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Capitulo 4:

0L v¥ GV 689:ddVS1LVHM dO T1VO

S1IN3IdNLS FONIIOS 404 SNOSSAT A1LVAIAd INITINO

0L ¥v¥ G¥ 689 :ddVSLVHM VJANT O VIAV T

ANITNO SVYIINOFL SVIHOLNL ‘'STHVINDILYEVC SASVIOD

)yduccion a los parametros de dispersion (S)

En el presente capitulo se proporciona una n
herramienta de analisis de circuitos genéricos de
microondas: los parametros de dispersion (de sicaften
erminologia inglesa: parametros S). Dicha herrataies de
caracter general y servira para el analisis degoie
circuito de microondas evitando los minuciososiarsagjue
se desarrollarian con la resolucion de las ecuasida
Maxwell y quedandose Unicamente con las magnitedes
gue se esta interesado: voltaje o corrientes ¢aromnal,
flujo de potencia en un dispositivo o alguna oaratciad.

| =4
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INDICE

de voltaje y corrientes generalizadmscepto de impedancia.

genérico de circuitos de microondas:rudaguias, plano de referencia.
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)n de uniones de una Unica guia:

)cion de una unidn de una unica guia o terminacion:

ergia en la terminacion

piedades de la impedancia y admitancia generalizada de umatedm
)cion ondulatoria de una union de una unica guia:

)N de una union de guias: matriz de despe

)cion de una unidn en funcion de voltajes y corrientes generalizados

tores de corrientes y voltajes generalizados: matriz piedamcia generalizada
piedades y condiciones fisicas de las matrices de impedaaamaitancia.

rre de una union de guias con dipolos.

)cion ondulatoria de una union de guias: matriz de dispersion.

piedades: simetria, transformacion por cambio de plano denméere

hificado fisico de los parametros S: parametros de acopl@iaaim
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“ONCEPTOS DE VOLTAJE Y CORRIENTE
GENERALIZADOS (1)

1S y contradicciones:
croondas no se puede medir de forma directa voltajes o cariente
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nbargo, es util definir en terminales voltajes o corriemtesicroondas:

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

estructuras que no soportan modos TEM purasmmsible esa unicidad. Se define el
ltaje como la integral del campo eléctrico traasal entre dos puntos y la corriente com

circulacion del campo magnéti
v:jEml;l = §H @l

— Si estamos ante un modo TM dicha intégral es mcéd&ar COMO ejercicio)
— Si estamos ante un modo TE el valor depende dehoade integracion.

para una guia rectangular con un modg; 'blépende de la posicion x

__Jua
E, .= Psen” x expl- | [B2)
7 a
H 0 =2 Psen” xtexd- |
x10 — J w Ij)
Vi a
> V:—JaﬂaPseni—Txﬁxp(—jDB’ﬁ)Ejdy
X m a y
de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009. Microondas-4- 3
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“ONCEPTOS DE VOLTAJE Y CORRIENTE
GENERALIZADOS (I1)

-anterior depende de la posicion x yahino de integracion. No hay |
taje.
nte, se pueden extraer las siguientesusimices de teoria de guias:
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lencia transmitida involucra a los campos transversales.

a guia sin pérdidas la potencia transmitida total es supaypaidia transmitida
da modo.

AMpOos transversales tienen una variacion en la direccion longitdeliforma
encia

Ampos E y H transversal se relacionan mediante la impedahmodo

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

--E mos una guia que SOLO soporta un modogdngase:

)
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oy d-abn)da @ mea B8] L, axa(y)
t(X,y,Z):ﬁt(x,y)[ﬁN@Jﬂz_A@jﬂz]}:h‘(x’y)_ Ze[ y

wave

s un voltaje y corriente equivalentes camoellos NUMEROS

rJOS asociados al modo de transmision talajmatad del producto del
Juivalente por la corriente equivalentejegada resulta en la potencia
la. Asi:

V=V'@"#”+v @#” V=K, [C"V =K, [C"
. . —
| =" &7 - @~ 1" =K, [C";1” =-K, [T~

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

0 la definicion de los voltajes y corriestgeneralizados:
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2
1., +*_‘C+
2=
K, K, = [@xh2ds
S

J'éXHEids
S

p definir una impedancia caracteristicevelgmte como:
v vT K, |1
1T K, _{z

orma una linea de transmision equivalemesenta una guia

aciones:

lo la guia soporta N modos la equivalencia es con N lineas, degiceral
1to de terminales fisicos de la guia (1) es inferior al conflaterminales
naticos que sirven para la representacion.

lo hay un obstaculo, este, por lo general, genera N modos queasest@ui
sionada para un solo modo, no sera capaz de soportar y se desvangeara
cia suficiente.

L. =

wave

de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009. Microondas-4- 6
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SJONCEPTO GENERICO DE CIRCUITOS DE
“ROONDAS: UNIONES DE UNA UNICA GUIA

. un circuito de un terminal es un circuito en el queéagia puede entrar o salir
CO puerto que es prolongacion de la guia o linea.

. plano terminal de la guia es una seccion recta cuagleda guia que cumple
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bn de que se anulan los modos superiores al fundamental de $edaia
ra plano de referencia.

o el vector de Poynting a través del plano terminal:
—§E xH ZES=P _ +2jwiw, -W.)

B uso del voltaje y corrientes (V e |, numeros cavsplefinidos sobre los
yectorialag e l) equivalentes definidos anteriormente y como dichos V e | son
ra cada distribucion de campos E, H (demoatracion apuntes):

n una linea son magnitudes f|S|caslv q° +2jwiw_ -W.)
N una guia son modelos 2

0N entre los espacios vectoridlesl es biunivoca y lineal por lo que existe un
pmplejo que relaciona de forma unica cada valor V e |

Zi, =Y :%VD* = P"’S‘S‘+2]WE(VYF“_W“f‘):R+J'X
| y10 10

de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009. Microondas-4- 7
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DICIONES FISICAS PARA LA EXISTENCIA DE
PEDANCIAS Y ADMITANCIAS EQUIVALENTES

aplicacidon entkée | biunivoca y lineal existe Y=2G+jB. Esta descripcion en
alida siempre que exista un modo dominante.

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

parte real es O y la derivada parcial de la reactanaiaespecto a la frecuencie
positiva, luego la reactancia es creciente lo que supone gquoarajielos \
ros.

-0 luego la impedancia es imaginaria pura.

W=W,, estamos en condiciones de resonancia

imparidad de la impedancia de entrada de una guia au&nfria
cion Collin, pag 232):

'te real de la impedancia es una funcién par de la freauenci

rte imaginaria es una funcion impar de la frecuencia

sto ayuda a establecer qué funciones auxiliares pueden ser pahaagfinir
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)
ptos de voltaje y corriente generalizado han permitido ragoaianda de tensio
sorriente incidente y reflejada en el plano de reiardada terminacion.
V=V #+V 7=V _+V,
| :Zih/ VAT G EYR
0

simos dos numeros complejos a y b tal que su modulo al cuadaddgo®tencia
D reflejada en el plano termi[nal se puede paner:
Vinc = al:g; Iinc :az—g(g'zo : real )
0

s = g =./2Z,
R

nCZEVinCDi*nCZEa@a ;m:alji*
2 2 Z, J

as a y b se denominan ondas de potencia.
los valores de los voltajes y corrientes generalizadosaorf de las nuevas
otencia son: v [ _Vv+z,0
P V=27, lfa+h)| |a=2—

87,
I=£[ﬂa—b) _V-z,0
Z, -

b=~ 20—
VZo 7,

\

de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009. Microondas-4- 10
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DESCRIPCION ONDULATORIA DE UNA
TERMINACION (II): interpretacion fisica

n del coeficiente de reflexion en el ppaghe referencia (cociente de las
'ntes tangenciales de campo):

— Vref b V_
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- @-215’2
V. a YA

Inc S plano dereferencia en -z

N de la impedancia en funcion de voltajeorrientes generalizados
SV _ 1/22 fa+b) _, AT

| Eﬁa b) °1-T

Sion que nos permite ge erﬁllzar los resultados de lineasstaifion a
turas en guia por ser la aplicacion biunivoca y lineal

nes fisicas: T a
nacion pasivameem>- al@d
b disipativa: || =
psonancia: WEW: : real
| adaptada: ™ =0 (el nimero complejo b em@qukd a)
Circuito: ' =-1

de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009. Microondas-4- 11
Tema 4: Parametros S
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UNIONES DE GUIAS DE ONDAS (II)

n. estructura metalica cerrada cuyo vadmnmterior contiene una
)mun totalmente aislada electromagnétictaroil exterior. La Unica
ncia de energia se hace por medio dddonegde referencia que son
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S rectas de la guia situadas en un puntted®lo hay un modo.

Jiera mas de un modo, esa guia se modelaria como una union de guias e
aracterizar la union en términos de éanerg

pxiste flujo de energia en los planos de referencia.

anos de referencia solo hay un modo domir

da plano de referencia se define un voltaje y una corrientalgaums.

hda voltaje/corriente son numeros complejos de los espacios vesidred.

1 Union se define por vectores de numeros complejos de dimension khde fo
ica tales que cada par de vectores V-I define un unico par de gdetbre

)S vectores V e | no son independientes y estan relacionados mediante
)licacion bilineal entre los espacios vectorigles I" (vectores complejos de
mension N)

DMO SONn espacios vectoriales de dimension finita relacionados por una
licacion bilineal, existe una unica matriz regular que relatosectores V-I

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

- que relaciona V con | se denomina mateizmpedancias Z. Dado
licacion es regular, la matriz que relaiocon V se denomina matriz
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ancias Y.

ces de impedancias y admitancias sortisoag ya que la union es
lea, isotropa y reciproca.

rema anterior implica que las magnituslesy 1 son magnitudes escalares o
es simetricos (demaostracion como ejer

ema se demuestra a partir del teoremecgocidad de Lorentz:

H,) v (E,, Hy) son dos soluciones distintas de las ecuaciones de Maxwell pé
cuito de microondas correspondientes a dos fuentes distintas jeeroisima

AR E =0
0|, xH,)-(E, xH, )=

HOxE, -E,OxH, HDxE +E OxH,
OwuH, —E, o + jwe)(E, + H

de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009.
Tema 4: Parametros S
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CIONES FISICAS PARA LA DEFINICION DE LAS
TRICES DE IMPEDANCIAS Y ADMITANCIAS

2 'Y son matrices simétricas:
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%VT o’ :%I "y :%I "Zz0O=P+2jwiWw, -W.)
do la anterior expresion resulta

%|“ Z" 0 =P-2jwiw, -W,)

) y restando las anteriores expresiones:
%| "fz+z")a=2p=1"Rez)0

%| "z -z" )0 = 4jww, -W.)= j 0" om(z)a

n es pasiva>P luego: " Re(Z)0 = 0= Re(Z )semidefinida positiva
n es no disipativa P=0 y se cumpléfRe(z)0 =0=> Re(Z)=0

a terminacion no disipativa la matriz de impedancias esnansgpura

> Im(Z) _ .

<WE) = (_ Im(Z)jden nida positiva

L =W.)=1Im(Z)=0 : coriditde resonancia

de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009. Microondas-4- 15
Tema 4: Parametros S
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CRIPCION ONDULATORIA DE UNA UNION DE
GUIAS (1)

lemos la formulacion para un dipolo dadd.e a una unién de guias:

Hn = diag(y/2Z,, )
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VN><1 = H NxN [GAle + BNXl)}Con
I = K [GAle - Ble)

1
Ksn = diag(\/%j - (1)
{Ale = FNXN [G\/le +GN><N U NX1)}con FNxN = diag((m)_l)

Ble - |:N><N [(Vle _GNXN L] le) GNxN - dlag(ZOn)

o fisico (“siempre desde el punto deavidel circuito”):
las de potencia incidentes en cada puerta del circuito (samenhcircuito)
las de potencia salientes en cada puerta del circuito

de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009. Microondas-4- 17
Tema 4: Parametros S
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CRIPCION ONDULATORIA DE UNA UNION DE
GUIAS (Il

despeja B (ondas salientes) en funcion @aédas entrantes):

=Fv+GO)=Fz+G)d = =(Z+G)" F A
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B=F{z-G)O =F{z-G){z+G)" F*[A
BN><1 = SN><N |}NM;

S=F[(Z-G)l(Z+G) IF™ (2)

triz de dispersion que depende de la uni@lggiplanos de referencia

las las impedancias de referencia fuerarlaguala caracteristica ,
amos normalizar dichas impedancias haciendplas a la unidad. En
as0, se podria escribir la matriz S como sigue

S=(z-a)fz +A)*

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

' S de un circuito pasivo, lineal e ispts@s simétrica: S3S
S=S'
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Fi{z-G){z+G)'F*= [F {z-G){z+G)" F™

{z-c)dz+6)' F=(F ] fz+c)*) qz-6)) F’
atrices F y G son diagonales, la matriz Z es sire
F{z-G){z+G)'F'=F*'{z+G) " {z-G)F
ilando de término los inversos, resulta:
(z+G)IFIFI(Zz-G)=(z-G)IFIF((z+G)
Indo, llegamos a:

2ZFIFIG=2GI[F[F[Z

naciendo uso del hecho de las matrices que son diagonales, resulta

S=g'

iprocidad del circuito se manifiesta en la simetri@ de

de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009. Microondas-4- 19
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'CIONES FISICAS PARA LA EXISTENCIA DE S (Il)

encias
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0 pasivo:

P>0;= (A-S" [5)semidefinida_ positiva
sipativo:
b =0;= (A-S" (8)=0= A=S" (5= Qunitaria

psonancia: matriz de dispersion regl= gH
lando todos los menores de la matriz Im(S) sean positivos, entonces:

W, >W. = {Im(S)}definida_ positiva
lando 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
Tema 4: Parametros S
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sNIFICADO FiSICO DE LOS PARAMETROS S

Coeficiente de reflexion de potenciz
de la puerta i cuando se cargan las
demas puertas con la impedancia
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caracteristica

a b

- =1 :Vi_
3 Z_’J " poer, W
o S| = bl _ R

| ‘ .‘2 P+

Coeficiente de transmision de potencia
de la puerta i a la puerta k cuando s

cargan con la impedancia caracteristica
todas las puertas menos la |

de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009. Microondas-4- 22

Tema 4: Pardmetros S




"epeJnal vias A 1ages ojsouebey 019013) UN 8P SOYI3IaP O SBUSIC BUOIS3| O BIDI|I S8 01USWINJOP |8 U BPIUSIU0D UQIoeW IOl B IS

*200Z ap ol ap TT ap ‘021U0JI03|T 012I8WO0D) 3P A UQIDBWIOLU| B] 8P PEP3IJ0S | 9P SOIDIAISS ap A3 €| ap T'LT O|ndIuy

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

JBD

)

hoemage

CONCEPTO DE CIRCUITO ADAPTADO

lel parametro de adaptacion en una puertsnd union de guias:
SO: cerramos todas las puertas de una union, menos una, cosicaefl@sion:
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=...=a,=0
eva matriz de dispersion se reducg=asha,
cion del parametro de adaptacion de esa puerta 1.

N de terminacion adaptadg;=9

) de adaptacion: Si en una union de guiasdke = 0, la union est
| desde la guia n.

los todos los elementos diagonales dwtaz S, la union esta
mente adaptada.

de que una union esté adaptada siggfiedoda la potencia que se
por cada puerta, se consume efectivaneanékcircuito, sin que haya
reflejada por dicha puerta.

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

lel parametro de acoplamiento entre dodgmide una union de guias:

vo: queremos medir el acoplamiento entre la puertapyedda j; es decir
1 de la potencia que entra por i sale por j, es decir elgtans;.
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SO. cerramos todas las puertas de una unidon, menos una, cosicaedasion:
=...= g = ....= 3, =0; 8#0.

eva matriz de dispersion se reduce=asp,

cion del parametro de acoplamiento de esa puerta i a lajpuerta

D de puerta acoplada y desacop

)arametro;s0, la puerta j se encuentra desacoplada de la i: no se transmite
la de la puerta i a la puerta j.

)arametro;g0, la puerta j se encuentra acoplada con la i: se transmitgader
rtai ala puerta j.

D de circuito degenerado:

una unidon de N guias existe un subconjunto de K guias que se encuentran
ente desacopladas del subconjunto complementario de (N-K) guidages, se
ue la unién es degenerada.

las condiciones el subconjunto de K guias no transmite potetecidNak). g==

de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009. Microondas-4- 24
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SFORMACION DE LA MATRIZ DE DISPERSION
)R UN CAMBIO DE PLANO DE REFERENCIA

ELP P
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of
ol

= a@_jﬁiz a'i = a @_j'[”i 4 sentido_de_onda__ progresiva

| o - z=27+.
=ble’ b, =ble'*
=a, @  (A=PIA

— A — 1Bl

- P[B[A=PSPA=SA
- PIS[P

)S lados de la matriz inicial S.

de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009.
Tema 4: Parametros S
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D Nos movemos hacigera en un circuito de N guias (del plano P al P
a matriz de dispersion resulta de mul@plmor una matriz P diagonal,

)




degenerada tiene una matriz

S (§,) que se puede poner en funcion de|la
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CONCLUSIONES

>ion de los parametros S ha venido motvpor la necesidad de obtene
ametros que relacionasen de forma clapal@snetros susceptibles de
Jos en un circuito de microondas: relasi@mre potencias transmitidas
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as ( ROE y reflexion en este ultimo caso)

S de potencia son invariantes en ampheiante una transformacion
Nos de referencia.

S indica de forma sencilla la distriburctie potencia entre las puer
(0.

metros S se miden en condiciones de ad@pide las puertas mientras
0 Z se miden en cortocircuito o circaboerto.

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

Jcnica adicional a la de parametros Srpadar las caracteristicas de

en términos de potencias transmitidasfhgjadas.
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)s de un grafo:
sociado a una onda saliente (b).

etro S de transmision o de reflex
de un cuadripolo:

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

cada puerto de una red tiene dos nodos, uno asociado a una onda emnyrant

es el camino directo entre un nodo a y un nodo b. Cada ranastielaelo un

& S b
20 ~0
S11 S5
S
« O ? O«
b, e

Microondas-4- 28
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TEORIA DE GRAFOS (lI): reglas

1 en serie: Dos ramas que tienen un nochdic@on una sola entrada y
a pueden juntarse en una Unica rama @gfiente es el producto de
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Amas.

1 en paralelo: Dos ramas con un unico rodain pueden combinarse
Ama unica cuyo coeficiente es la sumasdeoleficientes.

Imentado: Cuando un nodo se autorealmmoTt un coeficiente de
dado (s), dicho lazo puede eliminarsetipiitdando la rama previa p

desplazamiento: Un nodo puede descongmarrdos nodos separadc
gue cada combinacion de ramas separadi@nga una y solo una
sion de cada nodo.

de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009. Microondas-4- 29

Tema 4: Pardmetros S
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