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Problema 1: (3.0 puntos)

Tenemos un conductor infinito en la direccion (z), y de seccion transversa en forma de sector,
tal y como se muestra en la Figura 1. Se supone que existe una carga distribuida en el volumen
del conductor de forma uniforme, y con densidad de carga (p, C/m?). Para aplicar las simetrias
del campo, suponga que el radio (a — c0), y que (0/dp = 0). Tomar como origen de potenciales
el eje (x). Se pide:

by

¥
T

Figura 1: Conductor infinito, de seccién sectorial.

a) Usando el método de Gauss, calcular el campo eléctrico en el interior del conductor (1.5p).
El teorema de Gauss nos dice que el flujo del campo eléctrico a través de una superficie

cerrada S es igual a la carga encerrada ().,. en el volumen que delimita esa superfice.

4545 = Qu 1)
5
Primero tenemos que aplicar las simetrias del problema:
0 0 0
82 Y ap Y a(p # ) ( )
Por tanto,
E=-V¢ (3)
0 10 0
Vo = —(bép ——Qﬁe; + —(béz (4)
ap pOp 0z
- 0
=0 =

Asf queda: | E = E,(p)e,
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Figura 2

Tenemos que escoger un volumen cerrado por una superficie de manera que F sea cons-
tante a través de las superficies. Podemos tomar el volumen sectorial rallado, y en Z una

unidad de longitud L. L
La tinica superfice importante es la marcada en la figura, en las otras E L dS y la integral

seria cero. Esto también ocurre en las tapas de arriba y abajo: ds = dpdzé,.

L a
]4 D-dS = 60E¢/ dz/ dpéye, = e, EyLa (5)
S 0 0 \_rl-’

La carga encerrada en el volumen sera:

L a ©
Qenc :/ deU = ,00/ dZ/ pdp/ dx (6)
\% 0 0 0

dv =pdpdpdz

donde ¢ — x para la integracion

021" a2
Qenc = poL |:E:| Y = POLE@ C (7)
0
Igualando tenemos:
a2
colipLa = p,L—¢
1 a
E, = —pogy (8)

—

Por tanto: | E' = p,5-¢€, V/m
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b) Tomando como referencia de potencial el eje (z), calcular el potencial en el interior del
conductor. Calcular la capacidad del hilo por unidad de longitud (1.5p).

Usamos la integral de campo

LY
a dl
¥
X
Figura 3
¥ — —
o) - oo =0)= [ Ed (9)
©=0
=0
pero dl = epady, ademés, ¢ — x para la integracion.
Y a a [¥ a [22]7
— — T 6,6, adr = p, dzx = p, — 10
() /0 Poqe ¥ Epbe ads = p 260/0 2T = pogy - {2}0 (10)

=1

_ a9
P(©) =po 1 ?

Para hallar la capacidad C del hilo por unidad de longitud, la vamos a definir como la

relacion entre la carga total almacenada y el voltage total: C' = %
T
a’m a’n
=poL——= = poL— 11
QT =po 9 9 Po 4 (11)
a® w* a’m?
Vi = A
r p0460 4 P 16¢,
La?T C  €l6 €4
C :po Pl 24 T ‘ 6_ F/m
oS L 4m ™
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Problema 2: (3.5 puntos)

Se quiere adaptar impedancias al generador con el circuito mostrado en la Figura 6, donde
la primera linea acttia como un transformador en cuarto de onda. Se pide (f = 5GHz, Z; =
(70+730)Q, Z., =79057Q, Z., =100Q, Z, =50Q, V, =10 V):

dy =)\/4 | d
Zg | 1 / : 2
Fe— et
+ : e
‘/g Z c1 C__ ZC2
e e

(1) %))

Figura 4: Circuito de adaptacion de impedancias.

a) Calcular la longitud de la segunda linea (ds) y el valor de la capacidad (C') para adaptar

impedancias al generador (2.0p).
Primero empezamos desde el generador hacia la carga. Aqui vemos un transformador en

A4,y por tanto: Z;, = Z; = 508

72 72 790572
Zin="2 Zp=2d= 12
75 =z 50 (12)
Zg = 1250
dy = A\/4 1 dy
oo ]
ch C:: ZCQ
) Y Y, B
Zp

Figura 5: Circuito de adaptacién de impedancias.

En este punto tenemos que trabajar con admitancias, ya que el condensador esta conec-
tado en paralelo: Yz = i =8-1073Q7 L.

Yg=+jB,+Ya (13)
Yi=Yz—jB, (14)
Yi=8-107°—jB,

donde B, es la susceptancia del condensador.
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Para trabajar en la primera linea de transmision debemos normalizar respecto de su
impedancia caracteristica:

— Y

Y, = A oo =100 Yoo = 1072071 (15)
You

— 8-1073 5 5

Yao=—m —iB:=08-jb;

_ B,
102

Luego Y, tiene que tener parte real 0’S. Para llegar a Y, partimos de Z;, calculamos Y7,

y nos desplazamos hasta que corte el circulo de parte real 0’8.
Usando la carta de Smith se obtiene: Z; = 0'7 + j0'3; Y, = 1’2 + j0'52.
desde Y}, nos desplazamos hacia el generador hasta cortar el circulo de 0’8, y parte ima-

ginaria negativa (como indica (15)).

Y, =12+ 052  By=04 (16)

Nos hemos movido

= (/395 — 0328 = /067 (17)

>

A =30/5 = 6em = 60mm
d = 0067\ = 402mm

Ly =——; Yx = jwC = jBy; wC = Bx (18)
JwC'
Bx =Bx-1072=04-102=4-10730Q""
Bx 4-107% o
C=0nf = om0 U2

Figura 6
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b) Coeficiente de onda estacionaria que soporta cada linea. Distancia a la que aparecera
el primer maximo de tension en la segunda linea. Amplitud de la onda incidente en la
primera linea (1.5p).

El coeficiente de onda estacionaria en la seguna linea lo podemos leer directamente de la carta

de Smith: 1

— =0'6; Sy = 1,6667 (19)
Sa
Para la primera linea tenemos que hallar el coeficiente de reflexion:
Zg |
+ 3 |
| ZC’l 3 ZL
Vy 1 :
1L ‘
M |
Pg Po PB
Figura 7
Zg— Zcr 125 — 79057 ,
= = = 0225 20
PB = g+ Zoy 125+ 19057 (20
1— 1—0225
g = L= lesl _ = 1'58 (21)

14 |pp] 140225

- Distancia a la que aparecera el primer maximo de tension en la linea 2:

Los minimos de tensién aparecen en el semieje real derecho. Nos desplazamos desde 7,
hasta el semieje real derecho:

l
1 =025 - 0'076 = 0'174 (22)

[ =0'174 - 60mm = 10'44mm

La longitud de la linea es de 4mm (17), menor que el resultado en (22), por lo tanto nunca
llega a aparecer.

- Amplitud de la onda incidente en la linea 1:

Se puede resolver de dos formas:

A=Y 1zp

23
2 1_pgpo ( )

Se observa que si pp = 0’225, entonces p, = —0'225, ya que la longitud de la linea es A/4.
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Ademas:
 Zy—Zcr 50— 79057 B

P Zei 50+ 79057
10 1+ 0/225

A= ———— =04
2 1—02252 645V

—0'225

También se puede resolver con calculos de potencias:

Figura 8

1 1
Py = _‘/;]0; Py =— Io 2Zin
V=3 v =2l

1
Pou = 5|1 Re[Z1]
A R VR

Zy+Z:  2-Z, 250
1|V, 1102
= = 50 = ——
24502 8 50

= 0'25Watt — 250mW att

Pero en una linea, la potencia activa transmitida es:

1]AJ? 2
T . — 025
97 ( |PB|)
9. Ze 025 2. TYO57 - 025
Ap = 24 025 2 05T 025 e
1= |psl? 1 0225?
A = 64525V
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Problema 3: (3.5 puntos)

Vamos a tratar de hacer un protector reflectante para proteger nuestros equipos de la radiacion
de un transmisor préoximo que produce interferencias. Para ello podemos usar varias capas de

pintura dieléctrica.

X
@ |_@ 2o/ Ml
€, = €ry € =1 | €, | & | 6r
E ks E k1
§ : i :
H H

@ (b)

Figura 9: Onda plana incidente sobre un medio dieléctrico.

a) En primer lugar consideramos una onda electromagnética que incide normalmente a un
dieléctrico semi-infinito, de permitividad (e, = 9, ver Figura 9(a)). Calcular el porcentaje

de potencia que es reflejada por el dieléctrico (0.5p).
Estamos en el caso de incidencia normal u onda TEM:

X
W | @ T,
o € o >—+—< e
ri = = - —
E_hk k1, Zca | ko, Zco 00
1
{ : e
Pin z

Lo Lo
Z’L’I’L = Z = = —
“2 9¢, 3
ky = w\/% 9 = 3k,
=k

-1 1-3 -1

+1 143 2

_Zin_ZCl_%_Zo_
4z,

W=

La fraccién de potencia que se refleja: |p;,|* = i =025 —25%
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b) Ver qué sucede con la potencia reflejada si la onda incide al dieléctrico con un dngulo de

30° (1.0p).

Es una onda con polarizacion TE:

XX

W | @ i,
E,rl _ 1 67‘2 Et o— ’ —e
0, /ﬁ%ﬁt B, ZLY i By, ZLE o0
—e

_ b, -
EZ%/ z - |

Y

Figura 11: Onda plana incidente con un angulo de 30° y equivalente circuital.

Whto
7. — ygreb __ ~“Io
' 2 B
By = kocost; = 3k,cosb,
7 Who Wik  Zy Z/3
" 3k,cos, RN TRE LN ~ 3cost;  cosb,
ng = %; b1 = k,cosb;
B
TE Whto Wihto Zo
ZC1 = = =
kocost;  w /€ ocos0;  cosb;
Por tanto,
Zo/3 Zo cosb;
’ :Zi — ZLE _ cosBi  coshi _ 08 cost,
hTE T B g B,
Ademés tenemos la Ley de Snell:
kisinf; = kysinb,
kosinb; = 3k,sinb,
- sind;  sin35°  1/2 1
T3 3 36

0, = 0'167rad — 9'59°

Por tanto:
0s0i _ 059'59°

3 !
in = = —0'b47
p %89" + 059’590

|pin]? = 0299 — 30 %

(30)

(31)

(32)

(33)

30 % representa la fraccion de potencia que se refleja, es decir, hay un aumento de la

reflexion, luego se transmite menos.
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c) Con el fin de evitar la penetracion de la onda, intercalamos entre el aire y el sustrato un
sandwitch formado por dos capas dieléctricas de espesor cuarto de onda y permitividades
(€, = 12) y (&, = 2, ver Figura 9(b)). En el caso peor, encontrar el porcentaje de potencia

transmitida (1.0p).
El peor caso es cuando la onda incide normalmente al dieléctrico:

Ao/d . N/

- |

6741 — 1 Ef]"a Erb 67“2

E_ K _
T Z
H

Figura 12: Onda plana incidente sobre varias capas dieléctricas.

Para incidencia normal tenemos el siguiente circuito equivalente:

(1) pay_ Ao/t SORT . (2)
o %‘ S b —e
o |

ZClakl ZCaaka ZC'b7kb

l
|
-
I
Zina : Zz’n,b ! Zz'n,2 :

ZC27 k2 o0

[

Figura 13: Onda plana incidente sobre varias capas dieléctricas.

Ho o Zo
o1 = | — =24y Log = = ; 34
“ Ve V12, V2 (34
Mo ZO Ho ZO
Zey = = ; Zcoo = = 5 = 4in2,
Cb 2%, V2 o2 9, 3 2
Ahora utilizamos las formulas del transformador en \/4:
Z¢ Z2/2
Zy = 2Cb _ ZolZ. 35
’ Zin2 Zin2 ’ ( )
72, 72/12 2
Zina = Sla = 2o Zing = = Lin )
Ty Z2/2 77 127
- ZinQ X
ma 6 Y
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El sandwich reduce por 6 la impedancia. Finalmente:

Z,/3  Z,
Zina == = < 36
6 18 (36)
El coeficiente de reflexion seré:
Zina -4 Zo 18 — Zo 1-18
Pa chyeM / = ) (37)

" Za+ Zor  Z,J18+ Z, 1+18
pa = —0'894 — |pa]? = 0'799

El 80 % de la potencia es reflejada, con lo que hemos mejorado nuestra proteccion

d) {Cuantos sandwitches debemos poner para que la potencia reflejada sea superior al 99 %
(1.0p).

Con un sandwich tenemos:

N

Zmz

o

Zina - - TS 38
6 18 (38)
Con N sandwiches tendremos: p 7.)3
m2 o
Zina == 6N - 6N (39)
Queremos:
|pa|2 = 0/990; Pa = V099 = £0'995; (40)
Zina — 2 Z,/(3-6M) = Z, 1—-3-6"V
Zina + ZCl Zo/(3 : GN) + Zo 1+3- 6N
1—3-6" =40995(1+3-6")
1—3-6Y =40995+ 2/985 - 67
(1F0'995) = (3 4+ 2/985) - 6~
tomando el signo de arriba:
0’005
0’005 = 5'985 - 6°; 6 = 41
’ 5985 (41)
0’005
N -ln6 =1 = —T7'0876
" g5

En estas condiciones se obtendria un N negativo, no es valido. Tomando el signo de abajo:

1995

N. N
1’995 = 0’015 - 6 ; 6" = R (42)
1’995
N -lnb=1
=015
N - 1972 = 4’89
4’89
=T 272 — N=3 sandwiches
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