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(el primer cociente es funcién solamente de (z,y) y el segundo de (z,) por lo que si
han de ser idénticos ambos han de ser constantes).
Se puede escribir ahora (2.1.27) y (2.1.28) como:

da  pdb
% = TRB (2.1.31)

b da
5 = —eR= (2.1.52)

ecuaciones idénticas a las de las lineas de transmisidn, con soluciones:
a = a'(t—z/e)+a (t+2/c) (2.1.33)
b = m [at(t—zfe) —a™(t+ z/¢)] (2.1.34)
Una onda positiva seria entorices de la, forma:

By(z,y, zt) = af(t- z/e) By (2, 1) (2.1.35)
H(z,y,2,8) = b (t— zfe)H, (z,y) = M.. x Byl 4, 2, £) (2.1.36)

Obsérvese que B,/ H, = 1 como en una onda plana. Como conclusién se ve que la
resolucién de un modo TEM se reduce a solucionar la ecnacién:

Vid(ty,tz) =0 (2.1.37)
donde

Bty ta) = =Vied(ts, t2) (2.1.38)

Por 1iltimo se observa que la constante de propagacidn v = jw,/Hé es imaginaria
para cualquier frecuencia (recordando que jo y € son reales) lo cual significa que la
propagacion de modos TEM es tedricamente posible a cualquier frecuencia distinta
de cero.
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Enemia y Potencias
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Ha=0
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Modos TM|:
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Mod.os TME‘E Bz = Jn(hcf) [Hcos ng + Bsen n(ﬁ]
-UF.I'\-; ::’PT:_! c= Eﬂg_
O
Hollames el rento R
de cor ponenten Ev = - -& ; Ve Ez

medionte (2)

I_b Ef = -JE% J'n'(kc())[ﬂcos n@ + B sen nng}

ks Eg = —J'&Z ';'“jn(kcf)[-ﬂﬂ\ n@ + Beos n@’]

i=jp= j =04}

Hyp= - E&
r ZTM
« Ep
He Z2TMm

TMo1

B3

wWE

—

JUOE

El mods de menor JeC aocte seral el worcen
ol primer ceo da o jundiones da Bessel : Pot

lenty

¢sera A nads de jrec certe mener @n |
quia irados 7 Falko. eatuddor mwdos TE |

J




|modos TE]

Ez=0,

He#0

He = Jn(kep) (A cos ng + D Seﬂﬂﬁ)
Condicionen da conkomo:

Lo Jrecuancion du cocte o bayou corcespondard ol Pat! menst een Pas'

TEn

E Recuerda : lEMEmdmL:O ts %-ni =0
,3____l -0 Ikiene sentida!
2p Ip=0 Hax T(kep) ; BH@_O Los nulos de loc
mn Pia derivado de Bessel
P - j'n S0N les R
In (kea) =0 nz. P13 MOXINOS 3 MINIMNBS
de Ta
\ Q 1 l i
b pee n | Pnv Pra Fs
s - ratenc: o' ag - 3% 10'1
. 1'¢ 5'3 g's |
Ha o Jn( Pt A) Pas Pov, 2 |30 ¢3 qlg
Por tante :
Modos ‘TEr\Q v |He = _Tn,(kcf)(ﬂ cos NG + D sen ng)
= Pt
P\m‘cod.ni
componenten — :
( walen) He = —J4f
l‘}i‘tg.djm\'ceu (i) aler) t 2 VieHz
= ol Ha A 1 3He %
a (37 + 535°%)
Hp = *j-fc— :J‘n‘(k(f)(ﬂcns ng + Bsen nqb)
Hg = ‘j'&‘z %Tn(kc,o)(—ﬂsen ng + B sen n;&f)
Y el campo elechrico .
= Zwe H |
Ef TE N¢ e = ;?f::)“ﬁf
Eg = -Z7e Hf’ 4
Frecuendio deo corte
= _Ec__ = Pf\ﬂl A
3 2 {uE 2TIQ4/U.E




Modos de guio dcoulos Pl il

TEn Tf\ri T'izi ?fm}dqjmua.dns
orl 11 13 1'66 2’ 2'14 3] > J/fCTEu
Modo fundamental st e T
+ . : Sen J
en guio creudars TEn i 1'3“"""&““““
Perdidan en el p L
IR i R T y A Lol
TES T
o= Bl ne Y] 3 -y
SRS M |
TM: i
_Rg—__ [nym] : TEe4
L ‘;J

any1-( )y

A iqual peijeria (2na=200+2b) lo
Wit citouler prenenta en el MNaC
domental menos akenuoton

por conduckec.

an
Cunosamente TEos convesge hado
Ce@ akenuacion, pero no e

rmodo Jundamentold

'didgg Q] d I'QS £ k kg como en todon lon
P en €dnto Xd = —.# :
_I'Ef & 1 (jc/j 2 ?LLlCLJ: ‘d l'l\DCLDf

Reoumen de componentes mmodo Jundomentol TE

Hz = J_‘I(Itcf’)(ﬂco3®+Bseng)e'J[3%
Hf’ = "'jf:j_‘ll(kcf)(ﬂCOSg-l' Bsen ) e"i(ﬂ
Hé = k% Ti(kep) (Asenss - Beos @) e IFF
Ep = ZueHy
Eg = —ZweHe

TE a1

concapbunh“e:\tt e el Mmame Musdo Qs
el TEox en ti,«.u'o. reckon

T ™




1.2 Guwio. coaxiod

Se propagan los medos TEM
-jremu\ciu_ da cocte Joe=OHe
- Se e vt oo L problemal de entd: tica

Pasa. conocer ek andne de banda. neceni kamos lo
Jrecmenda du corte da Los modes superioren TE M

Resolver ecuaaidn ge ondo. :

V2l + kEA: =0
en ciundhc_m '

2*Az A 2Rz |, V 2Rz 2 _
Pt e tprag k*R2 =0

Resolyer pof seposacidn de woriablen (verguia circulor)

|

D = (C.j‘“(kcf).i. D- Nou(kcf))'(ﬂ cos @B + B sen c.up’)_

- g-_—omelml‘smopuntow F=2m
' cos 0= cos dJ-2m=1 c=p & dabe cer entero

» Esta ver el origen entd juwa del pmble.m&j por tanto no
Fod.emos duncortar lo. eomodidn do Neumann Conno
.1 haciamos en la. guio cicasdos por ser Sinqular en el origen

T Lk i

Rg = (‘q-:rn.(kcf’)'l' & Nn(kcf))-((:cos ng + Dsen r\QS)

(Modes T™m| Ez= P2
He=0O

Ei.lfza =0

Co d.i(‘.io :
n nen de conkomo {Ealf.:b B

R == .l

o kel BNalkea) =0 A[TnCkea)+ & Nalkead )= 0
nlkchb Na cb)-O ﬂ [.J_n (kc,b)‘i‘%— Nn(kcb)] =03

denpejondo -g- en uno Y suntituyende en lootron se obtene

JTaCkeas) _ In(keb) . Podsemnos c‘ote\ner \L?S cxul'ou_q}nre/;
Na (kea) N Ckeb) ke qua camplen \a ecuocidn

Esto. en wno. cauacidn trancendental (sin solucidn anoldi bica)
s rAUINE rumEricomente (dwrpuen Serennors lan solbutionss
ALY bo.iom)
- 4




|Modos Te|] He=Rz
E2=0

aHa

ConduCionen de contomo: =0

3 le=o
aHz lf— .
Hociends el dunowrrsUo J(if\almef\tl_se LLCSO.&:

Jn'(kead) _ Ja'(keb) . obtenemas ke
No'(keo) ~ Ja'(keb)

Freauencioy de corte

fe = <28 Bonto. suntitwir lan ke halladas
) Zﬁm nuM ericamente

i
Posor. TM — \e mown bajor TMor — Jr_-"'-' 20t (b-0)

1
- ; ~ = ImMax
Po. TE — Jemnel bojo. TE41 — e Tk (64B) JF,,UT:;\M,M

Poc tanto po.ro.. trodoajor con wn woaxial en
AAG LD M

)

O<$<W')

Pam. trabajar o albon Jrouancion inkerena. cooaal pequuAo (a+b)d




Guio. ook

[Modes TEM

se. analiza como en

Campo eléctrice:

Dijesencion de pote_ndal entre

estkatica -

Teorema de Gaun

conduckoren
b b
. Tl T = . . N = - A L
Vo-Nao = — j qu"r)'df -7 2w€ Jap oF 2me (g
a
[ emos en juncicn 1 R = o WES:
O%campoen()'—“r E(f:_r) = on- € 2 ome Eer
b en U coasiol 52
¥ = +r-Ef=r-in(aj> dabine | _ voovp
Carnpo May né Heo
Teorema. de Ampere
- wanente que vuslue por ek

c
Hp=c owe = L
fess X B
=" me
Comenke : T = Hf=l"

= JL &

condunckor ex tenes
"

orients 'vou! por el

conduschoe cantrod




Impedando. corackeristica

Zs = E _ L m(ibf) Ef;:,- | en modos TEM
T 217" - Mp=r B Z'remz“?:{’;&
Hp=¢
(&)

o (

{12017 en & =|
=13 1201
? ‘= en&cual-q/tm

z.= 0 (L) paon &=

w Sh. B & cnalguierse
'Eeﬂ(c’*) pares g

Cusiosidod . d Cdmno dot ? Densidad.de cosga en el
¢ o dotengo p [ %) : ink:er\%r‘ :;\or
vnidad do long i bud

== 1 A
E= sz fF e
-~ i A H_?
H=2—T;;-I‘Q5
E _ L -p= 4
b q e 0 J—E_
Jof = -
e -%: /*E—\f?
, T [%]
f[/m]_ Ve [™4]
%
Vp=¢ st &=)




[II. Excdtacicn de quras |

gemplo:  quua reckangulos TEAo
( El pamer Mmoo

K = (2)E o5 (Tx) oI
5/ ; He (‘5)5).7 o ) - g aporecesds
b'j Hoe = )E% sen (I x) e:i_-]ﬁe a Pa.rl‘:lrd.?_d>jc
Ee=0 .
E3= -on SQ(\(‘E‘I) ei“g% kc::.%l:_
kEx = O
SaJoetnas TEw cumple ol ecuacian deor\d.mxj sakrioce lay

ceaducionen do contomo.

Ao supongames una. Emina. condudiom. \PNAginasio. 5W
comenten geneosio. TEw sobre dicha dmina ?

-j:s = % X -\:“
_ A iFo Comenkte weckical
= | JZ—TE— Sen (T-%_:’-E) con din bnbuwda
Seno)
N} 0n0de wno. \dmina. cen ena. dintrbucion da wmenke, entoy

anodiends wno. grMnto condicdn de conkome.

S6lo s modws sakisgjogon enta auwa c.e. ( sakisjagon
todon lon C.C.) r:ﬁm existir. En ente cono :cSLDq:.i‘.LTEm 99

Asi, en tescia, pod.emnos
b | TBee~—— | ~=>TE1o prepogor a auolguuts Jreeusncio

d—:’ jCTEm sin q ue pusdon
t ldming, PmPQ%QJ‘I-L olros NfzecL&s,

¢ dme hacemos enon AGmino ?

» Hilos verkicoles, cado. vno ton cormente
Poﬂdfejm —  Mnuy dq.kml

En la prackica se colocol v Galco
il g\ el centro

De hecho, en reakidod se coloea wa ==
QUPQLO l

T-10




Esta ver \a. condicucn de contome en MO reLo.{cd&
4 Nadb@n mudnes mdéa medos g Lo cumplon .

Modas A | .
loc cumplen : m
(Gmente en x=9%) | |
TExe TE30 TEso

Modos
no la plen

en lo prachical ek conduder en =Y,
tendra certo. andhuwa, | Y entoral
tarabien eedentn en x ceconoun

a %, PuAJQI\d.D ldQ_ cu.mPUrIe_.
L TE20

TEz0

Lo qua e ulorsl serol Z
A& todos los wﬁid&s AT o W%\ &

Hobiends puantoe \a commente maixamor ol donda el meds Gk
Yo qruee & Mmaxamoe, eataumesr mayimizande o pondwudn ds) Mmado.

Recuesda : aungae ertemos por
deloajo de low rec. de corte de
Mudnos modos,; S| QUE SE
GENERARAN. Sin embaraofu_
comtonte da propagausn sed
rral p-¥& _ ,-%2 y se akenuoran

dpdamente.
TEBqie <— — TEqo
TEmA e~~~ ~ ~ TEmn
TMron €& ~3 TMmn

1

Estos modos no denados
molqontoasan un poco de
enesaia e implcorain

dradaptaasn

(seon come andensadores
y bobinaa)




C.C(SIY\() PropogaMos en unao sola d_i('Q.CC_jO’ﬁ 7
= Vi iy

|

l

enley Mg =2
sieny 3 B

|

g
<z ~ e,
< 29. - . 2 _.2_“_
Y "3 ,2=)‘5 = e l .
(‘ . oy C?T?’m-,w
Posed condumckoto.
'CLIDADOD : Es Eipieo Aacic
I{p:-{, &0 sélo en ciesrto
PMCL nModes TE y TEM
‘ Paca. modes TM, p=+1
dPorqimf se pone o d=29/, ? ‘ -
p=-1 W el danjone total en 2T, per tonke
4 . sesuma en jase y rejuarzo
é desjase A / la onda en lo direcucn aerecko
* T /\M :
R o et )

‘ﬂdeﬁ\m la distancia. no serd /4y posa todos los mmobbs\

e 2= F g e VR

Puade dore lo. sueste da
g se concelen

‘(j kcz = kx?+ ka == (%)z"'(%ﬂ)!

%\% &ld&j\d-tL

gqMe otror rModos tu‘\am\ denjone TT

IL- A1




Ejemplos de excitocicn

+ Excitocién eléckrico. (con undipols)
de jrente.

— ]

¢« Exatocon mugne’tit:o_ ( con vnoL Pﬁpiﬂl)

J Lazo de —
’_ﬂb c&fﬁente. -l H Estamos logffmd.b

exotor vn Hx

» Extitoudn ehéchricol en ra/uu‘cx circulor
TEa

E

Nako. : podemos excitor dos
modos TEqy ortogenades, sin
inteciesencio




[Problemas Tema 2

Septiembre 98§ ,
Se troka dx onolizosr una %uu(o. seckorall //\ l
* |

Hmj QU cenolues 100 ecLod oA de ondal a |
1

V¢l Az + k*Ae = O |

Lo. selucidn %enem.\. en: :

Az = [H-L(kc—r) + BN,U(Icc-r)]-[Csen(ycp)-k D cos (gutp)]

con A 8,CDyu wualouies cosa: real o omplejol . Ii:sm Az es soluaon |
Yo que suwtituyends Az en la. ec.du.ondo. rerulda = O !

Como sao@MOr gue. Az esun campo, daboe ser Jinito, pero  Nw Cheer)
fene sin(au_lmiti&_d emzL c=0 P t e
: nNoka s o podemas da uv

Por tontw nos q,m_okm .
que L en entere yol
Az = Jw (Icc-r){Csen(.Ucf)i- D-cm(»UCP)] ger o hay peto cidad

ModosTM @ Ez = Az = Julker) [Csen(&J(Q)‘l‘D‘ CGSCMCP)]

AnoraL ya e qgue Az es un campo elfebTeo, poc tanto
Pod.qmm introdauclr auvevan conddciones do conkormo

c . ¢=0— D=0 — Ez = C: T (kee) - sen (L)
. El =6 = O
| ‘E—"-‘N- (929(-'9 sen (Wa)=0 —> (= M pP=0,1,2

e p=o- solLeron U‘\Ji&l'

| Ealreg =0 = 93 (had=0 — kea = Pae
ke-o daboerd ses los ceres de \o punudnda bemel du I

L=

IjL primea e,mlyecje_da_ordn.r\ & Uamados Py ‘:ii
. -l : iy o
] enke: &= %(._ .
. Fe = A T (ker) sen (06) | |
i B |

de dondL =Y |

(z);: Et = ko2 ' Ez e ool looche: !

e = 2 xEe Yomnostsr como q‘»ie.rox

R . AN TMwt - |

Lo, anMETacioA Melor e en ealudod ™ Pe- o “;Q ‘i“sonp&?ﬁm:l

TMm  ddedende sale lam? oo |

. ente critesio firve paso CuALQUIER o

conri b lecz E‘“—Q —t 1c= kc{ q |
> 2n Gie >
= 4%
—“2°

loo. m 5rm,o{emen{:c
numem. seaaln ¢ =12
4 %5

; . - T -42 {

|

F
loy Jc P




Modos TE  §22%, - j“(kcr)[(:sen(odtp)-lr Dsen (W ()

C'{E’;—l =0 =0 = Ec —-bﬂi iBHE l
= on }$
= [DHz '

Erlrea =0 = ch —bit\_'é

2Hz

3 Ir=o=° sode, ervo e 3

8= J_.U(kcr) ISE [C‘CDS(»UCP) = DM(‘U‘F)], - Um O l

(3

) |

© 2be
0@

"

¢=0 — C=0
LP—G( B — Y SQI'\(AJOQ:O——' Ao = PT'[ — = %’1‘(_ P:Gr'l,Z‘,...

eabe we
p=o noen sol. Eriviak

por tonlo tenemas

Hz = A Julker) as(dg)

(: B ke T Chor) c.os(oU‘-[’), 0 - Julka)=o0

b= Rt Ftr)ao

Por tQ.ﬂtDi B
He = A Julker) cos(bg) g, = Put [ hete k2e g
o =
szmi}h/—z VeH = | k¢=2ﬂdcﬁf€ 21(21"‘-
B . _ ke
Ei.= ZTE'(H&X2> : e
Pasra. el cane x = 21T
o= A= £
o= g = €=
TM Pt ](c-"._- Eﬂ't_._ TE k 0‘;‘“{ %
P i
e = AL - Plwt
2naJue ; 2na e
a=3cm
1= 3CGHz

ocdenor s modos SQSL{A Jreu_umu‘a de cocte

Dada vno. talblol con Pt Y P,




Haow pricnes Mmoo C'Lo_ramejadﬂ

| V%ﬁmm en P.u[ j P:Ue QL Pn'mef Cano cP,u. te_ngQ/\ MM

Py = Poy = 3' 8317

TMa = TEos (wondo nomendatura TMw! )
TM24 = TE o (b onde nemendoture. TMPP_)

Por tonto:
= 2'614 GHz

dCuol do entos des modes Pod_ru\r\m exutos si colocomes un
dipolo (no nos dicen en qrre dureccron ) en

{r = 3'36358 No exntiral ek todwo Qua no
¢ =T/ tenga. campo elfcbrico en
: e Pu.r\‘c'o

Los cam pos eran:

_E:tlm“ = “%[kcj-;l(kcr) su\(q))?+—::- T (ker) cos (¢p) (?;J

N ente mods TE ne tenlo
H Z1E Jol(kc_r) (.P solwwén Myicl en p=o, H=o
ke Al oo p=0 eliminamaos
la dependencio- con LP

E*— ] TEoy =

Hmj QAL pwtimhrizar G)ercx el PMEQ C’LQ_d_Q:

s (@lpery, = O }. e EJ“”“"
: = (1 = Et TMar €N ene
Tlker)| _ypeze = 0 (V81D = O Punh;.

P14
T (ke pasingss # 0
El tnode TMar e cumple Lo wadition da tontorme del dipolo. Por Lo
tonto st el dipolo e el uniee elemento Gue ekl exci tands low gudax,
no se excitosd el TM4q
Pova. extitor el TEoq, guusennes Gus el compo qua eree seaen Lo

A

direceion Q;J, poc tonte hoy gut orentor el dipolo en @

I~ 1%




Potencia trasmitido, y Pe’rd.icLQA en condudor e

Pr| = él;ge_ [HEXH\:\*d.S]
s

TEo1

A -
e = 2 wn Po= FRISa [ ] |

2. R

ealc en como I¢-R

peo con loe corriente

PLC = %RS l‘-s lzl d,(‘ |I
r=o g=c
A EAL A
2 Rs
1:[0 ((P=ZT| T Q}\QJ'\U-J\CX‘QAD
m nos cl.x'ca\ : no h |
! = )2 wrrienks en loo pove
* 7 Rs JO |7 | ,r'=°~- O’d({) cifoulos emten'Por
QP:




 Problema 15 -

!mu.\j Complejo de Jormnol exacta. Senclo de jormaor aproximad.o
- Troawicion d.mg,LM'OL reckanguler oo circulos

A= Beapy 0 e e e = ——
b = 0'93¢m

TE a0 X

Voumnos ol supones trononinicn monomodo (en realidad. se genesan |
ofros modes Y habrias que haee andwrtr de .o, ondns modal, i )

Ea monomado poc}&n\os modwlor la gario comne \insol da Ex

— Lo, gron Cencile? ‘
da la keotioc '
ZTEW ) ZTE 1 MonoMmod.o |
g SR s — I
A4
/0 = ZTE““ ZTEH)
ZTeny + ZT€10

Se Pldﬂ f:O —_— ZTE‘H: ZTE‘IO — % — _L,UA,

BlTEn {3'1‘2‘0
3 ITEn =g ITE o
\sz— kczl'l‘eh = J k?- kCZITelo
Lc 'TE“ = "CCITE[D

flo_*,-ll = R= P]‘i‘t“—;{'zuf{cm

-1y




’ ol |~

Problema.

i A
= 1500 MHz = =

P / éClE;:l -3 Zqﬁe 2&@7{,

se obtlene o = \0om

Yl = | @) Si metemos un dued€cknico, clotener dd&‘:u
= ST IR ST
€&=0— {e = 20008 2a{e&Er TR

b) Si trannemtiones per lacguio (& =u) wna seaal de bonda erbrecio
o Jo= F60 MHE . dCuonts tordar en cecorres 200m ?

Velecidod. L _ d
drgmps \fa-ap/w\ésk €
oMo . ke? = k24 ¥°?

&) = WinE + 15
¥2= (T - WAE = - @?
R* = wiue- (§)°

L {ome- (W)

a‘;/Bw \w/ue ly,-_w) MH2

Vg= = 2'uz- 10T mis — 'f=%5

A (ope-rayy™

NG 2'u2- 107 M/

-

| nofou: P LB
k :u_))J-E :-?;-:‘:
2= 8 <% LE w:"‘:
ke? = (I pero odemos ke = we? 3\3
por tanto ;}\“
N e e R L L =) =
= wWYREVI-() = 5
4’./) mcu dibial de dan vas kikz 8] Tl

F
]

r __ﬁ_(ilm: (M) _ kW,_ B, i (.L)’&\

= 2w UWME WM E




RS = — — —

Problemnal
Espira ciraudos conkenido en dpl&!\o YZ en 9::% 3.-:_[7

raeditnos tevien en la enpifa V3

i
N —
Vg Calandors o &_mpu‘t:ud de E en
2 e |
‘ r<a ?ur\oof\ch_var na\mq,unqlou |
| b TEw pokencia conmitbida J
~ &
o & — Fle d&t 5 399
Poynting
He = A cos (L) Pr = 3 Re [ §E xF*): a“s]
A
TE+0 Hmz\-‘k-c—-ge(\(_gx) :-&%(ﬁ&blﬂ‘z

Ey =[] ¥2a]sen (Ex)

Sabemas qua o enpifo. se exi toc con )QLUP da compo magnetico

Lew da Foradow : __23%
E‘j s atl

b 8 Necenitamos el flujo de campo
Ve = " mane{hc,o q)A.D. akventience
koo A piro

-|® HB d's -/*HH ds = M H(H«;xﬂ-\a%) :rcLS

5@ Vo

:)LSJ;IdeS Tz/“'%?'se ?-/":'CE/H et

SU.PO HEMos

C<<0O-
en oo po&mcion

x =% jupnneﬁ\oi Hx
G o corntonte '

—_— e )

Vo = -~ jw/’lt—zﬂ'ﬂrl

No oy mols g denpefor A y suntibwir

Recwerdo, -

- Coh eLd.\pcs\.m interena. ek coumpo eldchnico ouuhl-o ok di ol.o
- Con o enpimon interena el compo magr\ﬁhm Q. atm.u—tena lo enpiton

JE-45




—,

Prok;\_emo.___m_— - s 00
SUPongaMos qus el dielothico (on pe’rd.l‘dan)
TEi1o tiene unow conduuckividoad eqpuivalente
Ce

€ b ) Hallos pob.d}iﬁipm por unidod do
onodkud  (pigy)

a.

Aecordakorio: de
Si tenemes & = €' -jgY

= €'(1-)8)
_Eﬂl
tg —-ET-

VXT{ = JUAB = Jm&&‘E: lw&(€"’i€“)-€
= WEE"E + jwee'E
= de dun
= iente lazomienro
Je I °3§L.~¢Ms e e
Comente da
condiuccidn debide
o\kaconductl\ndn-d*
A dielgckrico
% - dE siendo de = wee”

Py =7 [ ET*dv = Lo f[[ |E12ay uﬁxs:::‘f“@‘ig;%
s v

M de

Si teonammes baae unidowd de
l kbngi\'\.u& .rlob
|

noScw.p_&oL
PLa = -;—de_glElz ds (W) e -Tz:s‘ﬁ
siendo ;’ Ey= - %&Hsen(%'.—_x) = B sen(ZEx)
= 1 )
Elevando ol cxodrode e inkegrando
P = 3o SEEC g2 gk _ Lg ek g

b) Hallas Xd




» Metodo {: K& o postir da Pad suponiendo de ec,w.ixscxl&n&

— P | w

MW= gee %oz 7°

T peceni tomos —
|
i

| Pr= 2] (e AedS | = 3 omslpel mlzﬁl

| .

E 2 dxdy .

—y

o Metode 2 : Xd @ PC\’klfdJ-SMhl?ujf‘ E'CDI-T\PlQ_iD en el QXPCN'\PJ\%E Y
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[Problema.. Modo Jandamental TEw guio. reckongudar )

s~ Ez=0

zs TE4, L He# O
e ¢ Vﬁ He + kcz He = O
BZHE D%Hz 2
o / et + kHz =
7 de
- yem&s €.
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Poc bicudo mrande
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~
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2ZTE Jo ©
[ |
21¢ Eo” sen?(Bx) dedy = 27
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s
A
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Temoa 3 Anclisis de Reden de Microondas

li- \n\*rod.uccionl . Makriz da meedmciu :
Red: = Honto, odnoroe uiilzomos oo reloio n
- o R entre teaniones y comiente) epn coda
' oLxeno :
w2y N=ZT e
Tv, nota: todo Lo gL se
o Na d.lﬂ& PMQ Fennidn Y
- \/ = Ve mﬁ&n’ca ; V,tI &/)) ]
= . : exockamente Lo MisMNo
Z T“oé:“% ‘%& N | poma los camnpos E, H
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T . moknt de =% R i R
Y ' admitoncio I E=Z-H .
$-7.7 " o o ik oonds
Son wedkoren da coda \; en wn yeckor
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En olkown érecumci&.h A
No en u kil ukilizaor Ze .—?-
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Zij = '\!"‘\ Sovs I
Ij T=0 L N Vi Vie=0
h g o e L bior paces
Cor Courcu I
Crnenss el nuaatro) (raenss el nuantes )

© BEn odkor Jrecuend® ne en obwio \hoces cicowitos aliectos
i dajamos uho gudon © uA cooxiak ol odre sesd bnal ontenal
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el cirow ko
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Seluaion: povemetros de dunpession (scwtkering/ S
Puerto ¢ 4,

o En cado pusste depinimos vna impedon tio
vj\ corockerts Hco. dal puacto.
Zoj

Lo LMPec\mu’o. de codo puste puade ser Loo
Que Nnos da chgm,; por ton to
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e . } Lavimpedoncio
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. L — Jr—— L e e i —
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@ zoi - ———— = = — e ——
*Vite It no bienen
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-~ Siz Sae L
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o M e A
ZI.. == e 201—_{§
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[_rn nemotecnicamente Lo
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mabncen Z2 4y S

6= (2-T)(Z+T)
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\Zoi 29,
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Trabajor con modelo cicawi tal en modos TE o TM

Ee= Zre(Hex %)= - Zre B8 Se‘\(&x) by

FinaJmente : / este signe clo povtr les medes TE
T = Lon(B)-2 et et

= - z
Bum IS n ) § [ )

Ahoro. pu:\ﬂn\os \:m.bo.iw con uno linea
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Al ser modo TE los 519063 han

cw.zdnd» i%a). gL en TEM

ZTe
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L LY
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dintinto (Lo c‘),\.n.d_g_r(‘a Lusw o tosan
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A la relocion entre ondan de

wcidenten y rejlejodas

potmcﬁa_

se Uomo. mokriz de d.\'npemo’n g
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b | __ | Sz21 S22
: = S 31 . .
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Lo ondoe progrenivo ' : 2 Zoi 2 lai|
Potenutu 'CraMPortCL , - Alvit)? = s 8
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Su Sz S13 .-

Sy .

cuodods )
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entro. poc i (ou) entre coda Puerh::
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Cambio en el plano de rlerencion

b‘k |

bk ' | i ¥
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: - ] 1 s
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SS\w copnbion en Jasie,
Expresdndals en netacién modkricial no en mnddusle
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Qiam_:o RHUINEn todes sun elﬂ_mmto_?v“ _ @
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Lo cslmno. 1-eSimno. de unG
> En generm) son numesrs comepleios moktit S nes indica cemo
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Ejemplo: Calcular los pardmetros de dispersién de una linea de transmisién de
impedancia caracterfstica Z, y longitud I respecto a dos accesos de impedancias ca-
racteristicas Zg = Zps =1, figura 3.6.

1 | 14&2_

zol=1l Ze ]| Fii

—_—T}

R: R:
Figura 3.6: Linea de transmisién

Para el caso del célculo de los pardmetros Sy; y Sp; se cargara el acceso 2 con
Zp2 = 1, tal y como se muestra en la figura 3.7.
El factor de reflexién en la linea en z = () vendra dado por:

_de—2Zy 1-1Z
b= 2ot 2y 145,
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Zs U 2ot Zo' ! Zor ". i gsaewm. 74 {)de
: I —— = - 2l
"""'| =\!+ Vu{— :d—q'l
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Figura 3.7: Célculo de Sy y Sa.

Y la tension y la corriente en la linea de transmisién vendra dada por:

V(z) = V+(e—jﬁz+pejﬁz)

I(z) = —V*He® — pelt?)

Zp

I

La impedancia que se verd en el acceso 1, Z), ser4 el cociente de la tensién y la
corriente que vendran dadas por:

' / ‘ —j ds
Vi = Vl(e=—~) =V +pe) IR vas
vVt . : e
L = J(z=-l)= ?(eﬁ’ _ pe‘f‘f’) ¢ \
0 - — 1—-!5,
=3t 1>
con ¢ = Bi. <« \odelaunea, r 6
1 uert or _ 1-(&e?
Por lo que: f""é) nolo dal P - = ﬁ%’t

| o : DL
7 Vil 7 e+ pei® ¥ (14 Zg)el? + (1 — Zg)e ¢ ouerto
PTL % —pemit T U1+ Zo)el® — (1 — Zo)e 39

el L g—id Zo(e.fd: o e—j\:b)
Z1 = Zy— - : :
it — e—id L Zg(ejqf' + e-—:.é)

Y por tanto el pardmetro Sy; vendré dado por:

2o Zi—1 _ Zyled? + eI + Zy(e? — e79%)] — [ef — e3¢ | Zo(el® + e799))]

re A -1
- @, o7l o Z Aol
1/0|E| + + Zo( €1

= (el%e ¥ X20-%)+ (el-el?)( 2o~ 1) \

M G Zn| Zit 1 Zole t et Dol — )| T [P — e 1 Dol + 9] |
(o @-aev—em
U 9Z0(e3% + e=39) + (22 + 1) (3% — e7%)

. _ N 7 _'_’_ (‘5_ 2 (e ‘]_r__ 3 " _.5‘".-1
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ZU(Z{I = Ya)(eifﬁ = e—jd‘)

Si1 = . : : ,
T 2Z(e7% + e73%) + Zo(Zo + Yo)(e3? — %)
Zy — Yp)27 Zy— Yot
e W (3.2.30)
2-2co80+ (Zyg+Yp)2jsened * 2+ j(Zy+ Yp) tang
En cuanto al pardmetro Sy, vendra dado por:
by Voo W
(le Gy ag=0 V-1+ -Vl( + 11)
Las tensiones V; y V5 vendran dadas por:
Vo = V(z=0)=V*(1+)p)
Vi = Vi(z=—1)=V*e?+pe??)
De forma que se tendra que:
1+p . 2
Sn= i et to) = e e e T )
4 = 2 /24 2jZ,tan¢
27 2cosp+ 2Zgjsen¢ 24 j(Zo + Yo) tan ¢
2/ cos ¢
Sy = . 3.2.31
2724 5(Zo + Yo) tan g (3:231)

Y por simetria Sy = S1; v S12 = 591, quedando la matriz de dispersién de la linea
de transmisién como:

$] = 1 i(Zy — Yy) tan g 2/ cos¢
24 4(Zp+Yo) tang 2/ cos ¢ i(Zs — Yp) tan @

(3.2.32)




Buden con Unean de transmisisn

ejeraplo -

LT Vi) = vite 1% 5 v 8P
1 {I'(a) = é-!é'b (V11- E_I’P% ll Vt- e"‘"’l)

LT { Vo(2)= V; €”“' + \z2 e*”“
: Ta(2) = —'2—'; Vete ift — v, etiP?)
. Condicionen da contormo:  (vomes por coda. nodwe )

I=Ta+Toq, = Ie- L(z=%%)
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Porar ¢l se.jur\dn nsowo :

| + =
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A - nd_\uc;{\d».ﬁ-
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Capitulo 6

Filtros de microondas

6.1. Introduccién

Un filtro es una red de dos accesos que se utiliza para controlar la respuesta en
frecuencia en un determinado punto de un sistema de comunicaciones, permitiendo
transmisién dentro de la banda de paso (Pass Band en inglés) del filtro y presentando
atenuacién en la banda eliminada (Stop Band en inglés) del mismo. Este tipo de
comportamiento se hace necesario en todo sistema de comunicaciones.

El diseno de un filtro se puede abordar por varios métodos:

1. Estructuras periédicas. Presentan comportamientos paso bajo y son especial-
mente titiles en el disefio de amplificadores de onda progresiva.

2. Método del pardametro imagen. Permite fijar la frecuencia de corte y las carac-
teristicas de atenuacién, pero no permite especificar la respuesta en frecuencia,
lo que obliga a seguir un proceso iterativo para conseguir la respuesta deseada.

3. Método de las pérdidas de insercién. Corrige las limitaciones del método del
parametro imagen.

Por su cardcter més general, el método de las pérdidas de insercion serd el tinico
que se exponga en estos apuntes.

6.1.1. Método de las pérdidas de insercion

Un filtro ideal tendrfa las siguientes caracteristicas:
s Pérdidas de insercién nulas en la banda de paso.

= Atenuacién infinita en la banda eliminada.
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= Fase lineal en la banda de paso.

En la realidad un filtro real no podra cumplir con estas caracteristicas v tendrd unas
ciertas pérdidas de insercién en la banda de paso, una atenuacién finita en la banda
eliminada y una fase no lineal en la banda de paso. El método de las pérdidas de inser-
cidn presenta un caracter sistemético que permite controlar todos log pardmetros del
filtro: pérdidas de insercién en la banda de paso, atenuacién en la banda eliminada,
frecuencia de corte, caracteristicas de fase, etc.

Como su nombre indica el método se fijard en las pérdidas de insercién del filtro.
Las pérdidas de insercidn de una red de dos accesos 1o es otra cosa que la inversa de
la ganancia de transmision vista en el capitulo 3. Para el caso de que haya adaptacion
tanto en la fuente, Z, = 7, como en la carga, Z; = 7, las pérdidas de insercién en
dB viene dada por:

L(dB) = —201log | S| (6.1.1)

Haciendo uso de estas pérdidas de insercién, junto con la respuesta en frecuencia,
se pueden definir cuatro tipos de respuestas de filtros, que seran:

» Filtro paso bajo (PB)

Filtro paso alto (PA)

Filtro paso banda (PBd)

Filtro banda eliminada (BE)

Se conoce como mdscara de un filtro la representacién gréfica de las zonas de
exclusién de las pérdidas de insercién en funcién de la frecuencia. Las figuras 6.1 y
6.2 representan las mdscaras de los cuatro tipos de filtros mencionados anteriormente.

Tal v como muestran las méascaras, las bandas de paso quedan definidas por su
nivel de pérdidas de insercién, Lp, y las frecuencias de corte de la banda, wp; y de
igual forma se definen las bandas eliminadas, con sus pérdidas de insercién, Lg, ¥ sus
frecuencias de corfe, wg.

Las especificaciones de un filtro incluyen la méscara correspondiente y el tipo de
respuesta. Son varios los tipos de respuestas que se encuentran en la bibliografia,
siendo los mas destacados los siguientes:

1. Butterworth o maximalmente plana o binomial.
2. Chebyshev o de rizado constante.

3. Eliptico.
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o s

a.

Figura 6.1: a. Filtro paso bajo. b. Filtro paso alto.
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Figura 6.2: a. Filtro paso banda. b. Filtro banda eliminada.

4. Fase lineal.

Normalmente, el proceso de disefio de un filtro pasa siempre por el cédleulo de
un filtro paso bajo conocido como prototipo. Para trasladar las especificaciones del
filtro a disenar a las del prototipo paso bajo es necesario hacer una transformacién
en frecuencia, de w, frecuencia del filtro, a o', frecuencia del prototipo. Asumiendo
que el prototipo paso bajo siempre va a tener una pulsacion de corte de la banda de
paso igual a wp = 1, las transformaciones de frecuencia que se tendrian que aplicar
son las siguientes:
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Paso bajo ; o' «— ; (»6.1.2)
wp
Paso alto; o/ « —2Z (»6.1.3)
w
1
Paso banda ; &' « T (wi - %) (»6.1.4)
R
Banda eliminada ; w’ «— A (— — —”) (»6.1.5)
Wy W

donde A = (wp, —wp,)/we ¥ Wo = \/&pwr,. En el caso del filtro de banda eliminada
es habitual que se cumpla w, = |/Js,Ws, = \/Op,Wp,.

Con estas transformaciones en frecuencia las bobinas y los condesadores del pro-
totipo paso bajo se convertirfan en otros elementos segiin se muestra en la figura

6.3.

Prototipo Paso Bajo Paso Alte Paso Banda Banda Eliminada

o

S—
™
1_0

||1_Q

. & Qo | €
1 ] T |,
LI L] g e ¢
S
| T g4 |48 =& o=
u ; 1 e T

Figura 6.3: Transformacién L’s y Cs.
El proceso de disenio de un filtro consta de los siguientes pasos:

1. Céleulo especificaciones prototipo paso bajo a partir de las especificaciones del
filtro.

2. Cadleulo orden del filtro y valores normalizados de los condensadores y bobinas
del prototipo.

3. Transformacién en frecuencia y desnormalizacion de impedancia.
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Con estos tres pasos se obtendria finalmente los valores de los condensadores y
bobinas que compondrian el filiro. En el caso de frecuencias de microondas existe
la dificultad de encontrar elementos concentrados como bobinas y condensadores, y
habrd que recurrir a otras estructuras para su realizacién. No obstante se partird de
los valores de estas bobinas y condensadores para su disefo.

A modo de resumen a continuacién se explican cada uno de los pasos a seguir:

L.

N

Calculo especificaciones prototipo paso bajo a partir de las especifi-
caciones del filtro. Las especificaciones de un filtro vendrian dadas por los
siguientes parametros:

= Tipo filtro: paso bajo, paso alto, paso banda o banda eliminada.
» Tipo respuesta: Butterworth, Chebyshev, eliptica....
» Banda de paso: wp, Lp.

» Banda eliminada: wg, Lg.
Las especificaciones del prototipo serfan:

» Tipo filtro: paso bajo.
s Tipo respuesta: la misma que el filtro.
» Banda de paso: wp =1, Lp.

» Banda eliminada: wy = Transformacion frecuencia(ws), Lg.

Para el caso de los filtros paso banda y banda eliminada, donde se tendran dos
valores de wp v de wg, se escogerdn aquéllos que sean més restrictivos una vez
aplicada la transformacién.

Calculo orden del filtro y valores normalizados de los condensadores
y bobinas del prototipo. El prototipo paso bajo constard de N elementos
reactivos, dispuestos de manera alterna, segiin se muestra en las figuras 6.4 y
6.5. Tanto el orden del filtro, N, como los valores de elementos del filtro, g;, se
obtendrén de las tablas correspondientes, una vez fijadas el tipo de respuesta del
filtro, las pérdidas de la banda de paso y las pérdidas de la banda eliminada, [7],
(mds adelante se verd un ejemplo con estos detalles). Los coeficientes gy v gn
representan los valores de impedancia de fuente y de carga respectivamente.
Estos valores generalmente tienen valor 1. por lo que hay que interpretar todos
los valores g; como normalizados.

Transformacion en frecuencia y desnormalizacién de impedancia. Una
vez obtenidos los valores de los condensadores y bobinas del prototipo paso bajo
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L'i=g L's=gs L's=gs L'xi=gwi

= élhzgﬂ-r

L 5
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Figura 6.4: Prototipo paso bajo, con N par

L= Ly=g» Ls=g Lis—gy
A o— 00— OO —— T MO o\
"
I\(j )( éGs':ga Cr=ge__ C=gi~ Clo=ga__ — Cler—gwa g Gr=gx
/’I (
& B 5 o—
Ri= 20 L 'z:gr. L' =g L ’s=ga L'si =gx4
I—’\/\/‘—c & Foaoh Fivk L OO0 ko — O S o
() Clmgi—— @iz O Clrgr §Rr.=g-’{-:
g > T o o—

Figura 6.5: Prototipo paso bajo, con N impar

hay que proceder a aplicar la transformacion en frecuencia adecuada, ecuaciones
(»6.1.2)-(»6.1.5), obteniéndose los valores de los nuevos elementos, siguiendo
la equivalencia correspondiente mostrada en la figura 6.3. Por dltimo, teniendo
presente que los coeficientes g; debian interpretarse como normalizados, hay que
proceder a la desnormalizacién segin las siguientes relaciones:

L' = 1Lz (6.1.6)
C

O = = 6107
7 (6.1.7)

Con todo esto se han detallado los pasos a seguir para obtener los valores de

condensadores y bobinas del filtro deseado. En los signientes apartados se veran dos




casos particulares de realizacién de filtros en la banda de microondas, partiendo de
los valores de condensadores y bobinas previamente calculados.

6.2. Filtros paso bajo

La realizacién de filtros con elementos concentrados a frecuencias de microondas
son dificiles de implementar. Los condensadores y bobinas reales estdn limitados en
frecuencia. Para superar esta limitacién a las frecuencias de microondas se utilizan
elementos distribuides como la linea de transmisién.

6.2.1. Con saltos de impedancia

Una manera fdcil de realizar filtros paso bajo con lineas de transmisién es alternar
secciones de muy alta impedaneia, Zppa,, con secciones de muy baja impedancia,
Zomin- Debido a las aproximaciones utilizadas, sus propiedades no son del todo buenas,
pero su simplicidad hace que en determinados casos se utilice, como por ejemplo
cuando no se requiere un cambio abrupto en la respuesta en frecuencia.

En primer lugar se busca la matriz de impedancias de una linea de transmisién de
longitud [, impedancia Z; y constante de propagacién 5. La matriz viene dada por:

Zy  |eos Bl 1 L
S — (6.2.1)
E sen 3l [ 1 cos ﬁl}

Por otro lado se conoce la equivalencia entre una red con elementos concentrados
en T y los valores de los elementos de la matriz de impedancia. figura 6.6.

Zs=Zu-Zx Zs=Za-Li
S |_n_|| =2
i

! I=7n

1=

Figura 6.6: Red en T.

Resultando que las impedancias serie de la red en T. Zg, vendran dadas, en el
caso de la linea de transmisién, por:

cos Gl 1 1 —eosBl . 3l o
senfl  sen Jf) T Gen Pl e sERg (' )

ZS = Zl] == Zl? = ""720 (
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Y la impedancia paralelo comao:
1
sen (31

Zp = Z]g =—3 —]Zg (623)
Para 31 < 7?/ 2 la impedancia serie, Zg, presentard una reactancia positiva y Zp
presentara una reactancia negativa. Se puede modelar la linea de transmisién, en este
caso, por la red de la figura 6.7. donde
. S _jxa 2

‘.—|' { I— 1y

iB

TS I AL

Figura 6.7: Red en T para 8l < /2.

i |
X = zzutau% (6.2.4)

=

B = Ysenfl (6.2.5)

Esta red admite dos situaciones extremas. Una primera en que, siendo [ pequeno
(Bl < m/4) y la impedancia caracteristica grande, Zy = Zynae, se puede aproximar
que:

X = Zﬂma.f,ﬁl
B = 0

Es decir, la linea admitiria el circuito equivalente de la figura 6.8.

jX=jLo
(Y
e Voakak g =

Figura 6.8: Circuito equivalente para LT de Zyaz




189

De forma que la relacién entre la longitud de la linea [, y el valor de la inductancia
equivalente seré:
o Lw Ly,
Z Omaz 43 Z Ormax

! (»6.2.6)

La otra situacién extrema ocurrird cuando la impedancia caracteristica sea pe-
quena, Zomin, pudiéndose aproximar que:

1

oy
2

Bl

Omian

Es deeir, la linea admitiria el circuito equivalente de la figura 6.9.

Figura 6.9: Circuito equivalente para LT de Zg,

De forma que la relacién entre la longitud de la linea, [, v el valor de la capacidad
equivalente sera:
. szu-mf.-n
L B

l = Cvpzﬂmin ('637)

Con estos tramos de linea se puede sintetizar un filtro paso bajo, pues se dispo-
nen de condensadores paralelo v bobinas serie, cuyos valores se controlarian con las
longitudes [ de los tramos, dados unos valores minimo y médximo de las impedancias.
Estos valores extremos de las impedancias caracteristicas vendran determinados por
las limitaciones tecnolégicas en la fabricacién de las lineas.

Ejemplo: Con lineas de transmision que presentan impedancias extremas iguales
& Zomaz = 180 Q y Zgmin = 10 €1, disenar un filtro con las siguientes especificaciones:

= Tipo filtro: paso bajo.

= Tipo respuesta: Butterworth.




190

= Banda de paso: fp=2,5 GHz, Lp =3 dB.
= Banda eliminada: f¢ =4 GHz, Lg =22 dB.
» Impedancias de fuente y carga: Zy = 50 .

Siguiendo los pasos de diseno propuestos anteriormente, se calcularian en primer
lugar las especificaciones del prototipo paso bajo. La transformacién de frecuencia
correspondiente seria:

_w _f

{'("l:___.,:_-—
wp fp

de forma que wp = 1. Por otro lado la wy del prototipo vendrd dada por:

=18 _ 4 5
g ==Lt

Por lo que las especificaciones del prototipo paso bajo serén:
s Tipo filtro: paso bajo.

» Tipo respuesta: Butterworth.

= Banda de paso: wp =1, Lp =3 dB.

» Banda eliminada: wi = 1,6, Lg = 22 dB.

En segundo lugar se calcularian el orden del filtro y los valores normalizados de
las bobinas y condensadores del prototipo.

Para calcular el orden del filtro se puede acudir a la grifica correspondiente a una
respuesta Butterworth con Lp = 3 dB, como la de la figura 6.10. Situando en €l eje de
abscisas el valor |wg| —1 = 0,6, y en el de ordenadas el valor Lg = 22 dB, se deduce
que hace falta un filtro de orden N = 6, pues con N < 5 las pérdidas de insercién Lg
en la banda eliminada serian menores que 22 dB.

Los coeficientes g;. valores normalizados de las bobinas y condensadores. se en-
cuentran en la tabla correspondiente a una respuesta Butterworth con Lp = 3 dB.
tabla 6.1.

Escogiendo, por gjemplo, un filtro que comience con un condensador en paralele,
figura 6.11, se tendrian los siguientes valores:

CT = g.=0,5176 = Ly
I = g5 = L, 4143 =EL
¢, = gs=1,9318=1}




Figura 6.10

N=1
N=2
N=3
h=4
=5 |
N=B |
H=T

H=5

M=g

N=1¢

: Céleulo orden N para respuesta Butterworth Lp = 3 dB
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g1 g2 93 94 g5 s gr e s G0 i1
1 | 2,0000 | 1,0000
2 | 1,4142 | 1,4142 | 1.0000
3 | 1,0000 | 2.0000 | 1,0000 | 1,0000
4 10,7654 | 1,8478 | 1,8478 | 0.7654 | 1.0000
5 | 0,6180 | 1,6180 | 2,0000 | 1,6180 | 0,6180 | 1,0000
6 105176 | 1,4142 | 1,9318 | 1,9318 | 1,4142 | 0,5176 | 1,0000
7 | 0,4450 | 1,2470 | 1,8019 | 2,0000 | 1,8019 | 1,2470 | 0,4450 | 1,0000
8 | 0.3902 | 1,1111 | 1,6629 | 1,9615 | 1,9615 | 1,6629 | 1,1111 | 0.3902 | 1,0000
9 10,3473 | 1,0000 | 1,5321 | 1.8794 | 2,0000 | 1,8794 | 1,5321 | 1,0000 | 0,3473 | 1,0000
10 | 0,3129 | 0,9080 | 1,4142 | 1,7820 | 1,9754 | 1,9754 | 1,7820 | 1,4142 | 0,9080 | 0.3129 1,0000

Tabla 6.1: Coeficientes g; para un filtro Butterworth con Lp =3 dB, wh =1y go =1

Con estos valores se obtendria una respuesta en frecuencia como la mostrada en
la figura 6.12. Se observa que cumple con las especificaciones.

El siguiente paso consistiria en deshacer la transformacién en frecuencia v en
desnormalizar los valores de los condensadores y de las bobinas. Esto supondréd que
los nuevos valores vendran dados por:

Lol
By =20k
wp
C.’
Cy = =
5 Zuw,l'-'

Sustituyendo valores se obtendrdn los siguientes condensadores v bobinas:
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L L'
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Ch C

Figura 6.11: Prototipo paso bajo

521
g 1

7 2 — DB(I5{2,11))
Prototipo FPB

-0 —

-30 -

-4 T T T

Figura 6.12: Respuesta prototipo paso bajo ejemplo.

Ci_!h

C, = = =(),65903 pF
: Zowp  Zywp Rt
Toll, .
L, = 2f2 %9 _ 4 o150
Wp wp
e a3
s = 83— 20 _ 9 4506 pF
? Zgwp thdp 4 B
Z ! !
L, = Bl 209 ¢ 1401 np
we Wp
Cs g2 .
C = % = - = 1.8006 F
¢ Zoywp Zowp E
ZoLL Z
Ig = 22862019 girgnk
Wp a@p

Con estos valores se obtendria una respuesta en frecuencia como la observada en la
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figura 6.13(en linea azul-discontinua). Donde se observa que cumplirfa con exactitud
las especificaciones propuestas.

A AT IS IS

=8 —DBASEA) ‘\ngzz/_fwzyz/z
FPB RN
NS,
30 — DB{js2,11 \x =
| FPB_LT R
A | \ =S
| 0 | e b
\\
S0 T
9 2 4 5
‘ Frequsncy {3z}

Figura 6.13: Respuesta filtro paso bajo ejemplo.

Por tltimo, faltaria calcular las longitudes de las lineas de transmisién de impe-
dancias minimas y maximas que sustituyan a los condensadores y bobinas. Para ello
se aplicardn las expresiones:

!'k = CkZUms{nUp
Lk'L‘p

Uy _
Zﬂm.a.fe

Suponiendo que v, = ¢ = 3 - 10° m/s, resultardn los siguientes valores:

Ly = 0,002m; Bhl,_;, =5,9313°
0,009 m ; flal;_,, = 27,0092°
ls = 0,0074 m; flsl,_,, = 22,1368°
ls = 0,0123m; Bla|,_,, = 36,8947°
ls = 0,0054m; Bls|,_,, = 16,2055
ls = 0,0033m; flg|,_;, =9.8854°

m
b
I

En la figura 6.13 se muestra con linea roja-continua la respuesta del filtro con lineas
de transmision. Se observa que a pesar del alto grado de aproximacién utilizado, la
respuesta casi cumple perfectamente con las especificaciones.
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6.3. Filtros paso banda

De igual forma que ocurre con los filtros paso bajo a muy altas frecuencias, la
implementacién de los filtros paso banda con elementos concentrados resulta dificil.
También en este caso se hace uso de elementos distribuidos para conseguir su rea-
lizacion. Una configuracién bastante empleada es la que utiliza inversores, v que
tendra posibles realizaciones con lineas acopladas. En el siguiente apartado se vera el
caso particular del disefio de filtros paso banda haciendo uso de inversores.

6.3.1. Con inversores

Como en cualquier disefio de un filtro se partird del prototipo paso bajo. En este
prototipo, la idea de usar inversores parte de un primer supuesto. que consiste en
pensar que, por ejemplo, se pueden conseguir bobinas serie pero no condensadores
paralelo. En esta supuesta situacién, los condensadores se pueden sustituir por la
combinacién de un inversor y una bobina serie, figura 6.14. En esta figura se observa
que el nimero de bobinas, Ly, es N, siendo éste el orden del filtro. También puede
verse que aparecen N + 1 inversores. Existe un gran niimero de grados de libertad,
los N + 1 inversores y las N bobinas, para poder sintetizar el mismo prototipo paso
bajo de partida.

L'z=gz L'£:g4 L'}:ng

L_I ,mff@\____....._fmua
S ;

“C'l:gl C's=g3

| L.
Ko Kp K
O —© O fo— —

Figura 6.14: Filtro paso bajo con inversores.

Es facil calcular la equivalencia entre los valores de los inversores junto a los valores
de las nuevas bobinas, con los valores de los condensadores y bobinas originales. Las




constantes de los inversores deberdn cumplir las signientes relaciones:

- b |

Ko = 4/— (»6.3.1)
9
iy ks

Ky = =% (»6.3.2)
9192

Lals
Koy = £ (»6.3.3)
J293
(»6.3.4)
(»6.3.5)
| L;L; |
Kisii = = (»6.3.6)
Figi+1
(»6.3.7)
(»6.3.8)

[ L |
Kyyyr = Al (»6.3.9)
INGN 1

Dado el elevado grado de libertad, lo que se suele hacer es fijar el valor de todas
la bobinas iguales:

L}ZLQZ_”:LN:L"

Quedando que los valores de los inversores vendran dados por:

g )

Kﬂl == == (’6.310)
a1

(»6.3.11)

(»6.3.12)
LI}'

i = »06.3.13

iy VGiGi+1 ( )

(»6.3.14)

(»6.3.15)

L!
I{‘?\-’,{F\fﬁ.l = (’6315)
V GNIN+1
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expresiones en que L’ todavia estd por definir.

El paso siguiente consiste en realizar la transformacién de frecuencias que lleve la
respuesta del prototipo paso bajo a la banda deseada, figura 6.15.

L(dB)

L(dB)
3

Figura 6.15: Transformacién filtro paso bajo a paso banda.

La transformacién equivale a la sustitucién de cada inductancia por un circuito

resonante serie, figura 6.3, con los nuevos valores L y C' iguales a:

Lf
L =

WeA

A
C = —

w, L'

=]

siendo w, = y/ws y A = (ws —wy ) /w,.
Suponiendo que los inversores son ideales, la transformacién en frecuencia lo
mantiene iguales, y el filtro paso banda quedaria como el mostrado en la figura 6.16

L € L € L €
o—] o — o o0 —o—] e e AR ==
Ko K Ko Kuxen

Figura 6.16: Filtro paso banda con inversores.

Haciendo uso de la relacion de la bobina L con L', se pueden poner los valores de
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las constantes de inversién como:

wyAL

Ko = o (»6.3.17)
(»6.3.18)

(»6.3.19)

Kiiy1 = \7% (»6.3.20)
»6.3.21)

E>6.3.22;

Knyy = g“:;:':i (»6.3.23)

De disponer de inversores ideales y circuitos resonantes serie ideales, la respuesta
del filtro obtenida habrfa sido la caleulada. Una forma de realizar los circuitos reso-
nantes serie consiste en utilizar una linea de transmisién de longitud \/2. En este
caso, en el entorno de la frecuencia que hace que Ia longitud eléctrica de la linea sea
A/2, se puede modelar por una red en II compuesta por tres circuitos resonantes,
como muestra la figura 6.17.

A2

< = Ls Cs

o 0 r*.—i T | o
Zo ) L..;?j Lo, Lrg LG

L‘_l [‘J. |

. |
= & =

Figura 6.17: Equivalente en IT linea de \/2.

Donde los valores de los elementos vienen dados por:

iy = 20 (»6.3.24)
2w,

O = 20 (»6.3.25)
Ty

By = o (»6.3.26)
MW,

B = T (»6.3.27)

dewy,
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En las situaciones donde la linea de /2 se cargue con impedancias muy pequenas,
los circuitos resonantes paralelo se podrdn despreciar al presentar éstos impedancia
elevada. En cuyo caso la linea se estard comportando como un eircuito resonante serie
con Lg v Cs.

En cuanto a la forma de realizar los inversores, se puede hacer uso de aquella
configuracién que combinaba una susceptancia en paralelo, B, con dos tramos de
lineas de igual longitud, ¢. figura 6.18.

(I)lirl Y ¢i, B

¥

Zo ﬂ Zo

c I
' jBi,i-i-l

Figura 6.18: Inversor con susceptancia paralelo y lineas.

f
=5

Donde debe cumplirse que:

1 2 :
Pii+1 = g arctan (»6.3.28)
A+l 5 Bi,i-l—l
1- K2 |
| Bi i1l “}a—ﬂ (»6.3.20)
i,441

En el caso de tener constantes de inversién K;;.y muy pequefias, resultard que
|Biis1]| > 1y por tanto ¢; ;41 <€ m; y supondréd que presentard impedancias muy pe-
quenas, siendo adecuada la eliminacién de los circuitos resonantes paralelo del circuito
equivalente de la linea de A/2.

De forma que el filtro paso banda quedard como N + 1 susceptancias en paralelo
intercaladas entre lineas de transmisién, figura 6.19. Siendo las longitudes eléctricas
de la lineas iguales a:

1
Py = T (axctan + arctan ) (»6.3.30)
2 Bj-14 g+
donde B;_,; v B; ;41 vendran dadas por la expresién
T - K>
IBy] =5 (»6.3.31)
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|
' Zo U Zo Zo Zo
I

jBai Bz jBax jBun
Figura 6.19: Filtro paso banda con susceptancias paralelo y LT,

Y teniendo en cuenta que el valor de la inductaneia I del circuito resonante serie.
viene dada por L = 7Z/(2w,) (normalizada serfa L = n/(2w,)), las expresiones de
las constantes de inversién se pueden reescribir como:

A
Koy = % (»6.3.32)
(»6.3.33)
(»6.3.34)
T A A
Kijpn = 5 0 (»6.3.35)
<\ Gigi+
(»6.3.36)
(»6.3.37)
A
. T
hN,Nq-l T \/Em (b6.3‘.38)

En todos estos cilculos debe tenerse presente que tanto los K; j como los B;; son
valores normalizados. De forma que una vez calculadas las susceptancias normalizadas
se deberdn desnormalizar multiplicando por Y.

De forma dual, si se hubiese partido de la realizacién de los inversores mediante
una reactancia en serie con dos lineas de transmisién idénticas se habrian obtenido
las siguientes relaciones, figura 6.20:

1 2 2
;= T+ = | arctan + arctan (»6.3.39)
i |
2 Xj-14 d+1
1—J% .
|X§j| = 4 (’6340)

Jij
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Jup = (»6.3.41)

(»6.3.42)

(»6.3.43)

m O

Ji,i-@— == pG.3.44

] 2 \[GiGi+1 ( )

(»6.3.45)

(»6.3.46)

(»6.3.47)

e e s b I g
Zo Zo Zo 3 Lo

Figura 6.20: Filtro paso banda con reactancias serie y LT.
Conviene en estos momentos resumir las aproximaciones realizadas:

1. Los inversores no son ideales. En el mejor de los casos, si las susceptancias son
inductivas, aunque se comportan como inversores a todas las frecuencias, sus
constantes de inversion Kj; varian con ésta.

2. El circuito equivalente formado por L's y C's para una linea de A/2 es de validez
limitada a un ancho de banda médximo del 30-40 %, dependiendo de la exactitud
deseada.

3. La aproximacion anterior se degrada al ignorar las circuitos resonantes paralelo.

4. Todos los errores anteriores son acumulativos, y el efecto aumenta, evidente-
mente, con el orden del filtro.

El resultado es que su respuesta coincide con la teorfa en las proximidades de la
frecuencia central del disenio, w,, v se desvia progresivamente de ella a medida que se
aleja de w,. No obstante, para érdenes moderados, N < 7, el diseno se comporta bien
para anchos de hasta el 15%, y en todo caso, las desviaciones mayores se producen a
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frecuencias donde las atenuaciones previstas son altas v por tanto los errores menos
importantes.

En todo caso, una vez fijados los pardmetros del circuito de la figura 6.19, su
andlisis exacto se puede realizar de manera muy sencilla mediante ordenador, y de
esta manera cuantificar las desviaciones para ver si son o no aceptables.

Ejemplo: Se desea disenar un filtro paso banda haciendo uso de inversores. Las
especificaciones del filtro son:

s Tipo filtro: paso banda.

= Tipo respuesta: Chebyshey.

= Banda de paso: fp; =2.4628 GHz, fpy =2,5378 GHz, Lp = 0,5 dB.
= Banda eliminada: fg; =2,4 GHz, fs2=2,6 GHz, Lg = 30 dB.

» Impedancia de referencia: Z; = 50 Q

Siguiendo los pasos para el diseno se calcularia en primer lugar el prototipo paso
bajo. y para ello se necesita conocer el orden del filtro. La frecuencia central y el
ancho de banda relativo serdan:

fo=+/frifre=2,5 GHz

e M =0,03
Jo
Con estos valores y tomando wp = 1, se pueden calcular las pulsaciones de la
banda eliminada del prototipo paso bajo como:

g (fSI - ji) =—2,7222

TATANS s
1 fSZ fo ) :
il s S ERE — 2.6154
W A ( fo fS'}!

El signo negativo de wy, no se considera, y resultard que de las dos pulsaciones
la mas restrictiva es wiy, = 2,6154. (cumpliéndose a esta frecuencia con mds razén
se cumplird a otra mayor). Para calcular el orden del filtro se acude a las gréficas
correspondientes a un filtro de Chebyshev con rizado 0,5 dB, figura 6.21.

En esta gréfica el eje de abscisas corresponde con |wg| — 1, que para wgy = 2, 6154
supondra |wg| — 1 = 1,6154. Situando este punto en la grafica junto con un nivel de
pérdidas de Lg = 30 dB, se observa que €l orden del filtro necesario es N = 4, pues
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Figura 6.21
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N=7 i I O
FA

!

[
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1

: Pérdidas insercion filtro Chebyshev, rizado 0,5 dB

N G g2 g3 U5 g6 g7 Oz ga Jio
1 | 0,6986 | 1.0000

2 11,4029 | 0.7071 | 1,9841

3 | 1,5963 | 1,0967 | 1,5963

4 1 1.6703 | 1.1926 | 2.3661 1.9841

5 | 1,70568 | 1,2296 | 2,5408 1.7058 | 1.0000

6 | 1,72b4 | 1,2479 | 2,6064 2,4758 | 0,8696 | 1,9841

7 | 1,7372 | 1,2583 | 2,6381 2,6381 | 1,2583 | 1,7372 | 1,0000

8 | 1,7451 | 1,2647 | 2,6564 2.6964 | 1,3389 | 2,5093 | 0.8796 | 1.9841

9 | 1,7504 | 1,2690 | 2,6678 2,7239 | 1,3673 | 2,6678 | 1,2690 | 1,7504 | 1,0000
10 | 1,7543 | 1.2721 | 2.6754 2,7392 | 1,3806 | 2,7231 | 1,3485 | 2,5239 | 0,8842

Tabla 6.2: Coeficientes ¢; para un filtro Chebyshev con Lp = 0,5 dB, we=1ygs=1

con N = 3 las pérdidas de insercién estarian por debajo de 30 dB. Una vez obtenido
el orden del filtro se acudirfa a la tabla de g; correspondiente a Chebyshev de rizado
0,5 dB, tabla 6.2, y se conseguirian los valores de los coeficientes g;.

Resultando que para N = 4 gerdn:

h
92
93
g4
7]

1.6703
1,1926
2, 3661
0. 8419
1,9841




Estos coeficientes serian los valores de los condensadores y bobinas del prototipo
paso bajo. Suponiendo que se escoge como primer elemento una bobina serie. se
tendran los valores:

By = 1,6708
Cy, = 1,1926
Ly = 2,3661
C, = 0,8419

Y g5 se identificaria con la impedancia de carga. Impedancia y no admitancia
puesto que el elemento anterior era condensador, identificado como admitancia gy.
De haber partido del prototipo paso bajo que comienza con condensador paralelo se
habria identificado el coeficiente g5 con admitancia.

Si se realizase el filtro con circuitos resonantes serie y paralelo, los valores de los
elementos, transformando en frecuencia y desnormalizando, serfan:

L%, . %)
Ly = 222 = 177.22 nH : = — = (),022868 pF
A s piiah D, eanet e
AZy ¢! :
Ly = = 0,080071 nH ;: Cy = —2_ = 50,616 pF
2 i Ch ' ] Pt A n p
L, = Loy _ 251,051 nH ; C3 = ——— = 0,016144 pF
wWeA ' ' Zyw, Ly ‘
Az, /
Ly = =0,11343 nH ; Cy = —2_ = 35,731 pF
¢ = o T W ST e

El valor de la impedancia de carga seria Z; = gzZp = 99.2050 Q. Como, por
otra parte, es habitual que tanto la impedancia de fuente como de carga sean iguales,
Zg = Z1 = Zy, habrd que recurrir a anadir algin adaptador de impedancia que
convierta Z en la impedancia de carga deseada, Zy. Una forma adecuada de conseguir
esto es mediante un transformador ideal con una relacién 1 : n, tal que n = /2 /Z,.

En el caso de realizar el filtro con inversores, los valores de las constantes de
inversién J! vendrian dados por:

!Se caleulan los J ¥ no los K al haber escogido en el prototipo como primer elemento una bobina
serie. Esto permitira utilizar el mismo valor de la impedancia de carga calculado con anterioridad
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7 A
Ty o= ; — 0,168
=g
T A
Jig = = =0,0334
2 /9192
A
Jog = E = 0, 0281
2 \/G293
A
T = o = 0,0334
2 /G304
TA
.]45 == 27- :U 16&
G405

Si se escoge la configuracién de una reactancia en serie con dos tramos de linea
para realizar los inversores, se tendrd que los valores de las reactancias vendrén dadas
por:

] = :,Df”zl =5,7841

= %1—% = 29,9023
| Xo3] = 1;—2;% = 35,6014
D] = 5 }‘]31 = 29,9023
| X5 : ;jD = 5,7841

v el de las longitudes eléctricas de la lineas serén

1 2 2
¢ = w— arctan + arctan —— | = 2, 9417 rad
1 2 ( JX01| |X12-|)
; : ( t + arct > ) 3, 0801 rad
¢y = w— — |arctan —— + arctan — — B ra
§ 2 |X12| [Xzs]
@3 = 1 (alctan + arctan : ) = 3, 0801 rad
: 2 |4de| Xl )
1
gy = — | arctan —— + arctan ) = 2,9417 rad
* 2 ( |X34| [Xas]
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Si las reactancias serie se realizasen con condensadores, los valores de éstos serfan:

1
Cy = ——— =0,2201:
01 Zowal Xon] 0,22013 pF
i
C _ ——— . P
12 Z'Ow(,|X12[ U 04258 pF
Coy = - = 0,035764 pF
=T 2 A el
Y . ] . o
C;s.'; = —_ZOWU[X-34J = 0, 04208 pF
1
CI- L — 5 13
45 7Zowu|X45| 0,22013 pF

Con estos valores se obtendria una respuesta del filtro como la mostrada en la
figura 6.22, linea continua.

. FrBd
FAREA T, L |
/ Vo e |
EPBd |
10~ { T
|- DB(ISANY
| : FPBd LyC
=20 —
a0 R /
-4 T ] I
23 24 7o) 28 4
Freguaney (GHz)

Figura 6.22: Pardametro Sy filtro ejemplo (continua: con inversores; discontinua: con

Ls y Cs).

Se observa que debido a las aproximaciones realizadas la respuesta en frecuencia
difiere ligeramente de la ideal, pero sigue siendo bastante aceptable. Ndtese que en
este caso el hecho que gy # 1 no supone problema, y la impedancia de carga debe
ser Zy, pues el dltimo inversor, Jy n41, ya se encarga de compensar este hecho.

Si para la realizacién del inversor se hubiese escogido lineas acopladas, los valores
de las impedancias par e impar de las lineas de transmisién acopladas habrian sido:
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Zg, = L+ I+ Jor= 11820 ; Z5 = /14 J3 — Jo1 = 0,8460

Z5, = A1+ T+ J12=1,0339; Z§, =\/1+J}, — Jip = 0,9672

HRR

Z§, = A1+ B+ Joy=1,0284; Z§ = \/1+ JB — Joz = 0,9723

:
HERR

Zy, = AJ1+J3+ Jsu=1,0339; Z5 =/1+J2 — Joy = 0,9672
Zs = \Jl+J3+Jis=1,1820; Z5 = /1+ J&4 — Jus = 0,8460

Dichos valores serfan normalizados y habria que multiplicarlos por Z; para des-
normalizarlos.

Z8 = 59,10 28 =42,30
Zs, = 51,69Q; Z3 = 48,36 Q
Z§, = 51,420 ; Z3 —48,615 0

Zs, = 51,6990 ; Z5 =48,36 Q
ng = 59,18 : Z(‘,’.a:qg‘gg

Un posible aspecto de un filtro con lineas acopladas realizado en tecnologia planar
serfa el mostrado en la figura 6.23, donde los anchos de las lineas y las distancias
entre ellas serfan tales que supusiesen las impedancias Z§ y Z§ calculadas.

Figura 6.23: Filtro paso banda con lineas acopladas en microtira.
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Microondon. Examen Febrers 200y

( Problemna 2 )

a) - No puaden exntir modeos TM con m=n porgle  Ea(xy y) se anulario
. S_f g (Juuinn entiC modes TE con M=n Y ademao el compo o
sinplifjaconion puLn ()odn’m SUMNOLGR ambos Edrmines
* TM o uede tener M s N =0 & gre st Los Huneral en
cadon términe q) MENOS U Seno Se anulouioo

* TE sf PUdld-ﬁ- tener Mo =0 oL gL el cose~o no se onuda en cuo,

¢+ Los modwos TMam y TMma  sen d-zse:\erad.o.f, puan se cotiens
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O LuATE paso. TEmn y TEma

W
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pue hienen Lo sasno frecuenaon de eocte

Condum I6N -

m>n

TMm’n‘, m,n:’i”Z,SI...
m=n axce‘o'to M=n=0
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condicione,) de contomee
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d) TMm.a  Helxy)=0

Eary 2) = Eelm9)-[Ecteifty £ otiF]
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!
Ce(xy2) = Eelx 9)°[Eo+e_"n— Eo’e,*l('%]
|

., el T J
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chn_d\.u_ckor_m_a: d = Etleaa= sen(pd)= 01

Q,let;\r)E = ‘\} ke? + Ffz

( ph=pn — pe

Q) | k= v -l -rp - (T () (Y
k = kP’
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Microordan - Examen Junie 200

a)
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6 52112 (1= 1& 1)1 = 1P 1)
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fs=Su¥= 067 4-15°
pe= S27 = 0'92 A-1s53°

1

GTu - LT
ey 1= 1Su|? il 1‘l$22lz
= 1'81u6 - 6'5536 - 6'Sloy
= 33'42
110109

Gtumoy = 18'4dR

Se dasea. uno. inpedoncio. da juante de

Zy = Zo?‘—fg = 10’31 - 310'1‘] Jh

Nenk
7% Ay JX%
. Zoenk
. (——l ﬁ[ i+
2 ozt me Bl et = 02151018
B 2]
I

Zoent = 103129 = 22'F L
Xeak = —10'19 N




C) Se derea una impedanda de cargo de
1+ :
ZL= D ——& = 20 =3 11'qg )

1-pe
My
hJBSd Zosal ;E]
L2 :
AR ]
B z
Zc
2y =
a’%&l?_ +JBSO.I.

X3

g o S
o= i;’,cﬂuBsal = Yo 555, = o'0tudutyo 08073

Yosal = 4/0'01BL- % = 0'01323 —D Zosal = 53'05
Bsal = 6'08073 N

d> Paro. W valseen R PROXILMNIZAS Gtw

pin= Su + SuSiz Ao = o S21 S12 Sed*
S
1—Szzf9t- ’R 1= 1822}
ZL- & ‘
= E—_———— ) = ¢ = X
/,_ = o A2 £ -153°= Sz
Por tanto

/ﬂm-— 0'3963 &£ —162'q°
Zin= % AELI0 = 518032 - )F'6264 JU

1 -flr\
My
(_\,_____—————o—E:}-——o——-_
Zo enk J)(eni-

_, 22\3db —-)bicl

Z'.mj Yert Zin

; Zbentz | s Ju
= — §'613 +)26 1ug
08 Zi 4 Kent J

ngmﬁ M;_- = 0'31651 A 123‘3"\

0w\ + To




En cuonto oo loo selidoo
2 S2y Ps Siz2- Sat - 311*_

S
ouk = S 4 = S99 +
f - -snps 1 =T sl
/&:5-\1*

fouk = 0'q113 4 169'¢°

Zoat Y= Y. ~pPout _ o' 02817 - j0'10UF2
o o =

1 +f0ou.t
Ma
BS( Zosall
5R'06J\
e—él JQOSOR‘B%L 52‘
1
Touk IYOu.l"ijS(L[ Zeukasmpl = ?o:c.d. = 94'924 ‘j go'gu I\
< (xﬂ,h Jﬂsad)
1
okt bral _Dukomel %o _ gigag 4 -21'39°
¢) Zg= 506D
Vea = 10 V
Pouss 'L(LW Q(\h't?s. chm%&&mm&&
—1
' PCWS :"I"V % = L. [Nex VCK A WCCLF
T SR
Pass = 025 W Mds en _ 4 |Veal® |

Potu\ua mk?eam poc el %,mwac_lsf_

de akocora. LAG lmPE.CL&/\UCk. m‘\j\-uaad.o\. e,nb:;. Q‘bu_cmcb-o L
o una 1mpeé.m\0& Zinompl = 8'517 + 126'1uf N

-JI v Ziaam %
Pentﬂ = -12'\[1*'—_— 1. (Vu_anm.ng . 0 Zg+in
ch T a“Wl - 23"-%“0'“\? Em l.'.mq ]
- = -—0‘012&2 +J‘5I:‘2u1lo-3

FMhe(VI¥) = o' out W

fira mal pero e se porgile

e L SR

Pmkﬁ =




Pen\m.{,\ = —42— \01\2 (1‘\\4‘”\\2)

s _.\l:_\j;_\_z_ i . ver teecio.

B = ln r 2.

2o \\——ﬁ‘sf"in\LL ) ok
Zs- — Q

ef\Ule- cono T‘S=&g+%0

st Al
_ %_;ZJ__JTEQL _ 0'103 W

Potencio. entregada. o la cargor:
por dajinicldn de ‘ganancia de Erannjerenco

Gr=at




(Provlema. 4 ) e
2y

o—{"""}—o
s
My £
Zoo ; P, i [Y} .
')‘/q Y = o Ya Y2 = yz‘ » iJJ'
Zb 2 O i Ezf
= —J Yo
‘ T P Iz
—MW— @ T
A T r\;., V4 7\‘1
t— =

I\: }’11\1-1'}‘ Y1Z \j!
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Micoondon. Examen Abal 2005

[Poblema. 2 |

a,) Se‘ oo, de vno. red pcmw&‘,'ur\ml 4 sin iuﬁl:cmf por (o gL Lo PLuuLn_
ojarmas gue e reclproca g per tonko sw makviz S simébrical

b) S, Sa, Sa Y Su1
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Mictoondan : Examen Enexo 2006

| Problema 4 |

@)  Diviser da pot. no balanceads.
3 accenss, panuva, sin pédidan y recproco

= 5d8
Siw= 06
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