Alumno:
PROBLEMA de amplificadores de microondas (tiempo 90 minutostyacion 40 puntos)
Se pretende realizar un amplificador para la p@meiapa de un receptor para un sistema

WLAN a la frecuencia de 2.4 GHz. Para la constiutale dicho amplificador en recepcién se
utiliza un transistor no catalogado que se ha dactexizar. La caracterizacion del mismo ha
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proporcionado los siguientes datos.

También se han obtenido las siguientes curvasrdesistor (de las que se proporciona un
detalle ampliado para que pueda tomar los datosnqaesita): curvas de ruido (Nfcir) y de
ganancia disponible (Gacir y gacirmax) a la frecieede 2.4 GHz y para la polarizaciéon dada.

Se pide:

a) Analice la estabilidad del transistor a la frecuarde 2.4 GHz y justifique cual es la
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region de estabilidad del mismo (facil, 10 minu®guntos)




La figura muestra las circunferencias de ganancia idponible del transistor del
transistor. Todas las curvas son interiores a la ¢t de Smith luego el transistor sera
incondicionalmente estable si el pardmetro Jg es menor que 1. Viendo la tabla vemos
gue asi ocurre luego el amplificador es incondici@mente estable y todas las cargas
I'sy I'L haran estable al transistor.

b) Con ayuda de la figura y con los datos de la tdbl@rmine cuanto vale la maxima
ganancia de potencia §Gque puede conseguirse y para qué carga se censigu
(dificultad media, 10 minutos, 5 puntos)

Al ser el transistor incondicionalmente estable spuede alcanzar la MAG que sera
igual a la maxima Gp y a la maxima Ga. Esto se vditara cuando exista una
condicion de adaptacion conjugada simultanea a langada y a la salida. Esa
condicion se verifica cuando, en la carta de Smitadjunta, se carga con la carga de
maxima ganancia disponible. Asi

A=0.03-0.29
datos:{ $ =-0.14- 0- 03]
S,, =0.41- 0.38]

MAG = G, o = G, o= 10.450IB.

a,max

z,=0.28- 0.15 =T = 0.56,,, =, =T ,= 0.56,=- 0.53 0.1

ro=—3""n _076,.22 =08 2]
A-s, [T

in

c) Determine los mddulos de los pardmetrgsyss; (dificultad media, 10 minutos, 5
puntos)

En primer lugar, del pardmetro A se puede extraer el producto de los parametros
pedidos

A=s,5,- 5,0s,=0.28 ;.= 0.03- 0.28]

S,05,=0.08 ,,,~ 0.03 0.2§=- 0.16 0.3 033
2ffe-v3

2

_1- 0.14- 056+ 0.28
2[0.33

=199 161 {|sﬂ| = 245
=

MAG=11.09=

K =1.13

Su

|s,|=0.13

d) Puede ser este transistor que hemos caracterizadobuena eleccion para el
amplificador del receptor que deseamos constriaior gué? (facil, 5 minutos, 3 puntos)

Si se ven los parametros de ruido del transistor sge que son muy elevados,
probablemente de un transistor bipolar. Como el cterio fundamental en el disefio de
la etapa de recepcion es que el ruido sea bajo, uitard que la eleccidén es mala.



e) Se decide disefiar el amplificador con una impedadei generador,Zigual a la
caracteristica &y una impedancia de cargaigual a la obtenida en el apartado b (si ho
la hall6 puede utilizar el valor normalizado de+28,j). Se pide: la figura de ruido (F),
la ganancia de potencia )Gl la ganancia de transduccion (G), la gananisipathible
(Gy), la relacién de onda estacionaria a la entradalg salida (ROg: y ROE,)
(dificultad media-baja, 8 puntos, 20 minutos)

Con las condiciones de carga y las curvas de ganandisponible se puede obtener
directamente los valores de ganancia disponible yeduido. Asi

A=0.03- 0.29 4
datos:{ 5, =-0.14- O- 031{25 } |
P : z, =0.8+ 2.1]
s,, =0.41- 0.3§
G,,., =9.4dB
F =2.02B
s, AW, =0.56,,,
1- S‘22 |:]]-L I =0.76y50
AT
out — M =S, = 0'56—43°
1_311[[r8 rs=0

Con estos datos podemos sacar los coeficientes @satiaptacion a la entrada y a la
salida:

(11r ) a-Ir ) (2] 0561")f =] 6)

M, = = s =0.68=

=T Ol -4
elronf}pir)_(-losuf){x/ 076

M, = 2 = > =0.88
|1_rOUT l:[rL| |1— 0-4:§o|

ROE,, =3.65;

ROE,, =2.08

G, =M, G, =8.7000.88= 7.656> G, = 8.8dB

7.656

Gy = M,[B, = G, ="~ °=11.25= G, =10.451B

Se puede ver que el valor de g@ra el que se habia predicho inicialmente.

f)

Con el fin de reducir algun posible arménico qudipa generarse por la presencia de
una sefal en la zona de saturacion se ha decididdicar la red de salida de forma
gue pueda eliminarse el segundo armoénico que Eueddstir. Haga la modificacion
que estime oportuna (justificAndola) en la red alela (aflada o quite elementos de la
red de adaptacion) para conseguir la eliminaciéestesegundo arménico (dificultad

media, 10 minutos, 4 puntos)

La forma de evitar cualquier posible arménico que pdiera aparecer seria mediante
la consecucién de una red que te reflejara cualqui@osible armoénico que apareciera
a la salida. La forma méas inmediata es mediante uoortocircuito a la frecuencia 2f
que no afectara para nada a la frecuencia f. Si amto un stub en paralelo de longitud
M4 afy que esté acabado en cortocircuito resultgue a la frecuencia fundamental ese
cortocircuito se convierte en circuito abierto. Sinembargo, a la frecuencia 2f, la
insercion del stub supone un cortocircuito a dich&ecuencia.



g) Se decide disefiar un amplificador de dos etapa®dide adaptacion intermedia y con
las condiciones de carga siguienteg; igual a la caracteristica ¥ una impedancia de
carga 4, igual a la obtenida en el apartado b (si no ld¥haliede utilizar el valor
normalizado de 0.8+2.1j). Sabiendo que el puntoatepresion de 1 dB del transistor
es 11dBm, justifique cual debe ser la potenciaafidescuando la de entrada es -15, -5
y 5 dBm respectivamente. (dificultad media-altap#futos, 12 puntos)

Es un amplificador de dos etapas sin red de adapt&n intermedia luego en la etapa
intermedia ocurre lo siguiente:

N, =0
datosc{ st

=
rL2 20-76450 rin2

— ﬁl‘AWLz
1_SZZI:[|-L2

o =T 52 =5,,=0.56 4,

I 2=0.7650

=0.56,,.

Con estos datos podemos sacar el coeficiente deadiegptacion en la etapa intermedia

el frd) (1058 {1 0%]  oss

=0.34

2 2

|1_rIN2 |:l]-sz|

10logM, =-4.14B

|1~ 0.56,,,00.56 5| ‘1—(0.562)

G, =G, -4.7+G,, = 9.4 4.7 10.45 15.16B

El punto de compresion de 1 dB se define como ellgade la potencia de salida que se
encuentra 1 dB por debajo del valor ideal lineal delicha potencia de salida. A partir
de dicha potencia, la potencia de salida se satugyano aumenta respecto a dicho valor.
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Por ello, la potencia de salida para cada una deddres situaciones es:
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Problema (hay que entregar la hoja de este enunciajl
Alumno:
PROBLEMA de antenas (tiempo 60 minutos, puntuacion 36 puntos)

La figura muestra una agrupacion de barrido elaitod Dichas agrupaciones pueden sintetizar
diagramas de radiacién con el maximo orientadareicalones arbitrarias.
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Se dispone de un sistema de 6 antenas, espaciatfas dlimentadas a través de una red
repartidora de potencia constituida por divisorespotencia tipo Wilkinsori simétricos vy
asimétricos (para aquellos que no hayan visto ignasira de Microondas, puede considerar
que el divisor Wilkinson es un divisor de potencam la relacion de division —de entrada a
salida- que indica el grafico cuyas salidas esigladas y sus puertas adaptadas) conectados en
cascada, junto con desfasadores controlados digitee mediante 4 bits. Los nimeros que se
indican son dB relativos a la entrada de cada aivie potencia. Las fases que se pueden
conseguir con los desfasadores son 0°, 22,5°,.4880°. Todos los caminos eléctricos son
iguales.

a) Si todas las fases son iguales a 0, determineyladde iluminacion del array, el
polinomio de la agrupacion, los ceros de radiaci&nnivel de lobulo principal a
secundario y la directividad del array. Comenteagbr del SLL. Dibuje el diagrama de
radiacion. (25 puntos)

Con la relacién que hay de division resulta que logalores de potencia a la salida
de los divisores es decir, a la entrada de los dashdores y de cada una de las
antenas, viene dada por: 0.036;20.144 R, 0.32 R,, 0.32 R,, 0.144 R,, 0.036 R,. Si
normalizamos estas potencias al valor de la menobfencia resulta una relacion: 1,
4,9,9,4,1.

Como lo que hay que obtener son las corrientes eada una de las antenas resulta
gue la relacion de corrientes sera proporcional aal raiz cuadrada de los valores
anteriores. De esta forma la relacién de alimentasnes que hay en cada una de las
antenas viene dada por: 1, 2, 3, 3, 2, 1. Esto smgouna ley de alimentacion



triangular con un numero par de elementos (no esttitamente el problema
explicado en clase, pero muy similar). El polinomiode la agrupacion es el
siguiente.

P(z)=1+2z+3Z+ 33+ 2%+ ¢

El siguiente paso es hallar los ceros de radiaci6Rara ello podemos hacer uso de
que el polinomio de una funcién triangular es la acovolucién de dos funciones
uniformes pero no de igual dimension. De esta form#& descomposicion del
polinomio es la siguiente (puede verse Cardama 224.

P(2)=1+22+3Z+33+ 2 9+ %{Zs_lﬁztl}

z-1 z-1

De aqui se pueden extraer facilmente los ceros dadiacién que resultan ser: oo,
Lio00d1g0s 1oaos lo700QuUE S€ representan en el siguiente diagrama polar:

Para calcular el nivel de I6bulo principal a secundrio tenemos que determinar el
valor del factor de array en la direccion del méaxino (¥=0) y en la direccion del
I6bulo secundario. Se advierte que se tomara el pnier I6bulo secundario que,
aproximadamente, estara situaddP=105°, posicion intermedia entre los nulos de
90°y 120°. Hay que notar que como los ceros de radon no son dobles, por haber
un namero par de elementos, y al no haber una graseparacion entre los nulos de
90°y 120°, ese I6bulo tendra un valor muy bajo.

AF (W =0)=1+2@° + 3d°+ 3¢°+ 2&°+ &= 12
AF(LIJ :1050) = 1+ &leS]r/lSO_I_ $ 2108r /180+ % 3106 /189_ Zé 4 185 /lE_%p je[] 505 /]_ED O%»lo

12 ) 31.75B
0.31

Puede notarse la afirmacion anterior ya que el nivede SLL es mayor de los 26.4
dB limite de la excitacion triangular, pero esto eslebido a que el l6bulo lateral
tiene menor nivel que el que apareceria a 150° eptd20° y 180°.

SLL= 20Iog(



AF(W=0)=1+2&° + 3d°+ 3¢°+ 2&°+ &= 1z
AF (W =1509 = 0.6, valor por debajo de los

SLL= 20Iog(£j = 25.191B
0.66

26.4dB que deciamos anteriormente.

Para calcular la directividad se hace uso de la expsidén de la directividad de un
array con alimentacion triangular y transversal. Sise toma la aproximacion lineal
resulta la siguiente expresion:

st b5

A N-1

n=0

= o072 = 741 8B
2 28

N=6

Por ultimo, para hacer el diagrama hacemos uso déhctor de array en¥ y luego
pasamos a un diagrama polar mediante el procedimiém explicado en clase y
sabiendo la posicion de los ceros, que los lI6bulagerales son muy pequefios y cual
es el margen visible 2kd=2.88 Asi, en el diagrama e tomamos 1.44 a cada
lado (258° a cada lado)

-100

De esta forma se representan los diagramas en podgry en cartesianas (debido al
bajo nivel en polares)
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b) Si se desea un maximo de radiacion desplazado B°d@majo de la direccidn

transversal, indique el desfase que debe introdigala uno de los desfasadores. (4
puntos)

En este caso hay que trabajar con la expresion delargen visible:
kldtosd+a = 0= 1.44r cos96-a=a= 22.

Pero o es el desfase progresivo, luego el desfase que etemtroducir cada
desfasador seria: 0, 22.5°, 45°, 67.5°, 90°y 122.5

¢Para qué desviacion de haz aparecera un I6buthfrdecion de amplitud igual al
[6bulo principal? (7 puntos)

El periodo completo del factor de array (en¥) es . El margen visible que hemos
calculado en los apartados anteriores es 2.88 Si queremos que aparezca un |Iébulo de
difraccion de igual valor que el principal quiere decir que, sabiendo que de Iébulo principal
a principal habra 2=, tendremos que desplazarnos a cada lado Omlddicionales para llegar
a 2.88n de margen visible.

Esto se expresa com&¥ —K [0l =-0.447= a = 1= J = 46¢

En la figura siguiente puede comprobarse el resulth planteado:
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Problema (hay que entregar la hoja de este enunciajl
Alumno:
TEORIA (no puede utilizar ninguin tipo de documenta@n, 24 puntos, 45 minutos)

CUESTION 1 (8 puntos)

En el laboratorio de la Universidad se ha fabricada antena resonante de tipo dipolo de
longitud L. La siguiente grafica muestra la comparativa etdarenedida y simulacion del
coeficiente de reflexion de la antena referido @ @0 Si se considera que la antena esté bien
adaptada con unas pérdidas de retorno por debajd @B y sabiendo que el puerto de la
antena se encuentra cercano al centro del dipolo.

1]

20k

.75 1 1 1 1 1
1 15 2 25 3 35 4 45 ]

Frequency (GHz2)
a) ¢Por qué aparecen dos picos en el ancho de bamdeditta? ¢ A qué corresponden?

La grafica muestra la adaptacion de la antena, estguiere decir que la antena se
encuentra adaptada en los picos del diagrama. Entas frecuencias de adaptacion la
impedancia coincidira con la impedancia real de léinea de transmision a que se conecta.
Estos son condiciones de resonancia, luego la ardeas resonante y esta condicion de
resonancia se repite periddicamente; en el margemng se muestra aparecen dos picos pero
aparecerian mas si el margen fuera mayor. Luego Igsicos que aparecen son sucesivas
frecuencias de resonancia.

b) Determine la longitud del dipolol, y el ancho de banda de funcionamiento
considerando el criterio de buena adaptacion.
La longitud del dipolo la marca la primera frecuenda de resonancia. Si consideramos que
el dipolo esté realizado sobre un substrato de peiitividad 1 tenemos que

A= 30¢ =0.2m= :d: 0.1m
1.50106 2
Respecto al ancho de banda, HAY QUE DARLO EN TERMINDS RELATIVOS (el

absoluto no te aporta informacion). Asi, el ancho & banda absoluto (necesario para
calcular el relativo) es de unos 200 MHz que en t@inos relativos es un 13.3% (0.2/1.5).

c) Proponga un valor razonado de la directividad yutal la ganancia del dipolo y la
eficiencia total del mismo a la frecuencia de tfabgSe obtendria la misma eficiencia
total a 3 GHz?



Se responde en temas cualitativos. De acuerdo centéoria dada en clase, la directividad
de un dipolo A/2 es de unos 2.15 dB, luego la ganancia sera siemmenor porque la
eficiencia es menor que 1. La eficiencia total tienen cuenta las pérdidas 6hmicas y la
desadaptacion. A la frecuencia de funcionamiento B GHz) la eficiencia es practicamente
1 luego la ganancia sera muy cercana a 2.15 dB. AGHz, en cambio, casi toda la potencia
se refleja luego la eficiencia total sera préxima 8 y la ganancia sera mucho menor que la
directividad.

CUESTION 2 (4 puntos)

Un array endfire de cinco dipolos trabajando a ZQlene una separacion entre elementos de
40 cm y una ganancia de 50 dBi. Comente las incemgias de esta frase.

En primer lugar determinamos la longitud de onda:

2=32% _ o am
110

s 4
separacion_ entre elementog)l

endfire: kdd¢osd|,_, ...+ = 0=+ Kdta= 0= a == IGd:i%T

Si vemos la grafica de un array endfire vemos quealmaxima separacion en un array
endfire para que tenga la maxima directividad esJ/2. En este caso es mas de dos veces
superior con lo que no se obtendra la maxima direstidad y apareceran IGbulos
posteriores (ver grafica siguiente) Ademas, si verada directividad maxima que se puede
alcanzar con la aproximacion lineal vemos que vale

D =4%EIN = 4[% [b= 26.7= 14.@B

N=5

Muy por debajo de los 50 dB que se planteaban.
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CUESTION 3 (4 puntos)

Sobre osciladores, se dispone de una red geractiva de N puertos con matriz de parame
S (S« de orden NxN) y de una red pasiva de N puertosncattiz de parametros S, de
orden NxN) que se conecdirectamentea dicha red activa. Determine la condicion
oscilaciongenérica a partir de | matrices 1y S.as Particularice dicha condicion para el ¢
de que la red activa sea un transistor con para@mstf, Si>.S1 Sz).

Teoria, transparenciasde osciladore

CUESTION 4 (8 puntos)

La figura representa un posible esquema de un audmchbalanceado con hibrido de 1t
Explique el funcionamiento del mezclador y el congmiento de los diodos, justifique

eleccion del hibrido de 180° y determine su mateézparametros S (numere re la hoja de
examen los puertos de dicho hibrido para evitarigineldades en la correccion), explique
mision de los stubs de4 situados junto a los diodc

0.75A

LO/RF

IF Return

All Stubs 0.25 A

Teoria, transparencias de mezcladort



