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Introduccion

PUERTO: Terminal de acceso a un determinado
circuito.
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Introduccion

En circuitos de baja frecuencia = Parametros Z, Y o ABCD
Requieren la medida de tensiones y corrientes con condiciones
de c.c. y c.a.

En microondas:
C.C. y c.a. de muy baja calidad

El uso de c.c. y c.a. puede dar lugar a circuitos inestables
(Amplificadores: tema 6).

Consecuencia = necesidad de nuevas matrices de
caracterizacion de microondas:
Relacion con el comportamiento fisico del circuito.
Medida estable, sencilla y precisa.
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Monopuertos. Ondas de potencia

Por complejo que sea el monopuerto, a efectos circuitales se
puede pensar en €l como una impedancia.

En modos TEM, se pueden definir (y medir) V e I en el puerto
del circuito > se aplican los conceptos de lineas de transmision.

En modos TE/TM esto no es posible, y se hace necesario definir
unos voltajes y corrientes equivalentes.

L 1., « .
= Po =5 VI = Py +2j0(W,, ~W,)
V
-— IDinzlzin“*
2




Monopuertos. Ondas de potencia

Suponemos linea de
transmision

V(z)=V7(2)+V (2)

V*(z) V (2) Se puede definir el coeficiente
1(2) = 7 7 de reflexion como:
0 0
donde: i
Vi(2)=Ae” V(z)=Be” r(z) =L
V()
Fin =:_F__£z=0) > Este parametro también
i define completamente el
V+ monopuerto a efectos
i V- circuitales.
‘:' >Méas facil de medir en
1z=0 microondas (COE)



Monopuertos. Ondas de potencia

Si se normalizan V(z) e I(z) por la raiz de la
impedancia caracteristica:

v(z) =a(z) +b(z)

i(2) =a(z)—b(z) M,
Siendo a(z) y b(z): . a@)
V@, V(@) e
a(z) = \/Z——O , b(z)= \E T ;
1 Z=

g

b(z) =1'(z)-a(z)

Conclusion: si me las ingenio para medir a(z=0) y b(z=0), obtendré ;.



Monopuertos. Ondas de potencia

Propiedades de a(z) vy b(z)

Zinl rin
1 ' T
a(z) = [V (2)+2Z,1(2)] — .
WE o
1 Vi b
b(2)=2 2 V(2)-Z,1(2)] ¢
1z=0 1 Z=24

Linea de tx. sin pérdidas
POTENCIA ENTREGADA (Pg):

Como la linea de transmision no tiene pérdidas, la potencia
incidente y reflejada deben ser iguales en z=0 y en z=2z,

P %Re[\/(zly (2)] :%Re[v (0)1(0)] =%Re[a1af —~bb’ +ba’ —ap] |

P, =~ (| -



Monopuertos. Ondas de potencia

10

Potencia media incidente:

V() 1 R TR

P*(O):% Z( )‘ :>P+(O)=§a(0)a (O)=E|a(0)|
Potencia reflejoada (Pr): . Ondas de
‘V‘(O)‘Z 1 . potencia

_ 1 A _ = 0y _ = 2

P(0)= - =) P7(0) =5 b(Ob"(0) = 5]b(0)

0

POTENCIA ENTREGADA (Pg):
1 2 2
Pe =P, ~ P, =~ {[a@)f ~b(O)f )

POTENCIA DISPONIBLE (Pp): es la potencia entregada que se
obtendria si la linea estuviese adaptada: Py = %2 [a(0)|?
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Matriz de parametros S. Definicion.

S - ﬂ Coeficiente de reflexion a
. 1 la entrada con salida
Puerto de entrada (1)  Puerto de salida (2) A |, o J ] !
l l adaptada
[ CE——
a P g - i Coeficiente de
. ? 12° 4 transmision  (backward)
by b, 2 1a,=0 :
— — L, con salida adaptada
b Coefici d
—S +S..a S S _ 2 oeficiente e
b, =S, + 5,8, |:> {bl}:{ o O || & S a, transmisién (forward)
b, =S,a +3,,a, b, Sy Sp &, %=0 con entrada adaptada
[S..] > Matriz de '
parémetros de Scattering g —2 Coeficiente de reflexion a
22 a, la salida con entrada
4=0  3daptada
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Matriz de parametros S. Definicion.

La impedancia de normalizacién de Puerto de entrada (1) Puerto de salida (2)
a, y b, puede ser distinta en cada ! '
puerto n (Z,,). '
7 a; a, >
0 02
V'(2) V(2) L b b,
8,(2)=—=, b(2)=—F%= — —
ZOH ZOn

Calculo de las potencias incidentes y reflejadas en cada puerto:

1 A
an:—vn+zn|n * * * *
2 ZOn[ nlo > PEn:%Re[anan—bnbn+bnan—anbn]
bn:L[\/n_ZOnln]
2\ Z,, )

Pen = %(|an|2 _|bn|2)
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Matriz de parametros S. Propiedades.
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1. Redes pasivas lineales

Se va a comprobar que una red pasiva lineal tiene una matriz [S]
simétrica. A estas redes se las llama también redes reciprocas.

vn:an+bn 1 . 1 _
 —a b [> anZE(Van) bn:E(Vn_ln)
1 o 1 o
[Al=>([21+ V][] [B]=>([21-V])[1]
s a2
([Z]+[U])‘1[A]=§[|] = [B]=([2]-[U])([Z]+[U])"[A]
a2

Relacion genérica B B 1
entre [S]y [Z] — | [S1=([Z]-U])([Z]+[V])




Matriz de parametros S. Propiedades.
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1. Redes pasivas lineales

Se va a comprobar que una red pasiva lineal tiene una matriz [S]
simétrica. A estas redes se las llama también redes reciprocas.

[S1=([21-[V1)([Z]+V])" [T ={(1z1+ V1) {(121- 1))’

Si la red es pasiva lineal, [Z] es t 3
simétrica (demostrable  por - [S] :([Z]+[lJ]) ([Z]—[U])
teorema de reciprocidad EM)

[ST1=[S]




Matriz de parametros S. Propiedades.

2. Redes sin pérdidas

Se va a comprobar que en una red sin pérdidas la matriz [S] es unitaria.

1 . 1 iy 1 (i
PEnzzRe[ann} — PETzaRe{[V][I]}:ERe{[v][l]}:TO

En una red sin pérdidas, la suma de las
potencias entregadas a los puertos debe

PET _ % Re{([A]t +[B]t)([A]* _[B]*)} ser nula.

Per =§Re{[A]t[A]*—[B]t[B]*+([B]t[A]*—[A]I[B]*)} =%([A]I[A]*—[B]‘[B]*)

4
[AITAT =[BI' BT — [ATTAI = (ISILA) ([SI[A]) = [ATISTISITAI

———

[STIST =[U1-{ST =([ST) "
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Matriz de parametros S. Propiedades.

2. Redes sin pérdidas

N

[ST = (1) 2S4S =6, Vi,
8; =1i=j;8; =0,i # j (Kronecker Delta)

écudl es el uso practico de esta
condicién?
J N
* 2 2
l Zskiskj :|811| +|821| =1
k=1

|
) _
K Si Oy
S La suma del moédulo al cuadrado de

S los elementos de cualquier columna
21 22 de la matriz [S] es 1.
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Matriz de parametros S. Propiedades.

2. Redes sin pérdidas

[ST =(Is1)" 2SSy = 5y, Vi, |

8; =1i=j;8; =0,i # j (Kronecker Delta)

écudl es el uso practico de esta
condicion? _
J

|
k i N * * *
K Sll 812 Zskiskj — S11812 + S21822 =0
S k=1

21 S22 _




Matriz de parametros S. Propiedades.
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3. Cambio de planos de referencia

(1)" (1) (2) (2) (1)
- L
a; A b, b, a’;
b’y b, [S] a, a’, |:> b’

l; 0, l; 0,

eld 0 C cenl €0 , , e
{O ej4['3] —[S]{ 0 ejHZ}[A] [S] —{ 0



Matriz de parametros S. Propiedades.
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3. Cambio de planos de referencia
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Otras matrices de

caracterizacion

25

Zini I I izsal
= =
i+ +

CEl ay
V

i b, 2
= :
(1) (2)

Ya se comentd que existen otras matrices de caracterizacion (Z, Y,
ABCD, H), y se demostrd una relacion genérica entre Z y S.

[S1=([Z]- V1) ([Z]+[V])

Relaciones similares se pueden obtener para el resto de las
caracterizaciones. En muchos casos, estas relaciones estan ya
tabuladas para los casos mas usados [Gonzalez, Pozar].



Otras matrices de caracterizacion
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Zin Zout
I, I
¢ ¢
+ \ ) +
a, ay
V, b, b, V,
.
& 9
t t
(1) (2)

Del resto de las matrices de caracterizacion, una es de especial
utilidad en microondas: la matriz [T] (Scattering Transfer
Parameters).

Gl :Tlle +1,8, |:> {aﬂ _ {Tn T, }{bz}
b1 = T21b2 +T223-2 b1 T Tunlld,



Otras matrices de caracterizacion

Hakin

a
[
— —
a ay ayq
b, b, b’y

;
(1) (2)(1)’

[T] es muy util para conexiones en cascada de bipuertos:

al [T, T,7b]] [ﬂzrﬂ le}rl} Tz}{bz}
b1 - T21 T22 a2 b1 T21 T22 T21 T22 az
- oy o
a1’ _ T1’1 T1,2 bé [T]CASCADA _ |:T11 T12 :||:T11 le}
b1' T2,1 T2’2 a; T21 T22 T21 T22
I -




Otras matrices de caracterizacion

Conversion entre parametros [S] y parametros [T]:

1 Sy
|:T11 T12} _ Sy Sy
Ty Ty i S _ 5119
12
B Sy Sy _
I h _ Tyl |
Ty,
{Su S12} _ Ty Ty
Sy Sy i _Ti
_T 11 Ty
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Multipuertos
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Un multipuerto es un circuito con varios puntos de acceso

(puertos)
ar
ﬁ * b,
1
a
].- S
b
\
I
|
/
AN\
» a”
b,

La definicion de la matriz de parametros S se
hace exactamente igual que en el caso del
bipuerto:

Jla, =0,k=j

Todas las propiedades estudiadas se mantienen:
calculos de potencia, cambio de impedancias de
referencia, circuitos reciprocos y circuitos sin
pérdida. El cambio de plano de referencia
también se mantiene, aunque habria que
generalizarlo a multiples puertos.

1 ora—16165)



Multipuertos

Ejemplo de multipuerto: Acoplador hibrido

~

@ 1. Todos los puertos estan adaptados si los
demads puertos estan correctamente
terminados.

@ 2.  Suponiendo que la entrada esta en el
puerto (1), sblo se obtiene una salida

—_ O O B

R O O .

O P e O

T

31

en los puertos (2) y (3), mientras que
el puerto (4) tiene salida nula (S,4;=0)

3. La matriz es simétrica > [S]=[S]t >
Red reciproca o pasiva lineal.

4. La matriz es unitaria = la red no tiene
pérdidas.

1
Columna 1. [Sul +[Suf +[Sul +[Sal = §(|521|2 +|Ssl|2) =1

Columnas 1y4. S.,S,+S,S,, +S;,S,, +S,,S,, = %(—j +j)=0
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Medida de parametros S: Analizador de redes

Analizador de redes escalar

Detector —

A 4

Generador

Detector

\ 4

A 4

Detector

\ 4

D.U.T.

A\ 4

A\ 4

Y
Procesado y presentacion

L

[ Acoplador Acoplador

de referencia  de reflexion

El generador es una fuente de microondas de frecuencia variable, que se usa para
hacer el barrido de frecuencias deseado.

El precio del Analizador de Redes estara directamente relacionado con el ancho de
banda de dicho generador, ya que es un elemento critico.



Medida de parametros S: Analizador de redes

Analizador de redes escalar

A 4

Detector —

Generador

\ 4

Detector

A 4

Detector

\ 4

A\ 4
A\ 4

L

Acoplador Acoplador
de reTerencia de reflexion

D.U.T.

Y
Procesado y presentacion

@ @

Los acopladores direccionales son
dispositivos de 3 puertos con S;; =0, S5, =
Si= a ySs;;=p,confP << a,deforma @
que en (3) se tiene una pequena muestra
del valor de la onda incidente en (1).

=




Medida de parametros S: Analizador de redes

Analizador de redes escalar

[
'
&
» Detector —>>—> =
[¢b)
Generador R 2
S
» Detector -
Al 3
o)
S H
g J, > » D.U.T. » Detector —>>—* S
B a
Acoplador Acoplador
de referencia  de reflexion T

En la Udltima parte HW del analizador, se detectan y amplifican las muestras
tomadas de la onda incidente (R), reflejada (A) y transmitida (B).

» A/R proporcional a |Sq;|
» B/R proporcional a [S,;|



Medida de parametros S: Analizador de redes
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Analizador de redes escalar

[
'
&
» Detector —>>—> =
[¢b)
Generador R 2
S
» Detector -
Al 3
o)
S H
g J, > » D.U.T. » Detector —>>—* S
B a
Acoplador Acoplador
de referencia  de reflexion T

Por ultimo, en la parte de procesado y presentacién de resultados se determinan
|S11] Y 1S5;] haciendo uso del calibrado. El proceso de calibrado se hace
previamente a la medida y supone la determinacion de la constante de
proporcionalidad entre los valores medidos y (|S11], |S511)-



Medida de parametros S: Analizador de redes
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Analizador de redes vectorial

A 4

R-e'*
> S
] g Conversor|_| 'S
S " RF/IF g
A. eJ¢A %
> Conversor s
Generador ! RE/IF ™ >
C > o)
©
@
0
(]
(&)
2
o

Conversor >

RF/IF
D.U.T. ,|_>

L

Acoplador Acoplador
de referencia  de reflexion

A 4
A 4
A 4

En el caso de un analizador de redes vectorial, se realiza un cambio previo a IF
para poder medir el mdédulo y la fase de las sefiales A, B y R.



