TEMA 4
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4.2. Resonancia en lineas de transmision.
4.3. Resonancia transversal.

4.4, Excitacion de resonadores.

4.5. Filtros de microondas.
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TEMA 4

» Objetivos:
— Comprender el fendmeno de la resonancia en lineas de
transmision.

— Mostrar un ejemplo de un circuito formado Unicamente
por lineas de trasmision con comportamiento
equivalente a un circuito formado por elementos
concentrados (R, L, C).

— Aplicar el fendmeno de la resonancia al disefio de
filtros de microondas.
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4.1 Repaso de conceptos sobre resonancia.

o Indice:
—4.1.1. Introduccion.
—4.1.2. Circuito RLC resonante serie.
—4.1.3. Circuito RLC antiresonante paralelo.
— 4.1.4. Factor de calidad con carga.
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4.1.1. Introduccién

 Aplicaciones de los resonadores de microondas:
— Filtros, osciladores, amplificadores sintonizados, ....
 Tipos de resonadores de microondas:
— Lineas de transmision.
— Guia de ondas rectangulares o circulares.

— Cavidades dieléctricas.

» Cerca de resonancia, el comportamiento del resonador
de microondas es modelable como un circuito RLC.
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4.1.2. Circuito RLC resonante serie
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» Energia magnética media W =lL|I|2
almacenada en la bobina. "4

» Energia eléctrica media

1 2 1.2 1
almacenada en el condensador. W, = ZCM| - Z|I | P

C
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4.1.2. Circuito RLC resonante serie

« En resonancia, el circuito RLC cumple que:
— Las energias medias magnética/eléctrica son iguales:
1
w’C

Wo=W, = UIf =2
4 4
— Laimpedancia de entrada es resistiva pura:
Z.,=Re®NR = ol = L

" oC

» Ambas condiciones se cumplen para la frecuencia de resonancia:

W, =——
" JLC
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4.1.2. Circuito RLC resonante serie

* En resonancia el circuito RLC presenta una impedancia de
entrada igual a R.

* La potencia consumida en el resonador (es decir sus
pérdidas) dependen de R.

P

entreg

= SRIF
2

» En general, R sera un valor bajo (idealmente CC) de forma
que en resonancia la Z,. es muy baja y las pérdidas
también.

» Al alejarnos de la resonancia, aumenta la impedancia.

ent
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4.1.2. Circuito RLC resonante serie

» Factor de calidad de un circuito resonante.

Energia media almacenada
Q= . .
Potencia consumida »

r

* Para el caso del circuito RLC resonante serie.

1
w!C oL 1
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W, +W, 4 4
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' I:)consumida l’ l R‘ | ‘2 R @, RC
2
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4.1.2. Circuito RLC resonante serie

* Una vez conocido el comportamiento para la frecuencia de
resonancia, ¢cudl es la respuesta del circuito en el entorno de
la frecuencia de resonancia?

w=0 +Aw

Z,.=R+ j(wL—lj: R+ ja)L(l—
oC

2 2
- ot |
0

1 ]_
®?LC
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4.1.2. Circuito RLC resonante serie

* Enel entorno de @, A es pequefio y se puede aproximar
o’ -0’ =(w-0)o+o0)=rAoQRo-A0)~20A0

ZMH:R+jw%?wéw):R+j2LAw
w

* Luego, en el entorno de la resonancia, el circuito RLC es como una
resistencia R, que tiene una parte imaginaria que aumenta con la frecuencia y
que depende de L (o de C).

» El comportamiento también se puede modelar a partir de @,, Ry Q.

7 ~rsj2RQAO

o,
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4.1.2. Circuito RLC resonante serie

|Zent (a) )|
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4.1.3. Circuito RLC antirresonante paralelo
o I —
+ 1
Vo= T4 jec—j 1 v SROBL -C
ent R a)L |t‘ T
Izent
2
1 d 1o [oeye]l 1V 2 2
Ponumica = —ReNMI |= =RelY, =——=—|IZ
consumida 2 B/ ] 2 [ent|v| ] 2 R 2R| ent|
* Energia  magnética  media y _ £L|I i EMZ 1
almacenada en la bobina. o4t 4 w’L
* Energia electrica media W= 1 cV P
almacenada en el condensador. ey M
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4.1.3. Circuito RLC antirresonante paralelo

« En resonancia, el circuito RLC cumple que:
— Las energias medias magnética/eléctrica son iguales:

1,2 1 1 2
wow, = Avptooley

— Laimpedancia de entrada es resistiva pura:

Z, =ReNR = a)L=i
oC

» Ambas condiciones se cumplen para la frecuencia de resonancia:

0, =—F—
" JLC
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4.1.3. Circuito RLC antirresonante paralelo

» En resonancia el circuito RLC presenta una impedancia de

entrada igual a R.

* La potencia consumida en el resonador (es decir sus

pérdidas) dependen de R.

2
p_1V|

entreg — A
¢ 2R

» En general, R serd un valor alto (idealmente CA) de forma
que en resonancia la Z,,, es muy alta y las pérdidas seran

bajas.
» Al alejarnos de la resonancia, aumenta la admitancia.
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4.1.3. Circuito RLC antirresonante paralelo

e Factor de calidad de un circuito RLC antirresonante

paralelo.
1 1 > 1 2
W +W szLM +ZCM R
Q=0 1" ¢ =w, L 5 =w,RC =—
I:>consumida l ﬁ a)r L
2 R
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4.1.3. Circuito RLC antirresonante paralelo

* Una vez conocido el comportamiento para la
frecuencia de resonancia, ¢cudl es la respuesta del
circuito en el entorno de la frecuencia de

resonancia? 0=0+Aow
Yent=£+j a)C_i =i+ J(OC 1- 21 =
R wL R o LC

2 2
=l+ja)C(—a) zer
R w
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4.1.3. Circuito RLC antirresonante paralelo

* Enel entorno de @,, A es pequefio y se puede aproximar
o’ -0’ =(w-0 o+ )=AoQ2o-A0)~20A0

% tz%+ jwc(za’%“’j:%+ j2CA®

en

@

« En el entorno de la resonancia, el circuito RLC paralelo es como una
conductancia 1/R, con una reactancia en paralelo que aumenta con la
frecuencia y que depende de C (o de L).

» El comportamiento también se puede modelar a partir de @,, Ry Q.

1 .20Aw
Yent Xt )
R Row,
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4.1.3. Circuito RLC antirresonante paralelo
1Z o (@)
R
R/2
r + 2 w
o, ) 20
Ancho de banda - ; pommmmmeee B TTTAT
‘BWZ&: BW,, = :_:_i
Q : , Q f,
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4.1.4. Factor de calidad con carga

» El factor de calidad visto previamente corresponde al propio circuito
resonante cuando éste esta aislado. ¢ Qué pasa al conectar el resonador
con algun circuito externo que lo cargue?

» Ejemplo con RLC serie:

Factor de calidad del resonador aislado:

oL

Q==

Analogamente, se define un factor de
:________ _____________________ H calidad externo Q debido a la carga R, :
Circuito Resonante

;é

o L
Q. =—
Factor de calidad del circuito I
resonante con carga: QL e
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4.1.4. Factor de calidad con carga
* Para el RI—C paralelo: Q del cto resonante aislado:
P TTTTTTTTTT T TT T : R
. : Q=—r
Ry ; R L C |
: T i Analogamente, se define un factor
+ ' de calidad externo Q debido a la
S cargaR:
Circuito Resonante
Q=1
° oL
Al igual que en el caso del circuito RLC serie, el factor de calidad del circuito resonante
con carga vale:
J 1 1 1
—_— ——
Q. Q Q
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4.2. Resonancia en lineas de transmisién

e Indice:
—4.2.1. Introduccion.

—-4.22. Linea de media onda acabada en
cortocircuito.

—4.2.3. Linea de media onda acabada en circuito
abierto

—4.2.4. Linea de cuarto de onda acabada en
cortocircuito.
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4.2.1. Introduccioén

Elementos concentrados no disponibles a altas
frecuencias.

Elementos distribuidos mas frecuentes.

Secciones de linea de transmisién + CC 6 CA se
comportan como resonadores.

Estudiamos el Q (factor de calidad) == pérdidas.
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4.2.2. Linea de media onda acabada en cortocircuito

 Lineade A /2, Z,y cortocircuitada.
[

Zin —

l=4/2

Z. =7, tanh(a + jp)l = z, 20hel + jtan Sl

°1+ jtan gltanhal

Si a =0 (sinpérdidas) e==p 7 = jZ, tan gl

Circuitos Resonantes
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4.2.2. Linea de media onda acabada en cortocircuito

« Bajas pérdidas ==> al <1 (tanhal = al)

» Desviacion pequeria =D 0 =0,+Aw®

ol o) Aol
_I_

ﬂl: =
' Y ! —»,BI—;z+Aw7z
| _A_ VvV _mv w,
2 f o,
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4.2.2. Linea de media onda acabada en cortocircuito

A
tan gl = tan [7: L her

@ @, 2
tanh ol = «l
. Aor
al + j—— A
Ly =2, A Y7, al+ 2t
1+ j 297 4l Do
Wy
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4.2.2. Linea de media onda acabada en cortocircuito

« CircuitoRLC serie:  Z,. = R+ J2LAw

* Linea de transmision:  Z. =Z | al + JAﬂ
Wy
Z
« Identificando: R =Z,al; L= 07[; C = :2
20, @, L
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4.2.2. Linea de media onda acabada en cortocircuito.

Enresonancia: Aw=0= 7, =R =27l

., ) nA
e También ocurre resonanciaen | = 7' n=123,...

» Factor de calidad (12 resonancia):

Q:a)OL_ir S

R _2a|:205
si aT=01
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4.2.3. Linea de media onda acabada en circuito abierto

« Lineade A /2, Z, vy en circuito abierto (se suele usar en

microstrip). o -
Zin —
— —
I=11/2

1+ jtan gl tanh al

Z =Z,coth(a+ )l =2
n = Zocothla+ 1A)I =2, tanh al + jtan gl

Si a =0 (sinpérdidas) e==p7 =-jZ cotpl

Circuitos Resonantes
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4.2.3. Linea de media onda acabada en circuito abierto

« Bajas pérdidas ==> al <1 (tanh al = al)
» Desviacion pequeria =D 0 =0,+Aw®

ol o) Aol
+

=
I
I

\' Vv \'} AN YA
y) vV —)> ﬂl =77+
I =" — C()O
2 f o,
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4.2.3. Linea de media onda acabada en circuito abierto

tan gl = tan [7: + A(M] = tan Aor Aox

@ on a)o
tanh al = al
1+ j 2297 41 ,
)
L. =7 0 = 0
in 0 . Aor . Aor
al+ j——  al+j——
Wy Wy
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4.2.3. Linea de media onda acabada en circuito abierto

. - 1
e Circuito RLC paralelo: Zin =
—+ j2CAw
, - - 7 ZO
« Linea de transmision:  Z, = AT
al+ ] ——
z 1
« Identificando: R=2%: C=—2: L= 2
al 220600 a)OC
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4.2.3. Linea de media onda acabada en circuito abierto

. Z
«Enresonancia: Aw=0= Zin =R = _<|3
_, . n a
» También ocurre resonanciaen | = A : n=12,3,

* Factor de calidad (12 resonancia):

T _p
= w,RC = =
Q 0 20l 2o

si aT=0Q4
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4.2.4. Linea de cuarto de onda acabada en cortocircuito

 LineadeA /4, Z,y cortocircuitada.

Zin — ]

I=1/4
tanh ol + jtan gl
°1+ jtan Sl tanh al
_7 1— jtanhal cot gl
° tanhal — jcot gl

Z =Z,tanh(a+ jp)I =2
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4.2.4. Linea de cuarto de onda acabada en cortocircuito

« Bajas pérdidas ==> al <1 (tanh al = al)

» Desviacion pequeria =D 0 =0,+Aw®

ﬂl: =
v Y v — ,BI—Z TA @
4 4f 2o,
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4.2.4. Linea de cuarto de onda acabada en cortocircuito

cot Sl = cot £+”Aa’ — _tan TA @ :_ﬂAa)
2 2(00 a)o 2&)0
tanh al = al
.alAor
1+ 5 .
0]
Zin = Zo 0 = 0
. TAw . TAw
al + j=—— |+ 2%
a)o 2(()0
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4.2.4. Linea de cuarto de onda acabada en cortocircuito

«Circuito RLC paralelo: 7. = 1 1
—+ j2CAw
R
. L, Z
L inea de transmisién: 7. =~ 0
n . TAw
al+ j——
2w,
Z 1
eldentificando: R=—2%; C= L; L = .
al LYANOR w,C
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4.2.4. Linea de cuarto de onda acabada en cortocircuito

) Z
«Enresonancia: Aw=0= Zin =R = _<|3
o
« Factor de calidad:

T p
= w,RC = =
Q 0 dal 2«

siaT=0Q+4
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4.3. Resonancia Transversal..

» Secciones resonantes:
— Linea 4/4 (+nA/2) cortocircuitada en un extremo.
— LineaA/2 (+nA/2)cortocircuitada en extremos.
— Lineal/2 (+nA/2) abierta en extremos.

» Resonancia si reflexion total
— Impedancia de carga reactiva.
— Seccion de longitud diferentede 4/4 o /2

Z = jX, | I|Zz.]X2

-l [
3
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4.3. Resonancia Transversal.

* Resonanciaen LT general:

— Onda estacionaria atrapada entre reflexiones totales.
— Se elige plano de referencia arbitrario.

-las Z,,Z,
derecha del plano.

son impedancias vistas hacia la izquierda y

— V",V ~ son las amplitudes de onda positiva y negativa.

>
>

-
<

Z =X, [,L Zy

> )
V :—__—b Zy, = jX,

ZI ZD
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4.3. Resonancia Transversal.
. V- Z,-Z
« Si miramos a la derecha: YR e
D 0
o . ] vV L, -7,
« Si miramos a la izquierda: V7 17
| 0
. _ > .
Z = jX, Zg v <_E . Z, = JjX,
VA A

Circuitos Resonantes
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4.3. Resonancia Transversal.

* Igualando los coeficientes:

ZD_ZOZZI+ZOZ> Z+Z,=0
lo+Z, Z,-Z, Z,,Z,=%]o

o Basta con que se cumpla UNA de las dos
condiciones.
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4.3. Resonancia Transversal.

» Ejemplo: ¢Bajo que condiciones resuena el circuito?

/

12 12
>

=

Z,Z

1D

<€ »
<« >

e Secumpleque Z,=Z7Z, = jZOtan(,BIE):ijoo Si

| V4 A
IBE:(Zn‘f—l)E:) | :(2n+l)5

Circuitos Resonantes 42




4.3. Resonancia Transversal.

« Secumple que Z,+z,=0 si ambas son cero
(simetria)
jZotan(ﬂIEj:O: ,Blzz nz=1l=ni
 Las dos condiciones proporcionan

=222 22, =1=nZ

« Comprobad si seobtieneZel mismo resultado cogiéndo el plano
en el cortocircuito de la izquierda (o derecha).

Circuitos Resonantes 43

4.4. Excitacion de resonadores.

e Indice:
—4.4.1. Acoplamiento critico.

—4.4.2. Resonador microstrip con acoplamiento
capacitivo.
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4.4.1. Acoplamiento critico

« Acoplamiento critico

— Para maxima transferencia de potencia, resonador y LT
que lo alimenta deben estar adaptados a la frecuencia de
resonancia.

— Se dice que el resonador esta acoplado criticamente a
la alimentacion.
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4.4.1. Acoplamiento critico

La impedancia de entrada cerca de la resonancia

es:
Z. =R+ j2LAw =R+ j2RQA®

20
L

* EI Q del resonador vale @==%

En resonancia Z,=R y para adaptar linea y
resonador R=Z,

El Q externo vale q, =

w,L
ZO

=Q
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4.4.1. Acoplamiento critico

El factor de acoplamiento se define

Si resonador serie 9="7
Si resonador paralelo g=
Casos posibles:

— g=1 (acoplamiento critico)

— g<1 (subacoplamiento)

— g>1 (sobreacoplamiento)
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4.4.2. Resonador microstrip con acoplamiento capacitivo

« Consideremos un resonador microstrip en A / 2 +CA
* Resonador acoplado a una linea de transmision que lo alimenta.
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4 4.2 Resonador microstrip con acoplamiento

_Gapahifi\ln

. . . A
« Circuito equivalente c =5
1 I—O—l(—e—| —o
z, z,
[ —%@- —o
- = Zﬂz
» Condicion de resonancia Z, eR

z, z_ji_ iZ,cot Bl = | tan gl + Z,0C
oC oC tan gl

tan gl = -Z,0C = tan (wlvj =-Z,0C
 Solucion gréfica
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4.4.2. Resonador microstrip con acoplamiento
—capacHivoe

: Z. .
 Desarrollando en serie de Taylor ™ se obtiene:

. T ZO
— Caso sin pérdidas:
z, _ir(o-o) b, = Z,C
Z, a)lbcz
— Caso con pérdidas:
2, _x_, 7(0-o)
Z, 2Qb? w,b’
Z T
Zin(w1):R:Zo:>R:2QObC2_Zo b, = 5
R V4
g = — = >
Z, 2Qb;
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