2¢>12A 4 yQ) _ (6j2¢12A + po)(pe ej2¢>12A _ yQ)
pO €j4¢12A +ej2¢12Ay2_p6p0 ej2¢12A _Pey2 — pe €j4¢12‘4 _ej2¢12Ay2+pOp€ €j2¢12A_p0y2
y2(6j2<2512A —p°+ eI2¢124 4 pO) =p° eJ4124 + p°p° el2b124 _ p06j4¢12A + p°p° eI2¢124
y2(2€j2¢12A . pe + p0> _ pe ej4¢>12A + 2p0p6 €j2¢12A _ p0€j4¢>12A
luego y? vendra dado por:

) (,Oe _ p0>6j4¢12A + 2p°p° eJ2¢124
- 2ei20124 — (pF — p°)

Y sustituyendo valores se obtiene

y* = —0,1736 + 50,948 = 1 /1000

Por lo que
y = el?114 = 0,6428 + j0, 76660 = 1 /00

Es decir ¢114 = 50°. El valor de = se podra calcular sustituyendo en cualquiera de
las ecuaciones (1) o (2), obteniéndose x = 0, 31. Es decir |Sj14| = 0,31y |Si24| =
V1 —|S114|? = 0,9507. La fase del parametro Sasa serd 180°+2¢194— 114 = 60°.
De forma que los parametros de dispersién de la red A seran:

0,31 /500 0,95/ 350
0,95/ 350 0,31 /600

[Sa] =
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d) Los elementos del circuito equivalente en T guardan una relacién directa con
los elementos de la matriz de impedancia. Es facil comprobar que

Zl - le - 212
ZZ = Zl2
ZS = ZQQ - Zl?

Es decir resultara necesario el calculo de la matriz de impedancia. Esta se puede
calcular a partir de la matriz de dispersién haciendo uso de la relacion

Z=(1+9)1-9"

Desarrollando esta expresion:

(14 S4) = [1 + 5114 Sioa }

S124 1+ Sooa

1 -S4 —Sia
1—-54) =
( 4) [ —S1pa 1-— 522A:|

1 1—-8 S
1— 5! = 224 124 }
( a) det(1 — Sy) { Siga 1= 5ua
- _ 1 1+ Si1a Si24 1 — S Si24
Z=1+51-8"'=——"—
(1+5) ) det(1 — Sa) [ Sipa 1+ SQQA:| [ Si2a 1-— SllA:|
7 ; { (14 S114)(1 — So0a) + 5%2,4 S124(1 + S114) + S124(1 — SIIA):|
det(1 — Sy) [S124(1 = S224) + S124(1 + S224) SZ 4+ (14 Saga)(1 — Si14)
_ 1 {(1 + SllA)(l — SQQA) -+ 5?214 25194 :|
det(1 — Sy) 25124 Staa + (14 Sa24)(1 — Si1a)
con

det(1 —Sa) = (1= S11a)(1 — S224) — Staa

De forma que las impedancias de la red equivalente en T seran:

Zl = le — le = m [(1 + SllA)(l - 522A) + 5122A - 2512A}
> > 25124
Zy = Lig=——""—
2 7 det(1 — Sy)
- - - 1
Z3 = Z22 — Z12 = m [S%QA + (1 + SQQA)(l - SllA) - 2512A}
Sustituyendo valores
Z, = 70,395
ZQ - —] 3, 591

Zs = j0,5991
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Y dado que Zy =1 € resultara que:

Z, = ;0,395 Q
Zy, = —3j3,591Q
70,5991 Q
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16.2 PROBLEMA 2 (35p)

La figura 2.1 muestra un circuito resonante que deseamos analizar. La linea de
transmisién, de longitud /4 es una linea sin pérdidas. Sin embargo, el condensador de
capacidad C, si tiene pérdidas debidas al dieléctrico que tiene en su interior. De hecho
es un condensador de placas paralelas cuyo dieléctrico es ¢ ,=¢g’-j ¢”’'=¢"(1-j-tgd),

siendo tgo<<1.
—

Zy, B —C
——
Figura 2.1.-Circuito resonante

Se pide:

(7p) a) Calcule la expresion de todas las posibles longitudes de la linea de transmisién
para que resuene una frecuencia f, determinada en el circuito resonante anterior.

Ahora nos interesa calcular el factor de calidad de este circuito resonante, que
calcularemos de dos maneras diferentes:

(14p) b) Calcule el factor de calidad @ del circuito resonante aplicando la definicién
del factor de calidad Q. Deje la expresion final en funcién unicamente de la tangente
de pérdidas tgd del dieléctrico del condensador y de la longitud eléctrica de la linea a
la frecuencia de resonancia /=g,

Nota para el apartado b: Para calcular la potencia disipada en el condensador obtenga
el circuito equivalente del condensador con pérdidas, que consiste en un condensador
de igual capacidad en paralelo con una conductancia cuyo valor debe determinar en
funcién de la frecuencia de resonancia f;, la capacidad C, y la tangente de pérdidas tgd.

(14p) ¢) Y ahora calcule el factor de calidad del circuito haciendo uso del concepto de
frecuencia de resonancia compleja y las expresiones utilizadas en el apartado a.

Nota: Desprecie todos los infinitésimos de segundo orden y mayores

Datos:

1) Desarrollo en serie de Taylor de la funcién tangente (cuando x " ):

tgla+j-x) =~ tgca) +j-

cos’(a)

2) Relaciones trigonométricas de interés:

1-cos(2-x) 1+ cos(2- )

2
cos (x) =
2

sin’(z) =
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3) Frecuencia de resonancia compleja:

Qomo.(le
2.0

a)  Para calcular la longitud de la linea de transmisién en resonancia, hacemos

uso de la teoria de impedancias a derecha e izquierda. La figura 2.2 muestra el circuito

resonante y las impedancias a derecha e izquierda.

4
Z,, B3 C

V4 ‘zd

Figura 2.2.-Impedancias a derecha e izquierda

Estas impedancias son:

Z =j-Z, tan(f-1)

gz o1 (2.1)
" jeC,

Y la resonancia se alcanza cuando se cumple una de las dos condiciones siguientes:

(2.2)

Z.+7Z,=0
4,7 =10

Es evidente que la segunda condicién no se puede cumplir, debido al condensador,

pero la primera si, de tal forma que la resonancia se alcanza cuando:

Zi+Zd:j-ZO~tan(,B-l)+;

SwC =0 (2.3)

Por lo que las longitudes de la linea de transmisién han de ser:
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n - T + arctan #

[Zo " @, 'Caj

= <~ . n=012,... (2.4)
B,

b)  Para calcular el factor de calidad a través de la definicién, recordamos

inicialmente su expresién:

U U,+U 2-U, 2-U
Q:a)o -?T:a)o -76P € :a)o . P € :a)o . P m (25)
L L L L

Donde @, es la pulsacién de resonancia, Uj la energia media total almacenada, U,
y U, las energias medias eléctrica y magnética respectivamente y P, la potencia total
media disipada, todo a la frecuencia de resonancia f;.

Para calcular la energfa almacenada en la linea debemos calcular la distribucién de
tensién y corriente en la misma, y para ello seleccionamos los ejes y las ondas de

tensién progresivas y regresivas tal y como aparecen en la figura 2.3.

_l’_
z=( E 5 V. 7=0
] vV
@
Z, 3 C,
@
Figura 2.3.-Definicidn de las ondas progresivas y regresivas
De esta forma, las tensiones y corrientes en la linea son, en general:
Vizy =V el 4V .eh
V*edPr et b
Iz = (2.6)
Z,
Puesto que en z=/ hay un cortocircuito, tenemos:
Vo=Vt (2.7)

Por lo que nos queda:
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Vizy=-V"-2.5-e77" .sin(B-(z 1))
2. cos(B - (2 1)) (2.8)
A

0

I(z) =

Noétese que en z=/ tenemos V(/)=0y en z=0 tenemos un impedancia:

Vo) _

10) =j-Z, -tan(f-1)=Z (2.9)

Asi pues, la energia magnética almacenada es:

1 ! 1 ! N
U =—~L-L:O\I(z)\2~dz=Z-L-L:O4-Y02-\V ?cos*(B-(z-1))-dz =

"o
LYV £+M
0 2" 4.8

(2.10)

La energfa eléctrica, aunque no nos va a interesar puesto que caso de usarla

deberiamos también calcular la energia eléctrica almacenada en el condensador, es:

U, =i-C-Il=0V(z)2 dz = i-C-IZ=O4-V+2 sin®(B-(z-1))-dz =
ey .(z sin<2-ﬁ-l>] 240

2 4B

Noétese que la autoinduccién L y la capacidad C son los pardmetros primarios de la
linea de transmisién (autoinduccién por unidad de longitud [H/m| y capacidad por
unidad de longitud [F/m]), de tal forma que estdn relacionados con la impedancia

caracterfstica de la linea y la constante de propagacién de la siguiente manera:

Z,= (Lj , B=w-L-C

L:ZO'IB,C: ﬂ
w w-Z,

%

(2.12)

Para la potencia disipada, puesto que sélo existe en el condensador, debemos
encontrar el circuito equivalente con pérdidas que es, tal y como nos dice el enunciado,

un condensador en paralelo con una admitancia. La figura 2.4 muestra el circuito.
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L —

C, — G

b—
p— a

L ——

Figura 2.4.-Circuito equivalente

El valor del condensador y de la admitancia paralelo se pueden obtener de la
siguiente forma. Sabemos que el condensador tiene una capacidad que es directamente

proporcional a la permitividad, de tal forma que:
C,=¢,-¢F, (2.13)

Donde F, es un término que es funcién de la geometria del condensador.

La admitancia que presenta es:

)Ia :j.a).ca :j.a).go.gr.Fa —
=j-a)-80-(5'—j'5”)-Fa =jw-g & F +w-¢g,-&"F,= (2.14)
=jo-C,+0-C,1go=Y. +G,

Es decir, la admitancia paralelo que tiene en cuenta las pérdidas del dieléctrico es
G.=w-C, tgo.

En definitiva, la potencia disipada seré:

P, :;-Ga-V(z:O]Z (2.15)

Donde V(z=0) es la tensién de la admitancia paralelo G,. Es decir:

-V(zzoy=;-w-ca-tg5-V+2-4-sin2(ﬁ-z) (2.16)

Y el factor de calidad total seré:
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L.Y02.(Z+Sin(2'ﬂ'l)J Yy :\F
Qza)o-z.U'”z 2 4.5 _/ L \_

P, C,-1gd-sin’*(B-1) %0 B

@ (2.17)
1 N sin(2-¢0)

_ b2 Ah o, L (1 sin24)
Cwy-Z, C,-1g8-sin’*(g,) g5 (2 4-g,

c) Para calcular el factor de calidad a través de la frecuencia de resonancia
compleja, recordamos inicialmente la expresién de esta y su relacién con el factor de

calidad:

Q, =, -(1+jj (2.18)
2-0

De esta forma, deberemos usar esta expresién de la frecuencia de resonancia en la

ecuacién de resonancia (2.3):

Z+Z,=j-Z -tan(B-1)+— !

Asi pues, sustituyendo @, por £2,, tenemos:

1=Z2,-¢,-F, -(g'—j-g”)-a)o -(1+2'jQJ-tan(¢o (1+2]QB (2.20)

Desarrollando esta ecuacién, recordando el desarrollo en serie de Taylor del

enunciado para la tangente, tenemos:

1=Z2,-¢,-F, -(g'—j-g”)-a)o -(1+2.jg)-tan(¢o -(1+2.ijJ:

=Z,-&F, (e j-€ ) @, (1+2'Q] [tan(¢0)+cosz(¢o) 5 J

(2.21)

Desarrollando maés:
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j'¢0 ) J"¢o +
2'Q'COSZ(¢O) 4Q2 'C0S2(¢O) (222)

|.j'tan(¢0)_ "o, ", ¢0
+& 72'(2 e tan(¢0)+g —2-Q~cos2(¢0)

" tan(g, )+ &"
1=2,-&,-F, 0,

Y puesto que en el enunciado nos indican que despreciemos todos los infinitésimos

de 2° orden o mayor, despreciamos los términos siguientes:

" 2j-¢02 —0
4-0 ;08 (4) (2.23)
2:0-c0'(4,)

'

—0

Notese que el 2° término es un infinitésimo de 2° orden porque &’ ya es pequerio.

En definitiva nos queda:

1=Z2,-¢,-F, - w, -[8'-tan(¢0)+ g"Z-Q-]‘c;(()ﬁsz(¢ )+g'-j'tza.nQ(%)—g”-j-tan(%)j (2.24)

Identificando partes reales y partes imaginarias, nos queda:
1=2,-¢,-F, o, -tan(géo)

. ¢0 +g" tan(¢0)_gvv_ tan( 0) (225)
2-Q-cos’(¢y)  2-0

0=Z2,-¢,-F,-w,-| &

La primera ecuacién es la condicién de resonancia tal y como se ha visto en la

ecuacion (2.3), recordando que C, =¢&,-&"“F:
1=2,-C, -, -tan(g,) (2.26)

La segunda ecuacién, procedente de la parte imaginaria, nos dard el factor de

calidad:
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0=Z2,-¢,-F,-w,-| & % +g"tan(¢°)—g”-tan( )
2:0-co8’(gy) 20

U

', ¢0 ' tan(¢0)_ ", _

“ .05 (@) F 20 © tangy)=0 (2.27)
U

(1, 6 )1 4
g[fsin(z-%)j 2" sin(2-¢,)
Q: - =

£ 1go

Es inmediato comprobar que el factor de calidad obtenido es exactamente igual al

obtenido en el apartado anterior.
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16.3. PROBLEMA 3 (40 p)

Se pretende disenar un amplificador de resistencia negativa, que proporcione una
ganancia (G7) de 10 dB a la frecuencia f, = 2 GHz. Para ello, se emplea una
configuracién basada en un circulador ideal (ver figura 1), cuyo sentido de giro
es a derechas y su matriz de pardmetros S se define en dicha figura.

TRT ! Red de
S i Sintesis

r‘(z, =-R.) ‘FL(ZL)

o _[%60 020
"L 1T 0,80

Figura 1: Amplificador de resitencia negativa basado en circulador

Para sintetizar el elemento de resistencia negativo necesario (—Ry,), se propone
emplear un transistor cuyo acceso de salida debe cargarse con una impedancia
de carga (Z1,) adecuada, tal y como se muestra en la figura 1. En dicha figura,
se incluye la matriz de pardmetros S (referidos a Zy = 502) del transistor.

Se pide responder a las siguientes cuestiones (puede hacer uso también de los
datos que se proporcionan al final del enunciado):

(7 p) a.- Dibujar en la carta de Smith que se adjunta el circulo de estabilidad
de carga (plano de I'y) del transistor, e indicar la zona que produce inesta-
bilidad en el plano de entrada (|I'y,| > 1). Razonar si el transistor propuesto
es adecuado para implementar el amplificador de resistencia negativa.

No olvide entregar la carta de Smith con la solucién del problema.

(6 p) b.- Deducir la expresién de la ganancia G del amplificador en funcién
del factor de reflexién en el plano de entrada del transistor (I',). Si se
pretende que Z;, = — Ry, es decir que Z;, tenga parte imaginaria nula, in-
dicar todos los posibles valores de R;, que permiten obtener la ganancia
deseada de Gt = 10 dB.

(6 p) c.- Para cada posible solucién de Z;, deducida en el apartado anterior,
obtener el valor de la impedancia Z;, que se necesita ver en el plano de
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carga del transistor. Indicar cudl de estos valores de Z;, puede sintetizarse
mediante una red pasiva y sin pérdidas (como la mostrada en la figura 1),
y dibujar dicho valor de Zp, en la carta de Smith a entregar.

(4 p) d.- Debido a efectos parasitos en el transistor y la red de sintesis, la
impedancia que realmente se mide en el plano de entrada del transistor
tiene una parte imaginaria no nula, es decir Z;, = —Rj, — j/ (Ciy w), con
Cin = 40 pF. Disenar una red de sintonia, a situar en el plano de entrada
del transistor, que permita compensar los citados efectos parasitos.

(7 p) e.- Sila tnica fuente de ruido del amplificador disenado esté asociada al
transistor (Fii, = 4dB, Ry =30 Qy [ope = 0,3 /1550 ), determinar el factor
de ruido global de dicho amplificador (para su calculo considere presente
la red de sintonfa disefiada en el apartado anterior).

Datos:

Factores de Estabilidad K y u:

_ 1= |Sul* =[S + A = L —[Sn[*
2 |S12 So1 | |Sae — 3y Al + |S12 So1 |

K

Circulo de estabilidad de carga (I'y):

Soo — A S* ) S0 S
CL:(222 112 RL:%
[Saa|” — A |[Saa|” — A

A= Sll S22 - 512 521

Coeficientes de Reflexion a la entrada y salida de un transistor:

512 521 I‘L T o S + 812 321 FS
out — 22

I',=29 _— = - _— = =
T 1— 5y Ts

Factor de ruido de un transistor:

F = Fpn +4r [Fope — s r~ = Rx/Z,
— L'min N N — {IN 0
|14 Tope* (1= [Ts?)
= Potencia disponible del generador:
1 |bg)? VZ, Zy— 7,
pavs:_LQ bgzvg—o pg:g_o
2 (1= lo.l) (Zo + Zy) Zo t Zo
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» Relacion entre ondas a; y by:

bg by Zn— Zo
Pil = — = 5

g =—
S Pg ay  Zy+ Zy

a) Para dibujar en la carta de Smith el circulo de estabilidad de carga (plano
de I'1) solicitado, se debe calcular el centro (C1) y radio (Ry,) de dicho circulo
empleando las expresiones proporcionadas en los datos del problema. Teniendo en
cuenta los valores de los parametros S del transistor proporcionado (ver figura 1),
se obtienen los siguientes resultados:

A=2,08—3220=3,028/—46,61°
Cr, =0,54+ 70,67 =0,86/51,15°

Ry, =0,26

Asi pues, se procede a dibujar en la carta de Smith un circulo con centro en Cf,
y de radio Ry, que constituye el circulo de estabilidad de carga del transistor
solicitado (ver figura 2).

Con respecto a la zona (valores de I't,) que produce inestabilidad en el plano de
entrada (es decir, |I'y,| > 1), se comprueba que para I';, = 0 (centro de la carta
de Smith), se tiene que I'y, = S1; = 2,60 (es decir, |I'y,| > 1). Por tanto, el centro
de la carta de Smith pertenece a la zona inestable, determinando de este modo
que la zona de inestabilidad de carga del transistor es la externa al circulo ya
dibujado (se senala con una curva a trazos en la figura 2).

Tal y como indica el enunciado del problema, para implementar el amplificador
de resistencia negativa se debe conseguir que Zj, = —Rj,, es decir [Ty, > 1,
y por tanto inestabilidad en el plano de entrada del transistor. Se termina de
concluir que el transistor propuesto presenta una amplia zona de valores de I'y,
que produciran la condicion de inestabilidad requerida en el plano de entrada
del transistor (|Iiy| > 1). Ademds, dichos valores de I'y, (al tener |I'r| < 1) son
sintetizables mediante una red de sintesis y una impedancia de carga Z;, tal y
como se indica en la figura 1. Por tanto, se puede afirmar que:

El transistor propuesto ST es adecuado para implementar el amplificador
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CENTRO

Z . Impedancia caracter

YC Admitancia caracteristica

Resistencia

lag

Reactancia

X

G Conductancia

Susceptancia

B

zona que produce ines-

y valor de Z,

)
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)

in|>1

I

(

de reflexion

’

de adaptacion (Return loss)
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b) La ganancia de transferencia (Gr) del amplificador propuesto se define como:

cha

Gr=7%

donde P, es la potencia que se entrega a la carga (Z.g,) en la configuracién de
la figura 1. Como la carga estd adaptada (Z.. = Zy), se tiene que:

1
cha = 5 ’b3|2

Teniendo en cuenta la matriz de pardmetros S del circulador ideal (ver figura 1),
asi como que las ondas ay y by se relacionan directamente en el circuito de la
figura 1 a través de I'y, (az = [y, b2), se puede escribir que:

1
2

1
2

1 1
Pega = = [bs|” = 5 lao” = 5 Tl ” [b2]” = = [Tinl* |an|”
2 2
Por otra parte, segtiin los datos que se proporcionan en el enunciado del problema,

la potencia disponible del generador (P,ys) se calcula del siguiente modo:

2
avs — = [y
2 (1 - |Pg|2) 2

pues el generador en este caso (ver figura 1) esta adaptado (Z, = Zp) y por tanto
se tiene que p, = 0. Haciendo uso de la relacién entre las ondas a; y b, que
también se incluye en los datos del problema, se puede escribir que:

by

Q= —
L — pi1 pg

= bg
donde nuevamente se ha hecho uso de que el generador en nuestro problema se

encuentra adaptado (p; = 0). Asf pues, la potencia disponible del generador se
expresa finalmente en este caso como:

Lo
Pavs = 5 ‘al‘
Sustituyendo en la definiciéon de Gt esta ultima expresion para Py, asi como la
ecuacion deducida previamente para Feg, en términos de I'y, y de a;, se concluye

finalmente que:

GT - |]-1in|2

A partir de esta expresion, y teniendo en cuenta que se pretende obtener una
ganancia G = 10 dB, se deduce que:

Gr =10 dB =10 log (|Ti/*) =20 log (|Tw|) = |Ti| = 3,162
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En el enunciado del problema se indica que se pretende que Z;, = —R;,, es decir
que Zj, sea real (y tenga por tanto parte imaginaria nula). De este modo, el
factor de reflexion I'y, asociado a dicha impedancia, que se define como:

Lin — 2
Iy, = om0
Zin + ZO

también serd un nimero real (con parte imaginaria nula). Por tanto, seran posi-
bles soluciones del coeficiente de reflexién Iy, :

Ty = 3,162 Tio = —3,162

De la definiciéon anterior del factor de reflexién I'y,, se deduce facilmente la si-
guiente expresion para la impedancia buscada Zj,:

1+ T,

1- Fin

Zin = ZO

Sustituyendo en esta ultima expresion los posibles valores de Iy, deducidos pre-
viamente, asi como Zy = 50 (2, se obtiene que:

1+ Ting
Lin1 = Zp ———— = —96,250Q
& 0 1— 1—‘in,l
Lino = Joyg ———= = —25,97¢)
? °1- [in 2
y por tanto, se concluye que los posibles valores de R, (Zi, = —Ry,) que permiten

obtener la ganancia deseada de G'r = 10 dB son:

Rin,l - 96, 25 Q Rin,Z = 25, 97Q

¢) Como indica el enunciado, para sintetizar las posibles soluciones de Z;, deduci-
das en el apartado anterior, se debe cargar adecuadamente (con Z1,) el acceso de
salida del transistor (ver figura 1). Los posibles valores de ', (Z1,) se relacionan
con [';, mediante la siguiente expresién (ver datos del enunciado):

S1259 I',
I',==S —_
n 1 — 59T,

de la cual se puede despejar facilmente que:

(S11 — Tin)
P = - " A = —
L ( — 522 Pin) con SH 522 512 521

Asi pues, para el primer posible valor de I'y, deducido anteriormente (I'y, 1), se
obtiene la siguiente solucién:

Iw1=3,162 = I'L; =0,0502—750,2453 = 0,25/ — 78,44°
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Teniendo en cuenta que la impedancia de carga 7, se relaciona con el factor de
reflexién I'f, como sigue:

Zy, = Zy con Zg = 500

1-TIy

se concluye que el valor de Z, que se necesita en el plano de carga del transistor
para sintetizar Zi, ; es:

1+ FL,I

211 =2
L1 Dl—FLJ

— 48,70 — j 25,49 (Q)

Para el segundo posible valor de Ty, deducido previamente (I'y,2), se obtiene la
siguiente solucion:

Tino=—3,162 = TIpy=10181+4 ;50,4895 = 1,13/25,51°

concluyendo que el valor de Z, necesario en el plano de carga del transistor para
sintetizar Zj, o es:

1412

L0 = Ly ——2=
L,2 Ol—FL’g

= —57,66 — ;205,52 ()

De las dos soluciones obtenidas para Zy,, sélo la primera de ellas (es decir, Zp, ;)
puede sintetizarse mediante una red pasiva y sin pérdidas terminada en una
impedancia de carga de valor Z; (tal y como se indica en la figura 1). La segunda
solucién (Zy,2) tiene una parte real negativa (|I'y 2| > 1), y por tanto no puede
sintetizarse como se indica en el enunciado del problema. Asi pues:

El valor de Z, 4 St puede sintetizarse mediante la red descrita en el problema

Para representar en la carta de Smith el valor de la impedancia Z, 1, que si puede
sintetizarse con la red pasiva y sin pérdidas, se debe normalizar en primer lugar
dicho valor con respecto a la impedancia caracteristica de referencia (Z, = 50(2):

Zi1 48,70 — j 25,49
Zo 50

Zy1 = =0,97—750,51

En la figura 2 se representa ELJ en la carta de Smith. Se observa que dicho
valor pertenece a la zona que produce intestabilidad en el plano de entrada del
transistor (en este caso concreto se tendra L'y, ; = 3,162, y por tanto |y, 1| > 1).

d) Tal y como indica el enunciado del problema, debido a efectos pardsitos en
el transistor y la red de sintesis, la impedancia que realmente se tiene en el
plano de entrada del transistor es Z;, = —Ry, — j/ (Cin w), que corresponde a la
configuracion circuital recogida en la figura 3.
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Redde | I R Transistor
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Figura 3: Red de sintonia a situar en el plano de entrada del transistor

En el problema que nos ocupa, como sélo puede sintetizarse el valor de 7y, (ver
apartado anterior), el valor de Ry, en el circuito descrito serd Ri,;1 = 96,25 (.
Por otra parte, el valor de Cj, se proporciona en el enunciado del problema, y en
este caso es igual a 40 pF.

La red de sintonia solicitada debe ser capaz de compensar la parte imaginaria de
la impedancia de entrada (Z;,) debida a efectos parasitos. Para ello, la solucién
més sencilla consiste en situar una simple bobina (con un valor de L adecuado)
en serie con la impedancia de entrada recién descrita (ver figura 3).

El valor de la bobina (L) debe ser tal que compense el efecto del condensador
(Cin) a la frecuencia de trabajo fy = 2 GHz, es decir:

1 1
L=——+= 5 =1,5831-107'° H = 158,31 pH
wiCin  (2m2-109)° 40 - 10-12

e) Como el enunciado indica que la tunica fuente de ruido esta asociada al tran-
sistor, el factor de ruido global del amplificador se puede calcular haciendo uso
de la expresién proporcionada en los datos del enunciado:

’Fopt - FS‘2

F= Fmin +4TN
|1+ Dopel* (1=

rN = Rx/Zo

donde Fy;, se expresa en lineal (F,, =4 dB =2,512), Ry =309, Z, =50Q y
Fopt = 0,3£125° = —0,172 + 50, 246.

Por su parte, ['s representa el factor de reflexiéon de fuente que ve el transistor
desde su plano de entrada, que en este caso es el asociado a la impedancia
de fuente (Zs) considerando presente la red de sintonia disenada en el anterior
apartado (ver figura 4).
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Z, % f Z, Transistor

|4

Zs(I's)
Figura 4: Impedancia de fuente vista en el plano de entrada del transistor

Asi pues, se tiene para la impedancia de fuente Zg que:
Zs=Zy+jLwy=>50+435158,31-10""2272-10° = 50 + j 1,989 (Q)

y por tanto:

Zs — Zy .
I's=———=10,0004+ 70,0199 = 0,0199/88, 86°
S Zs + Zo J

Sustituyendo todos estos datos en la expresion anterior para el factor de ruido
F, se obtiene finalmente que:

30 0,2843)
F=2512+4+4— (2 ) 5
50 (0,8638)° [1 — (0,0199)°]

=2,7721 = 4,43 dB
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15. ABRIL 06

15.1. PROBLEMA 1 (40 p)

En la figura 1 se muestra un divisor de potencia de Bailey no balanceado, que
permite repartir de forma desigual la potencia de entrada en el acceso 1 (P;)
entre los accesos 2 (P2) y 3 (P;) debidamente terminados (es decir, cargados
respectivamente con Zj).

Figura 1: Divisor de potencia de Bailey no balanceado

Este divisor consta de un hibrido de 90°, cuyos accesos 1’ y 4’ se conectan entre
si mediante una linea de transmisién de impedancia caracteristica Z, y longitud
fisica b. El acceso de entrada 1 del divisor se conecta, mediante una linea de
transmision de impedancia caracteristica Z; y longitud fisica I’, en un punto 7'
de la linea de transmisién que une los accesos 1’ y 4. Dicho punto dista una
longitud a del acceso 4’, y variando dicha longitud (posicién del punto T') es
posible controlar el reparto desigual de P; entre los accesos 2 (P) v 3 (P3).

Se pide responder a las siguientes cuestiones:

(4 p) a.- A la vista de la representacién equivalente del hibrido ideal de 90°
mostrada en la figura 1, y sabiendo que el parametro So/1: de dicha red es
igual a —j/v/2, indicar los valores de todos los parametros S del hibrido.
Considere lineas de impedancia caracteristica Z, en los 4 accesos (1" a 4')
de esta red.

(10 p) b.- Deducir los valores que debieran tener la longitud !’ e impedancia
caracteristica Z|, de la linea que une el acceso 1 y el punto 7" para que el
acceso de entrada del divisor esté adaptado (es decir, Sj; = 0). Considere
lineas de impedancia caracteristica Zy en los 3 accesos (1 a 3) del divisor.
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Para resolver los siguientes dos apartados, asumir que el acceso de entrada del
divisor estd adaptado (S1; = 0).

(18 p) c.- Demostrar que las potencias que se entregan en los accesos 2 (P,) y
3 (Ps) se relacionan con la potencia de entrada P; del siguiente modo:

szé [1+ sen (Bb — 20a)] P, P3:% [1 —sen (8b — 253a)] Py

donde [ es la constante de propagaciéon de la linea de impedancia carac-
teristica Zy y longitud fisica b que une los accesos 1’ y 4’ del hibrido.

(8 p) d.- Siseescoge una longitud b igual a \/4, deducir las nuevas expresiones
de P, y P; en funcién de P;. Encontrar los valores de P; y de la longitud
a que se necesitan para que P, = 0,25 Wy P; =0,50 W.

Nota.- Para resolver los apartados c¢) y d) puede hacerse uso de las siguientes
relaciones trigonométricas

= Relaciones Trigonométricas:
sen(a + ) = sena cos f + cos asenfd
sen(a — 3) = sena cos 3 — cos avsen/3

1 + cos(2a) = 2 cos? o

1 — cos(2a) = 2 sin® a

a) Un hibrido ideal de 90°, como el mostrado en la figura 1, es un acoplador
direccional con acoplamiento (C') de valor 3 dB, es decir

C(dB) = =20log (|Syv|) = [Ssv/| = [Syw| = 1/V2

A su vez, como en el enunciado del problema se indica que Sy = —j/v/2,
se concluye que el valor de —90° presente en la representacién equivalente del
hibrido (ver figura 1) es el término de fase —j del citado pardmetro S del circuito.
Asi pues, se puede afirmar que:

83/1/ = —

Sl
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Por tratarse de un acoplador direccional, se sabe que Sy/1+ = 0y Sy = 0. Por
tanto, la matriz de parametros S del hibrido, considerando lineas de impedancia
caracteristica Zy en los 4 accesos, es la siguiente:

0 —j —1 0 07 10
g_ L | =0 0 -1 |_ 1 fjoo01
2l -1 0 0 —j 2l 100
0 -1 —j 0 0134 0

b) Para obtener el parametro Si; del divisor, los accesos 2 y 3 del mismo deben
cargarse, respectivamente, con la impedancia caracteristica Z,, tal y como se
muestra en la figura 1.

Con el objeto de determinar los valores de Z|, y ', se debe calcular la impedancia
que se ve en el punto 7" de la linea de transmisién que une los accesos 1’ y 4
del hibrido de 90°. Una vez obtenida dicha impedancia Zr, se debe resolver el
problema de adaptacion que se recoge en la figura 2.

1 I’ 2

Figura 2: Problema de adaptacién para obtener Z) y I

La impedancia Z1 consiste en la combinacion en paralelo de las impedancias que
se ven, respectivamente, a la entrada de las lineas de transmisién que unen el
punto 7" con los accesos 1’ (Zty/) y 4’ (Zr14) del hibrido de 90° (ver figura 3).

Tal y como puede observarse en la figura 3, para determinar las impedancias
Zt11'y Zrg es necesario calcular en primer lugar los valores de las impedancias
Zyy Zy (ver figura 3), que son las impedancias de entrada en los accesos 1’ y
4" del hibrido de 90° cuando los accesos 2" y 3’ estdn cargados con Z,. Asi pues,
se tiene que:

1 / by
Zlfzzol+p1 ; Pl/z—l
— pPv ay/

1 / bas

Zy = 2y s ) Py = .

1—py Ay
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Hibrido
de 90°

Figura 3: Problema a resolver para el calculo de Zy

Como los accesos 2" y 3" del hibrido de 90° estan terminados (es decir estan
cargados con Zy, y por tanto ay = ay = 0), se tiene que:

bl/ 0 ] 10 aqr
by | 1[5 001 0
by |~ 2| 1 00 j 0
by 0135 0 ay

de donde se deduce facilmente que:
b =0 ; by =0
y por tanto se puede concluir:
pr=0 = Zy=12

P4 = 0 = Jy = Zy
Asi pues, las lineas de longitud (b — a) y a, e impedancias caracteristicas Zj,

estan también terminadas (es decir, cargadas con Z), y por tanto:

Zrv =2y 5 Zry =2y
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En consecuencia, se deduce el siguiente valor para Z:

Zy = (Zrv || Zrw) = (Zo || Z0) = Zo/2

A la vista del resultado anterior, se observa que Zr es una impedancia de valor
real, concretamente igual a Z,/2. Para adaptar dicha impedancia real a la impe-
dancia de entrada del divisor (también real y de valor Z), se necesita un simple
transformador en \/4. Es decir, la linea que une el acceso 1 del divisor y el punto
T debe tener la siguiente longitud e impedancia caracteristica:

I'=\/4
Zh =21 Zoy = Zoy /2

¢) Como los accesos 2 y 3 del divisor estdan terminados, las potencias que se
entregan en los accesos 2 (P;) y 3 (P3) se calculan, respectivamente, haciendo
uso de las siguientes expresiones:

Lo e Lo
Py=—1b ;7 Pa=—1b

y como el acceso 1 del divisor se ha adaptado en el apartado anterior (S;; =0y
by = 0), la potencia de entrada del divisor (P;) se expresa como sigue:

1

Pl:i

|CL1|2

Asi pues, P, y P3 se pueden expresar en funcion de P; a través de los parametros
So1 v S31. Es decir:

1 1

Py =~ bl = = |Sul* |ai]* = |Su | P1
2 2
1 1

Py = 5 |bs]* = 3 1931 |aa|* = |Ss1|* Py

Por tanto, para resolver este apartado se deben deducir las expresiones de los
parametros Sg; v S3; del divisor planteado. Para calcular dichos parametros se
hara uso de la configuracién circuital descrita en la figura 1.

Inicialmente, se debe relacionar la tensién en el acceso de entrada del divisor (V)
con la tensién que hay en el punto 7' (V). Para ello, fijAndonos en la figura 2,
se puede afirmar que:

Vi=VZoay =V'(z==l') = V™2 £ V=72 = V' (1 - T'p)

Vr=V'(z=0)=V"+V"=V"1+T7)
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donde I't (haciendo uso del valor de Zt deducido en el apartado anterior) pre-
senta el siguiente valor:

I =7y Zy)2— /N2 1—V2
CIn+Zy Zy)2+Zo/V2 1442

I'p

Por tanto, la relaciéon buscada entre Vi y V; es la siguiente:

Vo V*(14TIq) 1+ D¢ :
_— = = — = — 2
Vi jVr(1-Tr) 1T, 2

y teniendo en cuenta que V; = v/Zjay, se obtiene:

o1 |4
VT:_]EVl:_] 7()(11

Una vez se ha expresado Vi en funcién de a;, se pueden deducir expresiones
similares para las tensiones Vy/ y Vi, pues las lineas de longitudes (b—a) y a tienen
ambas impedancias caracteristicas de valor Z; y estan cargadas, respectivamente,
con Zy = Zyy Zy = Zy (ver apartado anterior). Asi pues, teniendo en cuenta
que so6lo hay onda incidente en cada una de dichas lineas:

. . 7 .
Vi = Vi e—iB(=bta) Vi = Vi eI B(b—a) _ —j /70 e—18(b=a) ay

VT:w/efjﬁ(*(l) = ‘/A/:VTefjﬁa:_j 7Oefjﬁaa/1

Asi pues, las ondas de tensién normalizada entrantes en los accesos 1’ y 4’ del
hibrido de 90° presentan el siguiente aspecto:

Vi 1.

Ay = —m— — — e—iB(b=a) 4
RN/ AN !
Vi 1
Qy = —— — e Py

Ahora, teniendo en cuenta la matriz de pardmetros S del hibrido de 90° deducida
en el primer apartado, se puede escribir que:

bl/ 0 ] 10 aqr
by | 1[5 001 0
by |~ 2| 100 j 0
by 0135 0 ay
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y deducir por tanto las siguientes expresiones para las ondas by y b3 buscadas:

r .
by = by = —E (] ay + CL4/)

1 .
bg = bg/ = ——= (alz +j CL4/)

V2

Recordando las expresiones de a1/ y ay en funcion de a; deducidas previamente,
se puede escribir que:

by — _% (79800 _ jemifa) g,
by — _% (—jeiBe-o) | cmifey g

y, en consecuencia, se concluye que los parametros So; v S3; buscados presentan
el siguiente aspecto:

So1 = 2—21 = —% [cos (Bb — Ba) — senffa — jsen (b — [Ba) — j cos [al
b3 1

Sqy = =5 [cos Ba — sen (Bb — Ba) — jsenfa — jcos (Bb — [a)]

1

Tal y como se dedujo al comienzo de este apartado, para obtener las relaciones
buscadas entre P, y P53 con P; nos hace falta obtener los valores de ]521|2 y de
|531\2, que de acuerdo con las expresiones previas son los siguientes:

|821|2 = [(cos (Bb — Pa) — senﬁa)2 + (sen (8b — Ba) + cos ﬁa)Q] =

AN

i [2 4+ 2sen (8b — Pa) cos fa — 2 cos (Bb — fa) senfa| =

% [1 + sen (8b — 2(a)]

|531|2 = [(Cos Ba — sen (Bb — ﬁa))2 + (senfa + cos (b — ﬁa))Z] =

A~ =

i [2 — 2sen (Bb — Ba) cos fa + 2 cos (b — fa) senfa| =

% [1 —sen (0b — 203a)]
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Por tanto, se demuestra finalmente que:

1
P2: ‘521’2]31:5[1+S€H(ﬁb-2ﬂ@)]P1

1
P3:|531|2P125[1—8611(66—25@)]P1

d) Si se escoge una longitud b igual a A\/4, se tiene que:

21 A
b:——:
b A4

T
2

y por tanto se puede escribir:

sen (b — 2Ba) = sen (w/2 — 2(3a) = cos2fa

De este modo, las relaciones entre P, y P3 con P; se pueden expresar como:

1

P, = 5 [1 + cos2Ba) P, = cos® Ba P,
1 2

P = 5 [1 — cos2fa] P, = sen”fa Py

El enunciado del problema pide calcular P, y a para que P, = 0,25 W y
P; = 0,50 W. Sustituyendo estos datos en las dos ecuaciones anteriores, se ob-
tiene el siguiente sistema:

0,25 W = cos® Ba P
0,50 W = sen’Ba P,

Sumando las dos ecuaciones anteriores se obtiene facilmente que:

(0,25 +0,50) W = (cos® Ba + sen’fBa) P, = P,

de donde se concluye que el valor de P, necesario sera:

ya:0j5w\

Sustituyendo el valor recién deducido para P, en la primera de las dos ecuaciones
deducidas previamente, se despeja que:

0,25 1 1 2
cos’fa=—"—=- = cosfa=—= = ﬁa:§a20,9553

0,75 3 V3

y se concluye que el valor de la longitud a debe ser:

a=0,152 \
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15.2 PROBLEMA 2 (40p)

Como complemento del filtro paso banda del examen de enero de 2006, se desea
ahora construir un filtro paso bajo.

Los datos de diseno del filtro son que la banda de paso, con rizado de r=0.5 dB,
llegard hasta f;=2.0 GHz, mientras que la banda eliminada empieza en f,=2.8 GHz con
una atenuacién en la banda eliminada L,=20 dB.

Para este filtro, se pide:

(5p) a) Determine el orden del filtro paso bajo, asi como los valores de las bobinas y
condensadores desnormalizados y en el dominio de la frecuencia @ y no en el dominio
transformado @’, del filtro paso bajo con elementos concentrados, eligiendo la sintesis
que empieza con una bobina. La impedancia de referencia 7, es Z,=50 £.

Este filtro se va a sintetizar mediante saltos de impedancia y sobre un cable
coaxial de diferentes radios para realizar las diferentes impedancias que constituyen el
filtro paso bajo con saltos de impedancia. La impedancia grande serd Z,,=115 Qy la
pequena es Z,,=15 0.

Asimismo, se sabe que el cable de referencia de Z,=50 2 estd formado por una
conductor exterior de radio b=2 mm y un conductor interior de radio r=a y un
dieléctrico de permitividad e, tales que la impedancia sea Z,=50 2 y la constante de
atenuacion por pérdidas debidas al conductor sean minimas.

Segun esto, se pide:

(10p) b) Calcule la expresién de la constante de atenuacién e, por pérdidas debidas al
conductor en este coaxial, sabiendo que los campos eléctricos y magnéticos del modo
T.E.M. que vamos a considerar son los indicados en la seccién de datos. Con este
resultado calcule el radio a del conductor interior del coaxial de impedancia Z,=50 2
asi como la permitividad del dieléctrico que hay en su interior.

(10) c¢) Para terminar con el diseno del filtro paso bajo en coaxial, calcule las
longitudes de las lineas de alta y baja impedancia (Z,, y Z,,) que sintetizan el filtro
paso bajo y dibuje un esquema de cémo quedaria el filtro paso bajo construido con una
gufa coaxial. Calcule también los radios que tendrdn los tramos coaxiales de alta y
baja impedancia.

Por 1ltimo, se plantea la posibilidad de que este filtro paso bajo sea construido
con una gufa rectangular de diferentes anchuras para sintetizar asi diferentes
impedancias, utilizando el modo fundamental.

Para este caso, se pide:
(5p) d) Sabiendo que el modo fundamental es el T.E.,, determine el ancho de la guia
a para que la frecuencia de corte sea f.=1.5 GHz, y calcule la impedancia de este modo
cuando la gufa estd vacifa y las impedancias altas y bajas cuando la guifa tiene un

anchura 0.9-ay 1.1-a.

(10p) e) Por tltimo, razone brevemente cuél de los dos filtros paso bajo espera que se
comporte mejor y por qué.

Datos:

1) Ecuacién de cambio de variable: |@' = —
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2) Campos transversales a partir de las componentes axiales:

PROBLEMA 2

ABRIL 06

E:

—j-a)-,u-Vtx(Hz-z)—)/-Vth - H

t

kz+}/2

2

=j'w'8'VtX(Ez'2)_7'Vsz

t

k2+7/2

3) Campos eléctrico y magnético para el modo T.E.M. en una guia coaxial (a es el

radio del conductor interior y b el radio del conductor exterior):

E =

1

H

1

0~ Hy=
r-Ln(bj 7"-77~Ln(bj
a a

M_lgo T /

4) Impedancia caracteristica de un coaxial:

5) El minimo de la funcién

fcx) =

1+x
Lnco)

es|x =3.5911

6) Coeficientes de la sintesis de filtros por Chebychev para rizado r=0.5 dB

n &1 82 &3 84 &8s &6 &7 &g 8o
1 ] 0.6986 | 1.0000

2 ] 1.4029 | 0.7071 | 1.9841

3 | 1.5963 | 1.0967 | 1.5963 | 1.0000

4 | 1.6703 | 1.1926 | 2.3661 | 0.8419 | 1.9841

5 | 1.7058 | 1.2296 | 2.5408 | 1.2296 | 1.7058 | 1.0000

6 | 1.7254 | 1.2479 | 2.6064 | 1.3137 | 2.4758 | 0.8696 | 1.9841

7 | 17373 | 1.2582 | 2.6383 | 1.3443 | 2.6383 | 1.2582 | 1.7373 | 1.0000

8 | 1.7451 | 1.2647 | 2.6564 | 1.3590 | 2.6964 | 1.3389 | 2.5093 | 0.8796 | 1.9841
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7) Curva de atenuaciones para filtro de Chebychev de rizado r=0.5 dB

RN

PRy o A o ]
o Jegeedeeé & & &
Rizado=0.5 dB 1n=3
60
50
. 40
om 1n=2
B 1
<
- 30 4
20
In=1
10
[ — T T
om 01 1 10
w]-1

Figura 2.1.-Curvas de atenuacion

a) El primer paso consiste en obtener los pardmetros de la méscara del

prototipo paso bajo en el dominio transformado. Sabemos que la ecuacién de

transformacién es |@'= —| por lo que la méscara del filtro paso bajo en el dominio

@,

transformado tendrd como banda de paso |@' = =1/, donde la atenuacién sersd con

un rizado méximo de r=0.5 dB, y la banda eliminada empezard en |@',=—-=1.4

donde deberemos tener una atenuacién de al menos L,=20 dB.
Con este valor de banda eliminada nos vamos a las curvas de atenuacion del filtro
de Chebychev de rizado r=0.5 dB (figura 2.1) y seleccionamos el orden, como se

observa en la siguiente figura.

L8 ©
v
70 LLL{e e e 8 < < <

Rizado=0.5 dB n=3
60
50 +
40 |
n=2
30
20

0 ‘ ‘
0.01 0.1 1 10
[w[-1

L,(dB)

Figura 2.2.-Curvas de atenuacion



A06-12 PROBLEMA 2 ABRIL 06

Por lo tanto, el orden del filtro serd n=5, y los coeficientes del prototipo paso bajo

seran:

Zo g1 8o g3 84 85 86
1.0000 | 1.7058 | 1.2296 | 2.5408 | 1.2296 | 1.7058 | 1.0000

Con estos coeficientes, sabemos que el prototipo paso bajo tendra el siguiente

aspecto con elementos concentrados y en el dominio transformado:

g s &s

~ 00" T00° 000"
& T T

Figura 2.3.-Filtro paso bajo en el dominio transformado

Este mismo esquema serd el del filtro paso bajo en el dominio frecuencial, pero
deshaciendo la transformacién de frecuencias, de tal forma que las bobinas y los

condensadores tienen los siguientes valores normalizados:

gi-a)':gl-ﬂzfz 0= L=
) )
1 1

o o g (2.1)
g -o=g -—=Ci-0 = Ci=""
3 2 a)l a)l

El esquema del filtro paso bajo es:

CQ—-L = C,

° °
Figura 2.4.-Filtro paso bajo en el dominio real

Los valores numeéricos de las bobinas y condensadores son:

;_9, L1 =0.1357-10" = Ly L =2,-L1=6.7872nH =L,
"o ] Li=09738-10° | L =2,-L=10.1095 nH )
g P _ '
Ci= "= {62 =0.9785-10" =C1 = {02 =Y, -C>=1.9570 pF =C,
1

A modo de curiosidad, la respuesta de este filtro es:
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Graph 1 —=-DB(IS(1,1)])
0 ~ Filtro vO1
-5 DB(IS(2,1)))
10 Filtro vO1
-20
-30
s
-40 <
it
-50
0.1 1.1 21 3.1 4
Frequency (GHz)

Figura 2.5.-Respuesta del filtro paso bajo

b)  En este apartado se nos pide que calculemos la constante de atenuacién e,

por pérdidas debidas al conductor del coaxial.

Sabemos, por la teoria de bajas pérdidas, que esta constante tiene el siguiente

valor, en funcién de las potencias transmitidas y disipadas en el conductor:

PT=;Re@:§S(EXH*)~ l (.rp“: Hw-r-dr-dqo):

Por otra parte, la potencia disipada en los conductores, tanto el interior como el

exterior, es:

2

S

P :Rs-jicj i =

=t
2

“La-do+ j::;\Hq,(r =b) b dgo]: (2.5)
7R

—w@*i)

a
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donde R, es la impedancia de superficie, definida, a partir de la profundidad de

penetracion & y de la conductividad del conductor &, como:

JAPE N CA A (2.6)

1+ﬁ

o = e B 17 (2.7)
© 2.P. 2-p b Ln(b)
a

Nétese que esta expresién es formalmente igual a la ecuacién f(z) que se nos da
como dato nimero 4, y de la cual conocemos el minimo si hacemos que z=b/a. Como
el radio exterior del coaxial es conocido, inmediatamente sabemos el valor del radio del

conductor interior:

r =35011=0 = gq= 0 _ 2
min a z 35911

min

= 0.5569 mm (2.8)

Y como la impedancia caracteristica deseada es Z,=50 2, a partir del dato 4

tenemos:

g -1 Ln(bj _ 60, Ln(bj = & =2.3536 (2.9)
e

c) Para sintetizar el filtro paso bajo con saltos de impedancia se nos pide que
calculemos las longitudes de las lineas de alta y baja impedancia.

Sabemos que para sintetizar las bobinas en serie debemos hacer uso de lineas de
alta impedancia, de tal forma que la impedancia serie toma el siguiente valor en
funcién de la impedancia caracteristica (alta impedancia), la constante de propagacién

y la longitud de la linea:
X=L-a)=ZOM-ﬂ~l (2.10)

Y, de la misma forma, para sintetizar los condensadores en paralelo podemos
utilizar lineas cortas de baja impedancia, de tal forma que la admitancia paralelo es,

en funcién de la impedancia caracteristica (baja impedancia) y la longitud eléctrica:
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B=C-0=2" (2.11)

Como las bobinas y los condensadores del filtro son conocidos, podemos escribir las

expresiones anteriores como sigue:

9, 9, 2, 1
X’.:L.'a):ZM'ﬂ-l,:—‘-Zo-a)zl,:i‘. .
b ’ ) e Z, U
B-l. g g Z 1 (2.12)
BZ:CZw:77: i,YO_a):li: i, om
Z[]m a)l a)1 Z(] N H- &

Sustituyendo valores, las longitudes eléctricas son:

A 0, = 0.7417 rad = 42.4935" = 6,
pl=g —L = 0
Tz 6, = 0.3689 rad = 63.2944
ZOM 3 (2.13)
Brl=g-—m = {492 = 0.3689 rad = 21.1353" = 6,
0
Y las longitudes fisicas:
9 Z, 1 N I, =11.5410 mm = [,
Yo Z,, [u, &, e, l, =17.1904 mm (2.14)
7 '
P lm L 57402 mm=t,
oo 7, U, &, " &,

Ademais, los radios de los coaxiales de alta y baja impedancia seran, a partir de la

ecuacion de la impedancia caracteristica:

a’M

_ Lr{b] = a,, =0.1057 mm
(2.15)

n b
Z =——:Lnl—| = a, =1.3629 mm

m

El esquema del filtro quedaria como sigue:
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B gy ===t | — e e
ZO ZOM Z ZOM ZOm ZOM ZO

Figura 2.6.-Esquema del filtro paso bajo con coaziales

Om

Y la respuesta del filtro, a modo de curiosidad, con lineas ideales y con el coaxial,
es:
Respuesta del filtro paso bajo

iifcbphh- APt 0940040 H-piih e

|S,,|: Elementos concentrados

— — |8, Elementos concentrados
L) |Sy|: Lineas ideales
o] |S4]: Lineas ideales
A |S4]: Lineas reales
A |Sy]: Lineas reales

151 (dB)

f (GHz)

Figura 2.7.-Respuesta del filtro paso bajo con elementos concentrados, con lineas

ideales y con el coaxial real

d) Como sabemos que el modo a considerar es el T.E.,, y el nimero de onda de

corte para los modos T.E.,, es:

2 2
kf:kf+k;:(méﬁj +[nz-)7zj =+ =0 u-s+y° (2.16)

Y como la frecuencia de corte es aquella a la cual la constante de propagacién se

anula, tenemos:

2 2
kf:karkj:(m(;”) +(”b”) =2z fPp-e (2.17)

Para el modo fundamental, m=1y n=0, por lo que:
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f=r (2.18)
a

Y de aqui es inmediato calcular el ancho de la guia para una frecuencia de corte

dada. En este caso, para f,=1.5 GHz:

a=—————"=10cm (2.19)

Asimismo, la impedancia de los modos T.E.

mn

g _Jepn_jop_ JOH n 990
T.E. 7 \/kQ /62 \/”jQ f(, 2 ( )
J -

Por lo que para los tres casos que se nos plantean, es decir cuando a=10 cm,

a,=0.9-a y a= a,=1.1-a, tenemos:

T.EAazl(]cmz 2 L = 569.957 Q
J@ reff s
el = j ok = 515.352 Q (2.21)
\/ 2 - f)z - &
rnl = ] ©r — 682.003 O
\/ 2 - f)2 U-&

e) Por 1ltimo, nos preguntan cudl de los dos filtros paso bajo esperamos que
tenga un mejor comportamiento, el realizado con coaxiales o el realizado con gufa
rectangular.

Es evidente que el realizado con gufa rectangular no sirve en absoluto para realizar
un filtro paso bajo, ya que sabemos que los modos superiores, modos T.E. y modos
T.M. son modos que sélo se pueden propagar a partir de una determinada frecuencia,

llamada frecuencia de corte, por lo que no sirven para la sintesis de filtros paso bajo.
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15.3. PROBLEMA 3 (40 p)

Se dispone de un amplificador con una etapa, figura 1, trabajando a la frecuencia
de f = 10 GHz. El transistor utilizado presenta a dicha frecuencia los siguientes
parametros de dispersion respecto a Zy = 50 €2

(5] = 0,7 /1630 0,05/1460
2a 9[1220 Oa 841090

Los parametros de ruido del transistor a 10 GH z son:
Foin=2 5 1m=0,74 5 popt = 0,8/ 1300

Se sabe que presenta una ganancia unilateral de G = 13,5 dB, un factor de ruido
igual a 4,7 dB y que la impedancia de carga es Zy = 30 — 536 ).

L a4 JE

- J , ] TRT 7 Red ;
\{> Z [S] Salida Z0=30 Q2
) ¢ e —0— O
Zs Zx

Figura 1: Amplificador de una etapa con TRT.

(12 p) a.- Dibujar en la carta de Smith los circulos de estabilidad y sombrear
las zonas inestables de entrada y salida. Comprobar si p; estd en zona
estable o no.

(15 p) b.- Calcular que ganancia G, asociada a la red de entrada aparece, y
dibujar su circulo de ganancia constante.

(5 p) c.- Dibujar el circulo de ruido constante F' = 4, 7dB.

(8 p) d.- Calcular el valor de pg, y los valores Z y X de la red de entrada de
la figura 1 que sintetizan este factor de reflexién.
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Datos:

Circulo de estabilidad de salida (o de
carga):

(S0 — AST))*

C
r |Saa|? — [A[2
PR LI
S |> — A

Circulo de ganancia constante Gy:

C, = — "1t
! 1+ G1|Si?

_— V1= G (1 =[5,
! 14 G512

Factor de ruido:

PROBLEMA 8 AO06-19

Circulo de estabilidad de entrada (o de
fuente):

(S11 — AS3,)*

C

° 1Sul2 — AP
r _ 512821

i [Sul? — |A]?

Circulo de ganancia constante Gs:

c, = — =722

2 1+ G,| S0

_— V1= Gy(1—[55?)
2 1 4 G| Syl

Circulo de ruido constante:

|popt - Ps|2 Cr = _Popt
F=F,.,+4r, Fo=
(1= 1ps|?) |1 + pope|? Nil
= ———/N(N +1—|pop|?
Factor de estabilidad: "E 14+ N \/ (N + |Popt[*)
14 |AP — |S1]? — [Soof con
K =
2]512591| F—F,.. ,
N = =01y,
Ganancia de transferencia: Tn
Py |Sa12(1 — [ps?)(L — |pL]?)

Gr=—2 =

Py |(1 - P5511)(1 - ,0L522) - 52151QPS,OL|2

a) El centro del circulo de estabilidad de salida vendra dado por:

CL

_ (S —ASH)”
|Saa|? — [A]2

Donde A es el determinante de la matriz de dispersién que vendra dada por:

A = 51159 — 512521 = 0,7 /16400, 84 /1090 = 0,05 /14602, 9 /1990 = 0, 4435/ _g 90

Por lo que el centro del circulo de estabilidad de salida valdra:

_ 0, 52971—108,230
L 0, 5089

= 1,0408/_ 195930 = —0, 3257 — 50, 9885
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En cuanto al radio del circulo de estabilidad de salida vendra dado por:

512521

rp = | 212221 | () 938
b 182 — |AP

Para el circulo de estabilidad de entrada repetiriamos lo mismo:

_ (511 - AS;Q)* _ 0732771—161,510
|511|2 — |A|2 0,2933

En cuanto al radio del circulo de entrada valdra:

512521

rg =|——-———|=0,4943
T 1Su - A2

Dado que tanto |S1;| como |Sas| son menores que la unidad, los centros de la
carta de Smith estaran en la zona estable. Las figuras 2 y 3 muestran en forma
sombreada las zonas inestables.

J

/ ¥ \\\\ 7 —
\,5;’77 % /
N X /
S
Figura 2: Estabilidad de entrada Figura 3: Estabilidad de salida

Como Z}, es dato se puede ubicar directamente en la carta de Smith mediante los

circulos de impedancia constante (Z; = 0,6 — j0,72) o calculando p; mediante:

7 — 7
E 0 = —0,0395 — j0,4678 = 0,4694,_g, g

Sl

Colocando este valor de py, en la carta de Smith se observa que esta situado en
zona estable, figura 3.
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b) La ganancia de transferencia unilateral vendra dada por:

1—lps| o 1—lpil®
Gruv = Gr(S12=0) = =G1-G,-G
TU 7(Sh2 ) |1—psS11|2| o1 TEENE 1 2
La ganancia G5 se puede calcular dado que py es conocida:
1— 2 1—0,472 0,7791
Gy o’ _ : = 9947

T L= prSnl? 1= 0,47, 900,84 0007 0,3897

La ganancia de transferencia unilateral en lineal es conocida y viene dada por:
Gry = 10%5/10 = 22 3872
Por lo que G valdra:

 Gu 22,3872
S 2Gy 2,92 1,9947

Gy =1,3345

Que en dB sera:

G1(dB) = 10log Gy = 1,2532 dB

Una vez conocida la ganancia se pueden calcular tanto el centro como el radio
del circulo de ganancia constante mediante sus expresiones correspondientes:

. 1,3345- 0,7, s0 .
G15T _ £-163° _ —0,5401 — 70,1651 = 0,5648 / _1430

C, =
Y14 GHSHP T 1+1,3345-0,7

. V1-Gi(1—[Sul?)  /1—-1,3345(1—0,7?)
YT 14+ GY S 141,3345-0,72

= 10,3417

Con estos valores el circulo de ganancia constante quedara como se muestra en
la figura 4.

¢) En primer lugar se calcula el factor de ruido en lineal:

F = 10F@B)/10 — 19%7/10 — 2 9512
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Figura 4: Circulo ganancia constante Figura 5: Circulo de ruido constante
G1 =1,3345 F =29512

Con esta valor se calcula el factor NV:

N= 4r, 1+ pOpt|2 =

2,9512 — 2

4-0,74 [1+0,8/_1300]" = 0,1965

Y a su vez se calculan el centro y el radio del circulo de ruido como:

Popt 0,8/ 1300 .
= = = —0,4298 — 122 = o
Cr N o1 11965 0,4298 — 50,5 0,6686 /_ 13

1

B 10,3307
14N

11,1965

T =0,2764

VNIV 41 [poel?)

Con estos valores el circulo de ruido constante quedara como se muestra en la
figura 5.

d) Para buscar el valor de pg se buscan los puntos de cruce de las circunfe-
rencias de ganancia constante G; = 1,3345 y de ruido constante F' = 2,9512,
obteniéndose dos soluciones posibles, figura 6.

De las dos soluciones solo una esta en zona estable, de ahi que este sea el 1inico
valor de pg posible. De la carta de Smith se puede leer que aproximadamente
este valor vale pg = 0,44/ _,,60. Por lo que la impedancia Zg debera valer:

= 23,5672 — 520, 8065 (2

— pPs
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Figura 6: Posibles valores de pg

Observando la red de entrada propuesta en la figura 1 se observa que la parte real
de Zg se consigue mediante un adaptador de impedancias de \/4 y la parte imagi-
naria directamente con la reactancia serie jX. La impedancia Z deberd cumplir
que:

Zh =\/Z,  R[Zs] = /50 - 23,5672 = 34,3273 Q

Mientras que X valdra:

X = S[Zs] = —20,8065 Q
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14.1. PROBLEMA 1 (40 p)

Se pretende disenar un divisor de potencia no balanceado. Este divisor debe ser
una red de tres accesos, pasiva, sin pérdidas y reciproca.

(12 p) a.- Calcular su matriz de dispersion, tomando como entrada el acceso 1
y salidas los accesos 2 y 3, si las pérdidas de insercion que se desean en una
de las ramas (So1 p.e.) es de 5 dB y se sabe que S1; = 0, que los parametros
So1 v S31 son imaginarios puros y negativos y que Sy, es real y positivo.

Dos posibles realizaciones de este divisor son las mostradas en las figuras 1y 2,
donde se hace uso de inversores ideales.

Figura 1: Divisor con inversores en pa-

Figura 2: Divisor con inversores en se-
ralelo. .

rie.

(10 p) b.- Calcular los valores de las constantes de inversién Jo, J3, Ko y K3
necesarios para conseguir adaptacion en la entrada y pérdidas de insercion
de 5 dB en la rama 2.

(12 p) c.- Calcular los pardmetros Soz, S33 v Sso del divisor de la figura 1.

Para conseguir aislamiento entre los accesos 2 y 3 en el caso del divisor de la
figura 1 se introduce una resistencia R = 1/G en serie entre los accesos 2 y 3,
como muestra la figura 3.

(6 p) d.- Calcular el valor de G que hace que S32 = 0 de la red de la figura 3.
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Figura 3: Divisor con inversores en paralelo y resistencia de desacoplo.

Datos:

Expresion del pardmetro S3s de un red de tres accesos reciproca en funcion de
los elementos de la matriz de admitancia de la red:

Yo Y 1+Yn Yy
1+Ysy Y Yo Y9

1+Yy, Yo

—(1=¥) Yo 1+ Y5

1
Sz = (—Y21 — Y3

det([1} +[Y])

)

a) Dado que S1; = 0y que la red es reciproca el aspecto de la matriz de dispersién
serd el siguiente:

0 Sa Sa
[S] = |Sa1 Sa2 Sz
Sz Sz2 Ss3

Al ser sin pérdidas debera cumplirse la propiedad de unitariedad, que lleva a que:

901”4+ |91 > =

901 [* + |Sa2|” + |S52|* =
931 (% + |Sa2|” + |Ss3]* =
S21559 + 53155, =

S91535 + 531555 =

S2153; + 52253 + 53253, =

o O O = = o=

Por otro lado las pérdidas de insercion en la rama 2 debe ser de 5 dB, por lo que
se tendra que:

IL(dB) = —20log |S9;| = 5 dB
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|S91| = 107%/%° = 0, 5623

Y por la ecuacién (2) se deduce que:

|S51] = /1 = [Sa1]? = 0, 8269

Y dado que se sabe que son imaginarios puros tanto Sy; como S3; seran:

Sy = —j0,5623
Sy = —j0,8269
De la ecuacion (4):
* * Sa1
Sy = 5225_ (7)
31

Y sustituyendo en la ecuacién (2):

2

S
|521] + | Saa|® + [ Sao? 5—21 =1
31
— 0, 6838
Y como se sabe que Syy es real y positivo resulta:
Soo = 0,6838
De la ecuacion (4) también se deduce que:
S
[Ss2| = | S| | o= | = 0,465
31
De igual forma de la ecuacion (5) se deduce que
S
Siy = — S5 —=— 8
33 29 (8)
Por lo que:
S,
[Sa| =[Szl | 5| = 0,3162
31
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Faltaria solamente encontrar las fases de los parametros Ss3 y S32. De la ecuacion
(7), dado que las fases de Sy1 y S3; son iguales y la fase de Sy es cero, se deduce
que la fase de S35 es 180°; es decir serd un nimero real y negativo. Y a su vez de
la ecuacion (8), con igual razonamiento, se llega a que S33 serd real y positivo.
De forma que la matriz de dispersién quedara como:

0 —70,5623 —70, 8269
[S] = [—70,5623  0,6838 —04650 (9)
—70,8269 —0,4650  0,3162

b) En el caso de la configuracién paralelo, cuando los accesos 2 y 3 estan termi-
nados, se tendra una admitancia a la entrada igual a:

J2 J2
Sfen =2 =2
Y Y

Para que el parametro Si; sea igual a cero debera cumplirse que Y,,; = Yy, por
lo que resultara que:
Ve =B}

Y como Yy = 1 quedara que:
1= J;+J3 (10)

Por otro lado se sabe que la relaciéon entre la potencia entregada al acceso 2 con
respecto a la de entrada por el acceso 1 debe ser de —5 dB. Trasladando las
admitancias de los accesos 2 y 3 a la entrada mediante sus respectivos inversores
se obtiene el circuito de la figura 4.

o T
T |

(@)

Zo=1 Vl‘

T 3/Yo /Yo
Yent

Figura 4: Circuito equivalente divisor paralelo.

De este circuito se deduce que la potencia entregada por el acceso 1 vendra dada
por:

1 \415
P ==V, - I =
L= ot i 2
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La potencia entregada al acceso 2 sera la misma que la entregada a la admitancia
J2/Yy, que vendréa dada por:

1 o1 LJe Vi)PJ3
{/1.[2:_%.1/171: 22

Py =
279 2

:P1J22

La relacion en dB de las potencias P, y P; debe ser igual a —5 dB, por lo que:

P,
—5dB = 101ogF2 = 10log J2
1

Es decir:
Jy = 10720 = 0, 5623 (11)

Y de la ecuacién (10) se deduce que:

Js = /1 — J2 =0,8269 (12)

En cuanto a la configuracion serie se haria algo similar. En primer lugar se
calcularia la impedancia de entrada por el acceso 1 cuando los accesos 2 y 3
estan terminados: K2 e

Zent ==2 + 3
Zy 2o

Para que el pardametro S1; sea cero debera cumplirse que:
Zent = ZO
Por lo quedara que:

1= K2+ K2 (13)

Si ahora se busca el circuito equivalente trasladando las impedancias de los acce-
sos 2 v 3 a través de sus respectivos inversores se obtiene el esquema de la figura
5.

La potencia entregada por el acceso 1 sera:

1 PP P
P = — 'I* g =
! 2‘/1 L™ 927, 2

La potencia entregada al acceso 2 se podra calcular como:

K3/ Z, Vi _ \VAIPK3/Zy
K3/Zy+ K3/Zo K3/ Zo + K3/ 2y 2(K3/Z0 + K3/ Z)?

1 .1
P2:§V/']1:§‘/1
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;1o
KyZo| | | V!
Z():l Vi
Ki/Zo[ ] | v
-
Zent

Figura 5: Circuito equivalente divisor serie.

Y como K3+ K3 =1 resulta:

_ViE3/Zy _ |ViPK3

P
2 9 2

Y como ha de cumplirse que la relacién de potencias entre los accesos sea de
—5 dB resultara que:

P.
—5dB = 1OlogF2 = 10log K3
1

Es decir
Ky =107 = 0, 5623

Y en cuanto a la constante K3 sera:

K3 =4/1—K3=0,8269

c)Para el cdlculo de los pardmetros Sas v S3o se terminaran los accesos 1y 3y
se excitard por el acceso 2 segin se muestra en la figura 6.

2 1 3

—_——

Y1 Vo[ | 5 oo{vs Yo []yet

—_—O

a—— Y r ——=bs

ba<—

T Y'=J+/Yo

Figura 6: Célculo de los pardmetros Sas y Ssso.
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La admitancia del acceso 3 trasladada a través del inversor serd Y’ = J2 /Y, = J2.
Esta admitancia sumada a la que presenta el acceso 1 y trasladada a través del
inversor del acceso 2 supone una admitancia de entrada igual a

y B R
ent_Yb—FY/_l—i—Jg

Por lo que el pardametro Sy quedara como:
1 Jz
Yo -Yeu 14 J3 1+ JF-J5
Yo + Yent J2 1+ J2+ J2
I+ ——=
14 J3

522

Y teniendo presente la relacién (10) resultara:

1— J3+ J2

522 = 9

= J3 (14)
Es evidente que el caso del pardmetro Ss3 es igual al del Sy, intercambiando los
papeles de los accesos 2 y 3. Por lo que el parametro S33 vendra dado por:

533 = J22 (15)

En cuanto al parametro S3, se tendra que:

b
Sgp = — = {Zoo = Zos = Zo} =
2 a1=a3=0
% V- \VARVS
é?:{%+:Q‘@:V?O+Smﬂzﬁi@+sﬁ%:ﬁial+sm)

Teniendo en cuenta que la matriz de admitancia de un inversor viene dada por:

=y

donde Y5, = 47jJ, se puede poner que cuando se carga el acceso 2 con una
admitancia Yy, figura 7, la relaciones de tensiones entrada y salida seran:
I Yo1 Vi
V= 22 o _tah
Yr Y7
Es decir
Va J

vy



E06-8 PROBLEMA 1 ENERO 06

Li— L 2, I
—0
Vi J \%)
—o0
Yo
Yent

Figura 7: Relacién tensiones entrada-salida inversor.

Para el caso del circuito de la figura 6 esta relacion de tensiones supondra:

Vi h
AR 7S TR Ry
Vi
V1—¥JYO—:F]3

Por lo que el parametro S3, quedarda como:

204 . R 5 J3Jo 9
S30 = ——(1+ 59) = J: — )1+ J3j) = — 1+ J3) = —JoJ.
32 V1V2( + S22) = (FJ 3)(¢31+J§)( +J3) 1+J32( +J3) 2J3
Por lo que resumiendo:
Sgy = J3 =0,6838 (16)
Sss = J2=0,3162 (17)
Spp = —JoJs = —0,4650 (18)

d) Dada la conexién en paralelo de las tres redes, los dos inversores y la resisten-
cia, resultara mas sencillo trabajar con matrices de admitancia. Las matrices de
admitancia de los inversores son sobradamente conocidas:

. 0 Y122
D/Q] N |:}/122 0 :|
| 0 Y,
[YE))] |:}/123 0 :|

La matriz de admitancia de la resistencia serie, figura 8, se calculard facilmen-
te partiendo de la definiciéon de los elementos de la matriz de admitancia. El
parametro Y7; vendra dado por:
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L 1 R=1/G, Ik
—oANN—

Vi 2

0O O
\ 29

Figura 8: Resistencia serie.

Mientras que el parametro Y3, sera:

De forma que la matriz de admitancia de la conductancia serie sera:

Vo] = {_GG _GG}

De las matrices de admitancia de los inversores se sabe que las corrientes de
entrada en cada uno de ellos vienen dadas por:

L, = Yis,Vs
I Y12, V3

3

Y como la corriente de entrada por el acceso 1 serd la suma de estas dos corrientes,
resultara que:

L =1, + 1, = Y9,Vo 4+ Yio, (19)

La corriente de entrada del inversor .J; por el lado del acceso 2 viene dada por:
I, = Yi2,V1
Y la corriente que fluye hacia la conductancia desde el acceso 2 sera:
I =GVo —GVs
Por lo que la corriente de entrada por el acceso 2 sera:

Iy = I, + I = Yi2,Vi + GVo — GV3 (20)

En cuanto a la corriente de entrada por el acceso 3 serda semejante a la de la
entrada 2 cambiando los papeles de 2 y 3:

Iy = I, — Ig = Yio,Vi — GV + GV, (21)
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Agrupando las expresiones (19), (20) y (21) de forma matricial resulta:

L 0 Y, Y| |WA
L =1|Yo, G -G| |V
I3 Yo, -G G V3

Expresién que permite identificar directamente el valor de la matriz de admitan-
cia del divisor con la resistencia serie:

0 Y, Yig,
Y]= Y, G -G (22)
}/123 _G G

Haciendo uso de la expresion que relaciona el pardmetro Sz, con los elementos
de la matriz de admitancia, dada como datos en el enunciado, resultard que:
2(G + }/122 Yi?s)

det (1] + [Y])

Sz =

Y para que este parametro se anule se debera cumplir que:
G+ Yi2,Y12, =0
Y como Yis, = +jJ5 € Y19, = £jJ3 resulta que:

G = JyJ3 = 0,4650
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14.2 PROBLEMA 2 (40p)

Se desea construir un filtro paso banda con una guia circular vacia (dieléctrico
aire), para el modo fundamental de dicha guia.

Los datos de diseno del filtro son que la banda de paso, con rizado de r=0.2 dB,
ird desde f;=2.4 GHz a f,=2.6 GHz, mientras que la banda eliminada tiene como limite
inferior f,=2.2 GHz y como limite superior f,=2.8 GHz, con una atenuacién en la
banda eliminada L,=20 dB.

El filtro se construird con los inversores sintetizados mediante bobinas en
paralelo, bobinas que en gufa circular se construyen mediante iris circulares centrados.
Este tipo de iris muestra en la figura 2.1, donde se aprecia que el radio de la guia
circular es R=a y el radio del iris es R=r;. La figura 2.2 muestra el circuito equivalente
de un iris de radio interno R=r,.

____________ Lo Y=iB

e |

Figura 2.2.-Circuito equivalente del iris circular (la
Figura 2.1.-Tris circular admitancia estd normalizada respecto de la

situado en gufa circular para admitancia del modo fundamental)
sintetizar bobinas en paralelo

Y la figura 2.3 muestra el valor de la bobina paralelo del circuito equivalente.

Bobina normalizada
1e-6 4

1e-7 4
1e-8 4

1e9 4

L/a (H/m)

1e-10 4

1e-11 4

1e-12 T 1
0.01 0.1 1

rfa

Figura 2.3.-Bobina equivalente normalizada respecto del radio (H/m)

Con esta informacién, se pide:

(7p) a) Determine el radio a de la gufa circular para que la frecuencia de corte del
modo fundamental sea f=2.2 GHz. NO utilice directamente la expresion de la
frecuencia de corte y el modo fundamental, sino que debe calcular cudl es dicho modo y
su frecuencia de corte a partir de los modos TE y TM.

(8p) b) Calcule las admitancias paralelo que sintetizarén los inversores del filtro paso
banda, asi como las distancias eléctricas (en radianes) que habrd entre cada
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admitancia paralelo. Indique, para ello, el orden del filtro paso banda a sintetizar y
dibuje también un esquema de cémo quedaria el filtro con admitancias y longitudes
eléctricas.

(20) c¢) Calcule las distancias reales (en milimetros) entre los iris de la guia circular,
asi como los radios de los diferentes iris que haya en el filtro sintetizado con guia
circular. Indique con claridad cudles son las bobinas que va a sintetizar.

(5p) d) Finalmente, calcule el retardo que sufrird una senal a la frecuencia central de
la banda de paso para atravesar todo el filtro, eliminando el efecto de los iris y

considerando unicamente las lineas de transmision.

Datos:

1) Campos transversales a partir de las componentes axiales:

E :—j-a)-,u-V,x(Hz-é)—y-V,Ez :j-a)-S-VtX(EZ'f)—]/-thZ

¢ k2 N 7/2 ; H[ k2 +7/2
2) Operadores en coordenadas cilindricas:
- A A
T U I AR W TR
or r op r op or
3) Ecuacién de cambio de variable de paso banda a paso bajo:
l [0 o W, — @
o= —="2|, W="2""1 w,=.0
Wle o , ’ b

4) Ceros de la funcién de Bessel de primera especie, y su derivada:

n P P D P D

0 2.4048 5.5201 8.6537 11.7915 14.9309
1 3.8317 7.0156 10.1735 13.3237 16.4706
2 5.1356 8.4172 11.6198 14.7960 17.9598
3 6.3802 9.7610 13.0152 16.2235 19.4094
n P P P P D

0 3.8317 5.5201 10.1735 13.3237 16.4706
1 1.8412 7.0156 8.5363 11.7060 14.8636
2 3.0542 8.4172 9.9695 13.1704 16.3475
3 4.2012 9.7610 11.3459 14.5858 17.7887

5) Coeficientes de la sintesis de filtros por Chebychev para rizado r=0.2 dB

g g g g g g g g g

0.4342 1.0000

1.0378 0.6746 1.5386

1.2275 1.1525 1.2275 1.0000

1.3028 1.2844 1.9762 0.8468 1.5386

1.3394 1.3370 2.1661 1.3370 1.3394 1.0000

| =W ||~

1.3598 1.3632 2.2395 1.4556 2.0974 0.8838 1.5386
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n g g g g g g g g g
1.3723 1.3782 2.2757 1.5002 2.2757 1.3782 1.3723 1.0000
8 1.3804 1.3876 2.2963 1.5218 2.3414 1.4925 2.1349 0.8972 1.5386

6) Curva de atenuaciones para filtro de Chebychev de rizado r=0.2 dB

R S
AN SN SR
Lol ol ol o B o B « B R S o <

gv
70 T

Rizado=0.2 dB

60 + In=s
50
40 4

En=2

L, (dB)

30
20

1n=1

0.1 1
[wi-1

10

Figura 2.4.-Curvas de atenuacion

7) Constantes de inversién de los inversores de la sintesis de filtros paso banda:
W w W
28 g &in 2:8y"8wa

8) Sintesis de inversores con admitancias en paralelo:

. T
iitl — 5
2

> NN+ —

01 — >

(I)i,iH

(I)i,i+1

1 2
B = E-arctan —

i+l

i+l

i,i+1

Figura 2.5.-Inversor con admitancia en paralelo

a)

propagacién es cero. De esta forma, tenemos:

Sabemos que la frecuencia de corte es aquella a la cual la constante de
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K3=K2+}/2=a)2-,u-g+y2:>fc=L (2.1)
2. HE]

En la gufa circular sabemos que la solucién de la ecuacién de onda para los modos

TM es:

VE.+K’-E.=0=E.=A-7J,(K,-r)-cos(n-p+®,) (2.2)
y para los modos TE es:

VIH +K>-H,=0=H_=A4-J,(K,-r)-cos(n-p+®d,) (2.3)

En el primer caso, modos TM, la condicién de contorno implica que E. (r = a): 0,

por lo que tenemos que el nimero de onda de corte K, es:

— _ pnl
J(K.-a)=0=K[,, = o (2.4)
. OE
Y para los modos TE, la condicién de contorno se traduce en que a—z =0, por
r

r=a

lo que tenemos que el nimero de onda de corte K, es:

pnl

V(K. a)=0=K|, = . (2.5)
En definitiva, las frecuencias de corte para los modos TM y TE son:
pnl p'nl
f. =" = f. (2.6)
1TM 27z'a ﬂ.g

TE, =27z'a /Iu.g

Asi pues, el orden en el que aparecerdn los modos en la gufa circular serd el orden
en el que aparecen los ceros de la funcién de Bessel de primera especie y los de su
primera derivada. De esta forma, el primer cero, a la vista de la tabla, es p’;;=1.8412,
por lo que el primer modo serd el TE,;. Aplicando entonces la ecuacién (2.6), y

despejando el radio a, sabiendo que la frecuencia de corte es f,=2.2 GHz, tenemos:

a= P =4cm (2.7)
ﬂTEl].z'ﬁ' ﬂ-g
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b)  Para disenar el filtro, lo primero es calcular los pardmetros del prototipo paso

bajo. Para ello hacemos uso de la ecuacién de transformacién de frecuencias.

Antes calcularemos la frecuencia central y el ancho de banda relativo, de tal forma

que:

fo=-f-f, =2.498 GHz ; W:fz;fl =0.08 (8%) (2.8)

0

Segin esto, las frecuencias transformadas serédn:
@ (f) =l (f,)=1; @(f,)=-3.18 ; @'(f,)=2.85 (2.9)

Como era de prever, las frecuencias transformadas de la banda de paso son @w’=1,
y para las bandas eliminadas son diferentes. Para determinar el orden escogemos el
caso peor, por lo que tomaremos como banda eliminada @w’,=2.85,

Con este valor de banda eliminada nos vamos a las curvas de atenuacién del filtro
de Chebychev de rizado r=0.2 dB (figura 2.4) y seleccionamos el orden, como se

observa en la siguiente figura.

SRl reNE £ 02
cooTLe ¢ © |« e <
70
Rizado=0.2 dB
60 n=3
50
— 40 +
g
= n=2
- 30
20
10 1 n=1
0
0.01 0.1 1 10
w1

Figura 2.6.-Curvas de atenuacion

Por lo tanto, el orden del filtro serd n=3, y los coeficientes del prototipo paso bajo

seran:

Zo g1 g g3 84
1.0000 | 1.2275 | 1.1525 | 1.2275 | 1.0000
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Una vez tenemos los coeficientes del prototipo, debemos calcular las constantes de

inversién, que serdn, a partir de las expresiones que nos dan como datos:

K=" g, = =" _03001
- /2 w _ T w '
K, =——=K,=—- =0.1057

2 V&1 &> 22 8,83

Y a partir de estas constantes calculamos los CUATRO inversores sintetizados a
partir de admitancias paralelo, admitancias que serdn bobinas. De esta forma tenemos

para el primer y ltimo inversor las siguientes admitancias y lineas:

2 2
B, = : 7K01 =B, = 1 7K34 =2.8041
Ky, K
1 2 1 2 (211)
@, = - -arctan| — |=¢,, = —-arctan| — |=0.3098 rad
2 01 2 B;,
Y para el segundo y tercer inversores:
72 w2
g, =Ko _p _17Ks o355
K K
12 23 (212)

1 2 1 2
¢, = —-arctan| — |=¢,; = —-arctan| — |=0.1053 rad

2 B, 2 B
Por lo tanto, las distancias que hard que poner entre admitancias serdn lineas en
A/2 minoradas por las lineas de los inversores, ya que al ser admitancias sintetizadas

con bobinas las lineas de los inversores serdn megativas. Como las lineas en 1/2 en

2w A
términos de fase son lineas de 7z radianes (3-/ :7-5=7r ), tenemos que la linea

entre el primer inversor (primera bobina) y el segundo (segunda bobina), que es la

misma que la linea entre el tercer y cuarto inversores (tercera y cuarta bobinas), sera:

b =7 =@y — ¢, =2.7265rad =7 — s — $y, = ¢ (2.13)

Y la linea central, que une el segundo y tercer inversores, es:

¢, =T — @, — ¢y, =2.9309 rad (2.14)
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Finalmente, el esquema del filtro sera:

¢, ¢ 95
j.B‘” ZO j'BIZ ZO j'st Z() j'B34

Figura 2.7.-Esquema del filtro con longitudes eléctricas y admitancias

c)  En este apartado vamos a disenar fisicamente el filtro, por lo que debemos
convertir en longitudes fisicas las lineas de transmisién y los iris que sintetizardn las

bobinas en paralelo.

Primero veremos cudles son las distancias reales entre bobinas, es decir las
distancias reales entre los iris que sintetizan las bobinas en paralelo. Las distancias
eléctricas las tenemos calculadas en el apartado anterior, en las ecuaciones (2.13) y

(2.14), y son:

¢, =¢,=2.7265rad = S -1, :2'772'.11

2-7z/1 (2.15)
¢, =2.9309rad = -1, :7.[2

De estas ecuaciones debemos despejar las longitudes fisicas [, y [,, pero debe tenerse
en cuenta que las longitudes de onda 4 NO son en espacio libre sino las longitudes de
onda dentro de la gufa y para el modo que se propaga. Por ello, estas longitudes de

onda son:

(2.16)
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Para nuestro caso, la frecuencia de corte es f,.=2.2 GHz, segin el dato que nos dan,
por lo que la longitud de onda (y la constante de prpagacién) en la guia para el modo

fundamental TE,; son:

PR 2 =2'”/("" V”2'5)=27.71cm  B=2T 2 6Tm” (2.17)
e ﬂ
S S

De esta forma podemos calcular las longitudes fisicas [, I, y I; a partir de la

ecuacion (2.15) y la longitud de onda anterior, llegando a:

¢1”1=M=12.02cm
2. 21w (2.18)

12:M:12.920m
2.

[, =1 =

Para el cédlculo de los iris debemos calcular primero las bobinas a sintetizar.
Conociendo las admitancias paralelo B,, B,, B;y B,, obtenidas en las ecuaciones (2.11)

y (2.12), y cuyos valores son:

B, =B,, =2.8041
{ 0l 34 (2.19)

B, =B, =9.3517

podemos obtener las bobinas sabiendo que las admitancias normalizadas anteriores

estan relacionadas con las bobinas como:

_ Z VA
=By =0 =-"0=28041
Ly-0o Ly o (2.20)
n Z, _ Z, '

ZEZ:& = =9.3517

L, 0o L, o

Un detalle a considerar aqui es la impedancia de normalizacién o caracteristica de
las lineas de transmisiéon. Al igual que con la longitud de onda, esta impedancia es la
impedancia del modo, por lo que en este caso, puesto que el modo que se propaga es el

TE,,, la impedancia caracteristica sera:

ZOZZTEH:J'a"”:a"”z""”"1=869.779 (2.21)
14 p 2.
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Por lo tanto las bobinas a sintetizar son:

Ly =Ly = Zo % _y97.10%H

Bm'“’ B301'a) (222)
le :L23 = ZO = 720 =592-10° H

Blz K Bz3 "

Estas bobinas, normalizadas respecto del radio de la gufa, para poder leer los

radios de los iris en la gréfica de sintesis de bobinas, son:

Lo _ s _ 494107 H/m

P (2.23)
Lo s 48107 Him

a a

Si ahora miramos la gréafica de sintesis de iris, figura 2.3, podemos ver los radios de
los 4 iris que configurardan los 4 inversores del filtro. Esta gréfica se muestra en la

figura 2.8, donde se comprueba que los iris son:

L L
0T 494107 Him= " =0.728= 1, =1, =2.91cm
La La ra (2.24)
T2 =B 2148107 Him= "2=0542=r,=r,=217cm
a a a
Bobina normalizada
1e6 5
1e7 4
1e-8 4
£
i1e—9 4
1e-10 4
1e11 4
1e12 . |
0.01 0.1 1
rfa

Figura 2.8.-Sintesis de los radios de los iris
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d)  Por ultimo se nos pide el tiempo que tardard la sefial en recorrer el filtro, sin
considerar el efecto de los iris. Por lo tanto, lo que necesitamos es calcular la velocidad
de grupo en la lfnea de transmisién, a partir de la constante de propagacién Yy,
sabiendo la longitud total del filtro, calcular el tiempo que tardard la sefial en
atravesarlo.

La constante de propagacién la tenemos en la ecuacién (2.16), y seguidamente la

volvemos a escribir para mayor comodidad:
K=K+y=a&"-u-e¢-p
U (2.25)

ﬂz\/a)Q.ﬂ.g—Kf:a).m_ 1_(?} ZQZZ'

La velocidad de grupo, es decir, la velocidad de propagacién de la energia, viene

definida como:

o =1 (2.26)

" 0pjow

Por ello, derivando la ecuacién (2.25) tenemos la velocidad de grupo:

)

=6,6’/8a) T Jue

(2.27)

Yy

@

Es interesante destacar que la velocidad de grupo es la del espacio libre minorada
por un término menor que uno que aparece en el numerador.
Como la velocidad es la distancia partido por el tiempo, y la longitud total del

filtro es I,+1,+1;, tenemos:

5 _ L+1,+1, _ (12.02 +12.92 +12.02)- 10 m

v, =~ =1.32-10° m /s
Tt t t
U (2.28)

t=2.8ns
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14.3. PROBLEMA 3 (40 p)

Se pretende disenar un amplificador de resistencia negativa, que proporcione una
ganancia (G) de 12 dB a la frecuencia f; = 3 GHz. Para ello, se emplea una
configuracién con un circulador ideal, cuyo sentido de giro (a izquierdas) y matriz
de parametros S se muestra en la figura 1.

S O =
S = O

Figura 1: Circulador ideal y matriz de parametros S

Como elemento de resistencia negativa se empleara un transistor, cuyo acceso de
salida se cargard debidamente con una impedancia 7y, (sintetizada a partir de Z;
y la correspondiente red pasiva y sin pérdidas). Dicho amplificador se conectara,
haciendo uso del circulador descrito, a un generador adaptado (Z; = Z;) y una
carga de valor Z; (considere Zy = 50 €2 en todo el problema). Se pide responder
a las siguientes cuestiones:

(4 p) a.- Dibujar la configuracién circuital del esquema de amplificador des-
crito, incluyendo generador, carga, transistor, red de sintesis y circulador.
Deducir la expresion de Gt en funcion del factor de reflexién en el acceso
de entrada del transistor (I',).

(12 p) b.- Se dispone de 4 transistores cuyos parametros S, referidos a Zj,
se muestran en la tabla 1. Para cada transistor, indicar en la solucién
escrita las zonas de inestabilidad de fuente (plano I's) y de carga (plano
I'L). A la vista de estos resultados, seleccionar el transistor mas adecuado
para implementar el amplificador propuesto (razonar la respuesta). Para
el transistor escogido, indicar en la carta de Smith que se adjunta (debe
entrgarse junto a la solucién escrita) las citadas zonas de inestabilidad.

Independientemente de la respuesta proporcionada en el apartado anterior, con-
sidere el transistor nimero 3 para responder a las siguientes tres cuestiones:

(10 p) c.- Determinar el valor de la impedancia de carga del transistor (Z1,) que
se necesita para: obtener la ganancia deseada (12 dB) y que la impedancia
en el plano de entrada del transistor (Z;,) sea un numero real (es decir
Im (Zi,) = 0). Considere todas las posibles soluciones, e indique cudl de
ellas puede sintetizarse con una red pasiva y sin pérdidas.
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(6 p) d.- Debido a efectos pardsitos en el transistor y la red de sintesis, la
impedancia que se ve en el plano de entrada del transistor (Z;,) se modela
realmente como: Zy, = — Ry, — j/ (Ciyw), donde Ry, corresponde al valor
de Z;, deducido en el apartado anterior y Cj, (efectos parasitos) tiene un
valor de 50 pF. Disene una red de sintonia a situar en el plano de entrada
del transistor para compensar los citados efectos parasitos.

(8 p) e.- Si la tnica fuente de ruido del amplificador disenado esté asociada
al transistor (Fuin = 3dB, Ry = 25 Q y 't = 0,35/120°), determinar
el factor de ruido global de dicho amplificador (para su célculo considere
presente la red de sintonia diseniada en el apartado anterior).

Transistor Sll 512 521 522
1 0,94 /164° | 0,03 £59° | 1,50 /43° | 0,57 / — 165°
2 0,50 290° 0 2,40 £45° 1,30 £90°
3 2,50 0,15 10,00 £90° 0,90
4 0,10 0 4,00 £90° 0,30

Tabla 1: Pardmetros S de 4 transistores

Datos:

= Factores de Estabilidad K y pu:

P [S1al* = [Saal” + |A[* . 1[5’
2[S12 Sa1 | |Saa — ST1 Al + [S12 Sa1

» Circulos de estabilidad de fuente (I's) y de carga (I'L):

_ Bu—AS,)" Re— | D125
S = 2 2 S = 2 2
|S1l” = |A] [Sul” = [A)]

L= (S — ASH)" L= ‘ﬂ
|Sas|” — |A[? |Sas|” — |A[?

A= Sll SQ2 - 812 S21

» Coeficientes de Reflexion a la entrada y salida de un transistor:

512 S21 FL T - S + 512 521 FS
out — M22

Djp = Sy 222 L Do
n T S, Ty -5, Ts

s Factor de ruido de un transistor:
Dopt — I's|?
11+ Tope|” (1= |Ts]?)

F=F,,+4rx r~ = Rx/Zy
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a) Teniendo en cuenta que el circulador ideal tiene sentido de giro a izquierdas,
la configuracion circuital del esquema de amplificador descrito es la mostrada en
la siguiente figura.

1 2
Z,=2, | @ | /\ —— b,
. * & o
Vg i Z() i /_\ i ZO i cha = ZO
; +-
b3
_____ Zin (rill)
Transistor
| rl— ZL (FL)
Red de
Sintesis
Z

0
Figura 2: Configuracion circuital del esquema de amplificador descrito

La ganancia de transferencia del amplificador (Gr) se define como:

cha

GT - Pavs

donde P, representa la potencia que entrega el amplificador a la carga de valor
Zy (ver figura 2 y recordar la matriz de parametros S del circulador ideal con
sentido de giro a izquierdas):

1, 1.
cha:§|b2| :§|a3| =

1
2

2 2 1 2 2
ITin|” [bs] :§|Fin’ |ar |

vy P,y es la potencia disponible del generador. Teniendo en cuenta que este ge-
nerador estd adaptado (Zy = Zy, es decir by = ay), se puede afirmar que:

1 1
Pavs = 5 |bs|2 = 5 |a1|2
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Asi pues, la expresién de Gt en funcién del factor de reflexién (I'y,) solicitada es:

GT - |]-1in|2

donde T, es el coeficiente de reflexién en el plano de entrada del transistor
debidamente cargado (ver figura 2).

b) Para deducir las zonas de inestabilidad de fuente y de carga de los 4 transis-
tores proporcionados, en primer lugar se estudiara el comportamiento de cada
uno de ellos frente a la estabilidad. Se hara uso del factor de estabilidad K (un
transistor es incondicionalmente estable si |A| < 1y K > 1) o bien del factor u
(si u > 1 el transistor también es incondicionalmente estable).

En la siguiente tabla se muestran los valores de los citados factores de estabilidad
para los cuatro transistores, asi como sus respectivos comportamientos frente a
la estabilidad (I.E.= Incondicionalmente Estable, C.E.= Condicionalmente Es-
table).

Transistor A K 0 Estabilidad
1 0,548 / —5,592° | 1,016 | 1,010 LE.
2 —0, 650 —o0 | 0,769 C.E.
3 2,704 £33,700° | 0,418 | —0,697 C.E.
4 0,030 00 3,333 LE.

Tabla 2: Estudio de la estabilidad de los 4 transistores

Asi pues, de los resultados de la tabla 2 se concluye que los transistores 1 y 4
son incondicionalmente estables, es decir, cualquier valor de I's y I'y, situados
en el interior de la carta de Smith (|[I's] < 1y |I't| < 1) produce condicién
de estabilidad, respectivamente, en los planos de salida y de entrada de dichos
transistores. Por tanto, los transistores 1 y 4 NO presentan zonas de inestabilidad
en el interior de la carta de Smith, y no son apropiados para implementar el
amplificador propuesto (se debe conseguir un valor de Z;, < 0, ver figura 2).

A continuacion se procedera a estudiar las zonas de inestabilidad de los transis-
tores 2 y 3 (condicionalmente estables).

Transistor 2.

A partir de los valores de los pardametros S del transistor 2 mostrados en la
tabla 1, y haciendo uso de las expresiones proporcionadas en los datos del pro-
blema, se obtiene los siguientes valores para los centros y radios de los circulos
de estabilidad de fuente (I's) y de carga (I'p):

Cs =2,00/ —90° Rg =10
C,=0,77/—-90° Ry, =0
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Plano de I’ Plano de I',
Inestabilidad Inestabilidad
en 1—‘O\II en Iﬂll\

Zona Zona

Inestable k Estable

Figura 3: Zonas de inestabilidad de fuente (izqda) y carga (dcha) del trt. 2

En ambos casos (fuente y carga) se trata de dos puntos (circulos de radio 0).
Para determinar las zonas de inestabilidad, se debe averiguar el comportamiento
del transistor en el centro de la carta de Smith.

Asi pues, si I's = 0 (centro de la carta de Smith), se sabe que 'y, = S22 = j 1, 30
(es decir, |I'oyt| > 1). Por tanto, cualquier valor de I's con |I's| < 1 (es decir,
todo el interior de la carta de Smith) produce inestabilidad en el plano de salida
del transistor, y define la zona de inestabilidad de fuente (ver figura 3).

Por otra parte, si I', = 0 (centro de la carta de Smith), se sabe que I';, = 511 =
70,50 (es decir, |I',| < 1). Asi pues, todo valor de I'y, con |I'| < 1 (es decir,
el interior de la carta de Smith) produce estabilidad en el plano de entrada del
transistor, y define la zona de estabilidad de carga (ver figura 3). Cabe la duda
del comportamiento del transistor en el punto I', = 0,77/ — 90° (interior del
circulo de estabilidad). Se puede comprobar que para dicho valor de I'f, se tiene
[y = S11 = 70,50 (pues S12 = 0), y por tanto dicho punto de la carta de Smith
también pertenece a la zona estable de carga.

De este estudio se comprueba que el transistor 2 tampoco es adecuado para im-
plementar el amplificador propuesto, pues con cualquier valor de ', (sintetizable
mediante una red pasiva y sin pérdidas), NO se consigue inestabilidad en el plano
de entrada del transistor.

Transistor 3.

Usando los valores de los parametros S del transistor 3 (ver tabla 1), y empleando
las expresiones de los datos del problema, se obtiene los siguientes valores para
los centros y radios de los circulos de estabilidad de fuente (I's) y de carga (I'y):

Cs = 1,35/109, 38° Rs = 1,41

Cr = 0,93/38, 44° Ry = 0,23
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Plano de ' Plano de I',
Inestabilidad Inestabilidad
en rom en r‘"

Zona
Inestable
Zona
Inestable

Figura 4: Zonas de inestabilidad de fuente (izqda) y carga (dcha) del trt. 3

En este transistor, en ambos casos los circulos de estabilidad (de fuente y de
carga) tienen radio distinto de 0. Para determinar las zonas de inestabilidad,
habréa que dibujar dichos circulos y averiguar el comportamiento del transistor
en el centro de la carta de Smith.

Para determinar la zona de inestabilidad de fuente, se dibuja en primer lugar un
circulo de centro 1,35/109, 38° y radio 1, 41 (ver figura 4, izquierda). Seguidamen-
te, se comprueba que si I's = 0 (centro de la carta de Smith), Iy = Sao = 0,90
(es decir, |T'out| < 1). Asi pues, el centro de la carta de Smith pertenece a la
zona estable de fuente. Esto determina la zona de inestabilidad de fuente de este
transistor, que se muestra sombreada en la figura 4 (parte izquierda).

Con respecto a la zona de inestabilidad de carga, en primer lugar se dibuja en
la carta de Smith (ver derecha de la figura 4) el circulo de centro 0,93/38,44° y
radio 0, 23. Se comprueba en este caso que si ', = 0 (centro de la carta de Smith),
[ = S11 = 2,50 (es decir, |Toug| > 1). Por tanto, el centro de la carta de Smith
pertenece a la zona inestable de carga, determinando la zona de inestabilidad de
carga del transistor (ver regién sombreada en la parte derecha de la figura 4).

Estos resultados permiten afirmar que el transistor 3 Si es adecuado para im-
plementar el amplificador propuesto, pues existen muchos valores de I';, (sinte-
tizables mediante una red pasiva y sin pérdidas) que producen la inestabilidad
requerida en el plano de entrada del transistor. Asi pues:

El transistor 3 es el mas adecuado para implementar el ampliﬁcador‘

Finalmente, en la figura 5 (ver siguiente pagina) se muestran las zonas de ines-
tabilidad de fuente y de carga del transistor escogido (transistor nimero 3).

¢) Recordando la expresién deducida en el primer apartado para la ganancia de
este amplificador, se tiene que:

Gr =12 dB =10 log (|T|*) =20 log (|Tw|) = |Ti| = 3,981



PROBLEMA 8 E06-27

ENERO 06
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Figura 5: Zonas de inestabilidad de fuente y de carga del transistor 3
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Redde | I R Transistor
Sintonia ~ Tin

Z

0

1

Zin (rin)
Figura 6: Red de sintonia a situar en el plano de entrada del transistor

Para sintetizar dichos valores de I'y,, se debe cargar adecuadamente el acceso de
salida del transistor (I'y, en figura 2). Los posibles valores de I';, se deducen a
partir de la siguiente expresién proporcionada en los datos del enunciado:

512 521 FL

Iy =S+ ——F%—
n 1— 85T

de la cual se puede despejar facilmente que:

(Sll - Fin)

=" -m
P (A= Sy lh)

con A = Si1 S99 — Si2 S0

Asi pues, para los dos posibles valores de I'y, deducidos con anterioridad, se
obtienen las siguientes soluciones:

w1 =3,981 = I'y; =0,738Z—48,37°

Tino = —3,981 = Tp,=1,076/14,42°

De estos dos posibles valores para I'r, el inico que puede sintetizarse mediante
una red pasiva y sin pérdidas es el primero de ellos (I'L, 1 ), pues la segunda solucién
tiene [I'La| > 1. Asi pues, escogiendo la primera de las dos soluciones, se tiene
que la impedancia de carga (Z1,) a sintetizar debe ser:

1+Ta

2, = 7
L 07 o

= 40,345 — 597,787

d) La red de sintonia solicitada debe ser capaz de compensar la parte imaginaria
de la impedancia de entrada (Z;,) debida a efectos parasitos. Para ello, la solucién
més sencilla consiste en situar una simple bobina (con un valor de L adecuado)
en serie con la impedancia de entrada descrita en el enunciado (ver figura 6).
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Z, % f Z, Transistor

4

Zs(I's)
Figura 7: Impedancia de fuente vista en el plano de entrada del transistor

El valor de la bobina (L) debe ser tal que compense el efecto del condensador
(Cin) a la frecuencia de trabajo fy = 3 GHz, es decir:

1 1
L=——+ = - =5,63-107"" H =56,3 pH
wi O (273-10°)° 50 - 10-12

e¢) Como la unica fuente de ruido es el transistor, el factor de ruido global del
amplificador se puede calcular haciendo uso de la expresion proporcionada en los
datos del enunciado:

|Fopt - FS|2

F:Fmin+4rN
1+ Tt (1= Ts])

N = RN/ZO

donde Fi, debe expresarse en lineal (F, = 3 dB =2), Ry =25, Zy =50 Q
y Dopt = 0,35£120°. Por su parte, I's representa el factor de reflexiéon de fuente
que ve el transistor desde su plano de entrada, que en este caso es el asociado a
la impedancia de fuente (Zs) considerando presente la red de sintonia disenada
en el anterior apartado (ver figura 7).

Asi pues, se tiene que:
Zs=Zy+jLwy="50+756,3-10"2273-10° =50+ j 1,061

Zs — Zy .
Ts = 25729 _ () 0001 + j0,0106 = 0,0106/89, 39°
ST Zs+ Zo J

Sustituyendo todos estos datos en la expresion anterior para el factor de ruido
I, se obtiene finalmente que:

25 0,3409)°
F=2+4— <2 : ) 5
50 (0,8789)" [1 — (0,0106)"]

=2,3009 = 3,62 dB
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13. ABRIL 05

13.1. PROBLEMA 1 (40 p)

(13 p) a.- Para una gufa cuadrada de a = 20 mm de lado y dieléctrico aire
calcular que modos se propagarian a 9,5 GHz y poner las expresiones de
SUuS campos.

(5 p) b.- Si se excita mediante una espira elemental ubicada en z = 10 mm
e y = 0 y contenida en el plano ZY calcular que modos se excitarian a la
frecuencia de trabajo f = 9,5 GHz.

(12 p) c.- Para uno de los modos calculados en el apartado anterior calcular
la atenuacion que se produciria en dBs en un tramo de guia que tuviese
20 m de largo si la guia esta fabricada de cobre.

(10 p) d.- Si esta guia se conecta a otra circular cuyo didmetro es de 20 mm,
calcular el valor de la permitividad del dieléctrico que deberiamos poner en
la gufa circular para que hubiese adaptacién entre las dos guias (despreciar
los modos de orden superior y solo considerar un modo fundamental en
cada una de las guias).

Datos:

1 2] Pu [ P [ Pu |

E, = _ﬁ(’yvth+jwﬂthHzé) 0] 2,405 | 5,520 | 2,654
1
2

. 3,892 | 7,016 | 10,174
9,135 | 8,487 | 41,620
Jo(Py) =0

1 ) A
H, = —ﬁ(vvtﬂz — jweVy X E,2)

Zrym = ﬁ/WG; ZTEZUJ,M/ﬁ
€ = 8,854-107"2F/m |

n\ Py ‘ Py ‘ Ps ‘

to = 4m107"H/m 013,832 7,016 | 10,174

Ocobre = 0,58-1085/m 1] 1,841 | 5,331 | 8,536

o 2 | 3,054 | 6,706 | 9,970
=y, () =0

a) Calculemos en primer lugar los posibles modos TE. La componente axial
magnética en general viene dada por:

H, = (Asenk,x + B cosk,x)(Csenkyy + D cos kyy)
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Las condiciones de contorno nos dicen que:

OH.|  _,
8:1: r=0,a a

OH.|
ay y=0,a

De las condiciones particularizadas en x = 0 e y = 0 se deduce que A =0y
C = 0 respectivamente. De las condiciones en x = a e y = a se deduce que
sen kya = 0y sen kya = 0. Por lo que deberd cumplirse que:

k,a = nm

conn=20,1,2,...

kya = mm

conm=20,1,2, ...

Asi pues el nimero de onda de corte de los modos T'E vendra dado por:

ke = K2+ k2 = S/ m?
a

conn=20,1,2,... y m=0,1,2,... pero nunca ambos enteros igual a cero simul-
taneamente.
Y puesto que k. = 27 f./v las frecuencias de corte vendréan dadas por:

foe= 21Vn2+m2
a

Para los modos T'M la componente axial eléctrica seria:

E, = (Asenk,x + Bcosk,x)(Csenkyy + D cos kyy)

Y las condiciones de contorno en este caso serian en x = 0,a e y = 0,a que
E, = 0. De las condiciones en x = 0 e y = 0 se deduce que B=0y D =0.Y
de las condiciones en = a e y = a se deduce que k,a = mm con m = 1,2, ...
y kya = nm con n = 1,2, .... Por lo que la expresién de las frecuencias de corte
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serfan las mismas que para los modos T'M pero donde los coeficientes enteros no
pueden ser cero.

Las primeras frecuencias de corte serian:

n|m|f, (GHz)
0] 1 7,5
110 7,5
111 10,6

Luego a 9,5 GHz solo se excitaran los modos con los indices n = 0, m =1
yn =1, m = 0. Que al ser uno de ellos igual a cero deberan ser modos TFE.
Luego los modos que se transmitiran seran los T'Ey; y el T'Eyy. La expresion de
los campos para el modo T Eyq sera:

H, = H,,cosk,x
v OH, ~
H, = _k:_g 9 k_tzo sen k,x
v OH,
H — —_— —
Y k2 Oy
Ey = _ZTEHI = _ZTElezo sen kxiﬂ

xT

E, = ZrpH,=0

Y como Zrg = wu/f quedaran las componentes del campo como:

H, = H,,cosk,x
H, = jHZOk— sen k,x
E, = _szoc;_,u sen k,x

Y las expresiones de los campos para el modo T Ey; seran:

H, H.,coskyy
H, = 0
Lo
y = Ji—H.senkyy
ky
E, = ZrgH,= jHZO% sen kyy
Y
E, =0

<
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Asi pues las componentes del modo T Ejy; seran:

H, = H,coskyy

H, = szoﬁ sen kyy
ky

E, = szow—usenkyy
ky

b) Al estar contenida en el plano ZY la espira excitara el campo magnético en la
direccion x. Habra que ver en x = 10 mm e y = 0 que modos tienen componentes
H,. Para el modo T'F;y tendremos:

Hx = szoﬁ Senig = szoﬁ
k, a?

luego este modo si que se excitara.

Para el modo T'Fy, la componente H, es nula y por lo tanto no se excitara.

c¢) La constante de atenuacién viene dada por:

e

= 9p,

Hay pues que calcular las pérdidas por unidad de longitud, P, que viene dada
por:

1 - 1 a .
Prc = —RS]{ |J,|?dl = =R, {2/ 19 x H|?
2 " Je 2 0

dm+2/ |2 x HI|?
y=0 0

dy}
=0

Pro =R [ (124 12)] o+ Re [P, dy
0 0

a 2
Pro = R, / (H2 ~ sen® kyx + HZQO cos? k’xx>
0

20 J.2
T

dx+R; / H? cos? kx:r‘xzo dy
y=0 0

2

Pro = R,H?, {F/ sen” k,wdr + / cos® kxxdx} + RSHZZO/ cos® k,x oo @Y
z Jo 0 0
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3 RHZ, [
P, = R.H? +1) Za+al = =20
re T e e [(k? 2" 2 k2 ;

En cuanto a la potencia transmitida Pr vendra dada por:

1 = —i
s
1 [ e
— §/0 /0 szo% senk’w( ]H;‘Okﬁ sen k x) dxdy

Pr =3 202wﬂﬁ/ / sen® kyadxdy

1 ’2

Pr =5 |H.

ﬁ

Qe =

i (o6 +3) w2,

A PEGLE o

A05-5

Particularizando esta expresién con las cifras del problema encontramos que ..

valdra:

a, =0,0123 Np/m

Las pérdidas en dBs para un tramo de 20 m seran:

L(dB) = —20log e~ = 20a.lloge = 8, 6859,

L(dB) = 2,1444 dB

d) El modo fundamental de la guia circular es el T Ej;, cuya componente axial

magnética viene dada por:

H, = H,,Ji(k.p)sen ¢
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La condicion de contorno es:

0H,

=0
dp

P=To

Siendo 7, el radio de la guia circular. De la que se deduce que:

/

kCTO — P].].
P/

kc — 11
/r‘O

Luego la impedancia de este modo vendra dada por:

Wi
Irg = —

s

|,k
B= [k —k2=k ey

Mientras que en la guia rectangular la impedancia del modo fundamental era:

con

w w
Irp =2 = —2L

B ko 1 — ko

kg
con k.9 = 7/a.

[gualando las dos impedancias quedara que:

W Wit

2
kg _kcl
kg f1— g Roy/1— 5
1

Es decir que:

kC
= Ky /1~
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de donde se deduce que se debe cumplir que:

LR R (R,
ki ko ki

Y sustituyendo por las expresiones de los niimeros de onda de corte tendremos
que:

w2/ 2

e ¢ (1_133/7{%)

a w? [v?

T O 1

w3 w?e, /c?

e < ) Pﬁ/ri)

o w2/02 u)2/62

_m?fa®  Ph/r
w2 w?/c?

€ =1

Y como r, = a/2 resulta que:

B ?/a®  P3/a?/4
w?/c? w?/c?

€ =

2

(7* —4P)

€& =1—
w?a?

Sustituyendo valores resulta:

e, = 1,2329
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13.2. PROBLEMA 2 (40 p)

Se pretende analizar el anillo cuadrado de lado igual a A\/4 mostrado en la figura 1,
cuyos 4 accesos de impedancia caracteristica normalizada (Zy = 1) se sitian en
los vértices del cuadrado. Las lineas de transmision que definen el anillo tienen
impedancias caracteristicas de valores Z; =1y Z, = V2.

Z,=1 Z, =1 Z

Figura 1: Anillo cuadrado de 4 accesos a estudiar

Se pide responder a las siguientes cuestiones:

(3 p) a.- ;La matriz de parametros S de esta red de 4 accesos es simétrica?
L Por qué? ;Dicha red presenta simetria respecto de algin plano? En caso
afirmativo indicar de qué plano se trata.

(14 p) b.- Obtener en primer lugar los valores de los pardmetros Si1, Sa1, S31
y S41 de la red. Para ello, tras cargar debidamente los accesos del anillo, se
recomienda hacer uso de la simetria fisica de dicha estructura cargada.

(7 p) c.- Encontrar seguidamente los valores de los pardmetros Ss3, Saz y Sas
de la red siguiendo un procedimiento andlogo al utilizado en la resolucion
del apartado anterior.

(10 p) d.- Deducir a continuacién los valores de los pardmetros Sag, Si2 v Sus
de la red. Para ello, se recomienda cargar los accesos correspondientes del
anillo y resolver la estructura simétrica resultante.

(6 p) e.- A partir de los resultados anteriores, escribir la matriz de pardmetros
S del anillo propuesto. A la vista de dicha matriz, ;jse podria utilizar el
anillo como un divisor de potencia de 1 entrada y 3 salidas? Justificar la
respuesta e indicar la fraccién de potencia incidente que se obtendria en
cada salida. Indicar otras ventajas e inconvenientes de este divisor.
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Nota: Para resolver este problema desprecie el efecto que introducen los codos
en dngulo recto (considérelos como simples uniones entre 2 lineas de transmision).

a) La red de 4 accesos propuesta es pasiva, lineal y con dieléctrico isétropo (sin
ferritas), por lo que se trata de una red reciproca y en consecuencia se puede
afirmar que la matriz de pardmetros S de dicha red sera simétrica.

Observando la red propuesta, se comprueba que existe un claro Plano de Simetria
(PS) que coincide con una diagonal del anillo cuadrado propuesto (la que contiene
a los accesos 1y 3), tal y como se muestra en la siguiente figura.

Figura 2: Plano de Simetria (PS) del anillo cuadrado propuesto

b) De acuerdo con la definicién de los parametros Sy, Se1, S31 y Si1, para su
calculo se debe cargar los accesos 2, 3 y 4 de la red con sus respectivas impedancias
caracteristicas (es decir, Zy = 1), dando lugar a la estructura simétrica mostrada
en la figura 3.

Figura 3: Anillo cargado para calcular los pardmetros Si1, Sa1, S31 y Sa1
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Observando la simetria fisica de la estructura cargada recién mostrada, y teniendo
en cuenta que la misma se debe excitar desde el acceso 1 (situado en el Plano
de Simetria) para el célculo de los parametros Sy, Sai, S31 y Sa1, se concluye
que en el acceso 3 del anillo se dan condiciones de circuito abierto. Por tanto, la
geometria a considerar para la obtencion de dichos parametros S es la siguiente:

’ /4 ?

Z, VBI 27,
A4 3

z, <27,

Figura 4: Geometria para el calculo de los pardmetros Si1, So1, S31 V Su1

Para obtener el parametro S, se debe calcular la impedancia de entrada en el
acceso 1 de la estructura anterior, es decir:

Zinl - Zins // Zmz - ms/2

donde Z;, s es la impedancia de la rama superior vista desde el acceso 1 (que por
simetria es igual a la impedancia de la rama inferior Z;,;). Para calcular el valor
de Z;, s, se partira del extremo de la rama superior cargado con una impedancia
de valor 2Z,. Teniendo en cuenta que el tramo de linea de impedancia carac-
teristica Z, tiene una longitud de \/4 (actiia como un inversor de impedancias),
a la entrada de dicha linea se verd la siguiente impedancia (que llamaremos Z;,,3):

2
Z,)? 27
Zm3:<2) :(\/_ 0) =Zo=1
2 7, 2 7,

Esta impedancia se encuentra en paralelo con la impedancia de carga del acceso
2 (Zp), por lo que la impedancia de carga total de la siguiente linea de longitud
A/4 (que denominaremos Zj5) tendra un valor de:

ZIQZZO // ZOZZ0/2:1/2
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y por tanto la impedancia Z;, ; buscada presentara el siguiente valor:

(20 (%)
Dins = —— = =27y=2
in s ZlQ ZO/2 0

De este modo, se concluye facilmente que:
Zimt = Zins2=Zy =1

y por tanto:

Zz‘nl - ZO

S = =
H Zin1 + Zy

A continuacién, se calculara el parametro Ss; haciendo uso de la expresién

donde las tensiones V] y V5 se muestran en la figura 4. Para el calculo de dicha
relacion entre tensiones, se debe resolver la estructura mostrada a continuacion.

1 A4 2
. s
Z, N : Z,=2, 14 : v, ZIQIZO/Z
Z;—X/4 Z;O

Figura 5: Geometria para el cdlculo de la relacién V5 /V)

La evolucion de la tension V' en la linea de la figura 5 presenta el aspecto:
V(2)=V*te Pz L y=eifz

donde las ondas V' y V'~ se relacionan a través del factor de reflexién en el plano
de carga de la linea:

) VT Ze-24 (%)2)—Z0 1
PUTVY T Zo+ 2y (Z0)2)+ 2o 3

Las tensiones V; y V, se deducen como los valores de V(z) en z = —\/4 y en
z = 0, respectivamente, por lo que:

Vi=V(z=-MN4) =V —jV- =3V (1 - pp)
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Vo=V(=0)=V"+V"=V"(1+pp)

y por tanto el cociente de tensiones buscado presenta el siguiente valor:

Vo oo (I+p)  Zp
v - g NT ) T
Vi (1—pi2) Zy

Asi pues, el parametro S, buscado tendrd el siguiente valor:

1 1
So1 32( +0) 73

Observando la simetria de la estructura mostrada en la figura 4, se concluye
facilmente que:

1
5412521:—]5

Finalmente, se procede al calculo del parametro Ss;, para lo cual se hara uso de
la siguiente expresion:

Vi VW

Vi wmW»

donde el valor del cociente V5/V] se termina de deducir, y para el calculo del
cociente V3/V; se observa (ver figura 4) que debe resolverse una estructura equi-
valente a la mostrada en la figura 5, por lo que se puede afirmar:

v, TU-pm 7 13 Z,

y por tanto se tiene:

\% (14 7 . 27 .
3 ( Pl3)_ 13 0=—j\/§

v )

c¢) Para encontrar los valores de los pardmetros Ss, Saz v Sis3, se seguird un pro-
cedimiento andlogo al del apartado anterior, que en este caso se inicia cargando
los accesos 1, 2 y 4 de la red con la impedancia caracteristica Zy; = 1, lo que da
lugar a la estructura simétrica de la figura 6.

De nuevo, al descomponer la impedancia de carga Z, del acceso 1 en 2 impedan-
cias en paralelo de valor 27, y teniendo en cuenta que la estructura se excita
ahora por el acceso 3, el anillo cargado de la figura 6 es simétrico respecto del
plano PS, y se puede afirmar que en el acceso 1 se dan condiciones de circuito
abierto. Asi pues, la geometria a estudiar para obtener los parametros Ss3, Sos
y Su3 es la que se ofrece en la figura 7.
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Figura 6: Anillo cargado para calcular los pardmetros Szz, Sos v Su3

Procediendo de igual modo que en el célculo del pardmetro Si;, se debe obtener
la impedancia de entrada en el acceso 3 de la estructura de la figura 7, es decir:
donde Z;,, es la impedancia de la rama superior que se ve desde el acceso 3

(que por simetria es igual a la impedancia de la rama inferior Z;,;). Para cal-
cular el valor de Z;, s, se partird del extremo de la rama superior cargado con

»
»

1

% A4

I Z,! A << 27,

A4

v
--@--- =

Z, A ! 27,

Figura 7: Geometria para el calculo de los pardmetros Ss3, So3 v Su3
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una impedancia de valor 27,. Teniendo en cuenta que la linea de impedancia
caracteristica Z; tiene una longitud de \/4, a la entrada de dicha linea se vera la
siguiente impedancia (que llamaremos Z;,;):

(7)) (Z0)?  Zy

1
Zin = 5
YU 9z, 27, 2 2

Esta impedancia se encuentra en paralelo con la impedancia de carga del acceso
2 (Zy), por lo que la impedancia de carga total de la siguiente linea de longitud
A/4 (que denominaremos Zj5) tendra un valor de:

Zin=2y /] (Zo/2) = Zy/3=1/3
y por tanto la impedancia Z;, s buscada presentara el siguiente valor:

2
7 _ (2" (V2Z)" 67 —6
ins ZlQ Z0/3 0

De este modo, se concluye facilmente que:
Zing = Zins|2 = 3Zy = 3

y por tanto:

Zing — 2y 1
Ssg = ———— = =
Zins + 2y 2

Para el calculo del pardmetro So3 se evaluard la expresion:

donde en este caso, para calcular el cociente V5 /V3, se pueden volver a utilizar
directamente las expresiones determinadas en el apartado anterior para el calculo
de V4 /V;. Es decir, se tendrd que:

Vo oo (I+pe) Zp CZo/3 1

Vi Y- 7 ez s

y sustituyendo en la expresion del pardmetro Sz se obtiene:

i (1o0) =]
23—]3\/§ 2—]2\/§
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En cuanto al pardametro Sy3, teniendo en cuenta la simetria de la estructura bajo
analisis, se puede afirmar que:

1
43 23 J 2v/2
Obsérvese que en este apartado no se pregunta por el valor del parametro Sis,

ya que debido a la propiedad de reciprocidad del anillo bajo estudio se puede
afirmar directamente que:

1
S13 =531 =——72
V2
lo cual se podria también comprobar numéricamente resolviendo la estructura
circuital de la figura 7.

d) Los pardmetros Soa, Sso ¥ Sy de la red tienen en comin que para su calculo
se deben cargar los accesos 1 y 3 de la red con sus respectivas impedancias
caracteristicas (es decir, Zy = 1). Esta carga da lugar a la estructura mostrada
a continuacion.

Figura 8: Anillo cargado para calcular los pardmetros Sag, Sio v Sus

Se observa pues que los parametros S buscados (Sa2, Syo y Si4) corresponden a
los de una red de 2 accesos (accesos 2 y 4 en la figura 8) con un claro Plano de
Simetria (PS).

Aplicando pues la propiedad de simetria para una red con un numero par de
accesos (en este caso 2) como la mostrada en la figura 8, se tiene que:

S22 Saa ) _ L po+p° p*—=p°
Si2 Sua 2\ pc—p® p°tp°
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En la expresion anterior, p® y p° son los factores de reflexién de la red mostrada
en la figura 8 sustituyendo el PS, respectivamente, por una Pared Magnética
(PM) y por una Pared Eléctrica (PE).

Asi pues, para el cdlculo del factor de reflexién p¢, se debe considerar el siguiente
circuito.

Figura 9: Red de 1 acceso, tras sustituir PS por PM, para calcular p°

Para obtener el valor de p® buscado, se debe obtener previamente la impedancia
de entrada en el acceso 2 de la estructura anterior, es decir:

anQ = Ziens // Zieni
donde en este caso se deduce facilmente que:

e _ 4 _ 4 _ %o _1
ins T oz T 27, 2 2

2
72 27
ge — 22 _ (vV22)) — Zy=1
mre 27, 27

y por tanto:

Zia = (20f2) /] Zo =20 =

Asi pues, el valor de p© sera el siguiente:

L Zen—Ty  Zof3—Zo 1
P = Ze v+ 20 ZoJ3+ 20 2
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Figura 10: Red de 1 acceso, tras sustituir PS por PE, para calcular p°

Con respecto al calculo del factor de reflexion p°, se debe estudiar la configuracién
circuital de la figura 10.

Procediendo de forma similar, para obtener el valor de p° se debe calcular la
impedancia de entrada en el acceso 2 de la estructura anterior, es decir:

ZiOnQ = Zions // Zzonz

donde en este caso se deduce facilmente que:

z5,= A o
ZQ
Zzgni = FZ =00
y por tanto:
an2 =0

Asi pues, p° tendra el siguiente valor:

o
0 Zin2

_ _ZO_l
g _ZionZ_'_ZO_
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Una vez conocidos los valores de p© v p°, se concluye que los parametros Sag, Syo
y Sas de la estructura original tienen los siguientes valores:

1 1 1
5222544=§(pe+p0)=§ (———I—l) =

;

1 1 3
e_ 0y _ _ 1) ===
=5 (-5-1)=-3

e) De los resultados obtenidos en los apartados anteriores, se concluye que la
matriz de parametros S del anillo propuesto (haciendo uso de la simetria de
dicha matriz) tiene el siguiente aspecto:

524 = 542 =

N —

e
g_ L[ =i 12 —j/v2 =3)2
2l V2 V21 V2
—j  =3/2 —j/V2 12

A la vista de dicha matriz, se puede afirmar que ST se puede utilizar el anillo
propuesto como un divisor de potencia de 1 entrada y 3 salidas. Como entrada
del divisor conviene escoger el acceso 1 (que estd adaptado, pues S;; = 0) y
como salidas los accesos 2, 3 y 4 que deberian terminarse en sus respectivas
impedancias caracteristicas (es decir, con Zy = 1).

Bajo las citadas condiciones de funcionamiento, en cada uno de los accesos de
salida del divisor se entregaria la siguiente potencia:

1 1
Po=3 [bef* = 2 [Son1|* far|* =[S |* P = 0,25 Py

1 1
Pay= 5105l = 5 1Sl larf* =S f* P = 0,50 P

= % |b4|2 = % |5'41|2 |(11|2 = |S41|2 Py =0,25F;

De estos resultados, se concluye que la potencia entrante en el divisor por el
acceso 1, estando terminados los otros 3 accesos con Zj (en este caso, Zy = 1), se
reparte del siguiente modo: un 25% (una cuarta parte) sale por el acceso 2, un
50 % (la mitad) sale por el acceso 3, y el 25% restante (otra cuarta parte) sale
por el acceso 4.

Asi pues, una clara ventaja de este divisor de potencia, implementado sélo con
lineas de transmisién y sin ninguin elemento resistivo, es que reparte toda la
potencia entrante al mismo entre los otros accesos, y no disipa internamente
potencia (es decir, no tiene pérdidas). Como inconveniente, seialar que el reparto
de dicha potencia entre los accesos de salida no es equitativo.
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Otro inconveniente de este divisor es que estd implementado con lineas de trans-
misién de longitud A/4, por lo que sélo serd operativo a aquella frecuencia a la
cual las longitudes eléctricas de sus lineas sean iguales a \/4.

Un dltimo inconveniente de este divisor es que los accesos de salida no estan
desacoplados entre si, pues los parametros S que relacionan los accesos 2, 3 y
4 no son nulos. Esto puede suponer que cualquier pequena desadaptacion en
los accesos de salida provoque un reparto de la potencia entrante entre dichos
accesos diferente al nominal comentado anteriormente (es decir, un 25 % para el
acceso 2, un 50 % para el acceso 3 y un 25 % para el acceso 4).
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13.3 PROBLEMA 3 (40p)

Tenemos un transistor, cuyos pardmetros S a la frecuencia de trabajo f=2.45
GHz son, respecto de la impedancia de referencia Z,=50 :

g 0.63 . 0.80,,
1.30 . 0.62,
También tenemos los pardmetros que caracterizan el ruido de este transistor:
Fmin:2'1 (].]37 rn:Rn/ZOZO.l2 y ropt:0.681470
En la carta de Smith que se adjunta estdn representados los circulos de

estabilidad de fuente y carga, asi como los circulos de ruido, ganancia G, y ganancia
G, constantes (suponga en todo el problema un disefio unilateral):

RUIDO (dB) G, (dB) G, (dB)
Centro | Radio | Valor | Centro | Radio | Valor Centro | Radio | Valor
0.672,,. | 0.082 2.15 ] 0.6224. | 0.090 2.10 0.606.4 | 0.118 | 1.95
0.639,,- | 0.185 2.35 ] 0.597. | 0.182 1.81 0.589.4 | 0.178 | 1.75
0.608,,» | 0.250 2.55 ] 0.5804. | 0.226 1.61 0.572,4 | 0.224 | 1.55
0.579,,- | 0.301 2.75 10.5704. | 0.247 1.50 0.5554 | 0.262 | 1.35
0.551,, | 0.345 2.95 ]0.558,. | 0.273 1.35 0.53845 | 0.296 | 1.15
0.518,,- | 0.393 3.20 §0.5374. | 0.312 1.10
0.469,,- | 0.459 3.60 ] 0.489 | 0.393 0.50
0.426,,- | 0.515 4.00 J0.4514. | 0.451 0.00
0.391,,- | 0.558 4.35 | 0.4154. | 0.502 -0.50
0.373,,- | 0.581 4.55 ] 0.3814. | 0.549 -1.00
0.355,4 | 0.602 4.75 ]0.3514 | 0.587 -1.45
0.3274 | 0.618 -1.85
0.3094 | 0.640 -2.15

Con esta informacién, se pide:

(4p) a) Determine cudles son las zonas ESTABLES, para carga y fuente, de este
transistor —dibuje una réplica de la carta de smith e indique sobre ella dichas zonas-.

(4p) b) Si buscamos una configuracién estable de minimo ruido, jcudl serfa este ruido
minimo que se puede conseguir y cudl el coeficiente de reflexiéon que lo proporciona?.
Indique también qué ganancia G, debida a la fuente obtendria con dicha impedancia
de fuente.

(4p) c) Por el contrario, si quisiéramos una configuracién estable de maxima ganancia
G, (debida a la fuente), jcudl serfa esta ganancia, con qué coeficiente de reflexién de
fuente se conseguiria y qué ruido tendriamos?

(9p) d) Si ahora deseamos tener un factor de ruido F<2.95 dB, ;jqué ganancia G,
méxima, debida a la fuente, podemos conseguir y con qué coeficiente de reflexién de
fuente?

(4p) e) Respecto al término G,, ganancia debida a la carga, jqué valor méximo
estable podemos conseguir y con qué coeficiente de reflexiéon de carga?

(15p) f) Si nos fijamos una ganancia maxima unilateral G,>4.95 dB, jqué factor de
ruido minimo podemos conseguir, suponiendo que G, es mdxima, segiin el apartado
anterior?. Determine un coeficiente de reflexién de fuente que satisfaga esta condicién.
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Datos:

2 2
b b 2
‘(1_811 'Fs)'(l_szz 'FL)_Sm '512 'FL 'FS

2) La impedancia de referencia en todo el circuito es Zy=50 Q.

1) Ganancia: |G, = ‘521‘2 :

CARTA DE SMITH DE IMPEDANCIAS O ADMITANCIAS

NOMBRE |APE|_|.Inus |rcan
% = Circulos G,
> Estabilidad

o <t

Circulos F y de fuente
% -
Y ¢ = ,
s Estabilidad
de carga
’ ; 48’

B
3 5 %
| B i flele
| ” g
H
K\ 5
: &4
B! ml o
2
e {
1
15
73]
- . ’I-“
Circulos G,
L T 0 '\'
find
PP AP P (PP P S P 4
T T T T T T T
- & & & & B 2 & q4 A
AR OO S o D A PR A A o i.t. 1.0, 0. 0. 0.8 P
e S i . » d
PO TPPET T VO DT TIT0e0s s AFUAa FPPvh B O vl AVK, 0 3% O I
cetro
s Relocion de ondo estocionario £ Impedoncio caracleristica
A, Atenuocion de odoptocion (Return loss) Yc Admitancia caracteristica
» Foctor de reflexion R Resistencio
A, Atenuacion de reflexion X Reactoncio
1-le|* Foctor de tronsmisidn ¢ Conductoncio

£ Susceptoncia

Figura 8.1.-Carta de Smith con circulos de ruido y ganancia

a) Para determinar las zonas estables e inestables, recordamos los valores de los

coeficientes de reflexién a la entrada y a la salida de un cuadripolo:
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=S, + %2 .8821 .1_1,1 ;L (3.1)

S Sy
1- 2" tL o 1_811'Fs

Para determinar la zona estable de carga (lugar geométrico de los coeficientes de
reflexién de carga que hacen que |I';|<1), debemos fijarnos en el circulo de estabilidad
de carga. Comprobamos que cuando la carga es I''=0 (centro de la carta de Smith),

ITu|=|S1;|<1, por lo que este punto es estable, concluyendo entonces que la zona

estable de carga es la INTERIOR al circulo (ver figura 3.2).

+0.2 +5.0

1.0

Figura 3.2.-Zona estable de CARGA Figura 3.53.-Zona estable de FUENTE

De forma dual, para determinar la zona estable de fuente (lugar geométrico de los
coeficientes de reflexién de fuente que hacen que |T',,|<1), debemos fijarnos en el
circulo de estabilidad de fuente. Comprobamos que cuando la fuente es I's=0 (centro
de la carta de Smith), |T',,|=[S»|<1, por lo que este punto es estable, concluyendo
entonces que la zona estable de carga es de nuevo la INTERIOR al circulo (ver figura

3.3).

b) Para obtener el minimo ruido sabemos que debemos colocar en la fuente el
coeficiente de reflexién de fuente éptimo I'),. Pero en esta ocasién este punto estd
fuera del circulo de estabilidad de fuente, es decir en zona INESTABLE, por lo que no

podemos conseguir el ruido minimo F,;,=2.1 dB. Debemos buscar, entonces, un punto

min
que, estando en zona estable (zona interior), nos dé el menor factor de ruido posible.
Para buscar este punto bastard con ir viendo los circulos de ruido constante, hasta que
encontramos que hay uno que es tangente al circulo de estabilidad. Este punto de
tangencia nos dard el coeficiente de reflexiéon de fuente que nos da el minimo ruido

estando ya en zona estable. El factor de ruido es |F =2.55dB| y el coeficiente de

reflexién de fuente:
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I, =-0.3713+ }-0.1233=03912,, 5, = Z =Z, .1”8

=2234+j-650 (3.2)

S

Ademds, podemos comprobar que por este punto pasa el circulo de ganancia

constante [G; =0.00dB|, por lo que este sera el término de ganancia debido a la fuente.

+1.0

Figura 3.4.-Coeficiente de reflexion de fuente estable que da minimo ruido

c) Para conseguir la méxima ganancia G,, término de ganancia debida a la fuente,
debemos conseguir adaptacién conjugada en el plano de fuente, de tal forma que

* .
I =S,;, teniendo entonces:

2
- Hsz - 1 _1658 (=2.1964B) (3.3)
1-Sy T 1718y

Pero, al igual que ha sucedido antes, este punto estd en zona inestable, ya que se
encuentra fuera del circulo de estabilidad de fuente, por lo que no podemos conseguir
la ganancia mdixima Gi,,=2.196 dB. Debemos buscar, entonces, un punto que,
estando en zona estable (zona interior), nos dé el mayor valor de ganancia G, posible.
Para buscar este punto bastard con ir viendo los circulos de ganancia constante, hasta
que encontramos que hay uno que es tangente al circulo de estabilidad. Este punto de

tangencia nos dard el coeficiente de reflexién de fuente que nos da el méximo de
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ganancia posible debido a la fuente. La ganancia es |G; =1.61dB| y el coeficiente de

reflexién de fuente:

Ty =0.0483+ j-0.3781=0.3812,,,,, = Z, =Z, -1”5

=40.75+ j-36.06 (3.4)

S

Y para obtener el ruido que se consigue con este coeficiente de reflexién de fuente,

basta leer el circulo de ruido constante que pasa por este punto, y que resulta ser

F =3.60dB

Figura 3.5.-Coeficiente de reflexion de fuente estable que da mdxima ganancia G,

d) Si nos situamos en el circulo de ruido constante F=2.95 dB, vemos que si
queremos que el amplificador sea estable debemos buscar un circulo de ganancia G,
constante que tenga puntos en zona estable y que dé maxima ganancia. Este punto lo

tenemos en el circulo de ganancia G;=1.35 dB, tal y como se muestra en la figura 3.6.
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0.5 == 2.0
3 + ///; \\\\ +
Punto de rnaélma //.,f’,%""'-.if}% - \\\\\\ /
ganancia "-lll « \ /
’ Y o2 l‘. '” \%\ AN

0.0

4072

j1.0

Figura 3.6.-Coeficiente de reflexion de fuente estable que da mdxima ganancia G,

Este punto, sobre el circulo G,=1.35 dB y sobre el circulo F=2.95 dB da el

siguiente coeficiente de reflexién de fuente, con su impedancia asociada:

I, =-0.1163+ j-0.2878=0.3104,,,, = Z =zs.1Jrrs =34+j-21.66  (3.5)

S

e) Siguiendo el mismo procedimiento que en el apartado c), tenemos que el punto
de méxima ganancia G, debida a la carga se consigue cuandotenemos adaptacién

conjugada en el plano de carga, de tal forma que I'| = S;z , teniendo entonces:

_ 1_‘11‘2 _ 1

s, T s > =1.624 (=2.107dB,) (3.6)
2 “Ll | =g, 22

Pero, al igual que antes, este punto estd en zona inestable, ya que se encuentra
fuera del circulo de estabilidad de carga, por lo que no podemos conseguir la ganancia
maxima G, ,=2.107 dB. Debemos buscar, entonces, un punto que, estando en zona
estable (zona interior), nos dé el mayor valor de ganancia G, posible. Para buscar este
punto bastard con ir viendo los circulos de ganancia constante, hasta que encontramos

que hay uno que es tangente al circulo de estabilidad. Este punto de tangencia nos
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dard el coeficiente de reflexién de fuente que nos da el mdximo de ganancia posible

debido a la carga. La ganancia es |G, =1.550B| y el coeficiente de reflexién de carga:

I, =-0.1353— j-0.3504=0.3756_,, ., = Z, =Z, 1*? =30.42— j-24.82 (3.7)

< P =
= "f’g‘Wlﬂ \x ,

0.0

4072

Punto tangente

Figura 3.7.-Coeficiente de reflexion de carga estable que da mdzxima ganancia G,

f) La ganancia de transferencia unilateral se calcula como (S;,=0):

_ 1—\1“5\2

: 1-nf°
Y. 18,7 =G, -G, -G, (3.8)
11 S

Tu . o~ 2
‘1_ SR ‘

Es decir, consta de 3 términos, dependiendo el primero y el ultimo de la fuente y la
carga respectivamente, y llamados G, y G, y siendo el central dependiente inicamente
del pardmetro S,;, llamado G,.

Por lo tanto, y trabajando en decibelios, tenemos que el término G; debe cumplir

la siguiente condicién:

G, =G,+G,+G,>4.95=G, >1.1 (3.9)
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Ahora sélo debemos situarnos en el circulo de ganancia constante G;=1.1 dB y,
sabiendo que cualquier coeficiente de reflexiéon de fuente nos sirve, coger el que esté en
un circulo de ruido constante menor. Este circulo se corresponde con el factor de ruido

F=2.75 dB, tal y como se muestra en la siguiente figura:

+1.0

Punto de minimo
ruido para un G, deseado

+0.2 / J ' Q) X, »“y'.
| }’\‘g‘é ’9“\»
;\\g“g’l 18/

R LA

Figura 8.8.-Coeficiente de reflexion de fuente para G,=1.1 dB y F=2.75 dB

El coeficiente de reflexién de fuente que da esta ganancia y este ruido es:

T, =-0.1899+ j-0.2442=0.3094,,, .. = Z =2, -ifs =50.64+ j-16.55(3.10)

S
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12 FEBRERO

12.1 PROBLEMA 1 (40p)

Se dispone un acoplador direccional ideal de 180°, de acoplamiento desconocido y
del que todos sus pardmetros son reales, como se observa en la figura 1.1.

En el puerto 2 se ha colocado un o
bolémetro (medidor de potencia de " Ps
microondas), con una impedancia de @
entrada Z, y en el puerto 1 un generador ®
de potencia disponible P, e impedancia

©
|___’.
@

de fuente Z,. «—I
Por otra parte, en los puertos 3 y 4 ® -
se han colocado diversas cargas, siendo las @ 180
del puerto 3 conocidas y las del puerto 4 P, P,
desconocidas. %

A la vista de esto, se pide:
. ) Figura 1.1
(5p) a) Encuentre la expresién analitica
del coeficiente de reflexién p,, en el puerto 1 y de la potencia medida en el bolémetro
del puerto 2 en funcién de los datos disponibles.

Inicialmente realizamos dos medidas de potencia (P, y P,) colocando,
respectivamente, un circuito abierto y un cortocircuito en el puerto 3.

(5p) b) Calcule el valor de la carga colocada en el puerto 4 suponiendo que la carga es
real, en funcién de las medidas P, y P,

Si descubrimos que la carga colocada en el puerto 4 no es unicamente resistiva,
sino que es reactiva, se decide realizar 3 medidas, en lugar de dos, para poder
determinar el valor de dicha impedancia.

(20p) ¢) Determine el valor de la carga colocada en el puerto 4, si las potencias
medidas son P;=-10 dBm, P,=-12.28 dBm y P;=-18.30 dBm, cuando las cargas del
puerto 3 son p;=0.55_35, Ps=0.40.950, ¥ p3=0.20 55

(10p) d) Finalmente, determine el valor del acoplamiento del acoplador direccional
utilizado, si la potencia disponible del generador es P,,,=0 dBm, asi como el valor de la
resistencia y la bobina colocadas en serie en el puerto 4, si la frecuencia de trabajo es
f=2.45 GHz.

Datos:
. . . a-z2
1) La solucién de la ecuacién compleja en z: bi = A|, donde A es un nimero
-7
real y positivo, es una circunferencia cuyo centro y radio son, respectivamente:
b-A*-a a-b
C= — |V R=A- 5 .
A -1 A° -1

2) La impedancia de referencia en todo el circuito es Zy=50 Q.
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a) La matriz S del acoplador direccional de 180° es de la forma:

0O 0 ao p
0 0 p -«

S = « B 0 0 (1.1)
f —-a 0 0

Donde los valores 'y £ son reales, segin el enunciado, y, por unitariedad, se ha de
cumplir que a®+ B° =1.

Por lo tanto, tenemos que las ondas de potencia en cada puerto del acoplador son:

b=a-a,+p-a,
b=p-a,—a-a, 12)
b=a-a +p-a,
b=pa —a-a,

Si tenemos en cuenta que el puerto 2 estd cargado con una impedancia Z, y que los

puertos 3 y 4 presentan los coeficientes de reflexién p; y py, de tal forma que:

a, = p, b, (1.3)

Llegamos al siguiente par de ecuaciones:

b, :(az 'p3+ﬂ2 'p4)'a*1

(1.4)
b, :a'ﬂ'(pg _p4)'a1
Por lo tanto, el coeficiente de reflexién en el puerto 1 sera:
b1 2 2
P, =—=a -p,+ [ -p, (1.5)
0/1
Y la potencia medida en el puerto 2:
1 2 1 2 2 2
PZZE.‘bZ‘ :E.‘al‘ ‘aﬂ‘ .‘p3_p4‘ (16)
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b) Viendo la ecuacién (1.6), podemos sustituir los valores de medida para la
situaciéon 1 y 2. El primer caso seria cuando tenemos un circuito abierto, siendo en este
caso ps;=1 y el segundo caso es cuando tenemos un cortocircuito, siendo p;=-1. Por lo
tanto, tenemos las siguientes dos ecuaciones:

1 2 2 2
=,
1 2 2 2
R
Como nos dice el enunciado que la carga es resistiva, sabemos que p, es real, y de

modulo menor que 1, por lo que dividiendo ambas ecuaciones y operando, llegamos a:

1--/R/P,

STy (1.8)
Z,=2,-| PZ/Pl

c) Si resulta que la carga del puerto 4 no es real, sino reactiva (parte real y parte
imaginaria), entonces necesitamos alguna medida mds. Por ello, tenemos 3 ecuaciones
similares a la ecuacién (1.6), una por cada medida:

1 2 2 2
R :E‘al‘ ‘aﬂ‘ "p31 _pA‘
1 2 2 2
PZZE.‘al‘ ‘aﬂ‘ .‘p32_104‘ (19)
‘2

1
& :E"a’l‘z "a'ﬂ‘z Py = Py

Si dividimos la 1* por la 2%, y esta por la 3°, tenemos:

R _ ‘Psl —p4‘
P _
2 ‘psz p4‘ (1.10)
P, _ ‘Psz _pA‘
P ‘,033 - p4‘
Noétese que estas ecuaciones son exactamente las que nos dan como dato en el
enunciado del problema, donde p, es la incégnita, y cuya resolucién es una

circunferencia de centro y radio conocidos.

Sustituyendo valores, tenemos que las dos ecuaciones anteriores quedan como:
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_0'55—135u B ,04‘
0.4 . -p|

¥
\/E e 04, - p4‘
P3 ‘0'2+135" o '04‘

Sustituyendo estos valores en la circunferencia solucién, encontraremos el lugar

(1.11)

geométrico de todos los posibles p, (coeficientes de reflexion del puerto 4) que
satisfacen cada una de las dos ecuaciones anteriores. Los centros y radios respectivos

son:

1.3 = M — ¢= 0.631 . = 0.478 — j-0.412
" o4, -p) R =0.667
R . (1.12)
2 ‘0'4—950 B p4‘ C= 0-367“18_830 =-0.177+75-0.321
T2, -p| R = 0.367
‘0'2+135u N ,04‘ :

Si ahora dibujamos estas dos circunferencias, obtendremos, en sus puntos de cruce,

la solucién que estabamos buscando:

— Ecuacidn 1

¥ -0.07069

¥ -0.02975

402

Figura 1.2.-Circunferencias solucion de la ecuacion compleja

En esta figura podemos ver que en este caso hay DOS puntos de cruce, lo que
quiere decir que, en principio tenemos DOS soluciones, y no sélo una. Los dos

coeficientes de reflexién, marcados en la figura, son:



FEBRERO 05 PROBLEMA 1 F05-5

{ p, =0.1589+75-0.1736 = Z, = Z, (1.28 + j-0.47) = 64.03 + j - 23.54 2.13)
2.13

p, =—0.0707 - j-0.0298 = Z, = Z,-(0.867 — j- 0.052) = 43.33 — j - 2.60

Si pensamos que podriamos generar una tercera ecuacién, con los datos
proporcionados, para crear una tercera circunferencia, no llegarfamos a resolver la
indeterminacién, ya que es una combinacién lineal de las anteriores. Esta ecuacién

seria:

ﬂ =926 = w (2.14)
P3 ‘0'2+135" - p4‘

El centro y radio de la circunferencia solucién serian:

Ly = —0.099 + j-0.234
R =0.264

‘0‘55—1350 B ,04‘

2.6 =
‘0'2+135° N 104‘

=

C =0.253
{ (2.15)

Y, por ultimo, la representacién grafica seria:

Ecuacidn 1
— — —Ecuacidn 2
*Ecuacidn 3

Figura 1.3.-Circunferencias solucion de la ecuacion compleja, incluyendo la tercera

ecuacion

Se puede comprobar que la tercera circunferencia corta en los mismo puntos que

las dos anteriores, como cabia esperar.
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c¢) Finalmente, recordando la ecuacién (1.6), que nos da la potencia medida en el
purto 3, tenemos:
2
| (3.16)

1 2 1 2 2
Pzzf"bz‘ :7"3'1‘ ‘aﬂ‘ "/03—,04
2 2
Puesto que la impedancia del generador es la misma que la impedancia de

referencia Z,, sabemos que la potencia disponible es igual a la potencia de la onda

entrante, de tal forma que:
b, 2%-‘1)2‘2 :%"al‘? '|a'ﬂ|2 "/03 _'04‘2 =P -|(Z-ﬂ|2 ",03 —,04‘2 (3.17)

Y ahora, puesto que tenemos diversas medidas realizadas, podemos tomar una
cualquiera (con su P,, p; y carga p, calculada en el apartado anterior), y despejar o y
B. Hay que recordar en este punto que, como ya se ha dicho antes, por unitariedad, se
ha de cumplir que &? +ﬂ2 =1.

Asi pues, si despejamos, por ejemplo, el término o, tenemos:

P
11\/1—4-]3 N
aQ.(1—a2):P ‘P“’ ‘2:>a2= . prl (3.18)
avs'pg_pz;

Y sustituyendo valores (tomando p, como p,=0.1589+j-0.1736, puesto que nos

dicen que la carga es una resistencia en serie con una bobina), obtenemos:

a=0.8924= f=+1-a” =0.4513 = C = -20- log(ﬂ) =6.91dB (3.19)
Y, para terminar, los valores del circuito serie colocado en el puerto 4 serdn:

R =64.03 Q

L =153 nH (3.20)

Z4=64.03+j-23.54=R+j~L-a):>{
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12.2. PROBLEMA 2 (40 p)

Se pretende estudiar una cavidad cilindrica de paredes conductoras, rellena de
un material dieléctrico con pérdidas (g, = 8, tgd = 3-107%), como la mostrada
en la figura 1. Dicha cavidad, de longitud d, se construye a partir de una guia
circular sectorial (v = 90°) de radio a (ver figura 2).

AN
YA
N
T
a
A
X
a »
Figura 1: Cavidad cilindrica Figura 2: Guia sectorial

En primer lugar se analizard la guia circular sectorial de la figura 2. Para ello, se
pide responder a las siguientes cuestiones:

(8 p) a.- Deducir las expresiones de las componentes axiales de los modos TMZ,
y TE?,, indicando los valores posibles de los subindices n y [ en cada caso.
Obtener el valor del cociente entre la frecuencia de corte del segundo modo
y la del modo fundamental (margen de comportamiento monomodo), y

compararlo con el de una guia circular estandar de radio a.

(8 p) b.- Sila guia sectorial presenta en su pared conductora curvada (enr = a
y ¢ = 45°) una ranura que se extiende en sentido longitudinal a lo largo del
eje z, jcudl seria el nuevo margen de comportamiento monomodo? Indicar
si es posible excitar el modo fundamental de esta guia ranurada mediante
una sonda coaxial cuyo conductor interno penetra por dicha ranura.

A continuacién se estudiard la cavidad cilindrica de la figura 1 (en la que no
existe ninguna ranura). Se pide responder a las siguientes cuestiones:

(10 p) c.- Deducir unas expresiones para las dimensiones a y d que permitan
. , : . . ,
que el primer modo TMy,, v el primer modo TE,, (es decir, aquéllos con
frecuencias de resonancia mas bajas en sus respectivas familias modales)
sean degenerados a una frecuencia f.
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(14 p) d.- Silas dimensiones de la cavidad son ¢ = 8 mm y d = 5 mm, obtener
el valor del factor de calidad asociado al modo resonante TM3,,. Para
resolver este apartado considerar, ademas de las pérdidas en el dieléctrico,
que las tinicas paredes conductoras con pérdidas (o = 3,8 -107 S/m) son
las situadas en z =0y z =d.

Datos:

= Solucién de las Ecuaciones de Maxwell:
. 1

. . = 1 . .
E, = e (YViE. + jwuVix H.Z] H, = 2 YViH. — jweVix E.Z|
= Operadores en Coordenadas Cilindricas:
10A 0A, » 0A 10A, -
A =-"""p—- 2 A, = 2 Zpp 2202
Vix A2 r(?gbr 8r¢ Vi 87‘T+T8¢¢

» Energia media eléctrica y magnética almacenada en un volumen V:

1 — 1 —
Ug=-¢ /// |E|?dV Un = ~ lo /// |H|?dV
4 \% 4 \%4

= Potencias medias disipadas en conductores y dieléctricos con pérdidas:

1 > 1 -
Pr.= - R, // | J,|2dS Prg=-we" /// |E|?dV
2 s 2 v

Ro= |5 1o = 471077 H/m co = 8,854-107 2 F /m

» Funciones de Bessel (Jy(0) =1 y J,(0) =0 sin # 0) e Integrales:

2 2 2
/ v J? (kz) dz = %J,’f (kz) + % (1 - ka2) J2 (k)

N n’ o, (p)” 119
[+ oo = B2
0

» Ceros de la funciones de Bessel (py,;) v de sus derivadas (p,;):

Dot Pu D21 D31 Pa Dsi Dol
2,405 | 3,832 5,136 6,380 7,588 8,771 9,936

l
1
25,520 | 7,016 | 8,417 | 9,761 | 11,065 | 12,339 | 13,589
3| 8,654 | 10,173 | 11,620 | 13,015 | 14,373 | 15,700 | 17,004

Pol Pu Doy Pai Pl 5 P
3,832 | 1,841 | 3,054 | 4,201 | 5,318 | 6,416 | 7,501
7,016 | 5,331 | 6,706 | 8,015 | 9,282 | 10,520 | 11,735
10,173 | 8,536 | 9,969 | 11,346 | 12,682 | 13,987 | 15,268

W DN =] =~
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a) Para deducir las expresiones de las componentes axiales de los modos TM?, y
TE?, de la guia circular sectorial con o = 90°, se parte de la solucién general de
la ecuacién de onda escalar para un sistema de coordenadas cilindricas:

A, (r,¢) = [Acos (vo) + Bsen (vo)] J, (k.r)

donde A, representa la componente axial E, para los modos TM?, y H, para
los modos TE?,. En la expresién de A, no se ha incluido la funcién de Bessel de
segunda especie (es decir Y, (k.r)), pues dicha funcién diverge (tiende a infinito)
en puntos de la guia sectorial préximos al origen (cuando r — 0).

Con el objeto de obtener los valores de los coeficientes A y B, asi como del
numero de onda de corte k., asociados a la familia de modos TM?,, se impondra la
condicién de contorno (conductor eléctrico perfecto) en las tres paredes de la guia

sectorial (es decir, en ¢ = 0,7/2 y en r = a). Asi pues, se deduce que:
E(p=0)=AJ, (kr)=0 = A=0
E.(p=7/2) = Bsen(vn/2)J,(keor) =0 =v=nconn=0,2.4,...
E.(r =a) = Bsen(ng) J,, (k.a) =0 = k. = py/a

donde p,; representa el cero [-ésimo (I = 1,2,3,...) de la funcién de Bessel de
primera especie y orden n (es decir J,(pn,) = 0). En resumen, la componente
axial £, de los modos TM?, tiene la siguiente expresion:

E. = B J, (k.r) sen(n¢)
con k. =py/a, n=246,...yl=1,23,...

Obsérvese que en este caso el subindice modal n no puede valer 0, pues ello
supondria que la componente axial F, fuera nula, y por tanto la solucién modal
no existiria.

z

Para el caso de los modos TE?, los valores de los coeficientes A y B, asi como del
nimero de onda de corte k., se deducen imponiendo de nuevo la condicién de con-
torno de pared eléctrica, pero ahora sobre la componente axial H,. Procediendo
de este modo se obtiene:

H,
0 =BvdJ,(kor)=0 = B=0
99 |,
H
OH. = —Avsen(vw/2)J, (ker) =0 =v=nconn=0,24,...
ad) ¢p=m/2
H
8@ & = Ak.cos(ng) J! (k.a) =0=k.=p,/a
T lr=a
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En la expresién anterior, p!, representa el cero [-ésimo (I = 1,2,3,...) de la
primera derivada de la funcién de Bessel de primera especie y orden n (es decir
J!(pl;) = 0). Asi pues, la componente axial H, de los modos TEZ, tiene el
siguiente aspecto final:

H. = AJ, (kcr) cos(ne)
conk.=pl,/a, n=0,24,...y1=1,23,...

En este caso el subindice modal n si puede valer 0, pues ello no implica que H,,
y por tanto todas las demas componentes de este modo, sean nulas.

Para obtener el margen de comportamiento monomodo requerido, es necesario
identificar los dos modos de esta guia sectorial con frecuencias de corte mas
bajas. A la vista de las tablas de ceros (p, y pl,;) que se muestran en los datos
del enunciado, y teniendo en cuenta los posibles valores del subindice n para
cada familia modal, se concluye que los valores mas bajos de dichos ceros son
Phy = 3,054 y pi; = 3,832; que se corresponden respectivamente con los modos
TES, y TE{,. Por tanto, el margen monomodo solicitado vale en este caso:

ferez,  kermg,  (poi/a) 3,832

JeTEz, B ketEs, B (/@) 3,054

=1,255

En el caso de una guia circular estandar, los nimeros de onda de corte de los
2 2 o . ‘
modos TM?, y TE?, presentan las siguientes expresiones:

chMil:% Conn:O71727"'yl:172737"'

/
nl

chEzl:% conn=01,2..y0=123,...

donde p,; y pl, tienen el mismo significado descrito anteriormente. Asi pues,
viendo de nuevo las tablas de ceros de los datos del problema, y teniendo en
cuenta los posibles valores que puede tomar ahora el subindice n, se deduce que
los valores mas bajos de dichos ceros son ahora p}; = 1,841 y po; = 2,405; que se
corresponden respectivamente con los modos TE]; y TMg,. Por tanto, el margen
de comportamiento monomodo de la guia circular estandar sera:

fernz,  kermg,  (por/a) 2,405
chEﬁl chEgl (Ph1/a) 1,841

= 1,306

Se observa pues que los margenes de comportamiento monomodo de la guia sec-
torial bajo estudio y de la guia circular estandar presentan valores muy similares.

b) La existencia de ranuras puede imposibilitar la existencia de soluciones moda-
les en el interior de una guia, concretamente aquéllas cuyas corrientes superficiales
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asociadas (j;, =fx H ) se vean interrumpidas por la dimensién alargada de la
ranura (en este caso dirigida segtn el eje 2). Por tanto, aquellos modos de la guia
sectorial con Jy(r = a,¢ = n/4) # 0, es decir con H,(r = a,¢ = 7/4) # 0, no
podrén existir en el caso de la guia sectorial ranurada bajo estudio.

Si nos fijamos en los modos TM?, de la guia sectorial deducidos en el apartado
anterior, todos ellos cumplen por definicién que H, = 0 en cualquier posicion de
la guia. Por tanto, ningiin modo de dicha familia se vera afectado por la presencia
de la citada ranura, y podran seguir existiendo en la guia sectorial ranurada.

En el caso de los modos TE?,, se debera evaluar la expresion de la componente

axial H, deducida en el apartado anterior en la posicién de la ranura (es decir
en r = a,¢ = w/4) para ver cuando se anula. Se tiene pues que:

H.(r=a,0 =7/4) = AJ, (k.a)cos(nt/4) =0 = n=2,6,10,14,...

Por tanto, los modos TEZ, con n = 2,6, 10, ... si podran existir en la guia ranu-
rada, mientras que los modos TE?, con n = 0,4, 8, ... se veran anulados por la
presencia de la citada ranura.

Asi pues, teniendo en cuenta que los modos TE}, con n = 0,4,8, ... no pueden
existir en la guia ranurada, se concluye que los valores mas bajos de los ceros p,;
y P, son en este caso py; = 3,054 y pa; = 5,136; que se corresponden con los
modos TE3, y TMZ,. Por tanto, el nuevo margen de comportamiento monomodo
en el caso de la guia ranurada presenta el siguiente valor:

Jerng,  Rerny  (par/a) 5,136
ferrs,  kerms,  (Ph/a) 3,054

= 1,682

Se observa pues que en este caso el margen de comportamiento monomodo es
mayor que el de la guia sectorial sin ranura y el de la guia circular estandar
deducidos en el apartado anterior.

En la técnica de excitacion propuesta, el conductor interno de la sonda coaxial
actia como un dipolo elemental. Por tanto, para saber si es posible excitar el
modo fundamental de la guia ranurada (que es el modo TE5; de acuerdo con
el anterior resultado), serd necesario comprobar que el campo eléctrico de dicho
modo no se anula en la posicién de la sonda (es decir en r = a,¢ = 7/4). A su
vez, la sonda debera poder orientarse de forma que el citado conductor interno
resulte paralelo a alguna componente no nula de campo eléctrico.

Serd necesario pues deducir las componentes de campo eléctrico transversal (E;)
del modo TES,, que por definicién tiene E, = 0. Para ello se hard uso de la
siguiente relacion:

- ) jwp (1 0H, . OH, -
Bi= =7 Vox a2 = =25 (; 5~ 0
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Realizando las operaciones anteriores, y particularizando para el caso del modo
fundamental (TEZ,), se obtienen las siguientes componentes de campo eléctrico
transversal para dicho modo:

_Jwp 2

E, 2 r A Jy (ker)sen (2¢)

Ey = ];:'u A Jj (ker) cos (20)

donde k. = p), /a. Si se evaliian las dos expresiones anteriores en r = ay ¢ = 7/4,
se comprueba facilmente que E, # 0y que E; = 0, pues J (py;)sen (w/2) # 0
y Jb (phy) cos(m/2) = 0. Por tanto, se puede afirmar que mediante una sonda
coaxial cuyo conductor interno penetre por la ranura de la citada guia sectorial:

’Sl’ se puede excitar el modo fundamental de dicha guia‘

Con el objeto de maximizar la excitacién del citado modo fundamental, seria
conveniente orientar la sonda en direccién paralela al vector 7 (pues E, es la
tnica componente no nula del campo eléctrico en la posicién de la ranura), es
decir la sonda debe orientarse formando 45° con respecto al vector .

¢) En primer lugar, para saber los posibles valores que pueden tomar los subindi-
ces ¢ de los modos TMy,, y TE},, de la cavidad bajo estudio (los valores que
admiten n y [ son los mismos deducidos en el primer apartado), deben obtenerse

las expresiones de dichos modos.

z

Para construir los modos TMy,,, de la cavidad, se parte de la expresion deducida
en el apartado a) para la componente axial de los modos TM?,. Combinando ade-
cuadamente dos de estas soluciones modales, una propagandose en la direccién
+Z y otra en la direccién —Z, se obtiene:

E, = J, (k.r) sen(no) [ESL e IB% 4 Ey ejﬂz}

Haciendo uso de las ecuaciones de Maxwell, se deducen las siguientes expresiones
para el resto de componentes transversales de E/' 'y H:

B, = —% V.E. x [Ef e7P7 — By ¢/77]

H, :j%thEzé X [Eare*mZ_FEO* eyﬂz]

Forzando la condicién de conductor perfecto en las paredes de la cavidad situadas
en z =0y z = d, es decir Et(z = 0,d) = 0, se concluye que E; = Ef y que
B = gr/d (donde ¢ es un numero entero del que debe determinarse si empieza
en0oenl).
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Sustituyendo las relaciones anteriores en las expresiones de los campos eléctrico

y magnético de los modos TMy,,, de la cavidad, se obtiene que:

FE, x cos <%> eq ox sen (%) FIt X COS <%>

de donde se concluye que el valor ¢ = 0 es también una soluciéon valida. Por tanto,
cada modo TM?, tiene una frecuencia de resonancia con la siguiente expresion:

nlq
= () ()
S, 27'(\/5\/<a 4

n=246,... [=1,2,3,... v ¢q=0,1,2,...

Teniendo en cuenta los posibles valores de los ceros p,; vy del subindice ¢, se
concluye que el modo TMy,,, con frecuencia de resonancia mas baja es el TM3,,
cuyo valor es:

Co <P21)2 copa  5,136¢

frvg,, = /e, V\a ) ~ 2rayE 2maye,

En cuanto a los modos TEy,, de la cavidad, se procede de igual manera que en

el caso anterior, pero partiendo ahora de la componente axial de los modos TEZ,
deducida en el apartado a). Asi pues, se tiene para H,:

H, = J, (ker) cos(ng) [Hy e 772 + Hy /77
y para las componentes transversales de E y H:

H = —-LV,H. « [Hf e7%* — Hy ¢/%7]

k?
. w R 8% _ i3
Ey = —j 5 Vix H.2 oc [H e 4 Hy /7]

Si ahora se fuerza la condicién de conductor perfecto en z = 0y z = d, se deduce
que en este caso Hy = —H{ y 3 = qr/d, dando lugar a las siguientes expresiones
para los campos eléctrico y magnético de los modos TE7,, de la cavidad:

Tz

Tz - TZ -
H, x sen (%) H,; o cos (%) FE; o sen (%)

concluyendo ahora que el valor ¢ = 0 no puede ser una solucién valida. Por tanto,
cada modo TE?, tiene una frecuencia de resonancia con la siguiente expresion:

nlq
2
s () ()
fTEnlq—ZW\/E_T\/(a)—l— p

n=0,24..1=123,... v q=1,2,3,...
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Observando los posibles valores de los ceros p;, v del subindice ¢, se deduce que

el modo TE},;, con frecuencia de resonancia mas baja es el TEg,;, cuyo valor es:

o= (3 + 0 - i () 0

Si se pretende que los citados modos TM3,, v TES,; sean degenerados a fy se
debe cumplir que:

B L 5136 o 3,054 <7r)2
fTMéw_fTE%n_fO—271_@\/5—27_{_\/5\/< a > + d

de donde se puede despejar facilmente que:

o= 5,1366(]
2 fo/Er
ma mwa

d:

= 0,761a

V/(5,136)° — (3,050 1%

d) El factor de calidad @) asociado a un modo resonante se define como:

0 U 2U, 2U,,
Py Pre+ Pra Pre+ Pra
donde serd necesario particularizar las expresiones de las energias medias alma-
cenadas y potencias medias disipadas para el modo resonante TM3,, que nos
indican en el enunciado. Serd necesario pues conocer las componentes de campo
eléctrico y magnético de dicho modo. A partir de las expresiones deducidas en el
apartado anterior, se concluye facilmente que:

E, =2E] J; (k.r) sen(2¢)

E,=E,=0
Jwe' 2
H’r‘ = ? ; 2E0 J2 (]{ICT’) COS (2¢)
- /
Hy = _]:5 QEF T, (ko) sen (26)

donde en este caso k. = po1/a, y se ha hecho uso de que g = 0.

Teniendo en cuenta que las expresiones de U, y de P4 involucran la misma
integral de volumen del campo eléctrico, y considerando que dicho campo sélo
tiene componente axial no nula, se tiene que:

1 a ¢=m/2 pd
U=-¢ // |E.|?dV =2¢ |E8'|2/ / / J3 (ker) sen?(2¢) r dr dp dz
2 Vv r=0J ¢=0 z=0
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Si se tiene en cuenta la primera integral de funciones de Bessel de los datos del
problema, asi como que J2(0) =0y Js (k.a) = Ja (p21) = 0, se tiene que:

¢ 2 r’ ‘ 2
- rJsy (ker)dr = EJQ (ker) — k_g

a a
a2

=5 52 (p21)

J22 (kcr> 9

762
+ §J22 (k1)

r=0 r=0 r=0

Considerando que las otras dos integrales que aparecen en la expresion de U son
practicamente inmediatas, se concluye facilmente que:

1
U= g e'na®d| EfPT;" (pa) = 1,78-107 | EJ [ J5? (pan)

donde se ha hecho uso de la parte real de la permitividad del dieléctrico (¢’ = 8 &¢)
y de los valores de las dimensiones a y d de la cavidad.

En cuanto a la potencia media disipada en el material dieléctrico, se tiene que:
1 1
Pua=yene’ [ [ [ 1BV =& tginatdun | ESP I (o)
1%

donde wy es la pulsacion asociada a la frecuencia de resonancia del modo consi-
derado, que segun el apartado anterior presenta el siguiente valor:
CoP21 3- ].08 5, 136

_ _ _ _ 1010
Wo = WMz, = e 8105vVE 6,81-10" rad/seg

Sustituyendo valores en la expresion recién deducida para Ppg, se obtiene final-
mente el siguiente resultado:

Pra=3,64-10"°|Ef 237 (pn)

Con respecto al calculo de la potencia media disipada en el material conductor, se
debe tener en cuenta la existencia de pérdidas tinicamente en las paredes situadas
en z =0y z=d. Asi pues:

1 g
PLc:PLc<Z:O>+ch(Z:d):2PLC(Z:0):2§RS //‘JS|2dS
S

donde se ha tenido en cuenta que la corriente superficial en ambas paredes con-
ductoras (z = 0,d) presenta el mismo valor:

T2 = |2 x H(z = 0)]> = |H,(z = 0)[? + | Hy(z = 0)?

Sustituyendo pues las expresiones de H, y H, del modo resonante TM5,, dedu-
cidas previamente, se obtiene:

w2€/2 a 22 w/2
Pr. = 4R |E{)? (;{;2 / 12,2 J3 (ker) rdr/ cos?(20) do +
c r=0 Rl $=0

2,12

a w/2
+AR,|ES 2 ”3; / T2 (ker) r dr / sen?(2¢) do
¢ Jr=0 $=0
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Teniendo en cuenta la segunda integral de funciones de Bessel de los datos del
problema, y realizando el cambio de variable z = k.r, se puede deducir que:

‘ 22 1 (p21)2
2 (k, 2 (ker) | rdr = —
| [Jz (ko) + g 2 ()| e = 5 22

c

J§2 (]921)

De este modo, Pp. se expresa finalmente del siguiente modo:

1 wie'?
Pr.= 3 Ry 2—4 T (p21)* | EG P J57 (par)

donde R, es la resistencia superficial del conductor, que en el caso que nos ocupa
presenta el siguiente valor:

Wo Mo 6,81'101047{"10_7
R, =,/ - —0,0349
2% \/ 7.6-107

Tras sustituir los datos que son conocidos en la anterior expresion de Pp., se
obtiene para dicha potencia:

Pre=1,93-10"°|Ef *J3? (p21)

Asi pues, haciendo uso de los valores deducidos previamente para U, Pr.y Prq,
se obtiene el valor del factor de calidad solicitado:

1,78-10~ | Ef 252 (par)

=6,81-10"
¢ (1,93-10710 4 3,64-10710) | EF |2J52 (pay)

— 2176, 27
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12.3. PROBLEMA 3 (40 p)

Un diodo IMPATT a la frecuencia de 15 GHz presenta un circuito equivalente
formado por una capacidad en paralelo con una resistencia negativa como la
mostrada en la figura 1.

. /4
— C R Zo Zo X
o |
Figura 1: Diodo IMPATT: cir- Figura 2: Red de adaptacion y sintonia

cuito equivalente

Diodo IMPATT
4 T T T T T T

N1 N ........ ........ ........ B s ........ ....... _
- : : : loeg=1000 (may | :

bR et s bbesenel Lo SRR, | fresvnd
: Cf === peg=700 (mA)
FE i e PR T G - EEEEE ........ SRR a

R

1 i 1 i i i
300 400 500 BOO 70O 800 900 1000
|rf (ma)

] i 1
0 o0 200

Figura 3: Resistencia negativa

Donde la capacidad es de C' = 1 pF' y la resistencia negativa R depende de la
corriente continua de polarizacion y de la amplitud de la corriente de RF que
atraviese el diodo. Las graficas de la figura 3 muestran estos valores de R para
tres corrientes de polarizacién diferentes.

Si la dependencia de R con la corriente de RF, I,f, se puede aproximar con la
funcion R = a — bI7;

(10 p) a.- Calcular que potencia méaxima se podria obtener como oscilador
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para cada una de las tres polarizaciones e indicar con que polarizaciones se
podria conseguir una potencia superior a 200 mIV.

(10 p) b.- Si se desea conectar a una carga de impedancia Zy = 50 € calcular
los valores de Z) y X de la red de adaptacion y sintonia de la figura 2
necesarios para conseguir maxima transferencia de potencia (escégase una
de las polariaciones obtenidas en el apartado anterior).

(10 p) c.- Sieste mismo diodo IMPATT se utiliza para realizar un amplificador
haciendo uso de un circulador ideal, manteniendo la configuraciéon de la red
de la figura 2, calcular de nuevo los valores de Z) y X para obtener una
ganancia de transferencia de 12 dB, suponiendo que ahora el diodo trabaja
en pequefa sefial (1,5 ~ 0).

(10 p) d.- Haciendo uso de dos diodos idénticos con sus redes de adaptacién
calculadas en el apartado anterior calcular la ganancia de transferencia con
la configuracién de la figura 4 y el factor de reflexién a la entrada de un
amplificador que hace uso de un hibrido de 90° ideal como se muestra en
la figura 4.

Zo

4@—‘—'+ ] -
Red
Entrada 90° N

adaptacion

Salida —

Red
adaptacion

Figura 4: Amplificador con hibrido

a) La expresion de la potencia de salida viene dada por:

1
Pout - §RLlff



FEBRERO 05 PROBLEMA 3 F05-19

Y dado que la condiciéon de oscilacion dice que Zp + Zp = 0 resultara que
debera cumplirse que Z; = —Zp, ecuacion compleja que debera cumplirse tanto
para su parte real como para su parte imaginaria: R, = —Rpyv X; = —Xp. Y
como en este caso Rp = —R resultara que la potencia vendra dada por:

1 2
Py = ER]rf

Por otro lado se sabe que R = a — bef por lo que sustituyendo la potencia
quedara como

1
Py = i(a - bjff)jff

Derivando respecto a I,y e igualando a cero se encontrard el valor maximo de

Pout'

aPout 1
oL, = 5(2al,nf —4bI};) = Ip(a — 2b17%)

Igualando la cero y despejando I, f resulta

a
Irf - %

Es por tanto necesario conocer las constantes a y b. Para cada una de las po-
larizaciones habra unos valores para estas constantes. De la grafica 3 se pueden
extraer estos valores. Para I,y = 0 el valor de R es a segtin la ecuacion del
enunciado. Observando la grafica para las tres polarizaciones resultaran:

ay = 3
ag = 2, 5)
as = 2

Para el calculo de la constante b nos fijamos en el valor de I,y que hace R = 0,
resultando que:



FEBRERO 05

y para cada una de la polarizaciones se tiene que:

3
IrfOl =800 mA = by = 0782
2,5
[Tf02 =700 mA = b2 = 07 72
2
I 503 =600 mMA = b3=—
fo3 m 3 0, 62

Y las potencias maximas resultaran:

Poutlmaz =

N =

Poutlmam = 240 mW

0, 7°
Pout2maac = a28, = 1537 1 mW

Pout?mam = 1537 1 mW

0, 6
Pout3maac - 4 8’ =90 mW

Pouthax =90 mW

1 a ai a?
)12 == (a4 — bt ) = T
(a1 =buliy) Iy = 5 (“1 1261> 26,  8by

PROBLEMA 8 F05-20

ai

. CL10, 82

a
0,82

8

=240 mW

Puesto que solo a una de las polarizaciones presenta un potencia de RF maxima
superior a 200 mW sera ésta la polarizaciéon escogida, es decir la polariacién de

1000 mA.

Otra posibilidad para llegar a esta conclusion seria la de encontrar el valor de
la corriente I, que permite una potencia de 200 mIV. El procedimiento seria el

siguiente:
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1
P = §(a —bIZ) I

bI}; — ally + 2Py = 0

Despejando I7;:

a =+ Va? — 4b2P,,,
2b

2
],,,f -

Sustituyendo los coeficiente a y b de cada polarizacion se tendrian los valores
indicados en la tabla 1

Ipco (MA) Ly Ly
1000 0,1894 0,4506
900 0,24-j0,13 | 0,244-0,13
800 0,18-10,199 | 0,1840,199

Cuadro 1: Valores de I,; para obtener una P,,; = 200 mW

De esta tabla se observa que solo la polarizacion de 1000 mA nos da soluciones
reales, lo que confirma la conclusiéon ya obtenida.

b) El elemento reactivo debe cancelar la capacidad del diodo. El valor de dicha
reactancia debera ser por tanto:

1 1
X =06 T mfC

X:10,619I

En cuanto al valor de la impedancia de la linea de \/4 debera adaptar la re-
sistencia R al valor de 50 €2. El valor de la resistencia se debera calcular como
aquella que maximiza la potencia de salida. Segun se vi6 en el primer apartado
el valor de I,y que maximiza la potencia venia dado por:

= 10,61 Q

a1

=0,5657 A = 565,68 mA
ay

0,82
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Y este valor de corriente supondréd una resistencia igual a:

R:al—bllfle,E)Q

luego el valor de Z| sera:
Zy=+/1,5-50 = 8,66 Q
Zh = 8,66 Q

¢) Como amplificador, trabajando en pequena senal, lo que cambia es el punto
de trabajo, que ya no sera el de maxima potencia. El valor de la reactancia
seguird siendo el mismo y lo que cambiara serd el valor de R. Para pequena senal
el valor de R sera de 3 () segin se desprende de la grafica de la figura 3. El
valor de X seguird siendo el mismo. En cuanto al valor de Zj, deberd ser tal que
proporcione un factor de reflexion capaz de presentar una ganancia de 12 dB. La
ganancia de transferencia viene dada por:

— 7212 — ZyR|?

12/10
“Zpizem| 01

~1of = |

Teniendo presente que para garantizar la estabilidad la impedancia Z, debe ser
mayor que la resistencia negativa Z;?/ R resultard que:

—Z — ZyR| | Z¢ + ZoR|  Z{ + ZoR
—Z¢+ LoR| | ZP — ZoR|  ZoR—Zf

De forma que

Z/2 _I_ZO

= /15,85 = 3,9811
ZoR — 2P
ZP2 4+ ZoR = 3,9811(ZyR — Z§F)

ZZ(1+3,9811) = ZyR(3,9811 — 1)
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ZP(4,9811) = ZyR(2,9811)

2,9811
4,9811

7! ::9,474852'

Z¢ = ZoR =50-3-0,5985 = 89,772

d) Numerando el hibrido como

acceso 1: entrada

acceso 2: salida

acceso 3: diodo IMPATT 1

acceso 4: diodo IMPATT 2

los parametros de dispersion seran:

001 j
1L jo o0 451
5] = V211 400
j 100

De forma que las ondas salientes se pueden expresar como

by = %(ag + jay)
b = —slios+ o
by = %(al + jaz)
by = %(jal + as)

Y teniendo presente que en los accesos 3 y 4 debera cumplirse que:
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a3 = p-bs
ay = p-by

De forma que en la salida se tendré que:

1 1
by =—=(p-bs+p-bs) ==(jp- (a1 +jaz) +p- (Ja1 + a2)) = pja
2 ﬁ(Jp 5+ p - bs) 2(]/)(1 jag) + p - (jar + az)) = pjar

La ganancia de transferencia sera:

2
= |p|”

Y la reflexién en la entrada serd:

by

Gt:

1 1 1
b, = E(Pbg + jpbs) = §P(a1 +jaz — a1 + jaz) = §p2ja2

Y al estar el acceso 2 terminado as, = 0, por lo que el factor de reflexién a la
entrada sera:

pint:_zo
1



MICROONDAS

Examen junio 04

M. Baquero, F. Penaranda y V. Boria



11 JUNIO 04

11.1 PROBLEMA 1 (40 p)

Dos amigos, uno espafiol y otro inglés, discuten
acerca de como construir una antena mediante una guia
circular de manera casera. El primero propone el uso de una
lata de aceitunas, con un radio a,=7 cm y el segundo una lata
de Pringles, con un radio a,=4 cm.

Para decidir cual utilizar, se plantean que la
frecuencia de trabajo sera f=2.45 Ghz y que los modos a
considerar seran Unicamente los TE, de tal forma que sélo
debe propagarse un modo TE a dicha frecuencia.

Teniendo en cuenta estas premisas, y puesto que la  F'gura 1.l

lata del espafiol mide casi el doble, es muy probable que

puedan propagarse varios modos, por lo que se considera también la posibilidad de partir la
seccion transversal de la guia con laminas conductoras para formar 2, 4 u 8 guias sectoriales,
como se muestra en la figura 1.2 (casos a, b y c).

Figura 1.2a

Figura 1.2b Figura 1.2¢

A partir de estas premisas, se pide:

(10p) a) Calcule la expresion de todos los modos TE que pueden
existir en una guia sectorial de angulo « y radio a (segun la figura 0]

1.3).
a

(10p) b) Indique cuales son los modos fundamentales, asi como las
frecuencias de corte, de los dos primeros modos TE para cada una de
las 5 posibles guias (la primera es la lata de Pringles vacia y las otras
4 son la lata de aceitunas vacia y dividida en varias subguias). Indique qué configuraciones
cumplen los requerimientos deseados.

Figura 1.3

(10p) c¢) Indique también, de las configuraciones seleccionadas en el apartado anterior, cuél
consigue mayor atenuacioén en el primer modo al corte.

(10p) d) Por ultimo, si no fuera posible dividir la lata del espafiol en varias subguias, se piensa
en reducir el area de la guia, para aumentar la frecuencia de corte del primer modo TE, y que se
parezca al comportamiento de la lata de Pringles. Para ello se introduce en su interior, y en el
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centro, un tubo macizo metélico de radio variable. ; Cual debe ser el radio aproximado de este tubo
para gque se cumplan los requisitos planteados anteriormente?

JUNIO 04

Datos:
1) Los ceros de la funcion de Bessel de primera especie (J, (x) | =0)ydesuderivada
“Fyvl
(Jo(x)|  =0)son:

X=Pyi

v Py P2 Pys Pya Pys

0 2.4048 5.5201 8.6537 11.7915 14.9309
1 3.8320 7.0156 10.1735 13.3237 16.4706
2 5.1394 8.4176 11.6199 14.7960 17.9598
3 6.3802 9.7630 13.0157 16.2236 19.4095
4 7.5883 11.0704 14.3743 17.6166 20.8272
5 8.7715 12.3386 15.7002 18.9801 22.2178
6 9.9361 13.5893 17.0038 20.3208 23.5861
7 11.0864 14.8213 18.2876 21.6415 24.9349
8 12.2251 16.0378 19.5545 22.9452 26.2668
v P P\ [ P Pys

0 3.8320 7.0156 10.1735 13.3237 16.4706
1 1.8412 5.3314 8.5363 11.7060 14.8636
2 3.0542 6.7062 9.9695 13.1704 16.3475
3 4.2012 8.0159 11.3460 14.5859 17.7887
4 5.3176 9.2845 12.6821 15.9641 19.1960
5 6.4156 10.5199 13.9872 17.3128 20.5755
6 7.5013 11.7349 15.2682 18.6374 21.9317
7 8.5778 12.9324 16.5294 19.9419 23.2681
8 9.6474 14.1155 17.7740 21.2291 24.5872

2) Los campos de la guia circular son:

,

\

=3

E =

t

H, =

2=

L
K

RN

donde Kc2=k2+Y2=032'p.'€+y2

(i-oo-e-Vthz—yﬁtHz)

.(_j-m-p,'thHz_Y'ﬁth)
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3) En coordenadas cilindricas los operadores son:

y .
racp arq)

a) Los modos TE parten de la resolucion de la ecuacion de onda en coordenadas
cilindricas de la componente axial de campo magnético:

HZ=A-JV(kc-r>-cos(v-(p +®0>

donde el nimero de onda k, esté relacionado con la constante de propagacion y de la siguietne
forma:

B =k?+y2=0%€ €, po i, +Y>

A partir de esta solucién genérica calculamos el resto de componentes, antes de aplicar
las condiciones de contorno. EI campo magnético transversal es:

k,J (k r)-cos(v-@+@,)7+

— =

VH-—Ldy .
k; +T-v-Jv(kc-r)-sen(v-(p +0y)

oY
t
ke

Y el campo eléctrico transversal:

—

E,=Zp (B x2)=Z, (H, 7+ H - ¢)
donde la impedancia de modo Z¢ es:
'.(o. .
ZTE:J p'() p’r
Y

Como queremos analizar la guia sectorial de radio a y apertura angular ¢, las condiciones
de contorno se aplican sobre 3 caras, de tal forma que el campo eléctrico tangencial se anule:

( /
_ / o\ N _pv
ol =0 = T(k;-a)=0 kp=—
3 r(p:0=0 = sen(®0)=0 - 0,=0
E| =0 = sen(v-a)=0 = v=PT
\ ¢ o
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Por lo tanto, el nimero de onda k. en la guia se calcula a partir de los ceros de las primeras
derivadas de la funcién de Bessel de primera especie. Y el orden de esta funcion de Bessel es un
namero entero de 7/a.

La forma de nombrar estos modos puede ser de varias 2 formas. Por ejemplo modos TE,,,
donde ves el orden de la funcion de Bessel. Otra forma seria TE,, donde p indicaria el orden
entero a partir del cual se calcula el orden de la funcion de Bessel. Cualquiera de las dos formas
seria buena, teniendo en cuenta que en ambas el resultado es la misma.

Por Gltimo, y aungue no se pida en este apartado, vamos a calcular los modos que
aparecen en una guia circular vacia, ya que seran utiles en el proximo apartado.

Si la guia esta vacia, el orden de la funcion de Bessel de primera especie que es, en
general, un complejo cualquiera de valor v, debe tomar Unicamente valores enteros debido a la
simetria circular de la estructura, de tal forma que v=n.

Y cuando aplicamos la condicién de contorno sobre la pared circular, en r=a, tenemos:

/
_pnl

= = / . = =
E| =0 Jo(k,a)=0 k==

¢ r=a [+

Estos modos seran, por lo tanto, los modos TE,,, donde ahora si que el valor n representa
directamente el orden de la funcion de Bessel.

b) Para calcular los primeros modos que aparecen en cada uno de los 5 casos propuestos
debemos acudir, en primer lugar, a la expresion general de la frecuencia de corte de los modos TE.

Sabemos que se define como la frecuencia a partir de la cual el campo se propaga. Es
decir, cuando la constante de propagacion pasa a ser imaginaria pura. Por lo tanto el caso limite
es cuando la constante de propagacion es nula, de tal forma que:

ok
‘ 2-m/€ep

Es de destacar que la frecuencia de corte es directamente proporcional al nimero de onda
de corte de la guia. Y de las expresiones anteriores comprobamos que este nimero de onda es, a
su vez, directamente proporcional a los ceros de la primera derivada de la funcion de Bessel de
primera especie de diferentes drdenes. Por lo tanto, ordenando estos ceros tendremos ordenados
los modos TE de cada una de las guias propuestas.

Aplicando esta expresion y el criterio mencionado a cada uno de los casos propuestos
Ilegamos a los siguientes valores (en la columna “N° Orden” hemos ordenado las configuraciones,
del 1al 5, y en la columna “;Cumple?” se indica si cumple o0 no la condicién de que se propague
un unico modo TE a la frecuencia de trabajo f=2.45 GHz):

c =

2_72,.2 i€ € U
ke =k*+y |y=o‘°°c€o€rp‘op‘r

Modo: [} f.(GHz) [ N°Orden | ¢(Cumple?
(93]
e 1. TE, p’;;=1.8412 2.19
9 %’ Vacia 1 Si
E & 2: TE, p’,=3.0542 3.65
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1:TE, | p,=1.8412 1.26
Vacia 2 NO

2:TE, | p’,=3.0542 2.08

%E = | @piiv=n) | o 1g, | p=30542 | 208

(&]

= | Cuatropartes | 1:TE, | p,=3.0542 2.08 )
&E) ~ (o=pi/2; 4 Sl

v=2:p) 2:TE, | p’,=3.8320 2.61

Ocho partes 1: TEy, p’1,=3.8320 2.61
(o=pi/4; 5 NO

v=4-p) 2:TE, | p’,,=5.3176 3.63

c) Para calcular la atenuacion de los modos al corte acudimos a la expresién que nos da
la constante de propagacion:

kc2:k2+.y2:(‘02.60'er.p'0.p'r+‘Y2 = Y:\/kc?_w2.€0.er.u0.ur

Aplicando esta expresion a los modos anteriores, siempre que a la frecuencia f=2.45 Ghz
estén al corte, obtenemos, para las dos configuraciones que cumplen los requisitos planteados:

Modo: | f,(GHz) Y N° Orden | ¢Cumple?
A~
- 5 3
Q 5 Vacia 2: TE,, 3.65 56.54 1 Si
xS
o
)
< ~
% £ Cuatro partes )
E o~ (a=pi/2; 2: TEy, 2.61 19.07 4 Sl
Hs v=2:p)
<

d) La dltima configuracion propuesta supone que la lata de aceitunas se convierte en un
cable coaxial, cuyo modo fundamental es un modo TEM y no un modo TE como se plantea en el
enunciado. Por lo tanto no cabe plantearse nada mas en este apartado puesto que NO CUMPLE
las especificaciones del enunciado.
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11.2. PROBLEMA 2 (40 p)

Una determinada red de dos accesos admite el siguiente circuito equivalente de
la figura 1:

1 Y>

ON \9)

Vi gm Vi V2

- =

O
D)
O

Figura 1: Circuito equivalente

(5 p) a.- Viendo la estructura de la red cuales de estas propiedades poseerd y
cuales no y por qué: unitariedad, pasiva, reciprocidad y simétrica.

(10 p) b.- Para el caso general de una red de dos accesos encontrar las expre-
siones de cada uno de los parametros Y en funcién de los pardmetros de
dispersién, S.

(10 p) c.- Para el caso particular del circuito de la figura 1 encontrar los
parametros de admitancia de la red en funcién de Y7, Y, Y3 v g, v decir
que restricciones deberian tener los valores de los elementos de dicha red
para que fuese una red reciproca y simétrica.

(5 p) d.- Calcular los valores de Y3, Ya, Y3 v g, para obtener los siguientes
parametros S:
_ 10,35/1600 0,064140

Sl =
[] 3’001750 079211650

(10 p) e.- Si quisieramos modelar con el circuito de la figura 1 un inversor
con una constante de inversién de J = 10 calcular cuales deberian ser los
valores de Y7, Y, Y3 v gm.
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Datos:

Inversa de una matriz:

a b0 1 [d —b
c dl  ad—bc|—c a

a)La red en principio puede ser con pérdidas pues no restringe los valores de las
admitancias Y;, de forma que puede que posean parte real alguna de estas tres
admitancias. Es decir no cumplird unitariedad. Ademas al poseer una fuente de
corriente controlada por tensién tampoco sera pasiva.

Esta caracteristica también forzara a que no tenga por qué cumplir unitarie-
dad pues el balance de las potencias entrante y saliente no queda garantizado
aun no habiendo elementos que disipen potencia. Respecto a la propiedad de
reciprocidad tampoco lo cumplira por su caracter activo.

Y es evidente que la red no es simétrica en general.

b) La matriz de admitancias me relaciona tensiones y corrientes de la siguiente
forma:

siendo [I] y [V] los valores de tensién y corriente normalizados en los accesos.

Por otro lado sabemos que estas tensiones y corrientes normalizadas la podemos
poner en funcién de las ondas de tensiéon normalizadas a y b:

[V] = la] + [0]
y

[1] = [a] — [0]
por lo que podremos poner que:

[V]+ 1] = 2[d]
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Y como sabemos que [b] = [S][a] podremos sustituir [a] y [b] en funcién de
tensiones y corrientes. De forma que nos quedara que:

quedando

siendo [1] la matriz identidad.

c) En este apartado deberemos encontrar en primer lugar las expresiones de los
pardametros de admitancia de la red de la figura 1. Para ello haremos uso de la
definicion de cada uno de estos parametros.

Parametro Y,

Deberemos cortocircuitar el acceso 2 y encontrar la relacion tension corrien-
te en el acceso 1, figura 2.

L 1 Y> 2 b
— =
Vi /I\ gm Vi /I\Vz

e

Y Ys
Figura 2: Medida pardametros Y77 v Yo,

al quedar cortocircuitado el acceso 2 la admitancia que veremos desde el
acceso 1 sera directamente la suma Y] y Y5.
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Yi=Y1+Y,

Parametro Y,; La definicién es ahora

quedando la misma situacion que en caso anterior, figura 2. En esta situa-
cién la corriente por la admitancia Y, serd directamente el producto de V;
por Ys, que debera ser igual a —I; mas la corriente que se va por la fuente
de corriente controlada:

ViYo = —Ir + g V1

y despejando I, en funcion de V; nos queda que

Iy = (gm — Yo)V1
por lo que el parametro Ys; sera:

}/21:gm_yv2

Parametro Y, La definicién en este caso sera:

que nos lleva a la situaciéon mostrada en la figura 3

Ii Y: 2 L
<=

—1

V] ngl Vz

O

Y: Ys

Figura 3: Medida pardmetros Y5 v Yoo

En este caso toda la tensién aplicada en el acceso 2 recae sobre la admi-
tancia Y5 y la corriente que aparezca en esta admitancia serd la misma que
la que entra por el acceso 1 al estar éste cortocircuitado. De forma que
tendremos

Li=-V;Y,
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quedando que Y7, serd

Yio= Y

Parametro Y5, Su definicion es

que establece las mismas condiciones que en el caso anterior, figura 3. Al es-
tar cortocircuitado el acceso uno las admitancias Y5 e Y3 quedan en paralelo
siendo Ysy la suma de ambas:

Yoo =Y+ Vs

De estas relaciones podriamos despejar de forma inmediata los valores de Y7, Y5,
Y3 ¥ gm en funcién de los pardmetros de admitancia:

Y1 = Yiu+Y
Yo = —Yio

Ys = Yo +Yp

lo que significa en términos de parametros de admitancia que Y12 = Y51, lo que
nos lleva a que:

i = Yu+Ye

Yo = —Yio
Ys = Yp+Yp
gm = 0

Si ademas se trata de una red simétrica resultara que Y, = Yos porloque Y; = Y;
conclusion por otra parte predecible del aspecto del circuito equivalente.
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d) Puesto que conocemos la relacién de los pardmetros S con los Y podemos
calcular estos ultimos a partir de los parametros de dispersién que nos dan en el
enunciado.

Para ello deberemos encontrar (1 + [S])~! y (1 — [S]).

1+ SH 512
521 1+ 522

El determinante de esta matriz serd:
A = (1 + 511)(1 + 522) — 512821
De forma que la matriz inversa ([1] + [S])™! sera:

R

Asi pues la matriz de admitancias sera:

] = 1 [ (14 S22)(1 — S11) + S21512 —S12(1 + Sa2) — Si2(1 — 522)}
A | =Soi(1 = Si1) = S (14 S11)  S12S21 + (1 + Si1)(1 — Saz)
)=+ [<1 + S22)(1 = S11) + S Sho 281, ]
A —259 S12591 + (1 4+ S11)(1 — Sa2)

Sustituyendo los valores de los pardmetros S del enunciado encontraremos los
siguientes valores de los parametros Y:

y] = [ 0.6198+50,7554 01391 —j0,3835] _ [ 0.985055 041/ iony
~ | -16,6962 — j11,7188  3,0214 — 52,3051 | ~ [20,40/_ 1465 3,80/ 74

Asi pues tendremos que los valores de Y7, Y5, Y3 v ¢, serdn:
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Yi = Yii+ Yo =0,4807 + 50,3719 = 0,6078 /5, 15

Yo = —Yip=0,1391 + 50,3835 = 0,4080 /7006

Yy = Yoo+ Yip=2,8823 — j2,6886 = 3,9416,_,,,

gm = Yo —Yig = —16,5571 — j11,3353 = 20,0655, 5

e) De un inversor sabemos que su matriz de admitancia debe tener el aspecto:
0 Yo
Y| =
=y,
donde

J? = -V

por lo que en nuestro caso supondra:

100 = —Y5

Y12 = 510

De la relacion de los pardmetros de admitancia con los valores de los elementos
del circuito equivalente deducimos que:

Yi = Yu+Yp=0+7510=710
Yo = —Yip=-7510

Y3 = Y +Yp=0+7510=710
Yo =Y =0
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11.3. PROBLEMA 3 (40 p)

Se desea diseniar un amplificador con un transistor que a 3 GHz presenta los
siguientes parametros de dispersion referidos a Z, = 50 :

[S]: 0,67 /1560 0,0348 /50
2, 561750 0, 9211530

Los circulos de estabilidad se muestran en la carta de Smith adjunta.

(5 p) a.- Con dichos parametros de dispersién calcular los factores de reflexion
de fuente y carga que maximizan la ganancia de transferencia unilateral y
respetan estabilidad. Calcular a su vez el valor de la ganancia de transfe-
rencia unilateral maxima.

ps oL
7g J L
Red 1 TRT || Red
entrada [S] salida Zc
N N ] ]
QinAmpl Pin Pout O outAmp

Figura 4: Amplificador

(6 p) b.- Tomando como red de entrada la propuesta en la figura 5 encontrar
los valores de Z,_, v de X¢p.

(6 p) c.- Silared de salida es la mostrada en la figura 5 encontrar los valores
de Z, , y de Byy.

Osal

(7 p) d.- Calcular para estos valores que maximizan ganancia de transferencia
unilateral cuales serian los factores de reflexion pin amp ¥ Poutamp @ la entrada
y salida del amplificador sin la aproximacion unilateral.
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pL

iXent s N/ 4
/4 j j o /

ZOenl stal ZOsal

Figura 5: Redes de entrada y salida

(8 p) e.- Si el generador conectado a la entrada del amplificador presenta un
Zg =50y una V,, = 10 V calcular las potencias disponible por el gene-
rador, entregada por el generador y entregada a la salida del amplificador
(a Z.).

(8 p) f.- Sivarfa el valor de Z,, con valores siempre reales y positivos, calcular
su valor maximo que garantiza estabilidad manteniendo la misma red de
entrada disenada.

Datos:

Ganancia de transferencia:

S0 2(1 = |ps]®) (1 = |prl?)

G p—
g |(1 - S11PS)(1 - SQQPL) - 512521PS,OL|2

a) La expresién de la ganancia de transferencia unilateral la podemos extraer
de la formula general presentada en los datos del enunciado, particularizandola
para Si2 = 0. Quedando que:

G = 1S1 (1 = |ps*)(1 = |pL|?) _ (- lps]?) S (1—lpLl?)
(1= Sps) (1 = Saepr)|? (1= Siips)]? (1 — Saopr)|?

Expresion que serd maxima cuando pg = 522* y pr, = S11%, es decir

ps = 0’6721—1560
pr = 0,92/ 455

Puesto que tanto |Sy;1| < 1 como [Sy| < 1 la zona de estabilidad serd la que
contiene el centro de la carta de Smith. Situando en la carta de Smith los valores
de ps vy pr calculados comprobamos que ambos caen en zona estable.
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En cuando a la ganancia tendremos:

1

e g —
1maz 1_ ‘511‘2

= 1,8234 = 2,6089 dB

1

G = ——— =6,5104 =8,1361 dB
2max 1 — |522|2

Gru,nw = G, - |S01|* - G, = 77,7998 = 18,9098 dB

Gra... = 18,9098 dBI

b) La impedancia que deberemos conseguir con la red de entrada sera:

Zg = =0, 2047 — j0,204

La parte real la conseguiremos con la linea de A\/4 que deberd presentar una
impedancia caracteristica igual a:

Z,

oo = Zo - 1/0, 2047

Tomando valores normalizados y por tanto escogiendo Z, = 1 resultara:

Zoons = 1/ 0,2047 = 0, 4524

Desnormalizando respecto a Z, = 50 €:

Z, . = 0,4524-50 = 22,6208 Q)

Para sintetizar la parte reactiva deberemos poner una reactancia en serie cuyo
valor coincidira con la parte reactiva de Zg, es decir:

X = —0,204-50 = —10,2011 €
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c) Para red de salida harfamos algo similar resultando en este caso que:

o
7y = —PL _ 0 0441 — j0,2396

- 1
Y, = = =0,7422 4 54,0365
1

Por lo que:

1
Voi = Yo V/0.T42 = — /0,742 = 0,0172 5

Y en cuanto a la susceptancia tendremos que:

4,0365

[

Bsal = = O, 0807 S

d) Calculando por un lado el factor de reflexién que tendremos a la entrada del

transistor:
S915
pim = Si1 + 22212PL () 761 — 0, 2396 = 0, 7978 /109 59900
1 — Sapr, ’
_ 14+ p,
Z = —P 0 1151 — j0, 1517
Desnormalizando

Zin = (0,1151 — 50,1517)Z, = 5,7 — j7,59

De forma que antes de la reactancia serie tendremos una impedancia normalizada

igual a:
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N /4 lent

ZOent Zin

o X
Z'

Figura 6: Impedancia entrada amplificador

7' = jXens + Zip, = —350,204 40,1151 — 50,1517 = 0, 1151 — 50, 3557
Que desnormalizando sera:

Z'=50(0,1151 — 50,3557) = 5,755 — j17,785 Q

Y aplicando ahora el inversor de la linea de \/4:

z? (22, 6208)°
Zindmpl = —t = — — 8,4276 + j26, 0444 Q
Ampl = =2 = 5755 — 417,785 +

Quedando que el factor de reflexion a la entrada del amplificador sera:

ZinAmpl - Zo _
Zz'nAmpl + Zo

PinAmpl = 077669[123,9084°I

Para el caso del factor de reflexion de salida repetimos los mismos pasos. En
primer lugar calculamos la admitancia a la salida del transistor, Y,,; calculando
en primer lugar su factor de reflexion asociado, pyu:

0,4278 + 70,6365 = 0, 7669 /193 9084

PinAmpl =

S12521p5

ou:S
Pout 22+1—S11p5

= —0,8553 + j0,3145 = 0,912, ,
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/4

Yout JB sal ZOsal
ﬁ

‘ O

Y'

Figura 7: Impedancia salida amplificador

Y, 1— ou
Y;Jut — Pout
1 + Pout

= 1,4157 — j5, 2484

La admitancia Y’ que veremos al anadirle a Y,,; la susceptancia B,y sera:

Y' =You + jBey = 1,4157 — j1,2119
Y aplicando ahora el inversor de A/4 tendremos que:

V2

_ Y,
YoutAmpt = }‘1;71 =0, 3026 + 50, 259

Quedando que el factor de reflexion a la salida del amplificador sera:

1-— }/outAmpl

1+ }/ouyAmpl

PoutAmpl = Oa 5602[—31,62"'

e) En primer lugar calculemos la potencia disponible en el generador:

Pout Ampl =

= 0,477 — j0,2937 = 0,5602/ _3 650

|‘/::a|2
R[Z

o]

Pavs:

=0,25 W

ool —

Por otro lado tendremos que la potencia entregada al amplificador vendra dada
por:
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1
Pent = §|a1‘2(1 - |pinAmpl’2)
Sabiendo que a; viene dada por:

bs

ay = ——————
L — pgpinAmpl

que dado que Z, = Z, tendremos que p, = 0 por lo que a; = b,. Y como b viene
dada por:

b — VeaV Zo
T Z,+ Z,

resultara que la potencia de entrada en el amplificador la podremos poner como:

Pe = —(]- - |pinAmpl|2)

Sustituyendo valores quedara que:

Py = 0,103 W

Para el calculo de la potencia entregada a la salida del amplificador podemos
hacer uso de la ganancia de transferencia ya calculada. Para el caso de ganancia
unilateral tendremos:

Pr,=Gry - Pus =77,8-0,25 =19,45 W

Si hiciésemos uso de la ganancia de transferencia sin la aproximacién unilateral
tendriamos que:

1521 2(1 = |ps]®) (1 — |prl?)
’(1 - Snﬂs)(l - S22PL) - SlQSQhOSPL’Q

Gr = = 48,34

y por tanto la potencia entregada a la salida del amplificador seria:

P, =Gp-Pus=12,08 W

resumiendo
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f) La impedancia de fuente con la red de entrada disenada viene dada por:

72 72
7, = Zoent 4 jx = Dot 4 9 Q)
Zg +j Zg

Asi pues cuando variemos Z, nos moveremos por el circulo de reactancia cons-
tante —10,2/50 = —0, 2. Sobre la carta de Smith adjunta localizamos que este
circulo no intersecta al de estabilidad de entrada por lo que nunca encontrare-
mos un valor de Z; que nos de inestabilidad, por lo que Z,; podra tener un valor
maximo de infinito.
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10.1 PROBLEMA 1 (40 p)

Se desea construir un divisor Wilkinson desbalanceado, de tal forma que la relacién entre

. 3
la potencia que sale por el puerto 3 respecto de la que sale por el puerto 2 sea: — = K 2 , donde
2
k>1.
Para ello, el aspecto del divisor es el mostrado en la figura 1.1.

En dicha figura podemos
ver que la impedancia de referencia
de los 3 puertos es diferente entre si
(Zo1, Zoy Y Zy3), Y las dos lineas en
Al4 también tienen impedancias
caracteristicas diferentes entre si
(Za y Zb)

También sabemos, ademas,
gue se cumple la siguiente relacion

ZOZ YOS 2
entreZ,YZy — ==K
ZOS Y02

A partir de estos datos, se
pide:

(15p) a) Calcule los parametros Figura 1.1.-Esquema del divisor Wilkinson desbalanceado

Ss, YV Sy, Y Obtenga el valor de la

resistencia R (0 su admitancia Y=1/R) en funcion del resto de admitancias del circuito para que
ambos parametros sean cero. Suponga, para este apartado, que S,,=0. Nota: puede aprovechar este
apartado para plantear también los parametros S, y S,, y asi poder usar la resolucion de un
sistema 3x3 que se da como dato.

(10p) b) Teniendo en cuenta el resultado anterior, y los datos del enunciado (relacion entre las

potencias de salida de los puertos 2'y 3y la relacion entre las impedancias Z,, y Z,,), calcule qué

relacion debe existir entre Yy, Yo, Y, € Y, para que se cumpla precisamente la relacion
P 2 . . eA

F = Kk “. Considere, para esta relacion, que a,=a,=0'y, para que le resulte mas fécil, calcule los

2
parametros S,, y S;; que necesitara para resolver este apartado a partir de las propiedades fisicas
y eléctricas que tiene el circuito, especialmente viendo el apartado anterior.

(10p) c) Calculeel valor de las admitancias Y, e Y, en funcidn de las admitancias caracteristicas
de los puertos (Y, Yo, € Y,3) para que S;,=0.

(5p)  d) Calcule los parametros S,; y S; en funcion de “k”.

Datos:
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1) Para resolver las ecuaciones que aparecen, lo mas comodo es acudir a un sistema de
ecuaciones lineales en las tensiones de los puertos 1, 2 y 3 y plantearlo de forma matricial:

A-X =D. En los casos que apareceran en el problema, el aspecto del vector “b” es:

a-(1 0 o)

-1

ay ay; a3
dy; G,y Ay

dz; 43, djz;

g 9y 43
ay; Gy, Ay

as; a3, A3,

. Por lo que la resolucion del sistema es:

Ay,703370y3°03) Q137030157033 Q157053701370

1
:X' dy3°d3y ~dyy°d33 Q70337013703 Q137051 74110y,
Ay1°035, 705,03y Ayt ay Ay "Ayy A11°0), =015y,
X 1 Xy dy,'d33~dy3°d3,
1 (4)
Xyl =a| 0 = | X, =°"X’ Ay3'a3,~dy°d33 | A=det{4
X3 0 X3 ay17A3, 74,743,

a) El primer apartado pide calcular los pardmetros S,, y S,,. Por reciprocidad, ambos son
iguales, por lo que bastara con calcular uno de los dos. Calcularemos Ss,. En este caso, la red que

tenemos que resolver seria la mostrada en la figura 1.2:

V& 7
‘/VJ' ,_.2 V,
- A

R
7 I
i e :—f,,\ i
T““*—.,k :;h_ v 1 (3 Zr;= “I

Figura 1.2.-Esquema de la red para calcular los parametros S;,

Podemos ver gue se han terminado los puertos 1y 3 con sus impedancias caracteristicas,
y se han definido sobre las lineas en A/4 unas ondas progresivas y regresivas con el origen en los

puertos 2y 3.

Sabemos que el pardmetro S;, que buscamos los podemos expresar en funcion de las
tensiones de la forma:

ZO2 .(1 +S22)

V3
S32=7’ 7
2 03
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De esta forma, nos bastara con calcular las relaciones entre las tensiones V; y V, para
tener el valor del pardmetro que buscamos, ya que nos dicen en el enunciado que considere que
S,,=0.

Por ello, podemos plantear, en general, las siguientes ecuaciones:

V' -V, V,-V
V.=V +V_ J=—2 4,72 '3 V.=-Z I
2 a a 2 Za R 1 01 1
. Vy -V, ViV,
V=V, +V, I,= + Vy==Zy31
3 b b 3 Zb R 3 03 73
V1=Va+-e'j'B'z+Va_-e+j'ﬁ'z 5 = T yr_p-
=7 . a Va b b
) -1 =-j -
. + - . + - Za Zb
- j\vi-vi)=slvs i)

Y operando, de tal forma que eliminamos las ondas progresivas y regresivas, llegamos al
sistema de ecuaciones:

L= Y, Vyj Yy Vy==V ¥y,
. Vz_V3
<I2:-].Ya.V1+
. V3_V2
Li=jY, V + R =-V3- Y3

Este sistema los podemos poner de forma matricial, de tal forma que queda como:

Y, Y -Y v, 1
YOI j.Ya J'.Yb . V2 =]2. 0
j'Y, -Y Y+Y, | |V, 0

Notese que un sistema que tiene el mismo aspecto formal gue el sistema que se nos da
como dato en el enunciado. Resuelto de forma matricial, tenemos:

Y-(Ya+Yb)+Y -YO3_I

a

V,=-j

A, 2
Y. (Y+Y. )+V2
_To1 03 b v .v2.v. . 2
17, = ( A ) I donde A,=7,, Ya+Y(Y01 YO3+(Ya+Yb)>
2
Y'Y, -Y, Y,
3~ A 1y
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Por lo tanto, el parametro S, seré:

V -Y,Y,
S - 02 1+8 S -0 02 03
- V ( 22) < »2 > Zys Yo, Yb Y+Y )

Como queremos anular este valor, se debera cumplir la siguiente relacion:
Y Y,

YOI

YY), -Y,Y,=0 = Y=

b) En este segundo apartado debemos ver qué relacion hay entre el cociente de potencias
P,y P, con los parametros S.
Sabemos que las potencias son:

Py=g P =gl =(as=0) =5 8 e

Py IbaP g el =(es=0) =g 18Pl
Por lo tanto, tenemos la siguiente relacién de potencias:

2
Ps |55 =k2

P2 S21

Por lo tanto debemos calcular los pardmetros S;; y S,;. Puesto que tenemos una red
reciproca, el pardmetro S,, sera igual al S,,, y este lo podemos calcular a partir de los datos del
apartado anterior. Y asi, tenemos:

02 Yy +Yy(Y+Yy,)

Por otra parte, dada la simetria del circuito el parametro S,;, que es igual, por reciprocidad
al pardmetro S;; que es que nos interesa, serd formalmente igual que el pardmetro S,, calculado,
pero permutando entre si los siguientes subindices:

donde ponga debe poner
2 3
3 2
a b
b a
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Para ver esta relacion basta con fijarse
en la figura 1.3 que es la red que hay que
analizar para calcular los parametros S;;. NGtese
que es totalmente dual de la figura 1.2, y a partir
de ellas se puede ver la relacion de permutacion
de subindices anterior.

Por lo tanto, tenemos:

Yoy Y'(Yb+Ya)+Yb'Yo2
Yos ¥4,/ (Y+7y,)

PROBLEMA1  F04-5

Rig

g v,

V.

Figura 1.3.-Esquema de la red para calcular los
pardmetros S;;

Si ahora utilizamos los dos parametros S;; y S,; para calcular la relacion entre las

potencias tenemos:

2
=k?

Yos s
k

Ps_|5n

P2 S21

I
Sa1|_p_ | Yoo
S2l Y03

I

Y-v,\ ¥

5 Fy

Luego tenemos la siguiente relacion:
k2

a

:ﬁ:
Y

Yoo _ Y,
Y03 Ya

Yoy
YO 2

c) Para este tercer apartado la red que tenemos que resolver seria la mostrada en la figura

1.4:
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; I,
L, «——
e AMA——]

1 ?, i

Figura 1.4.-Esquema de la red para calcular los pardmetros S;;

V

Podemos ver que se han terminado los puertos 2 y 3 con sus impedancias caracteristicas,
y se han definido sobre las lineas en A/4 unas ondas progresivas y regresivas con el origen, en las
dos lineas, en el puerto 1.

Sabemos que el parametro S;; que buscamos los podemos expresar en funcion de las
tensiones de la forma:

17
E +7
I 01
1
Es decir, necesitamos la relacidn entre la tension y la corriente en el puerto 1 (impedancia
de entrada). Para resolverlo, plantearemos un juego de ecuaciones similar al del apartado 1:

sz"j'(V;‘Va_) Vi=Va+Va=Vy +V, Va=202]y
_ V -V, V,-V,
V.=-j\V, -V I =—4 2. V.=-Z .1
3 J( b b) 1 Za Zb 3 03 ‘3
vVi-v: V.-V vV, -V, V.-V
12_J" a a _ 2 3 Is_j. b b = 3 2
Z, R Z, R

Y operando, de tal forma que eliminamos las ondas progresivas y regresivas, llegamos al
sistema de ecuaciones:

L= Y, Vy+j Yy Vs

0=7-Y, V +Vy Y, 2R 3

. V-V,
0=7Y, -V + V3 Y5+ R

\



FEBRERO 04 PROBLEMA1  F04-7

Este sistema los podemos poner de forma matricial, de tal forma que queda como:

o Y, JjVY, vy 1
JY, Y+Yy, -Y | V,| =10
JY, -Y Y+Y, )|V, 0

Notese que un sistema que tiene el mismo aspecto formal que el sistema que se nos da
como dato en el enunciado. Resuelto de forma matricial, tenemos:

_ Y'(Y02+Yo3>+Y02'Yo3.I

1- 1
A, 2
(Yo, +7) 7, +
V(YT )+ Y, Y,
\Va=T A, I, donde A =\+2-Y-Y Y, +
2
YY), Y, (Yoo + Y)Yy
Vy=-j -1
A,
Como queremos anular el pardmetro S,,, debemos hacer que:
V)
—Zy
S o0 = g !
1", Y T Tl Ty
V) I Yo,
—+7
I 01
1
Operando a partir de las relaciones y ecuaciones anteriores, llegamos a:
( 2
k4

Y
Yb2=Yo1'—03 =Y Yoy
Yy, + Yy, 1+k?

Y2 1
Y2=Y, —2 =Y, Y, ——
01 01 o2
! Yy, + Yy, 1+k?

\

d) Por dltimo, para calcular los parametros S,; y S;; bastara con ver el resultado del
apartado anterior que nos da las tensiones V,, V, y V; en funcién de la corriente |,. Por lo tanto
tendremos para S,, (este parametro se puede obtener también a partir del resultado del apartado
b):

ENEOY (s, =0)= 2. | Zo1_
521_71 Z., (1+8y,)=(8,,=0) v\ Z.,

=8,,= —j" YOI,Y'(Ya+Yb>+Ya'Yo3: -j
JYoz YP+Yo (Y+Yy)  1+k2

Y para el pardmetro S;;:
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v,
31_7 . Z— 1+S11 <S11_0> ,
_ Y

Y+Y +Y Yoo  —jk
\ Y,, +YO3) M+k2
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10.2. PROBLEMA 2 (40 p)

Se pretende estudiar una cavidad cilindrica de paredes conductoras (ver figura 1)
y longitud d, construida a partir de la guia de seccion transversal triangular
isésceles (lado a) mostrada en la figura 2.

A
y

A
] ;x
a

Figura 1: Cavidad cilindrica Figura 2: Guia triangular

Se sabe que las componentes axiales de los modos TM? vy TE? = de la cita-
da gufa triangular (figura 2) tienen las siguientes expresiones en funcién de las
coordenadas transversales x e y:

E.(x,y) = Ey [Sen (mmg) sen (@> — sen <@) sen (mwy)} H,(z,y) =0

a a a a
H.(x,y) = Hy [cos <m;rx) cos <%> + cos (?) cos (m;ry)] E.(x,y)=0

con m y n numeros enteros positivos o de valor 0. Por su parte, la expresién del
nimero de onda de corte de dichos modos es la siguiente:

b = () ()

A la vista de las expresiones anteriores, responder a las siguientes cuestiones:

(8 p) a.- Determinar los posibles valores que pueden tomar los subindices m y
n de los modos TM? v TE? . Para ello, considere las siguientes cuestiones:

con m = n? ;Y modos TE]  con m = n?

. : : Z
JPueden existir modos TM?, n

. Por qué?

iPueden existir modos TM?, con m =0y/on =07 ;Y modos TE?  con
m =0y/on=07?;Por qué?

.Se pueden considerar degenerados los modos TM? =~y TM? 7 ;Y los mo-
dos TE? , v TE? 7 ;(Por qué? ;Existen modos degenerados en la guia
triangular bajo estudio? Indica un ejemplo.

n
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(5 p) b.- A partir del resultado anterior, indicar el modo con frecuencia de
corte mas baja de los modos TM? v el de frecuencia de corte mas baja
de los modos TE? . ;Cual es el modo fundamental de la gufa triangular y
su frecuencia de corte?

(9 p) c.- Comprobar que las expresiones de las componentes axiales £, y H, de
los modos TM, v TE? = satisfacen las condiciones de contorno apropiadas
en la guia triangular.

(8 p) d.- Deducir las expresiones de las componentes axiales F, y H, de los
modos TM7, v TE?,, de la cavidad triangular. Indicar los valores que

puede tomar en cada caso el subindice modal p y justificar la respuesta.

(10 p) e.- Encontrar la relacién que debe existir entre las dimensiones a y d de
la cavidad triangular para que el modo con frecuencia de resonancia mas
baja sea el TE?;. Deducir las expresiones de todas las componentes de los
campos E y H correspondientes a dicho modo (escribir dichas expresiones
en funcién de las dimensiones geométricas de la cavidad).

Datos:

= Soluciéon de las Ecuaciones de Maxwell:

= 1

= 1 . .
H, = —ﬁ[yvtﬂz —jwe VX E,Z]

a) Si m = n, la expresion de E, de los modos TM, = serfa la siguiente:

nmy nwx nmy
(72) - (52 (") =
a a a
y por tanto se anularian también el resto de componentes de los campos E y H.
Asi pues:

nmwx

E.(x,y) = Ey [sen (—) sen

a

No pueden existir modos TM? ~con m =n

Sim = n, la expresiéon de H, de los modos TE?,, seria la siguiente:

H.(x,y) = Hy [cos (@) cos <@> + cos (@) coS <@)] =
a a a a

= 2H, cos <@> cos <@>
a a
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y por tanto, partiendo de esta expresion y haciendo uso de la soluciéon de las
Ecuaciones de Maxwell (ver datos del enunciado) se podrian deducir el resto de
componentes de los campos E y H asociadas a estos modos. Asf pues:

Si pueden existir modos TE?  con m =n
mn

Sim y/on soniguales a 0, a la vista de la expresién propuesta para la componente
axial F, (que consta unicamente de funciones tipo sen), dicha componente se
anulara, y por tanto también se anularan el resto de componentes de los campos
E y H. Asf pues:

No pueden existir modos TMZ,, con m =0y/on =10

Por su parte, como en la expresion de H, para los modos TE? = sélo aparecen
funciones tipo cos, dicha componente tendra una dependencia con las variables
reysim=0on =0,y por tanto existiran el resto de componentes de los
campos E y H asociadas a estos modos. Si m = 0 y n = 0, H, sera constante
(no dependera de las variables z e y) y por tanto el resto de componentes de los

campos E y H no existiran. Asi pues:

S1 pueden existir modos TE?  con m =0 o n =0, pero no cuando m =n =0

Empleando la expresion propuesta para F., se deduce la siguiente relacién entre
las componentes axiales de los modos TM?,, y TM? -

EZTMf,m (IL‘, y) = _EzTMflm (‘Ta y)

de la que se concluye que ambos modos tendran los mismos patrones de campo
eléctrico y magnético. Para que dos modos se consideren degenerados, se ha
de cumplir que tengan la misma frecuencia de corte (en este caso es facil de
comprobar que k.tyz = chMfm) y patrones de campo eléctrico y magnético

mn

diferentes (no es éste el caso). Por tanto, se puede afirmar que:

Los modos TMZ =~ v TM? = no son degenerados

En el caso de los modos TE? v TE? . se concluye que:

H.rez, (2,y) = Horez, (2, 9)

por lo que siguiendo a un razonamiento similar al caso anterior, se puede afirmar
finalmente que:

Los modos TE? , y TE; = no son degenerados

Atendiendo a la definicién de modos degenerados, se puede afirmar que:

Los modos TM? = v TEZ ~sison degenerados




F04-12 PROBLEMA 2 FEBRERO 04

En base a las respuestas proporcionadas a las cuestiones anteriores, se puede
afirmar que los subindices m y n de los modos TM? = pueden tomar los siguientes
valores:

Modos TM;,,, : m,n=1,2,3,... conm >n

mientras que en el caso de los modos TE? = se tiene que:

Modos TE?, : m,n=0,1,2,... con m > n pero m =n # 0

b) A partir de la expresién proporcionada en el enunciado del problema para el
numero de onda de corte de los modos TM? vy TE? = asi como de las respuestas
del apartado anterior, se concluye que el modo con frecuencia de corte mas baja
de los modos TM?, = es el siguiente:

2
Co 2w T 2
Modo TM; o = —2 <_>
4o 21 COn e, 271\/3\/(&) + a

Z
mn?

mientras que en el caso de los modos TE? . el de frecuencia de corte mas baja

es el siguiente:

2 Co T 2
Modo TElO con fCTEﬁo = W (g)

Por tanto, se concluye que:

El modo fundamental de la guia triangular es el modo TE],

cuya frecuencia de corte tiene la siguiente expresion:

Co
chEﬁO = 5 7
a+/€,

¢) La condicién que deben satisfacer los modos TMZ = en el contorno metélico
de la gufa triangular (C') es:

E.l.=0

Los tres lados de la guia triangular se definen por las coordenadas x = a e
0<y<a,y=0e0<2z<ay=2xcon0 < x < a Siseevalia en
dichas coordenadas la componente £, de los modos TM}, . se comprueba el

cumplimiento de la citada condicién de contorno de dichos modos:
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E.(x =a,y) = E sen (mm) sen <@> — sen (nm) sen <@>] =0
i a a

E.(x,y=0)=E, :sen (?) sen (0) — sen <$) sen (0)] =0

E.(x,y=1z) = Ey sen (mm;) sen <@> — sen <@> sen (mﬂxﬂ =0
I a a a a

La condicién que deben satisfacer los modos TE7 = en el contorno metélico de la
guia triangular (C) es:
OH,
on
donde n representa una coordenada transversal en la direccion del vector normal

a cada uno de los lados del tridngulo (ver dichos vectores representados en la
figura 3).

=0
c

AN

Vi

>

S>

A
] X
>

a
Figura 3: Vector normal a cada lado del tridngulo

Tal y como se observa en la figura 3, en el lado de la guia triangular definido por
las coordenadas * = a ¢ 0 < y < a la coordenada transversal n coincide con la
coordenada z, y por tanto se comprueba del siguiente modo el cumplimiento de
la citada condicién de contorno:

OH,
ox

= —H, [(?) sen (mm) cos <w> - <T> sen (n) cos (mﬂy)} =0

a a a

En el lado de la seccion triangular de la guia definido por las coordenadas y = 0
e 0 <z < a, la coordenada transversal n coincide con la coordenada —y (ver
figura 3), comprobéndose del siguiente modo la condicién de contorno de los
modos TE? -

= Hy [(T> cos (mmc) sen (0) — (@) cos (@) sen (0)} =0

a a a a

~OH,
dy

y=0

La coordenada transversal n en el lado del tridngulo y = x con 0 < x < a se
representa graficamente en la figura 3. Para encontrar la derivada de la compo-
nente axial H, con respecto a dicha coordenada, se puede hacer uso del vector
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gradiente de dicha componente axial:

o OHe . OH.. OH.. OH..
e T Ty T ey YT o an "

y realizar posteriormente el siguiente producto escalar:
OH,
on

donde 7 se expresa en este caso (ver figura 3) en funcién de los vectores unitarios
Z e y como sigue:

= on(5) 4 (5) =y
n=-—cos|\—|x sen | — = ——F (T —

A~

AP
C

Realizando todas estas operaciones, finalmente se comprueba como sigue la con-
dicion de contorno de los de los modos TE? = en este tercer lado de la guia
triangular bajo consideracion:

OH, . OH, . OH, r ..
on |,_, - <x ox Ty oy yx) . (_E @ —y)) -
=t () sen (P eos (F57) + () sen (757 eos ()] -

[ (2 s (72 (2 (5 (25

y=r

d) Para deducir la expresion de la componente axial E, de los modos TM7,,,, de
la cavidad triangular bajo estudio, se debe combinar adecuadamente un modo

de la guia triangular propagandose en la direccion +2 con otro que se propaga
en la direccién —2:
nmy nwx
n({—>=)—sen(——)sen
a a

mnx
E, = [sen ( ) se
Haciendo uso de la solucion de las Ecuaciones de Maxwell proporcionadas en los
datos del enunciado, el resto de componentes de los campos F' y H de los modos

TM3,,,, se obtendrén del siguiente modo:

("20)] [ e 4 By 9

a a

Et:—%Vthm[Eare_jﬁz—EO_ejﬁz}
H = 2oV, xE.4 o« [Ef e 7P% + By 15
=75 Vix 2o [Ef e + Ey €77]

C

La relacién entre las constantes Fj y E; presentes en las expresiones anteriores,
asi como el valor de (3, se deduce de forzar la condiciéon de conductor perfecto en
las paredes de la cavidad z = 0, d:

—

Et - O
2=0,d
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Forzando dichas condiciones de contorno se obtiene que:

E(z=0)=0 = Ef—-E;, =0 = E; =E;}

Et(z=d):0 = sen(fd)=0 = ﬁ:%

donde p sera un niimero entero positivo, del que resta por determinar si empieza
en 0 o en 1. Para ello, sustituyendo la relacién entre F, y EJ en las expresiones
anteriores de los campos eléctrico y magnético de los modos TMy, ., de la cavidad,

se obtiene que:
pTZ
E, « cos <—>
d

- Pz
FE; « sen <—
d
_, pTZ
H,; o cos (—
d
Si en las expresiones anteriores se toma p = 0, se observa que se tiene una

solucién modal con componentes de campo eléctrico (E,) y magnético (H;) no
nulas, concluyendo que los modos TM, , son una solucién valida.

Por lo tanto, las componentes axiales £, y H, de los modos TMy,,  de la cavidad
triangular tendran el siguiente aspecto:

E.(x,y,2) =2Ef [sen (mﬂx> sen. <@> _ sen (@) <on (mﬂyﬂ o (%)

a a a a

y H,(z,y,2)=0 conp=0,1,2,...

En el caso de los modos TE],,, de la cavidad triangular se procedera de forma
similar, pero deduciendo en este caso la expresién de la componente axial H,.
Combinando un modo TE]  de la guia triangular propagandose en la direccién

+Z con otro que se propaga en la direccion —z, se tiene que:

H, = [COS <m7m;> cos (@) + cos <@> cos (mﬂyﬂ [Hy e 777+ Hy /77]
a a a a

Haciendo uso nuevamente de la solucion de las Ecuaciones de Maxwell propor-
cionadas en los datos del enunciado, el resto de componentes de los campos E y

H de los modos TE;,,, se obtendréan del siguiente modo:

A = —% V,H, o [Hy e — Hy ¢177]

Ey = —j = Vix H.z o [H e 4 Hy /7]
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La relacién entre las constantes Hy y H, presentes en las expresiones anteriores,
asi como el valor de (3, se deduce nuevamente al forzar la condicién de conductor
perfecto en las paredes de la cavidad z = 0, d:

—

Et - O
2=0,d

Forzando dichas condiciones de contorno se obtiene pues que:

E(z=0)=0 = Hf+H; =0 = Hy =—H}

~ T

E(z=d)=0 = sen(fd)=0 = 5:%
donde p serd otra vez un nimero entero positivo, del que resta por determinar
si empieza en 0 o en 1. Para ello, sustituyendo la relacién entre Hy y Hy en las
expresiones anteriores de los campos eléctrico y magnético de los modos TE?

mnp
de la cavidad, se obtiene que:

T2

D
. oxsen (257
X sen g
- pITZ
i o< cos (57)
+ X COS 7

e

eq X sen <p7>

Si en las expresiones anteriores se toma p = 0, se observa que se tiene una solucion
modal con s6lo componentes transversales de campo magnético (H;) no nulas,
concluyendo que los modos TE? , no son una solucién vélida.

Z

mnp d€ la cavidad

Por lo tanto, las componentes axiales H, y E, de los modos TE
triangular tendran el siguiente aspecto:

H.(2,y,2) = —j2Hy [COS (mm:> coS <@> + cos <@> coS <m7ry>} sen (Zﬂ>
a a a a d

y E,(z,y,2)=0 conp=1,23,...

e) De acuerdo con las respuestas a los apartados b) y d), la frecuencia de reso-
nancia del modo TEf,, serd la mds baja de todos los posibles modos TE},,, v
vendra determinada por la siguiente expresion:

o= g V() + ()

De la familia de modos TM7,,,, segiin las respuestas a los apartados b) y d), el

de frecuencia de resonancia menor sera el modo TM7,,, la cual queda expresada
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del siguiente modo:

B 27T 2
fTMmo - 27T\/_ _)

Si se pretende que el modo con frecuencia de resonancia menor sea el TE],, se
debe forzar el cumplimiento de la siguiente desigualdad:

T 27
fres,, < frwmz,, = 1 < o
de donde se concluye que la relacién entre las dimensiones a y d de la cavidad
triangular para que el modo TE],, tenga la frecuencia de resonancia mas baja
debe ser la siguiente:

d>% 6 a<2d

Sustituyendo en la expresién deducida en el apartado anterior para H, los subindi-
ces modales m = 1, n = 0y p = 1, se deducen las siguientes expresiones para
todas las componentes de los campos E y H correspondientes a dicho primer mo-
do (las cuales se han dejado escritas en funcién de las dimensiones geométricas

de la cavidad):

H,=—j2H [COS °

Y ron @) v 5o
H, :j2HSF§ sen (Wx) oS (%Z)

a
H,=j QH(;Fg sen (%y) cos (W—Z>

d
E, = QHJ\/E,\/ 1+ <9>2 sen <7T—y> sen (7;2>
:—2H+\/7\/1+ sen mc sen(d)




10.3. PROBLEMA 3 (40 p)

Se desea disenar un amplificador a f; = 10 GHz haciendo uso de un transistor
que en pequena senal presenta los siguientes parametros S:

~ 10,662, 460 0,196, o5 6o

[S] o 1, 25[—26,80 O, 4831_420

Con estos valores los circulos de estabilidad de entrada y salida son los mostra-
dos en la figura 1(en la carta de Smith adjunta podran observarse con mayor
precision).

CARTA DE SMITH DE IMPEDANCIAS O ADMITANCIAS
NOMBRE TITULD [DIE0IT Fo. ]
FECHA
Circulo
estabilidad

Circulo
estabilidad
entrada a 7 GH:

| om|=1

Circulo
estabilidad
salida

a 10 GHz
[p-=1

8
o
o

%

Figura 1: Circulos de estabilidad y ruido

Observando el comportamiento de este transistor a otras frecuencias se descubre
que la situaciéon mas desfavorable desde el punto de vista de estabilidad se pro-
duce a la frecuencia de fo =7 GHz donde presenta los siguientes pardmetros de
dispersion:

5] = 0,662/5, 0,19, 160
N 1,25/990 0,87 /g7

para los que tendriamos un circulo de estabilidad de entrada como el recogido

también en la figura 1.

(5 p) a.- Indicar sobre la carta de Smith adjunta las zonas de inestabilidad de
ps para las frecuencias f; y fo.
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(10 p) b.- Si se desea obtener una ganancia de transferencia unilateral de
Gry = 4,54 dB a f; y se escoge una pp que maximice (G5, encontrar el
valor de G; necesario y dibujar sobre la carta de Smith adjunta el circulo
de ganancia constante (G; correspondiente.

(12 p) c.- Si el factor de ruido deseado es de F' = 3,84 dB a f; (el circulo
correspondiente también se aporta en la figura 1) encontrar los valores pg
y pr necesarios, cuidando que se respeten las condiciones de estabilidad y
asumiendo que a f5 lo inico que cambian son los pardametros de dispersién
del transistor pero no asi los factores de reflexion pg y pr.

Con este mismo transistor se desea ahora disenar un oscilador a fo =7 GHz y
se ha escogido unas redes de entrada y salida como las mostradas en la figura 2.

1 S
R Zo, ¢ TRT Z'o, ¢ T

Z0=50 () — Zo
1:20,14 mm L=\4 a f>
¢=300.000 km/s

R=950 (1

Figura 2: Oscilador

Sabiendo que con dichas redes se pretende conseguir una impedancia de salida
en pequena senal igual a Zp = —37,, con Z, = 50 2,

(13 p) d.- calcular los valores del condensador C'y de la impedancia Z! para
que esto ocurra.

Datos:

Ganancia de transferencia:

S91|2(1 = |ps|?)(1 = |pr]?)

G p—
g |(1 = S11ps)(1 — Sa2pr) — S12521pspL|?

Circulos de ganancia constante:

Cp = — 121 Cyp= ——2722
R IENTSHE 27 14 GoSy)?

_— V1-Gi(1—[Sul?) - V1= G(1 —[Sn)?)
! 1+ G152 2 1+ G5 Sa0l?
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a) Tanto para f; como para fy el pardmetro Sp tiene médulo menor que la
unidad por lo que el centro de la carta de Smith, pg = 0, sera estable, y con él
todos los puntos que quedan en la misma zona que contiene el origen. De esta
forma para el caso de la frecuencia f; tendriamos que la zona inestable seria la
mostrada en la figura 3 mientras que para la frecuencia f5 seria la sombreada en
la figura 4.

CARTA DE SMITH DE IMPEDANCIAS 0O ADMITANCIAS CARTA DE SMITH DE IMPEDANCIAS O ADMITANCIAS

NOMBRE TITULD ‘msum No, ‘ NOMBRE TITULD ‘D[BUJEI No. ‘

FECHA

Figura 3: Inestabilidad a f;

FECHA

Figura 4: Inestabilidad a f5

b) La ganancia de transferencia unilateral sabemos que viene dada por:

Gru = G1|Sn[*Gy

y por otra parte el valor de (Go maxima se producird cuando p; =
supondra un valor de Go,q, igual a :

*
‘9227 que

1

G mar — 7 o 19
? 1 — [Syy?

= 1,3043 = 1,1537 dB

De forma que GG; debera valer en dB:

G1(dB) = Gy (dB)—2010g | S| —Ga(dB) = 4,54—1,9382—1,1537 = 1,448 dB
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En lineal sera G; = 1,396 por lo que el centro y el radio del circulo de ganancia
constante GGy seréa:

Gy S
C,=——"H — —0,5744 .,
PTIHGH S T T
V1=Gi(1-[Su])
_ =0, 2864
" 1+ G1[Su ]2 ’

cuyo representacion en la carta de Smith serd la mostrada en la figura 5

CARTA DE SMITH DE IMPEDANCIAS O ADMITANCIAS

NOMBRE TITULD ‘D[Bu J0 No. ‘

Circuls
estabilidad
entradaa 7(GHz 4
lp=1

F=3,84 dB

Figura 5: Circulo ganancia constante G

c) El factor de reflexién pg seguird estando en el circulo de ganancia constante
(G1 que se intersecta con el circulo de ruido constante en dos puntos P y P,
figura 5.

De estos dos puntos P, queda dentro de la zona inestable a la frecuencia f, por
lo que solo sera valido el punto P, cuyo valor sera:

ps = 0,39 /500

En cuanto al valor de py, 1o escogeremos de forma maximice la ganancia que como
vimos en el apartado anterior debera valer p;, = S5, = 0,483 /5.

d) En primer lugar calculemos el valor del factor de reflexién de fuente ps puesto
que conocemos la red de entrada:
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_ —0.9 —jarl/\
950 + 50° e

Ps

A la frecuencia de 7 GHz la longitud de onda sera:

3-108
7100 0,04285 m 2,857 mm
por lo que
[ 20,143
e ? p— 4
A 42,857 0,47
quedando
ps =0, 9121,6

Con este factor de reflexion tendremos un factor de reflexiéon a la salida igual a:

S12521ps

ou:S T o
Pout 22+1—511ps

=1, 222[74,620

que como cabia esperar presenta un factor de reflexion mayor que la unidad por
lo tanto la impedancia tendra una parte real negativa. En concreto la impedancia
de salida sera:

I+ ps
Zaut = Zol+p

= —13,3725 + j63,8617 (2

S

Con la red de adaptacién de la salida tendremos que convertir esta Z,,; en un
valor de —3Z7,, por lo que en primer lugar el condensador sera el encargado de
cancelar la parte reactiva de Z,,;:

1
— = 17 Q
- 63,8617

quedando que el valor del condensador sera:

1

== - F
C= S6aserr 0P
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Mientras que el valor de la impedancia de la linea de /4 seré:

Z! =/13,336 -3 - Z, = 44,787 Q
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9.1 PROBLEMA 1 (30 p)

Se desea construir un circuito resonante con un coaxial y una guia circular. El esquema
seria el que se muestra en la figura 1.1.

El tramo de coaxial es de E E
¢ g

longitud EC, siendo los radios

interior y exterior de los
conductores a y b, respectivamente.
El dieléctrico interior del tramo
coaxial es teflon, de constante
dieléctrica €,=2.05. El tramo de

S

guia circular es de longitud [)é, [ R | e
siendo su radio R=b, y de e
N . e I

dieléctrico aire. B

La frec.l%enma de trabajo Y, Coaxial Guia
por tanto, también la de resonancia, Circular
es f=2.45 GHz.

Figura 1.1.-Esquema del resonador
Se pide:

(15p) a) Si consideramos que por el tramo coaxial se propaga unicamente el modo TEM,
determine qué modo de frecuencia mas baja se creara fundamentalmente en la guia circular y cual
es el radio R (igual al exterior b del coaxial) de dicha guia para que haya adaptacion.

Nota: para resolver este apartado considere, en primer lugar, qué componentes de campo
hay en el coaxial -note la invarianza en ¢ del modo TEM-, luegoplantee los modos TM y TE de
la guia circular y determine que modo es el mas apropiado para cumplir las condiciones de
contorno en la superficie de separacion de las dos guias y, por ultimo, considerando el modo de
frecuencia de corte mas baja, plantee una continuidad de impedancias de modo.

(5p)  b)Siqueremos que laimpedancia caracteristica del coaxial de Z,=50 2, determine el valor
del radio interior @ del coaxial.

El resonador se construye colocando sendas paredes eléctricas en el principio del coaxial

y al final de la guia circular. La longitud del tramo de guia es: é=1 0cm.
Bajo estas condiciones, calcule:

(10p) c¢) la longitud del tramo de linea coaxial li para que el circuito resuene a la frecuencia
indicada f=2.45 GHz

Datos:

1) Los campos de la guia coaxial son:
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y las ondas de tension y corriente progresivaS'

Vf "E dr=

I:

9=2n —a)-g- - _
H(p(r—a)a de=-V

=0

2) Los ceros de la funcion de Bessel de primera especie (J, V(x) | =0)y de suderivada
Y
(Jv/(x) . =0) son:

Y=Pyi

v Py Py2 Py3 Pys Pys

0 2.4048 5.5201 8.6537 11.7915 14.9309
1 3.8320 7.0156 10.1735 13.3237 16.4706
2 5.1394 8.4176 11.6199 14.7960 17.9598
3 6.3802 9.7630 13.0157 16.2236 19.4095
4 7.5883 11.0704 14.3743 17.6166 20.8272
v P P Py Py Pys

0 3.8320 7.0156 10.1735 13.3237 16.4706
1 1.8412 5.3314 8.5363 11.7060 14.8636
2 3.0542 6.7062 9.9695 13.1704 16.3475
3 4.2012 8.0159 11.3460 14.5859 17.7887
4 5.3176 9.2845 12.6821 15.9641 19.1960

3) Los campos de la guia circular son:
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E - Kicz(]wquH yV,E)
<

S

\H K—c(]OJSVXE ~y-V,H |

donde K =k?+y2 =02 g +7>

4) En coordenadas cilindricas los operadores son:

1 aAz 04,
Vx4 =— P
ro og ar
<
- 0A, . 1 04, .
VA = T P
ar r oo

PROBLEMA 1

J03-3

a) Inicialmente plantearemos las soluciones de campo TM y TE, siguiendo la sugerencia

del enunciado.

Para los modos TM, tenemos:

sen(v-@)
E =A4-J (k"

cos(v-@)

donde se cumple, por las condiciones de contorno de pared eléctrica en las paredes de la guia, que

_pvl

R

c

Como sabemos que los campos deben ser invariantes en la variable ¢, se debe cumplir que

v=0, quedando:
E =A4-3)(k, )
El resto de componentes son:

E=—Y-a-Jy(k 1) P=E, 7

k r
H e Zry=~ !
™ J @&
Y para los modos TE tenemos:
sen(v-@)
H, =43 (k7
cos(v- @)

donde se cumple, por las condiciones de contorno de pared eléctrica en las paredes de la guia, que
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Como antes, sabemos que los campos deben ser invariantes en la variable ¢, se debe
cumplir que v=0, quedando:
H_ =A4-y(k. )

Y el resto de componentes son:

b4 :%-A-Jé(kc-r)-f:H 7

t r
c

4}_ . .A . _j.(D.u
E=-ZyH ¢ ; Z= »

A la vista de los campos de los modos TM y TE, comprobamos que los modos TM tienen
Unicamente componente de campo eléctrico en la direccion r y de campo magnético tinicamente
en la direccion ¢, al igual que el modo TEM del cable coaxial. Sin embargo con los modos TE
sucede justo lo contrario. Por lo tanto los modos que se van a excitar en la guia circular son los
TM. En contrecto seran los TM,,, ya que no hay variacion en ¢. Y el modo de frecuencia de corte
mas baja de este conjunto sera el TM,,, ya que p,,=2.4048.

Para calcular el radio de la guia bastara, pues, con igualar las impedancias de modo. Para
el modo TEM la impedancia de modo es:

Zrgy =M=

Y para el modo TM es:

2
Po1 2
2 2 — OV I VIR &
vy _Vk K :\(R) v

jroe  jroce Jjro-g,

Z

™

Igualando las dos impedancias tenemos:
Py

1
- ”0'80'( 1 —8—]

b) Si deseamos tener un coaxial de impedancia caracteristica Z,=50 €, bastara con ver la
expresion de las ondas de tension del coaxial y obetner de ellas la impedancia caracteristica de la
linea:

R:

b

n-Ln( —)
V_ a) _ 60 Ln b
1 2'm © a

rc

Z,=

Sustituyendo los valores conocidos, y puesto que R=b, tenemos:
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¢) Por tltimo, si consideramos que tenemos un resonador, podemos ver el problema como
el siguiente circuito equivalente:

Figura 1.2-Circuito equivalente del resonador
Sabemos que para que esto resuene se debe cumplir que:
Z,+7Z,=0
donde cada una de las impedancias es:
Z,=jntg(B. L)

Z4= Zr g (By 1)

Puesto que las impedancias son iguales -asi se ha calculado el apartado a, siendo su valor
N=Z;,=263.3 Q- se deberd cumplir que las fases sean iguales:

Bc.lc:[‘))g'lg

donde las constantes de propagacion, en cada modo son:

B.=w/u,€yE, . =73.47 m !
B,=yk?-k =3583 m"!

por lo que la longitud del coaxial debera ser:

lc=lg'& =4.88 cm

c
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9.2. PROBLEMA 2 (35 p)

Se pretende caracterizar, mediante la matriz de parametros S, las dos estructuras
en tecnologia impresa basadas en lineas acopladas simétricas que se muestran en
la figura 1. En dicha figura se ha representado tinicamente las tiras conductoras
de ambas estructuras.

S

Figura 1: Estructuras de 2 accesos basadas en lineas acopladas simétricas

Asumiendo que los accesos 1 y 2 de ambas estructuras presentan una impedancia
caracteristica unidad (Zy = 1), se pide responder a las siguientes cuestiones:

(12 p) a.- Encontrar los pardmetros S de la estructura mostrada en la figu-
ra la. Expresar los resultados en funcion de las impedancias caracteristicas
par (Z§) e impar (Z3) y de las permitividades relativas efectivas €. y €%,

parametros tipicos de las lineas acopladas simétricas, y de las longitudes

fisicas I; y [s.

(4 p) bl.- Para obtener los pardmetros S de la estructura mostrada en la fi-
gura 1b, jse puede aplicar directamente las propiedades de simetria
sobre dicha estructura? ;Por que?

(8 p) b2.- A partir de la respuesta proporcionada en el apartado anterior,
explique un procedimiento para obtener la matriz de parametros S
de la red de 2 accesos de la figura 1b empleando propiedades de simetria.

Ayuda: Puede hacer uso, si lo estima oportuno, de una estructura auxiliar
con un mayor nimero de accesos que la mostrada en la figura 1b.

No debe realizar ningtn calculo ni obtener ninguna expresion.
Solo explicar el procedimiento de forma detallada.

(11 p) b3.- Suponiendo conocidos los pardmetros S de la estructura auxiliar
considerada en el apartado anterior, que puede denominar como SZ(]a ), de-
duzca unas expresiones en funcion de dichos parametros para los parame-

tros Si1 v So91 de la red de 2 accesos de la figura 1b.
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a) La estructura mostrada en la figura la es una red de 2 accesos formada por
un par de lineas simétricas acopladas, cuyos dos accesos se sitian a su vez de
forma simétrica respecto del plano de simetria (PS) mostrado en la figura 2.

PS

Figura 2: Plano de Simetria (PS) del primer par de lineas simétricas acopladas

Asi pues, los parametros S buscados se pueden resolver aplicando la propiedad
de simetria de una red con un ntmero par de accesos, segun la cual se tiene que:

S:1<pe_’_p0 pe_po)

2 pe _ pO pe _'_ pO

donde p® y p° son, respectivamente, los factores de reflexion de la estructura
mostrada en la figura 2 sustituyendo el PS por una pared magnética (PM), y
luego por una pared eléctrica (PE). Tal y como se explicé en teoria al analizar

lineas simétricas acopladas, las estructuras de 1 acceso a considerar para resolver
ambas situaciones son las que se muestran en las figuras 3a y 3b.

(c2) (c2)

ZZ Zoe ] Bg ZZ Zooa BO
p’ p’
L, 1 —X L, 1 —X
ll Zoe ’ Be ll 2009 Ba
COI CON

Figura 3: Red de 1 acceso al sustituir PS por PM en a), y PS por PE en b)

Obsérvese que en las dos estructuras consideradas en la figura 3, las dos lineas
de transmisién se terminan en circuito abierto (ca), pues ésta es la terminacién
real del par de lineas simétricas acopladas (ver figura 2). La existencia de PM o
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de PE en el PS de la red de dos accesos sélo determina en este caso que las impe-
dancias caracteristicas y constantes de propagaciéon de las lineas de transmision
a considerar sean, respectivamente, Z§, 5°y Zg, 5° (ver figuras 3a 'y 3b).

Las constantes de propagacién bajo excitacién par (5°) e impar ((3°) se expresan,

respectivamente, en funcién de las permitividades relativas efectivas € v €0
del siguiente modo:

w w 2m
ﬁe = :g\/‘gief /\_\/ re

(&
Up

o= L2 Jeo = 2m /e
Uz o re )\ Epef

donde A es la longitud de onda en el vacio (Ag = ¢o/ f).

Para obtener los parametros S buscados, sera necesario deducir en primer lugar
las expresiones de los factores de reflexion p® y p° mostrados en la figura 3. Como
puede observarse en dicha figura, se tienen redes de 1 acceso constituidas por dos
stubs en circuito abierto de longitudes [y y I conectados en paralelo. Asi pues,
las admitancias que se ven en el acceso 1 de las dos redes de la figura 3 tienen,
respectivamente, las siguientes expresiones:

Yiv = JYg [tan (6°0) + tan (5°12)]
Vi = JYg [tan (8°h) + tan (5°1)]

Y por tanto, los factores de reflexién p° y p° se expresan como sigue:

o 1Y 1= 3% e () + tan (5

1+YS 14 jY7 [tan(B°l) + tan (5°ly)]
L 1o YR 1Yy [san(5) + tan (5°D)]
7T T YR 14 5Y [tan(B°0) + tan (5°)]

Haciendo uso de estos factores de reflexién p® y p°, y realizando simples opera-
ciones, se deducen las siguientes expresiones para los pardmetros S buscados:

A(Yz)eaﬁeaybo>ﬁo7ll>l2)
C(Ybevﬂea%o7ﬁo7l17l2)
1 - B(Yy, 8% Yy, 8° 1, 13)

So1 = Sia = = (p° — p°) =
21 12 (P P ) C (}/E)e’ﬁe’ }/E)O’ﬁo, L, lz)

1
S11 = S92 = §(P6+Po) =

2

donde los términos A, B y C se definen tal y como se indica a continuacién.
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A=14YyYy [tan (5°1;) + tan (8°l3)] [tan (5°1;) + tan (5°l2)]

B =Yy [tan (6°l;) + tan (8°l2)] — Yy [tan (5°11) + tan (G°l)]

C=1-YY [tan (8°) + tan (8°)] [tan (8°0;) + tan (8°L)] +
+7 Yy [tan (80) + tan (8°l2)] + j Y3 [tan (8°01) + tan (5°2)]

b1) La estructura mostrada en la figura 1b consta nuevamente de un par de lineas
simétricas acopladas, las cuales presentan simetria fisica respecto del plano PS
mostrado en la figura 4a. Sin embargo, tal y como se observa en dicha figura, los
accesos 1 vy 2 de esta segunda red no estan situados de forma simétrica respecto
del citado plano PS, por lo que para obtener los parametros S de dicha red no
se puede aplicar directamente la propiedad de simetria.

Figura 4: Plano de Simetria (PS) del segundo par de lineas simétricas acopladas
en a), y estructura auxiliar para aplicar propiedades de simetria en b)

b2) Para calcular los pardmetros S de la estructura mostrada en la figura 1b
empleando la propiedad de simetria, es necesario considerar una estructura au-
xiliar como la de la figura 4b. Dicha estructura auxiliar tiene la misma geometria
que la red bajo analisis, pero consta de 4 accesos para garantizar que éstos sean
también simétricos respecto del plano PS (ver figura 4b). Obsérvese que dichos
accesos se han numerado de forma adecuada para aplicar la propiedad de simetria
en la resolucion de la estructura auxiliar.

Asi pues, la matriz de parametros S de la estructura auxiliar propuesta se puede
deducir aplicando la propiedad de simetria de una red con un ntmero par de
accesos (en este caso 4), segun la cual se tiene que:

g _ L[ S48 -5
A

donde S° y S° son, respectivamente, las matrices de parametros S que relacionan
los accesos 1y 2 de la estructura auxiliar (ver figura 4b) tras sustituir el plano
PS por una pared magnética (PM) y por una pared eléctrica (PE). El aspecto
de estas redes de dos accesos se muestra en la figura 5.
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Iz, B Lz ,p
2 —X 2 —<
L Zy, B L Z, B
PS -.-.-1 4= 9_.[_3 PS -.-.2 N
1 —= 1 —X
Z] Zoea BL ll ZOO7 BO
ca ca
@ @

Figura 5: Red de 2 accesos tras sustituir PS por PM en a), y PS por PE en b)

Como puede observarse en las figuras ba y 5b, las dos redes a considerar para
obtener las matrices S¢ y S° son a su vez simétricas respecto de los planos
PS mostrados en dichas figuras. Por tanto, se puede aplicar de nuevo la citada
propiedad de simetria en el calculo de dichas matrices, dando lugar a las siguien-
tes expresiones:

Se _ 1 pee +peo pee _ peo SO _ 1 poe +p00 poe _ pOO

2 pee _ peo pee +peo 2 poe _ pOO poe _|_p00
donde p°¢ y p®° representan en este caso los factores de reflexion en el puerto 1
de la red de la figura 5a cuando el PS de dicha red se sustituye, respectivamente,
por una PM y por una PE, mientras que p°¢ y p°° tienen un significado anélogo

en el caso de la red de la figura 5b.

Teniendo en cuenta el aspecto que presentan las matrices S¢ y S°, asi como la
forma en que deben combinarse para obtener la matriz de parametros S de la es-
tructura auxiliar construida, se concluye que dicha matriz (S®) podré escribirse
finalmente del siguiente modo:

a a a
11 12 13 23
a a a a
S
S(a) — 12 11 23 13
a a a a
13 23 11 12
a a a a
23 13 12 11

comprobandose que esta matriz sélo consta de cuatro elementos (pardmetros S)
diferentes.

Una vez obtenida la matriz S® de la estructura auxiliar, se debe proceder final-
mente al calculo de la matriz de parametros S de la red de 2 accesos mostrada
en la figura 1b, que es lo que se pide en el enunciado de este apartado.

Para ello, se debe terminar en circuito abierto los accesos 2 y 3 de la estructura
auxiliar mostrada en la figura 4b, pues de esta forma se recupera la red de 2



JUNIO 03 PROBLEMA 2 J03-11

accesos que se pide resolver. Estas condiciones de terminacién suponen considerar
que las ondas de tension entrantes y salientes en dichos accesos son iguales:

a2262 agzbg

Haciendo uso de estas relaciones entre las ondas de tensién en los accesos 2 y 3 de
la estructura auxiliar, asi como de la matriz S® de dicha estructura, se pueden
deducir las expresiones de los elementos de la matriz de pardametros S buscada.
Para ello, se debe resolver las siguientes relaciones entre las ondas incidentes y
reflejadas en los accesos 1 y 4 de la estructura auxiliar:

S11=ﬁ 5122ﬁ 52126_4 322:b_4

ax as=0 a4 a1=0 a1 as=0 a4 a1=0

Obsérvese que el acceso 4 de la estructura auxiliar considerada se corresponde
con el acceso 2 de la red a resolver en este apartado (ver figura 4).

Las expresiones concretas de los parametros S de la red propuesta en funcion de
los elementos de la matriz S® se detallan en el siguiente apartado.

c) Para expresar los parametros Si; y S9; de la red de 2 accesos de la figura 1b
en funcién de los elementos de la matriz S se seguird el procedimiento recién
descrito en el apartado anterior.

La matriz S® de la estructura auxiliar considerada relaciona las ondas de tensién
normalizadas en los accesos de dicha estructura. Teniendo en cuenta ademés que
los accesos 2 y 3 de dicha estructura deben terminarse en circuito abierto, se
tendra que:

a a a a
by 11 P12 P13 P23 ax
b a a a a b
2 _ 12 11 23 13 2
b - a a a a b
3 13 23 11 12 3
a a a a
by 23 P13 P12 11 2

De esta relacion matricial, se puede plantear el siguiente sistema de 4 ecuaciones:
by = 57y ay + 575 by + S13 b3 + S5 a4
by = S1y a1 + Siq ba + Si5 b3 + Si5 a4
bs = Siz a1 + S33b2 + 51y b3 + 575 as
by = S55a1 + S75 by + STy b3 + STy as

del que se tiene intencién de encontrar una relacién entre las ondas by y a; (S11)
y entre las ondas by y a; (Ss1). Para ello, en la primera y cuarta ecuacién del
sistema, by v bs deben expresarse en funcion de a; y ay.
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Con el objetivo de expresar by y by en funciéon de a; y a4, se debe hacer uso
de la segunda y tercera ecuacion del anterior sistema, que agrupando términos
presentan el siguiente aspecto:

(1—S5%) ba — Sz b3 = STy a1 + Siz ay
=S50y + (1 — S7y) by = STy a1 + Sy a4

De este ultimo par de ecuaciones, se despeja facilmente las siguientes expresiones
para by y b3 en funcién de a; y ay:

-1
by = [(1 - ?1)2 - ( 33)2} ( 53913 + STy — Sy S%l) a1+
1
+ [(1 - 5%1)2 - (533)2} (S2a3 Sty + 513 — Si3 St) ay

1
bs = {(1 - 5?1)2 - (533)2} (S2a3 Sty + 513 — Si3 St) a1+

-1
+ (1= 88)" — (53)%] (S S3 + 53 — 53, 84 ay

Sustituyendo ahora estas expresiones para by y bs en la primera y cuarta ecuacion
del sistema de 4 ecuaciones planteado previamente, se concluye que los pardme-
tros Si1 y S91 solicitados se expresan en funcién de los elementos de la matriz
S® como sigue:

Su=84+[(1- 8)7 = ( 33)2}71 (258, 5% 55+ (1= 5%) {( )7+ ( ?3)2}}

Sor = S35+ [(1 = 53)° = (S3)°] 7 [S3 {(S)° + (S8)°} +25% S5y (1 - S1)]

Aunque el apartado no pregunta por las expresiones de los parametros Sis v Sao
de la red bajo andlisis, dichos parametros se pueden relacionar con los deducidos
anteriormente a partir de las propiedades de la matriz de parametros S de la red.
Observando la figura 1b se comprueba que la red es reciproca (pues es pasiva,
lineal y con dieléctrico is6tropo), y que es simétrica (se ve la misma estructura
desde el acceso 1 que desde el acceso 2), y por tanto se puede afirmar que:

| S12 = Sy Saz = S |
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9.3. PROBLEMA 3 (35 p)

Un transistor presenta a f = 10 GH z los siguientes parametros de dispersién en
gran senal referidos a Z, = 50 €

~10,351600  0,061100

S
15] 3750 0,921650

(5 p) a.- Indicar sobre la carta de Smith las zonas de inestabilidad en la en-
trada y en la salida (la carta deberd ser entregada con el examen).

(10 p) b.- Con este transistor se pretende realizar un oscilador a f = 10 GHz
cargando la entrada con una red como la mostrada en la figura 1. Sabiendo
que | X;| = 100 €2 indicar una valor de Z; que nos lleve a tener |py¢| > 1 e
indicar el valor de Z,,; obtenido.

(10 p) c.- Calcular en primer lugar la impedancia Z; que cumpla la condicién
de oscilacion y proponer una red de sintonia que sintetice dicha impedancia
a partir de Z,.

(10 p) d.- Suponiendo que con este dispositivo y una determinada red de sin-
tonia se han obtenido las lineas de dispositivo y carga de la figura 2, indicar
en que puntos se cumpliria la condicion de oscilacion y su caracter de os-
cilacién estable o inestable.

7Zs Zout Lineade carga

i

jXs

E TRT =
Zo [S]

Linea de dispositivo

ZL r Re[Z]

Figura 1: Red de entrada Figura 2: Lineas de carga y dispositivo

Datos:
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Circulo de estabilidad de entrada: Circulo de estabilidad de salida:
(S11—A-S55)" (S22 — A - S})*
Cs = centro, Cp = centro,
*T ISul - AP S ENE
Sig - Sa1 S - S
Rg=|——F"—— radio. Ry =|——F— radio.
TSP = AP F 1822 = AP

con A = 511522 — 812521.

a) En primer lugar sustituiremos los valores de los parametros de dispersion en
las expresiones del centro y el radio de los circulos de estabilidad para su calculo.

El determinante A de la matriz de dispersién seréa:

A - 811522 - 512521 = O, 35 . O, 923250 — 07 06 : 31850
= (0,322 cos 325 — 0,18 cos 185) + 5(0, 322sen 325 — 0, 18 sen 185)
- 0, 4431 — ]O, 169 = O, 4742—20787

Por lo que podremos poner el centro del circulo de estabilidad de entrada como:

(S11—A-S55)"  (0,35160 — 0,4742 90,87 - 0,92_165)"  0,1292 3554

C = = = - 1, 26 o
T Sulr - AP 0,352 — 0, 47422 0, 1022150 s
Y el radio sera:
S12 - Sa1 0,06110 - 375
S ISu2 = |AP| 10,352 — 0,47422
En cuanto al centro y al radio de circulo de estabilidad de salida seran:
o - (Sa2 —A-S571)"  (0,92165 — 0,4742 9987 - 0,35-160)"  0,7601 1619 1.99
ET U SuP - AR 0,922 — 0, 47422 ~ 06215 oo
S12 + Sa1 0,06110 - 375
Ry = = =0, 2896
o S0w2 = [A2] 10,922 — 0, 47422
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. \\ —SCIRL Estabilidad
——SCIR1 E stabilidad

Figura 3: Circulos de estabilidad Figura 4: Posibles valores de Zg

Si dibujamos ahora estos circulos en la carta de Smith tendremos los mostrados
en la figura 3.

Tanto para el circulo de entrada como para el de salida el origen de carta de Smith
serd estable puesto que |Sy| < 1y |See| < 1. En la figura 3 la circunferencia
discontinua establece la zona inestable a la entrada y a la salida, que resultara en
el caso de circulo de salida, plano pr, estar en el interior del mismo, y en el caso
del circulo de entrada, plano pg, fuera del mismo.

b) Teniendo presente que el valor de Xg normalizado seré:

- X
| Xs| = |Zj’ =2

y dado que la parte real de Zg debe ser 1 por la red propuesta en la figura 1,
tendremos tan solo dos posibles valores, puntos A y B de la figura 4. El punto
B estaria en zona estable, por lo que no valdria para la realizacién del oscilador,
serd por tanto el punto A el escogido, quedando un impedancia de fuente igual
a:

Zg=1-—42

Con esta Zg calcularemos el factor de reflexiéon de fuente para posteriormente
calcular el factor de reflexién a la salida, pgy;.
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Zs—1 1—j42—-1 —j
=25 = ‘7 = ].20,707—450
Zs+1 1—3241 1—7

Ps
El factor de reflexién de salida vendra dado por:

S12591ps

= 1,0302 0
1= Sups ) 163,53

Pout = S22 +

Valor de p,.; que efectivamente presenta un valor en médulo mayor que la unidad.
Por tanto una impedancia de salida sera igual a:

= 1 ou
Zout - 1 Pout
1 - pout

=0, 1455950 = —0, 0152 + 50, 1447

Desnormalizando dicha impedancia quedara que:

Zowt = ZoZiou = —0,76 + 57,235 Q

Impedancia que efectivamente presenta una parte real negativa como cabia de
esperar.

c¢) La condicién de oscilacién en el plano de salida del transistor quedard como:
Zout + ZL =0

Es decir que Z;, valdra:

ZL:RL+jXL:_ out:0776_j772359

Una posible red de sintonia que a partir de Z, = 50 €2 permita obtener esta Z,
serfa la formada por una linea de A\/4 de Z! que transformase en primer lugar
los 50 © a 0,76 §2 y posteriormente un condensador serie que sintetice el valor
de —7,235 Q, figura 5. Los valores de Z/ y C valdrian:

7! =\ Z,Ry, = /500,76 = 6,16 Q

1 1

C g pu—
wXp  2710-1097,235

=22nF
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d) El cruce entre las lineas de carga y dispositivo daran los posibles valores de
oscilacién, es decir aquellos en los que se cumplird Z; + Zp = 0. De la figura 2
deducimos como posibles puntos de oscilacién los puntos A, C y D. Para ver la
condiciéon de oscilaciéon estable en cada punto observaremos el angulo ¢ formado
entre las dos lineas definido desde el tramo creciente de la linea de dispositivo
hacia el tramo creciente de la linea de carga en sentido horario. En el caso que
este angulo sea mayor que cero y menor que 180° estaremos ante una oscilacién
estable y en caso contrario sera inestable. Observando este dangulo en los tres
puntos de oscilacién se observa que tan solo el punto D presenta una oscilacion
estable, siendo los puntos A y C dos puntos de oscilacion inestable, figura 6.

Im[Z]

A

Lineade carga

N4
|

1
ZO ZO Linea de dispositivo

P
»

o Re[Z]

Figura 5: Red de sintonia salida Figura 6: Condiciones de oscilacion estable
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8.1 PROBLEMA 1 (35 p)

Una red de cuatro accesos estd fomada por cuatro reactancias, presentando doble
simetria como se muestra en la figura 1.

PS

jX1 d
a _
Z0=1 Zo=1

jX2 ]X2
- PS:

b c
Zo=1 X1 Zo=1

Figura 1: Red 4 accesos

(5 p) a.- Encontrar una numeracién adecuada de los accesos a, b, ¢ y d para
aplicar simetrias.

(10 p) b.- Encontrar la expresién del pardmetro Sg,.

(10 p) c.- Para el caso particular de Xy = —X; encontrar las expresiones de
los parametros Suq, Spa, Sea ¥ Sda-

(10 p) d.- Para el caso particular del apartado anterior tratamos de disefiar un
acoplador direccional con unas pérdidas de retorno (Lg) de 25 dB, jcuanto
valdrian en dB’s los pardmetros acoplamiento (C'), pérdidas de insercién
(L) y directividad (D)? ;Seria un buen acoplador direccional? ;Por qué?.

a) Para poder aplicar las propiedades de simetria sobre el plano P.S; numeramos
de 1 a 2 los accesos superiores y de 3 a 4 los inferiores. Quedando que:
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a—1;b0—3;,c—4;d—2

Esta numeracion no es la tnica, pudiéndose haber escogido otras que también
respetasen el criterio que nos permite hacer uso de las expresiones de simetria.

b) Si aplicamos doble simetria tendriamos cuatro redes de un acceso cada una de
ellas caracterizada por un coeficiente de reflexiéon. La figura 2 resume las cuatro
redes que aparecen.

1 1
PS>PM - ; PS>PM 71 :
gy Zo=1 jX1/2 PeropE jXa/2

ca
iX2/2 jXel2
=3 leo
ca ca

! PS:>PE !
PS>PE 74— ' . Zo=1 | X1/2
gy Zo=1 jX1/2 PS,>PE JAL

ca
jXal2 JXal2
I oe I oo

Figura 2: Redes doble simetria

Sobre estas redes resultard facil el calculo de los coeficientes de reflexién:

)= 1
iX1/2-1 jX, -2

JX1/2+1  jX;+2

JXo —2

JXo+2

00 1—(—j2/X1 —j2/Xs)  XiXo + j2(Xy + Xp)
L+ (—j2/X1 — j2/Xs) X1 Xo — j2(X) + Xo)

€0

oe

Con estos coeficientes podremos calcular S¢; y S9; (correspondientes a las redes
de dos accesos después de hacer PS; — PM y PS; — PFE) como
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e 1 ce (10)
St = i(P + p%)

o 1 oe 00
St = 5(0 +p”)
con los cuales podremos calcular S7; como

1 1
Su = 5 (S5 + S0) = (0% + 7+ 7 + )

Sustituyendo obtendriamos

1 JX1—2  jXo—2  XiXo+j2(X; + Xo)
Sip=-|1+= + = + ;
4 le + 2 ]XQ + 2 X1X2 — j2(X1 -+ XQ)
o 1 [(le +2)(j X2 + 2)[ X1 X — 52(X1 + Xo)] + (X1 — 2)(1 Xa + 2)[X1 Xy — j2(X1 + X))
1 = - - ; -
4 (JX1+2)(J X2 +2)[ X0 Xy — j2(X) + X))

(X1 +2)(jXo — 2)[ X1 Xy — 52(Xy + Xo)] + (1 X3 +2)(j Xo + 2)[X1 Xy + j2(X; + Xo)]
(1X1+2)(J X2 +2)[ X1 Xy — j2(X; + Xo)]

+

g 1 [ —AXTX3 + J8[X1 X (X1 + Xp) + 2(X) + Xo)]
T S XEX2 12X X0 + AX2 + 4X2 4 41X X0 (X + Xo) — 2(X; + X))

Obteniéndose el siguiente pardametro Sii:

g 2X2Xo +2X1 X3 +4X, +4X, + jX2X2
UTUXIXZ 44X, X2 — 8Xy — 8X, + j[X2X2 — 12X, Xy — 4X2 — 4X2)
c) Para el caso particular de Xy = — X los factores de reflexion de las cuatro redes

de un acceso que nos aparecian cuando aplicabamos doble simetria quedaran
como:

pee — 1
w _ JX1—2
X1 +2

—1 X7 —2 B 1X1+2
-1 X1 +2  JXi—-2
00 _X12+j2(X1 _Xl)

P X7 —j2(X; - Xy)

o€
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Con los que podremos calcular los parametros S de la red original.

1 ee €0 o€ 00 ]‘ _2X2_8+ X_22+ X +22
Su = (" + %+ " +p ):ﬂ L U —2)"+ (X >]

X?_4
S| = X12
X2
_1 ee eo oe 00 _1 _(jX1_2)2+(jX1+2)2
So1 = (0% = p% +p p)—;l[ X7 4
o .2
2= TIx 0y

1 1 [(X: —2)* — (X +2)°
S — _ ee co oc 00 — _

g . 2X,
31 —]m

—2X7 8- (X1 -2 - (X + 2)2}

1 ee €eo oe 00 _1

4

Si = —5—
41 X714

d) Las pérdidas de retorno en dBs vienen dadas por:

Lr = —20log [S11]

Por lo que podremos poner que el médulo de S; viene dado por

S11] = 107 E#/20 = 10725/20 = (), 0562

Haciendo uso de la expresién de S7; obtenida en el apartado anterior podremos
despejar el valor de X

X7

Syl = 21
51 X244
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|S11| X7+ 4]S1| = X7

x2_ —4su

= — = 10,2383
|S1] —1 ’

X7 =0,4882

Con este valor ya podremos calcular el resto de los parametros que nos piden:

2|1 X, |
C = —20log|Sa1| = —201og X1
|C =12,75 dB|
L; = —201log | S| = —201
i 0g | S| 8 7

|L; = 10,5027 dB|

Si hemos tomado como acceso acoplado el 2 y principal el 4 el desacoplado deberd
ser el 3, por lo que la directividad la definiriamos como:

S
D= ZOlog‘ al _ 201og 1
|S51]

Es decir estariamos ante un mal acoplador direccional, por no presentar ninguna

directividad, o mejor dicho no podriamos considerarlo como acoplador direccio-
nal.
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8.2 PROBLEMA 2 (35 p)

Se pretende analizar una antena impresa de parche rectangular, cuya geometria
se muestra en la figura 1 (donde L=3 cm, W =2 cm, h=1mm y ¢, =7,72).
Para ello, esta antena se modela como una cavidad rectangular delimitada por 4
paredes magnéticas (planos z =0, 2 = L,y =0 ey = W en fig. 1) y 2 paredes
eléctricas (planos z = 0y z = h en figura 1), cuyos modos resonantes causan el
fenémeno de radiacién. Se pide responder a las siguientes cuestiones:

(12 p) al.- Demostrar que las componentes axiales de los modos TM7,,, de la

cavidad (considerar el eje z de la figura 1 como direccién de propagacién
para construir los citados modos) tienen las siguientes expresiones:

mmrx nmy Pz
Ez IR =FE ( ) <_) <_) Hz » Y =
(x,y, 2) o cos (—— ) cos {5 ) cos (5 (x,y,2) =0

Comprobar a su vez que estos modos (TM;, ) admiten la solucién p = 0,

y que en dicho caso se tienen las frecuencias de resonancia mas bajas.

(8 p) a2.- ;Cuél serd pues la frecuencia de operacién més baja a la que podra
operar esta antena? A dicha frecuencia de trabajo, obtener las expresiones
de los campos electromagnéticos (E y H ) en el interior de la cavidad, e
indicar donde se tendrd un valor maximo de campo eléctrico.

La antena bajo andlisis se alimenta mediante un cable coaxial, cuyo conductor
interno (de didmetro 2a = 3 mm) perfora el dieléctrico y se conecta al plano
metdlico superior (tal y como se indica en la figura 2). Esta conexion se realiza
en un extremo de la antena (z = 0, y = W/2 y z = h), y excita al modo
fundamental (aquél con frecuencia de resonancia mas baja) de la cavidad con
un nivel de campo eléctrico maximo de 25-10° V/m (que produce un nivel de
potencia radiada por la antena de 600 mW). Se pide:

(8 p) b.- Determinar la eficiencia 6hmica de la antena 7y (ver Datos). Suponer
que hay pérdidas en los dos planos metalicos de Cobre (oc, = 5,9-107 S/m)
v que el substrato dieléctrico no tiene pérdidas (tgd = 0).

(7 p) c.- Si se considera el efecto perturbador del conductor interno del cable
coaxial (asumiendo que 2a < Ly 2a < W), jqué parametro de fun-
cionamiento de la antena se vera afectado y en qué sentido? ;De qué
manera podria compensarse dicho efecto durante la etapa de diseno de la
antena?” Razone la respuesta. No es necesario proporcionar re-
spuestas numéricas.
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Datos:

e Solucién de las Ecuaciones de Maxwell:

. 1 . . 7 1 ’ :
E, = 1 [YViE, +jwpuVyx H,Z| Hy = T2 [YViH, — jweVxE.Z]

e [Kficiencia dhmica de una antena:

I
P, + P,

Ng = P,: Potencia radiada P4: Potencia disipada

e Potencia media disipada en la superficie S de un conductor (con pérdidas):

1 — — —
PLC:—RS/ BARERS R, = /2t Jo=nxH
2 g 20 s

po =47-107"H/m g0 = 8.8542-107?F/m

>

e Potencia media disipada en un volumen dieléctrico (con pérdidas) V:

1 —
PLd = —wa” // ’E’de
2 \%

e Variacién relativa de la frecuencia de resonancia de una cavidad cuando
hay una pequena perturbacién (6V') en la forma:

e /// |H|2—5|E|2>dV
wo ///V (AP +<|EP) av
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Figure 1: Figura 1: Antena impresa Figure 2: Figura 2: Excitacion coaxial

al) Para construir los modos TM, ~ de una cavidad, se debe comenzar escri-
biendo los modos TM” de una guia de ondas. Como el enunciado indica que
se escoja el eje Z como direccién de propagacién, la guia de ondas que debera
considerarse es una guia rectangular, de dimensiones L (anchura) y W (altura),

delimitada por cuatro paredes magnéticas (ver figura 3).

PM AJ'}
PM i \

< . ! Yo_

=

A
v

Figure 3: Geometria de la guia rectangular a considerar

La familia de modos TM” de una guia rectangular como la que se muestra en la
figura 3 presenta las siguientes componentes axiales:

H, =0 (al tratarse de modos TM?)

E. = [A cos(k, x) + Bsen(k, z)] [C cos(k,y) + Dsen(kyy)]

donde los nimeros de onda de corte transversales de dichos modos (k.) se definen

del siguiente modo:
K=k 4k,



FEBRERO 03 PROBLEMA 2 F03-9

Para deducir los valores de las constantes A, B, C'y D, asi como de los niimeros
de onda de corte k, y k,, presentes en las expresiones anteriores, se impondra
la condiciéon de pared magnética en las paredes de la guia x = 0,L e y = 0, W.
Dicha condicién supone que:

 OE.

2=0,L ox

_ OE.
—ow Oy

—

Ht :0

y=0,W

=0 vy ]—_jt
z=0,L Y

Imponiendo las anteriores condiciones se deduce facilmente que:

8;;2 = Bk, [C cos(k,y) + Dsen(k,y)] =0 = B =0
=0

E

0 z = [—A k’z SeH(l{I L)] [C COS(]{y y) —+ Dsen(ky y)] =0 = km _ m
ox |,_; .
E

OF, = [Acos(kyz)] Dky,=0 = D=0

Y |,—o

E,
33y _— = [Acos(k,z)] [-Ckysen(k, W) =0 =k, = %

donde los subindices modales m y n pueden tomar los valores enteros m =
0,1,2,...yn=20,1,2,..., y no se admite la solucion m =n = 0.

Resumiendo, las componentes axiales de los modos TM;, = de la guia de ondas
rectangular considerada son:

E, = Ef cos(ky ) cos(k,y) y H,=0

conm=0,1,2,... yn=0,1,2,... perom=n#0

Seguidamente se construiran los modos TM” de la cavidad resonante considerada.
Para ello, se deben combinar de forma adecuada las expresiones de los modos
incidente y reflejado de la guia rectangular que se terminan de deducir. De este
modo, y haciendo uso de los datos del enunciado, se tiene que:

E, = [COS <m7r:1:> Ccos (wﬂ [Ef e 7P% + Ey e/P%] 'y H.=0

L w
E, = j% [sen (m;ra:) Cos (%)] [Ef e 7P7 — Ey e777]
E, = j% [cos (mgx) sen (%)] [ES’ e IBz Ey ej’gz}
=~ o (22 e (52 5+ 7 1
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La relacién entre las constantes Ej y E; presentes en las expresiones anteriores,
asi como el valor de 3, se deduce de forzar ahora la condicién de pared eléctrica
en las paredes de la guia z = 0, h:

E,. E,| 0

2=0,h

Aplicando dichas condiciones se obtiene que:

E.(2=0)=E,(2=0)=0 = Ej —FE, =0 = E, =F;

T

Bz=h)=E(:=h)=0 = sen(fh)=0 = ﬁ:%

donde p sera un ntmero entero, del que resta por determinar si empieza en 0 o
en 1. Para ello, sustituyendo la relacién entre Ey y Ey en las expresiones de los

campos eléctrico y magnético de los modos de la cavidad, se obtiene que:

Pz
E. o cos (57)
X cos n

TZ
E,, E, x sen <p_>
h
T2
H,, H, x cos <p_>
h
Si en las expresiones anteriores se toma p = 0, se observa que se tiene una
solucién modal con componentes de campo eléctrico (E,) y magnético (H, y H,)
no nulas, concluyendo que los modos TM? . son una solucién valida.

Asf pues, se ha demostrado que los modos TM;,, - de la cavidad que modela la

antena impresa bajo andlisis tienen las siguientes componentes axiales:

E, = Ey cos <?> cos (n_gg) coS (%) y H,=0

con By =2E m=0,1,2,... n=0,1,2,... yp=0,1,2,... perom=n#0

a2) La frecuencia de operaciéon mas baja de la antena corresponderé a la frecuen-
cia de resonancia menor de los modos de la cavidad considerada. En el caso de
los modos TMy,,,,, resueltos anteriormente, se sabe de la definicion de 3 que:

0= (I%) =/ k2 -k = \/wZ,uoeTeg—kgmn

y por tanto la frecuencia de resonancia de dichos modos TMy,, es:

o = g\ () + () + (5
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En la expresion recién deducida para la frecuencia de resonancia de los mo-
dos TMy,,,,,,, los subindices modales m, n y p pueden tomar los valores enteros
deducidos en el apartado anterior (es decir, m = 0,1,2,..., n = 0,1,2,... y

p=20,1,2,... pero con m =n # 0).

Teniendo en cuenta las dimensiones de la antena impresa que proporciona el
enunciado del problema (L =3 cm, W =2 cm y h = 1 mm), se concluye de la
expresion anterior para la frecuencia de resonancia de los modos TMy,, , que ésta
serd menor cuando p = 0. En cuanto al valor de los otros subindices modales (m
y n), como la dimensién L de la antena es mayor que W, la menor frecuencia de

resonancia de la familia modal TMy,,  se tendrd para m =1y n = 0.

z con una frecuencia de corte

Cabria preguntarse si existe algin modo TE7,,

menor que la del citado modo TMfy,. En el caso de los modos TE7 , , siguiendo
un proceso similar al empleado en el apartado anterior, se concluye que dicha
familia de modos presenta la siguiente expresion para sus componentes axiales:

H, = Hysen <?) sen <n_Ij[r/y> sen (%) y E,.=0

con Hy=2H m=1,2,... n=12,...y p=1,2,...

Se concluye pues que, como p > 0 para los modos TE7,, , la frecuencia de corte
z

mas baja de todos los modos de esta cavidad es la asociada al modo TM7,:

fant :fTMﬁoo = 2[1\/5

Sustituyendo valores numéricos en la expresion anterior, se obtiene que la fre-
cuencia de operacién mas baja de la antena bajo estudio es:

3-108
6-10-2 /7,72

A esta frecuencia de trabajo, en el interior de la cavidad se tendran unas expre-
siones de los campos electromagnéticos (E y H ) que serén las correspondientes al
modo TM],. Asi pues, particularizando las expresiones generales del apartado
anterior, se obtiene que:

fant = =1,7995-10° Hz ~ 1.800 MHz

EZ:EOCOS(W—LI> y H,=0
E,=FE,=0

Fowanie T FEo /e, T
y y=17J I, sen i J o sen i

donde 7 es la impedancia caracteristica del vacio (9 = \/po/e0 = 120 ).
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b) Para calcular la eficiencia 6hmica de la antena, segin la expresién propor-
cionada en los datos del problema, se debe calcular la potencia disipada por la
antena, que en este caso (modelo de cavidad) se atribuye a las pérdidas debidas
al material conductor y dieléctrico de la antena.

En concreto, como la antena opera a la frecuencia de resonancia del modo funda-
mental, se debera calcular la potencia media disipada por pérdidas en el conduc-
tor y en el dieléctrico asociadas al modo fundamental de la cavidad resonante.
Asi pues, se tendra que:

Py = Pr.+ Prq

donde Pr. y Prq se calculan, segin los datos del enunciado, utilizando las si-

guientes expresiones:
1 —
Lc:_Rs / ’JSPdS
2 s

1 _
PLd = —ws” /// |E’2dv
2 \%

En cuanto al calculo de la potencia media disipada en el material conductor de
la antena (Py.), se debe tener en cuenta que existiran pérdidas en los dos planos
conductores de la cavidad resonante (z =0y z = h) Asi pues:

P, —PLCl—l-PLCQ— // |J501|2d5’+ R, // |JSCQ| dsS
Scl Sc2

donde JZd y jscz representan, respectivamente, las corrientes superficiales en los
planos z = 0 y 2z = h de la antena. Recordando las componentes del campo
magnético del modo fundamental TM],, deducidas en el apartado anterior, se
obtiene en este caso que:

= — — E \/ Cr ~
Jseo = Js2 =2 X H(z=0)=—j 0VE sen(H>x
Mo L

y por tanto, la potencia disipada por pérdidas en el material conductor de la
antena se obtendra del siguiente modo:

R,EZe, [ [V R,FE?e, LW
PLc:PLcl+PLc2:—2()E/ / Sen2<ﬂ> dxdy:%
Mo =0 y=0 L 2y

Para evaluar esta tdltima expresion, resulta necesario determinar el valor de la
resistencia superficial (Rs) del material conductor de la antena (Cobre), y la
amplitud del campo eléctrico en el interior de la cavidad (FEy)

De acuerdo con la expresion mostrada en los datos del enunciado, la citada
resistencia superficial presenta el siguiente valor para el caso que nos ocupa:

T fant Mo 4721,8-109-10-7
R, =/ _ —0,01097 Q)
OCu \/ 5,9-107
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Segun el enunciado del problema, el modo fundamental de la cavidad se excita en
r=0,y=W/2y 2= h con un nivel de campo eléctrico méximo de 25-10*> V/m.
Si se particulariza la expresion del campo eléctrico asociado al modo fundamental
TM7,, deducida en el apartado anterior, se obtiene que:

= By =25-10°V/m

=0

E.(x =0) = Ecos (%)

Empleando los valores recién deducidos de la resistencia superficial del material
conductor y de la amplitud del campo eléctrico en la cavidad resonante, se obtiene
finalmente que la potencia disipada por pérdidas en el conductor es igual a:

~0,01097 (25-10%) 46,32-10*

Pr.
t 2 (120 7)?

=0,1118 W = 111,8 mW

En cuanto al calculo de la potencia media disipada en el material dieléctrico de
la antena (Ppg), como el enunciado del problema dice que el substrato dieléctrico
no presenta pérdidas (tgd = 0), se tiene que:

1 -
PLd:—ws/tg(S // |E|2dV:0
2 v

y por tanto, la potencia disipada por la antena seré’ Py=Pr.+ Prg=111,8 mW

Como el enunciado del problema indica que con el nivel de campo eléctrico
méximo de 25-10° V/m la antena radia una potencia de 600 mW, la eficien-
cia 6hmica de la antena solicitada presenta el siguiente valor:

B 600
~ P,+P;, 600+111,8

d = 0,843 = 84, 3%

c¢) El conductor interno del cable coaxial supone una ligera perturbacién en la
forma de la cavidad. Asumiendo, tal y como dice el enunciado, que 2a < L'y
2a < W, se puede usar la teoria perturbacional para predecir el efecto que supone
la presencia de dichos elemento metélico en las frecuencias de resonancia de los
modos de una cavidad resonante. Por tanto, el parametro de funcionamiento de
la antena que se vera mas afectado sera el de la frecuencia de operacién.

En cuanto al sentido de la perturbacion de dicho pardametro, para determinarlo se
hard uso de la expresion proporcionada en el enunciado para predecir la variacion
de la frecuencia de resonancia de los modos de una cavidad ante una pequena
perturbacion en su forma. Segun dicha expresion, se tiene que:

oy My (1P =< VEE) AV e g | Brav
“ I (AR lBR)av 2e f]fy [EPdV
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En la expresion anterior, se observa que debe conocerse el valor del campo
eléctrico E en el volumen de la perturbacién (6V). Sustituyendo la posicién
de dicha perturbacién (x = 0 e y = W/2) en las expresiones del modo fundamen-
tal TM],, deducidas en el apartado a2, el campo eléctrico requerido presentara
las siguientes componentes:

E,=0 E,=0 y E.=E

De este modo, la teoria perturbacional predice que la frecuencia de resonancia de
cualquier modo de la cavidad se desvia, respecto de su valor nominal en ausencia
del conductor interno del coaxial, del siguiente modo:

W — Wy oV

wWo \%

lo cual indica que la nueva frecuencia de operacién de la antena, considerando
el efecto perturbador del cable coaxial que la alimenta, disminuira respecto del
valor nominal deducido en el apartado a2.

Las dimensiones iniciales de la antena (L, W y h) se escogen para que la fre-
cuencia de resonancia nominal del modo fundamental de la cavidad sea igual a
la frecuencia de operacion de la antena deseada. Ahora bien, como se termina
de comprobar, la presencia del conductor interno del coaxial provoca una ligera
disminucién de la frecuencia real de operacién de la antena.

Para paliar este efecto perturbador, una soluciéon simple consistiria en escoger
las dimensiones de la antena de modo que la frecuencia de resonancia del modo
fundamental de la cavidad fuese ligeramente superior al valor deseado de la fre-
cuencia de operacion de la antena, y que la presencia del conductor interno del
cable coaxial consiguiese compensar dicho aumento de modo que la antena op-
erase finalmente a la frecuencia deseada. En el caso concreto que nos ocupa, se
deberfa disminuir ligeramente (en el valor que predijera la teoria perturbacional)
el valor de la longitud L de la antena impresa.
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8.3 PROBLEMA 3 (30 p)

Se desea construir un amplificador con un transistor cuyos parametros S, referidos a
Z,=50 Q, son:

o[ 1026 0015
| 4.8102 -1.096+;

Respecto de los parametros de ruido, el factor de ruido minimo F, =3 dB, siendo el

coeficiente de reflexion optimo Fop ;= ~0.7-0.1+; y la resistencia interna de ruido Fn =0.15.

El esquema del amplificador a construir es el tipico, con dos redes de adaptacion, una a
la entrada y otra a la salida, seglin se muestra en la figura 3.1.

min

Z,

Red de trt Red de
Entrada [S] Salida

Figura 3.1.-Esquema del amplificador

En la figura 3.2 se han dibujado los circulos de estabilidad e carga y de fuente, asi como
diferentes circulos de ganancia de fuente (G,), de carga (G,) y de ruido, con los siguientes valores
en cada caso:

Gl (dB) G2 (dB) F (dB)
ke 8.75 " ;g 17.00 3.00
v O o <
o & o] ;‘ =
—§ . 11.76 g 5 20.00 é —g 3.42
O = "E Q S =
— o
=5 1778 Z = 24.77 2 < i
Q f: —_— =
= g 19.03 o E = 7.48
© 5 3 27.00 & g
“ 21.76 © o 9.14
. 3 .
11.76

Con la ayuda de la Carta de Smith de la figura 3.2, y los detalles de la misma de las
figuras 3.3 y 3.4 que se adjuntan, se pide:

(6p) a) Determine cual es la maxima ganancia teorica, sin importar si es estable o no el
amplificador (considere siempre un disefio unilateral). Indique, asimismo, cuales son las zonas
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estables tanto de fuente como de carga -puede indicarlo mediante un esquema de la Carta de Smith
o bien mediante texto-, y, por ultimo, diga qué coeficientes de reflexion de fuente y de carga
proporcionan dicha ganancia maxima.

(7p)  b) Determine cual es la maxima ganancia unilateral compatible con la estabilidad, y qué
coeficientes de reflexion de fuente y de carga deberiamos poner. ; Cual es el factor de ruido en este
caso?.

(7p)  ¢) Si deseamos tener un ruido minimo, compatible con la estabilidad, ;cual sera el
coeficiente de reflexion de fuente que deberiamos sintetizar?. Y, en este caso, /qué ganancia
unilateral tendriamos?.

Por un error, olvidamos colocar la red de adaptacion de la salida, de tal forma que el
transistor queda directamente conectado a la carga Z,.
Para este caso, se pide:

(6p)  d) Determine si existe riesgo de oscilacion y si se dan las condiciones de arranque del
oscilador -suponiendo invariables los parametros S del transistor- para los coeficientes de
reflexion de fuente calculados en los apartados (b) y (c).

(4p) ) Porultimo, si desearamos un oscilador, ;cual seria el valor del coeficiente de reflexion
de carga que deberia ver el transistor para que tuviéramos un oscilador? -suponga siempre que los
paradmetros S del transistor no varian y calcule este coeficiente de reflexion de carga para los dos
casos (b) y (¢) anteriores: maxima ganancia estable por una lado, y minimo ruido por otro-.
Comente los resultados.

Datos:
1) Ganancia de transferencia de un cuadripolo:

GT:|S21|2' (1_ 2>.(1_|FL|2>
|(1 _Sll'rs)'(l _Szz'rL)_Slz'Szl'FS'FL|2

I

N

2) Coeficientes de reflexion a la entrada y a la salida de un cuadripolo:

S-S, T
r -s -+ 127921
1—522 FL
<
S1508,,° L
out 22
l—S“'FS
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CARTA DE SMITH DE IMPEDANCIAS 0O ADMITANCIAS

DIBUJO No.

NOMBRE TITULO

FECHA

Circulo de est

Circulo de estabilidad
de fuente

de carga

abilidad

N

90

3g  WOLV4

S0

(Soq,
) 1
NI)[NOISISNVSL 30 worovs 130 M
NOIXITi34
20

20

249

Figura 3.2.-Carta de Smith completa
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& 175
o ] OF
A L <
- :\: - P
— 3 N\ )
NHY ¥ ‘
ey 7] y
== :/ ;COM H
= - ‘V K
| N
o
"\ o
\ (o)}

Figura 3.3.-Detalle de los circulos de ganancia G1, de
ruido y del circulo de estabilidad de fuente

2 = O
= N

o
o

.......

.
"
..
..
.

Figura 3.4.-Detalle de los circulos de ganancia G2 y del
circulo de estabilidad de carga

FEBRERO 03

a) A la vista de la ganancia de transferencia unilateral:

1-|r,
|1*S11'Fs

R
? |17S22.FL|2

GTU:|521|2'
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resulta evidente que, puesto que los coeficientes S, y S,, son de modulo mayor que la unidad,

1

podemos sintetizar coeficientes de reflexion de fuente y de carga de valor I' = R yI', = 5
11 22
ambos de modulo menor que la unidad, y que hacen que la ganancia sea infinita, en teoria.
Pero si comprobamos las zonas de estabilidad, veremos que son estables las zonas donde
no se encuentre el centro d ela carta de Smith, tanto en carga como en fuente. Es decir, en nuestro
caso seran las zonas interiores de los circulos de estabilidad las zonas estables.
Si vemos donde estan situados los coeficientes de reflexion anteriores, comprobamos que
estan en el exterior de los circulos de estabilidad, por lo que estan en zona inestable.

2

b) Si queremos saber la maxima ganancia unilateral compatible con la estabilidad,
deberemos buscar los coeficientes de reflexion de fuente y de carga que proporcionen mayor
ganancia y que estén en zona estable -interior de los circulos-.

Para ello, nos fijamos en las figuras 3.3 y 3.4, y vemos que los circulos de ganancia

constante G, y G, van creciendo desde las posiciones I' = R yI', = . -que daban ganancia
11 22

infinita, pero inestabilidad-, de tal forma que vamos teniendo menor ganancia. Hay un momento
en que los circulos son tangentes a los circulos de estabilidad, de tal forma que esos puntos ya son
estables, y puesto que son los que nos dan mayor ganancia estable, son los puntos que estdbamos
buscando.

Asipues, para la fuente, tenemos que el coeficiente de reflexion y la impedancia asociadas
a dicho punto tangente son:

7S=0.02+j-0.015 = Z=1+j:075 —= T = d 0=—0.96+j-0.0288
ZS+Z0

Y para la carga:

ZL=0.1+j-1.O25 = Z =5+j:5125 = T = g 0=—O.027+j-0.907
ZS+Z0

Para calcular el ruido, basta con ver la figura 3.3 y ver que por el coeficiente de reflexion
de fuente pasa el circulo de ruido de valor F=9.14 dB.

Respecto a la ganancia total obtenida, basta ver los valores individuales de cada uno de
los términos de ganancia. Asi, el término de ganancia debido al parametro S,, sera:

Go=|S,[F = G,(dB)=20-log|S,,|=13.64 dB

21|:

El término de ganancia debido a la fuente se obtiene leyendo la ganancia del circulo por
el que pasa el coeficiente de reflexion (el 3° empezando por el mas pequeiio):

2

B L

= =17.78 dB
[1-5,,°T,

2

Y el término de ganancia debido a la carga se obtiene leyendo, en la figura 3.4, la
ganancia del circulo correspondiente (el 3° empezando por el mas pequefio):
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I L

=t =2212 dB
|1_Szz'FL|

Y la ganancia total sera la suma de los 3 términos:

G,y=G,"Gy'G, = G, (dB)=G (dB)+G(dB)+G,(dB)=53.54 dB

¢) Si deseamos tener un minimo ruido estable, el valor de la carga se dejara igual, ya que
no afecta. Y para la fuente deberiamos, en primer lugar, elegir el coeficiente de reflexion dptimo,
pero resulta que esta en zona inestable, por lo que no se puede coger.

Si observamos la figura 3.3, vemos que los circulos de ruido constante van creciendo, y
teniendo un valor cada vez mayor. Como debemos estar en zona estable, vamos creciendo en ruido
hasta alcanzar un circulo que es tangente al circulo de estabilidad. Ducho punto ya podemos
considerarlo estable, por lo que ese sera el coeficiente de reflexion de fuente que proporciona
menor ruido y es estable. El punto es:

Z =0.13+j:0.06 — Z =65+j-03 — I =—2"0-_076+;-0.094
s Z+Z,

El valor del ruido sera el que se lee en la carta, que es el del circulo de ruido constante de
valor F=4.13 dB

Y la ganancia que proporciona se obtiene a partir del circulo de ganancia constante que
pasa por ¢l, y que se corresponde con el de mayor radio:

2

_ N

1-|T
; =8.75 dB

1_|1—S”-FS

Y la ganancia total sera la suma de los 3 términos:

G,;=G,"G,*G, = G, (dB)=G (dB)+~G (dB)+G,(dB)=44.51 dB

d) Por altimo, si colocamos la carga Z, directamente a la salida del transistor, tenemos un
coeficiente de reflexion de carga I';=0, por lo que el coeficiente de reflexion a la entrada del
transistor sera:

S\, Sy, T
r =5, ~—=2_*t =5 =-1026 - Z =-0.64 Q
m l_S 1—* m

22 7L |, =0

Por lo tanto es potencialmente inestable.

Para saber si se dan las condiciones de arranque del oscilador, debemos ver cual es la
impedancia de fuente que estamos viendo. Sabemos que la condicion de arranque es que la suma
de las impedancias de dispositivo y de carga sea negativa.

Por ello, para el caso de maxima ganancia:
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Z,=6.5+j:30 — Re(Z,+Z,)=586>0
Es decir, en este caso no se cumple la condicion de arrranque.
Por otra parte, para el caso de minimo ruido:
Z,=1+j-075 = Re(Z,+Z,)=0.36>0
Es decir, tampoco se cumple la condicion de arranque
¢) Para obtener un oscilador, se debe cumplir la siguiente condicion:

S8, T
P12t

[T, =1=C-§, 122 1L
N m N 11 1 _S22.1—~L

r,- d 1
S15°8,, +Szz'( F__Sn]

Por lo tanto los coeficientes de reflexion de carga posibles, para cada caso, son:

-0.648 -j-0.582 | _ 3 Z,=3.96-;-19.07

-0.96+j-0.03 >

~0.198 -0.983 | 26500043 Z, = ~0.13 =j+40.91

Noétese que en el segundo caso no es posible construir una red pasiva que presente dicho
coeficiente de reflexion, ya que tiene la parte real de la impedancia negativa y el modulo del
coeficiente de reflexion es mayor que la unidad.
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