"epeJnal vias A 1ages ojsouebey 019013) UN 8P SOYI3I9P O SBUSIC BUOIS3| O BIDI|I S8 01USLWINJOP |8 U BPIUSIU0D UQIDeWIojUI B IS

*200Z @p ol ap TT ap ‘021U0JI93|T 012I8WO0D) 3P A UQIDBWIOLU| B] 3P PEP3IJ0S €| 9P SOIdIAISS ap A3 e ap T'LT O|ndIuy

[e PNUIA US 0JuUBWINJ0P 3)uasaid [ US BPIUSIUOD UQIDRWIOUI €] 9P 3|gesuodsal adey s Ou W0’ geeuabered Mmm

663119331133

Capitulo 4:

0L v¥ GV 689:ddVS1LVHM dO T1VO

S1IN3IANLS FONIIOS 404 SNOSSAT ALVAIAd ANITINO

-

ANITNO SVIINOIL SVIHOLNL 'SFHVINDILEVYd SISV

=z

0L ¥ G¥ 689 :ddVSLVHM VJANT O VAV

pduccion a los parametros de dispersion (S)

En el presente capitulo se proporciona una nueva
herramienta de analisis de circuitos genéricos de
microondas: los parametros de dispersion (de scattering en
erminologia inglesa: parametros S). Dicha herramienta es de
caracter general y servird para el analisis de cualquier
circuito de microondas evitando los minuciosos analisis que
se desarrollarian con la resolucion de las ecuaciones de
Maxwell y quedandose tinicamente con las magnitudes en
que se esta interesado: voltaje o corrientes en un terminal,
flujo de potencia en un dispositivo o alguna otra cantidad.

de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009. Microondas-4- 1
Tema 4: Parametros S
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1 de uniones de una Unica guia:

£10n de una union de una Unica guia o terminacion:

rgia en la terminacion

piedades de la impedancia y admitancia generalizada de una terminacion.
r10n ondulatoria de una unidn de una tnica guia:

1 de una unidn de guias: matriz de dispersion

°10n de una union en funcion de voltajes y corrientes generalizados:

tores de corrientes y voltajes generalizados: matriz de impedancia generalizada
piedades y condiciones fisicas de las matrices de impedancia o admitancia.
rre de una union de guias con dipolos.

r10n ondulatoria de una union de guias: matriz de dispersion.

piedades: simetria, transformacion por cambio de plano de referencia.
hificado fisico de los parametros S: parametros de acoplo y adaptacion

de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009. Microondas-4- 2
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~ONCEPTOS DE VOLTAJE Y CORRIENTE
GENERALIZADOS (1)

s y contradicciones:

:roondas no se puede medir de forma directa voltajes o corrientes.
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bargo, es util definir en terminales voltajes o corrientes en microondas:

estructuras que soportan modos TEM se define univocamente ondas de voltaje o de
rriente en cada coordenada longitudinal.

estructuras que no soportan modos TEM puros no es posible esa unicidad. Se define el
Itaje como la integral del campo eléctrico transversal entre dos puntos y la corriente como

circulacion del campo magnético:
V= jE NHE {>H dl

— Si estamos ante un modo TM dicha 1ntegrai es 0 (demostrar COmo €jercicio)
— Si estamos ante un modo TE el valor depende del camino de integracion.

ara una guia rectangular con un modo TE,: depende de la posicion x

oL@ Vs .
E, . =- J ;{ Psengx-exp(—J-ﬁ-z)

H, o =P p.sen” x-exp(~ j- B-2)
s a

v

VT Psen£x~exp(—j',[>’.z)-'[dy
X a a y

de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009. Microondas-4- 3
Tema 4: Parametros S
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~ONCEPTOS DE VOLTAJE Y CORRIENTE
GENERALIZADOS (I1)

anterior depende de la posicion x y del camino de integracion. No hay un
aje.

te, se pueden extraer las siguientes conclusiones de teoria de guias:
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encia transmitida involucra a los campos transversales.

| guia sin pérdidas la potencia transmitida total es superposicion de la transmitida
la modo.

mpos transversales tienen una variacion en la direccion longitudinal de forma
encial.

mpos E y H transversal se relacionan mediante la impedancia del modo

de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009. Microondas-4- 4
Tema 4: Parametros S
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_ONCEPTOS DE VOLTAJE Y CORRIENTE
GENERALIZADQOS (I11)

10s una guia que SOLO soporta un modo propagandose:
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—_a ,A+,—J'/?Z A 18 - 5 =
(X,y,Z) et(Xay)[ € + € ] Dht(X,y)szet(X’y)

t(Xa y,Z)Zﬁt(X, y)’[A+'e_jﬂZ_A_'ejﬂz Zwave

s un voltaje y corriente equivalentes como aquellos NUMEROS
JOS asociados al modo de transmision tal que la mitad del producto del

nivalente por la corriente equivalente conjugada resulta en la potencia
a. Asi:

V=V*teiy-.e?| (V'=K,.C';V =K,-C"
—

=17 | .el I"=K,-C*;1"=—-K,-C"

de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009. Microondas-4- 5
Tema 4: Parametros S
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~ONCEPTOS DE VOLTAJE Y CORRIENTE
GENERALIZADOS (1V)

y la definicion de los voltajes y corrientes generalizados:
2
c
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%V*-(I*)*:T_Iéxﬁ-ids

K,-K, = [&xh-2ds
definir una impedanciascaracteristica equivalente como:
vt v K ]
K, |Z

rma una linea de transmision equivalente representa una guia

Ze

wave

ciones:

p la guia soporta N modos la equivalencia es con N lineas, de forma que el
to de terminales fisicos de la guia (1) es inferior al conjunto de terminales
aticos que sirven para la representacion.

0 hay un obstaculo, este, por lo general, genera N modos que si la guia esta
sionada para un solo modo, no sera capaz de soportar y se desvaneceran a una
1a suficiente.

de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009. Microondas-4- 6
Tema 4: Parametros S
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SJONCEPTO GENERICO DE CIRCUITOS DE
CROONDAS: UNIONES DE UNA UNICA GUIA

. un circuito de un terminal es un circuito en el que la energia puede entrar o salir
’0 puerto que es prolongacion de la guia o linea.

. plano terminal de la guia es una seccion recta cualquiera de la guia que cumple
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n de que se anulan los modos superiores al fundamental de la guia. Se le
A plano de referencia.

el vector de Poynting a través del plano terminal:
l = :
§§EX 2-dS =P, +2jw-(W_-W,)

%,
1so del voltaje y corrientes (V e I, nimeros complejos definidos sobre los

Ioss

| cada distribucion de campos E, H (demoatracion apuntes):
n una linea son magnitudes fl'sicas 1 . .

p ° —V - :Ploss+2JW°(Wm_We)
n una guia son modelos 2

On entre los espacios vectoriales V e | es biunivoca y lineal por lo que existe un
mplejo que relaciona de forma unica cada valor V e |

V. 4V-l" P, +2jw- (W ~-W,)

— _ _ loss
Zin_l_ylol*_ AN =R+ jX
2 2
de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009. Microondas-4- 7
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DICIONES FISICAS PARA LA EXISTENCIA DE
TPEDANCIAS Y ADMITANCIAS EQUIVALENTES

plicacion entre V e | biunivoca y lineal existe Y=Z-'=G+jB. Esta descripcion en
llida siempre que exista un modo dominante.

yn pasiva:
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rdidas (P,>0) luego: Re(Z)=R>0, Re(Y)=G>0
W =W, estamos en condiciones de resonancia
rdidas:

parte real es 0 y la derivada parcial de la reactancia con respecto a la frecuencia
positiva, luego la reactancia es creciente lo que supone que alternan polos y
ros.

-0 luego la impedancia es imaginaria pura.

W =W, estamos en condiciones de resonancia

mparidad de la impedancia de entrada de una guia con la frecuencia
ion Collin, pag 232):

le real de la impedancia es una funcion par de la frecuencia

[e imaginaria es una funcion impar de la frecuencia

sto ayuda a establecer qué funciones auxiliares pueden ser validas para definir
resistencia o reactancia)

de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009. Microondas-4- 8
Tema 4: Parametros S
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DESCRIPCION ONDULATORIA DE UNA
TERMINACION (1)

itos de voltaje y corriente generalizado han permitido asociar una onda de tension
rriente incidente y reflejada en el plano de referencia de la terminacion.

V=V.eliv.e”=v +V_
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1. -
I :Z_[V etV 'ejﬂz]: Iinc + Iref
0
imos dos nimeros complejos a y b tal que su modulo al cuadrado sea la potencia
reflejada en el plano terminal se puede poner:
V.. =a-g;l, =az'—9(g,z0 :real )

0

3

. | \ r = 0 =./2Z,
Pinc:_vinc°|i>:10:_a°ga .*g:a'a*
2 2707

5 a'y b se denominan ondas de potencia.

os valores de los voltajes y corrientes generalizados en funcion de las nuevas

-

ptencia son: \ V+Z,-1
V=,2Z,-(a+b)| |a=—==—
f 8Z,
2 > 3
|=7~(a—b) b_V—Z()'I
V<o ) 82,
de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009. Microondas-4- 10

Tema 4: Parametros S
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DESCRIPCION ONDULATORIA DE UNA
TERMINACION (11): interpretacion fisica

1 del coeficiente de reflexion en el plano de referencia (cociente de las
ites tangenciales de campo):

Vv
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T = ref _b V_.e—zjﬁz

V. a TV

Inc si plano de referencia en —z

1 de la impedancia en funcion de voltajes y corrientes generalizados
,_V_ 27, -(a+b)_Z 1+T

| ﬁ(a_) “1-r

., : L &g , .y
10n que nos permite generalizar los resultados de lineas de transmision a
uras en guia por ser la aplicacion biunivoca y lineal

1es fisicas: it o = Ir|<1
1acion pasiva: > a-ab, B
b disipativa: |[]=1 W, —W,

Im(l)=w-

sonancia: W =Wy : T'real a-a
adaptada: T'=0 (el nimero complejo b es 0 para todo a)
ircuito: I'=-1

de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009.
Tema 4: Parametros S
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UNIONES DE GUIAS DE ONDAS (I1)

1: estructura metalica cerrada cuyo volumen interior contiene una
nun totalmente aislada electromagnéticamente del exterior. La Uinica
cia de energia se hace por medio de los planos de referencia que son
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rectas de la guia situadas en un punto donde s6lo hay un modo.

jera mas de un modo, esa guia se modelaria como una union de guias en si
racterizar la unidn en términos de energia:

xiste flujo de energia en los planos de referencia.

inos de referencia s6lo hay un modo dominante.

a plano de referencia se define un voltaje y una corriente generalizados.

ida voltaje/corriente son niumeros complejos de los espacios vectoriales V e |.

| union se define por vectores de nimeros complejos de dimension N de forma
ica tales que cada par de vectores V-I define un tnico par de vectores E-H

s vectores V e I no son independientes y estan relacionados mediante una
licacion bilineal entre los espacios vectoriales V" e I" (vectores complejos de
mension N)

Mo son espacios vectoriales de dimension finita relacionados por una
licacion bilineal, existe una inica matriz regular que relaciona los vectores V-I

de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009. Microondas-4- 13
Tema 4: Pardmetros S
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IONES DE GUIAS DE ONDAS: MATRICES DE
IMPEDANCIAS Y ADMITANCIAS

que relaciona V con I se denomina matriz de impedancias Z. Dado
lcacion es regular, la matriz que relaciona I con V se denomina matriz
cias Y.
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res de impedancias y admitancias son simétricas ya que la union es
ra, 1sOtropa y reciproca.

ema anterior implica que las magnitudes o, € y u son magnitudes escalares o
s simetricos (demostracion como ejercicio)

ima se demuestra a partir del teorema de reciprocidad de Lorentz:

H,) y (E,, H,) son dos soluciones distintas de las ecuaciones de Maxwell para
uito de microondas correspondientes a dos fuentes distintas pero de la misma

1cia y en el misnpy modo se.venficy _, -
V|(E, xH, ) (E, xH, )|=0
V[(Eabe)—(beHa)]z
HVxE,-E,VxH,-H,VxE, +E,VxH_ =

— —

-jWy-Ha—Ea-(a+ jWg)-Eb+Ha-jWy-Hb+Ea-(a+ jwe)-E,
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CIONES FISICAS PARA LA DEFINICION DE LAS
TRICES DE IMPEDANCIAS Y ADMITANCIAS
Y son mlatrices simétricas:
VAN :lIH-VleH-Z-I:P+2jw-(WH—WE)
2 escalar 2 2
do la anterior expresi()ln resulta

EIH-ZH A =P-2jw-(W, -W,)

y restando las anteriores expresiones:

%IH-(Z+ZH)-I =2P=1"-Re(Z) I

%IH (Z-z")1=4jwW, -W)=j-1"-Im(Z)-1

1 es pasiva P>0 luego: 1" *Re(Z)-1 2 0= Re(Z )definida positiva
1 es no disipativa P=0 y se cumple: 1" -Re(Z)-1=0=Re(Z)=0

| terminacion no disipativa la matriz de impedancias es imaginaria pura

zWE) = (_Iii(l(zz) ))definida positiva

L =W, ) = Im(Z ) =0 : condicion de resonancia

de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009. Microondas-4- 15
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“RIPCION ONDULATORIA DE UNA UNION DE
GUIAS (1)

>mos la formulacion para un dipolo dada en 4.9 a una unidn de guias:
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H,.\ =diagly2Z,,
Vle = HN N '(Ale + Ble) o g( " )

con _ V2 )= (1)
Lt = K “ (A = By ) K.y =diag| ——
N x1 NxN 1 N x1 NxN \/Zion

A = Fyan '(Vle +Gp - Ile) con Fy = diag((\/a)_lj
Byt = Fyan '(Vle G Ile) Gy = diag(ZOn)

o fisico (“siempre desde el punto de vista del circuito”):
as de potencia incidentes en cada puerta del circuito (son entrantes al circuito)
as de potencia salientes en cada puerta del circuito

-

=z

de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009. Microondas-4- 17
Tema 4: Parametros S




*200Z @p ol ap TT ap ‘021U0JI93|T 012I8WO0D) 3P A UQIDBWIOLU| B] 3P PEP3IJ0S €| 9P SOIdIAISS ap A3 e ap T'LT O|ndIuy
[e PNUIA US 0JuUBWINJ0P 3)uasaid [ US BPIUSIUOD UQIDRWIOUI €] 9P 3|gesuodsal adey s Ou W0’ geeuabered Mmm

"epeJnal vias A 1ages ojsouebey 019013) UN 8P SOYI3I9P O SBUSIC BUOIS3| O BIDI|I S8 01USLWINJOP |8 U BPIUSIU0D UQIDeWIojUI B IS

663uaﬂmwa

“RIPCION ONDULATORIA DE UNA UNION DE
GUIAS (11)

despeja B (ondas salientes) en funcion de A (ondas entrantes):

=F-V+G-1)=F-(Z+G)- 1= 1=(2+G)"-F"-A
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B=F-(Z-G)-1=F-(Z-G)-(z+G)"-F'-A
By = Snun - A

S=F-(Z-G)-(z+G)"-F (2)

riz de dispersion que depende de 1a union y de los planos de referencia

as las impedancias de referencia fueran iguales a la caracteristica ,
amos normalizar dichas impedancias haciéndolas i1gual a la unidad. En
150, se podria escribir la matriz S como sigue:

S=(Z-A)-(Z+A)"

de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009. Microondas-4- 18
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ETRIA DE LA MATRIZ DE DISPERSION

S de un circuito pasivo, lineal e is6tropo es simétrica: S=ST

S=S'
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F-(z-G)(@z+G6) -F'=|F-(z-G)-(z+G)"-F]
(2-6)@z+6) F'=F") (z+6)'] (z-c) -F'

ptrices F y G son diagonales, la matriz Z es simétrica
F(Z-G)(z+G)' -F'=F'-(Z+G)"'-(Zz-G)-F
ando de término los inversos, resulta:
(Z+G)-F-F-(Z-G)=(Z-G)-F-F-(Z+G)
1do, llegamos a:
22-F-F-G=2G-F-F-Z
aciendo uso del hecho de las matrices que son diagonales, resulta:
S=S'

procidad del circuito se manifiesta en la simetria de S

-

=z
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ICIONES FISICAS PARA LA EXISTENCIA DE S (1)

ncias
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acién pasiva:
P>0;=> (A —S" -S)definida_ positiva
ipativa:
b = 0;= (A-S"-5)=0= A=5".5 = Sunitaria

rsonancia: matriz de dispersionreal § =S H

lando todos los menores de la matriz Im(S) sean positivos, entonces:
W,, >W, = {Im(S )}definida_ positiva
tando todos los menores de la matriz -Im(S) sean positivos, entonces:

W,, <W. = {~Im(S )}definida _ positiva

de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009. Microondas-4- 21
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Tema 4: Parametros S
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NIFICADO FISICO DE LOS PARAMETROS S
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CONCEPTO DE CIRCUITO ADAPTADO

2l parametro de adaptacion en una puerta de una union de guias:

o: cerramos todas las puertas de una union, menos una, con cargas sin reflexion:

ANIINO SVOINO4l SV[dO1Nl 'STUVINDILHVd SASVY'10
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-

=z

=...=ay =0
va matriz de dispersion se reduce a: b;=s;,a,
10n del parametro de adaptacion de esa puerta 1.

1 de terminacion adaptada: s,,=0

de adaptacion: Si en una unidn de guias de onda s = 0, la union esta
lesde la guia n.

os todos los elementos diagonales de la matriz S, la union esta
nente adaptada.

le que una union esté adaptada significa que toda la potencia que se
por cada puerta, se consume efectivamente en el circuito, sin que haya
cflejada por dicha puerta.

de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009. Microondas-4- 23
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CONCEPTO DE CIRCUITO ACOPLADO,
DESACOPLADO Y DEGENERADO

2] parametro de acoplamiento entre dos puertas de una unidn de guias:

vo: queremos medir el acoplamiento entre la puerta i y la puerta j; es decir
de la potencia que entra por i sale por j, es decir el parametro s;;.
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0: cerramos todas las puertas de una union, menos una, con cargas sin reflexion:
=== L= ay =0; a#0.

va matriz de dispersion se reduce a: b= s;3
110n del parametro de acoplamiento de esa puerta i a la puerta j.
de puerta acoplada y desacoplada:

arametro s;;=0, la puerta j se encuentra desacoplada de la i: no se transmite
1 de la puerta i a la puerta j.

arametro s;#0, la puerta j se encuentra acoplada con la i: se transmite energia de
taia la puerta j.

de circuito degenerado:

na unidon de N guias existe un subconjunto de K guias que se encuentran
ente desacopladas del subconjunto complementario de (N-K) guias, entonces, se
e la unidn es degenerada.

is condiciones el subconjunto de K guias no transmite potencia al de (N-K). g

de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009. Microondas-4- 24
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CONCLUSIONES

10n de los parametros S ha venido motivada por la necesidad de obtener
metros que relacionasen de forma clara los parametros susceptibles de
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s en un circuito de microondas: relaciones entre potencias transmitidas
1S ( ROE y reflexion en este ultimo caso).

de potencia son invariantes en amplitud mediante una transformacion
nos de referencia.

S indica de forma sencilla la distribucion de potencia entre las puertas
0.

etros S se miden en condiciones de adaptacion de las puertas mientras
o Z se miden en cortocircuito o circuito abierto.

de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009. Microondas-4- 27
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APENDICE: TEORIA DE GRAFOS (1)

'nica adicional a la de parametros S para medir las caracteristicas de
'n términos de potencias transmitidas y reflejadas.
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s de un grafo:

ociado a una onda saliente (b).

le un cuadripolo:

) de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009.
Tema 4: Parametros S

cada puerto de una red tiene dos nodos, uno asociado a una onda entrante (a) y

es el camino directo entre un nodo a y un nodo b. Cada rama tiene asociado un
etro S de transmision o de reflexion.

a; s, b,
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TEORIA DE GRAFOS (I11): reglas

en serie: Dos ramas que tienen un nodo comun con una sola entrada y
-pueden juntarse en una Unica rama cuyo coeficiente es el producto de
nas.
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en paralelo: Dos ramas con un unico nodo comun pueden combinarse
na unica cuyo coeficiente es la suma de los coeficientes.

mentado: Cuando un nodo se autorealimenta con un coeficiente de
lado (s), dicho lazo puede eliminarse multiplicando la rama previa por

lesplazamiento: Un nodo puede descomponerse en dos nodos separados
jue cada combinacion de ramas separadas contenga una y solo una
jOn de cada nodo.
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