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PARAMETROS S

1. Considere un circuito de 2 puertas formado por dos tramos de linea de impedancia caracte-
ristica Z; conectados entre si por un tramo de linea de impedancia caracteristica Z; # Zj
y longitud I.

Z1

ollE n @

°
R N R

Razone si es posible que Sgo =0 (i = 1,2) para algtin valor de [. En caso afirmativo indique
el valor (o valores) de [ para los que 5’50 =0.
NOTA: Todas las lineas son sin pérdidas

Respuesta:

La respuesta es que si es posible conseguir ver Zj a la entrada de la puerta 1 (y 2) cuando
cargamos con Zy la puerta 2 (y 1), es decir, Slzlo =0(y 52220 = 0). Cualquier valor de [ que sea
multiplo de A/2 hace que sea asi.

Se puede razonar de diferentes maneras. Una de ellas, es viendo que cualquier multipo de \/2
produce un desplazamiento de 360° en la‘carta de Smith, o visto de otra forma, la impedancia
es la misma en los puntos A y B en esos casos. Y da igual respecto a que impedancia Z; estemos
normalizando para utilizar la carta de Smith. Lo crucial es que el punto en la carta es el mismo.
Por lo tanto, respecto a cualquier valor de Z1, la impedancia que vemos en A es la misma que
vemos en B que es Zj.

Otra forma de razonar lo anterior es en base a las férmulas de la impedancia vista a la
entrada de una linea de Z; cargada con Zj. Lo mas sencillo es recordar como varia el coeficiente
de reflexién a lo largo de la linea de Z;. Considerando el S11, que corresponde al coeficiente de
reflexion respecto a Zj en el punto A,

iy Zo— 21 _9;
FZI _ lee 2781l — e 2581
A 7B Zo+ 7y
se observa que para | = nA/2 (=1,2...) Fil = Fgl dado que e=28! = 1. La impedancia Z.,
correspondiente a Fgl es:

1+17

Zen - le—il“gl -

0



Zen - ZO

D+ Zy
El razonamiento es idéntico para la otra puerta.

por lo que Slzf =

2. Se ha caracterizado un tramo de linea de transmisién de impedancia caracteristica Z. = 22
rellena de un dieléctrico de €,=2.24 y con una longitud A/4, siendo A la longitud de onda
en la linea a la frecuencia de trabajo, fp=2 GHz.

Sabiendo que a la frecuencia de trabajo fo los médulos de los pardmetros S11y S21 referidos
a Zy tienen los valores siguientes:

|S11] = 0.5649
|S21] = 0.7509
a) Calcule la ganacia de potencia, G,(dB), cuando en la puerta de entrada se conecta un

generador de frecuencia fo, impedancia interna Zy y potencia disponible Py, y se carga la
puerta de salida con Zj = Zj.

b) A partir de la definicién de ganancia en potencia y utilizando los resultados del apartado
anterior, obtenga la constante de atenuacién de la linea.

Respuesta:
a) Atendiendo a la definicién de ganancia de potencia se tiene:
Potencia entregada a la carga Py,

GP_

~ Potencia entregada al cuadripolo - Pep

La potencia entregada al cuadripolo’'Pcp se obtiene facilmente razonando en base a ondas
de potencia (véase la figura):

Pop = |a1]2 = [b1|* = |a1[*(1 = [T ?)

donde || =1511(Zp)| = 0.5649 dado que el cuadripolo estd cargado con Zy.

S(Zo)
alzo : :b2Z°
— T —_—
Zo B ¢
| ' |
|
® L em
l l=)\/4 ! |
? ¢
on I Zg
1! 12



Por tanto, la potencia entregada al cuadripolo Pop queda:

Pep = |a1|*(1 - |Sul?)

Por otro lado, para la potencia entregada a la carga P, se tiene: P, = |ba|? — |az|? = |bo|?
dado que la impedancia de carga es igual a Zj y, en ese caso, as = 0. Noétese que por ser
as = 0, se tiene que by = So1a1.

Por todo ello:

a1 *|Su*> [Su*  _ 0.7509
a1 2(1 = |S1u1l?) ~ (1—[S1?) (1 —0.56492)

Gp = = 0.8281 = —0.82 dB

Cabe decir que al ser la impedancia interna del generador Zj se tiene que |ag|? = Pyg. Sin
embargo, esto no es un hecho relevante dado que el generador no ha jugado ningin papel
en la obtencion de la expresion de la ganancia de potencia; por otro lado, como es légico
dado que la ganancia de potencia es independiente de la entrada.

Nétese que lo que se ha hecho es sencillamente deducir la expresion de la ganancia de
potencia para el caso particular del enunciado. Obviamente, el mismo resultado puede
obtenerse{ﬂ particularizando en la expresién general de la ganancia de potencia

1 1-— ’F2|2 _ ‘Sz1|2(1 — ‘F2‘2)
(1—15111) ’1 — S9ala2 0 [(1 — S9al'9)[? — [S11 — AT[?
al caso de I'y = Ffo =0y St = = Si1.

Noétese que se emplean los coeﬁc1entes de reflexion respecto a Zy dado que los pardmetros
S que se emplean estan referidos a Zy. De no hacerse asi el resultado serfa incorrecto.

Gp= |Sa1?

Otra forma de haber razonado la obtencion de la ganancia de potencia G p es a partir del
hecho de que la ganancia de trasduccién G'r de un cuadripolo cargado con las impedancias
de referencia desus pardmetros S (como es el caso del enunciado) es directamente |Sa1|? y
de que la ganancia de potencia es la ganancia de trasducciéon cuando existe adaptacién con-
jugada a la salida (es decir, que G = My Gp donde M; demota el factor de desadaptacién
a la entrada del cuadripolo). De este modo,

G
Gp = ﬁi donde GT = ‘521|2

Por otro lado, la expresién del factor de desadaptacion de impedancias M; (referido al del
plano entre la impedancia de generador y el cuadripolo) expresado en razén de coeficientes
de reflexién referidos a impedancia Zj es:

(1— 121 — |17

M, = =122 =1— |5,
1-TTAR =t il

! Aunque este procedimiento es estrictamente vélido, la intencién del enunciado era obtener la expresién de la
ganancia de potencia tal y como se ha mostrado



dado que FgZO == 0 (debido a que Z; = Zj) y que a la salida del cuadripolo Z;, = Z; por
lo que I‘i? = S11.

Finalmente, combinando las dos ecuaciones anteriores, obtenemos:

_ Gr | Sa1|?

Cr = T To o

En el apartado anterior se ha obtenido una Gp = 0.8281 con Z, = Z; = Zj. Para ello
se han empleado las ondas de potencia en funcién de Z; para definir las magnitudes que
intervienen en su definicion. De este modo, se llega a una expresién en funcién de los
parametros S(Zy) y coeficientes de reflexién en funcién de Zy. En este apartado conviene
trabajar con ondas de potencia referidas a la impedancia caracteristica de la linea Z, (las
que corresponden fisicamente a las ondas presentes en la linea) dado que G se puede
expresar directamente en funcién de pardmetros de la linea (como son su constante de
atenuacién « y longitud [):

Py Pt(z=0)e 21— D%

G, = =
PT Fer PHz=0)(1- [T%P)
donde
rZe_Zr=Ze_ 1 pme Zin—Ze pzi o2
ZL + Zc 3 Zzn + Zc
rZe r7e
| |
Z © © |
| |
@ : Zc = 2ZO : ZL
| |
! l=MX/4 ! |

Por tanto, la constante de atenuacion puede obtenerse a partir de las expresiones anteriores
dado'que G), es conocido y I = \g/(4,/€;) = 2.51 cm. Es decir, se tiene:

_ Ze
_ € 2al<1 - ‘FL ‘2)
P 1 ‘ch’2€f4al ’

Gp=0.8281, [=25lcm



que se puede expresar
2
726Gy (e720) 4 (1= [Pt = Gy = 0

Por tanto, las posibles soluciones para e 2% son:

S rFR) £y (1 0FR) A iR
L L L p | —10.5165 jImposible!
2|04 2G,, 0.8558 Sol. vélida

e—2al —

de las que se obtiene finalmente el valor de a:

1
o = —; In(0.8558) = 3.11 Np/m

Nétese que la obtencién de o puede hacerse siguiendo el procedimiento siguiente (si bien
no es lo que se pedia en el enunciado).

Partiendo de la relacién entre los médulos de los coeficientes de reflexién en el final y el
origen de la lina de transmisién,

F@ZnC — Fgce_Qal€_2jﬁl — —F€C€_2al
puede despejarse e 2
rZ 1l
—2al __ in_ __ —in
==
-Irv 1/3
Nétese que se ha utilizado el hecho de que la linea es de \/4 en el signo “-” y que F%C =-1/3

=2al (y, obviamente «) necesitamos FiZ,f. Notese que Fg?

Por tanto, para poder obtener e
es conocido: Fgf = 511 = 0.5649. Elegimos S11 real y positivo dado que se trata de una

linea \/4 acabada en una impedancia real (con signo del coeficiente de reflexién negativo).

El coeficiente de reflexién Fich puede obtenerse de I';” mediante un cambio de impedancia
de referencia como se vio en teoria.

1+T17
Ziy = ZojLilZ”0 = 3.5966
T tin
Zin — 7,
Z 7 c
Jo= 20 "% = 0.2853
m ZZ + Zc

en los que se ha empleado Zy =1y Z. = 27y = 2. Nétese que el resultado es correcto,
independientemente del valor elegido para Z;, siempre que se mantenga la relacién entre
20y Ze.
Finalmente, obtenemos

oo TZe 0.2853

= —in — — 0.8558
/3~ 1/3
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3. jPueden ser las pérdidas de insercion de un cuadripolo sin pérdidas diferentes de 0 dB? En
caso afirmativo, ponga algin ejemplo y expliquelo.

Respuesta:

Si. Ejemplo: Una red de adaptacién bien disenada hace que pase mas senal al otro lado
cuando esta presente que cuando no lo estd. Por tanto, las pérdidas se insercién de la red de
adaptacion son negativas en dB (hay ganancia de insercién).

4. Se ha obtenido la matriz de pardmetros S de un cuadripolo referida a Zy = 50€2:

S(Z0)] [0.51800 0.0830° ]

2.5700  0.8_100°

Se desea calcular la matriz de parametros S de dicho cuadripolo referida a impedancias de
referencia de entrada y salida Zy; = 75Q y Zye = 100 2, respectivamente.

;,Cual es el coeficiente S1; de la matriz de pardametros S del cuadripolo refererida a las nuevas
impedancias?

Respuesta:
El problema puede resolverse efectuando el cambio de impedancias de referencia de la matriz
de pardmetros S completa. Sin embargo, dado que sélo se piden los S;; (i = 1,2), el problema
puede resolverse de una forma mas sencilla tal y como se detalla a continuacién.

Para ello, hay que saber el significado de los coeficientes S;; de la matriz de parametros S.
El coeficiente S;; de la matriz de pardmetros S corresponde al coeficiente de reflexién (respecto
Zp;) en la puerta i cuando se cargan las demas puertas j (j # i) con las impedancias Zy;. Por
tanto, en el caso de la puerta 1 se tendria:

Zin(Z1, = 100Q) — 75
Zin(Z1, = 100Q) + 75

Si1 =T 7, =100Q) = = 0.635175.58°

donde 500 Q)
14+ 1% Z, =100 .
Zin(Z1, =10092) = 50 o = (16.75 4+ j2.75)Q2
(Ze )= 5000 7, — 1000y ~ 16T I2T)
Y S125:
D72, = 100Q) = Syy + —222PL — .49, 7, g0
1 — Sa2pr,
100 — 1
donde py, = % =3 y los S;; son los dados en el enunciado respecto a 50 (2.




5. Considere la matriz siguiente de parametros S de un cuadripolo referida a Zy:

a)
b)

5(Z0)) = [ y i]

Determine si se trata de un circuito sin pérdidas.

En caso de que no se trate de un circuito sin pérdidas determine el caracter (activo o
pasivo) del circuito.

NOTA: Para ello debera considerar excitaciones en cuadratura, es decir, ondas de potencia
a1 y az de igual médulo y desfasadas +90°. Obtenga el balance de potencia (potencia
saliente del circuito menos potencia entrante al circuito) para los dos casos. A partir de
los resultados obtenidos concluya sobre el cardcter (activo o pasivo) del circuito.

Respuesta:

a)

No se trata de un circuito sin pérdidas dado que:

(S]H[S] = [ b ] Al

Noétese que
’511‘2 + |521|2 =1
1S12> +S%* =1

es condicion necesaria pero no suficiente dado que, como se vera en el apartado siguiente,
hay que tener en cuenta las fases al sumar ondas de potencia.

En el apartado anterior se ha demostrado que el circuito no es sin pérdidas, es decir, que
al menos en algin caso (excitaciones de sus entradas) el circuito devuelve una cantidad
de potencia diferente a la-que le-ha sido entregada. Si para cualquier combinacién de
excitaciones a sus entradas el circuito devuelve una potencia igual o menor que la que le ha
sido entregada tenemos un un circuito pasivo. Por el contrario, si para alguna combinacién
de excitaciones de sus entradas la potencia devuelta por el circuito es mayor que la que le
ha sido entregada tenemos un circuito activo.

Siguiendo lo indicado en el enunciado se va a “probar” con los dos tipos de excitaciones
en cuadratura posibles: la excitacion de la puerta 2, ao, desfasada £90° respecto a la
excitacién de la puerta 1, ay.

Consideremos en primer lugar el caso de puerta 2 adelantada 90° respecto a la excitacién

de la puerta 1, es decir,
al 1
az J



Dada la linealidad del circuito, se puede analizar cada una de las excitaciones por separado:

- (2}

y calcular la respuesta global en base a la suma de las respuestas a cada una de las
excitaciones.

De igual modo se harfa con el caso de puerta 2 retrasada 90° respecto a la excitacion de

la puerta 1, es decir,
1 1 0
—J 0 —J

En la figura a continuacién se muestran las ondas de potencia entrantes y salientes al
circuito en cada caso:

1 IS11 Saof 1 IS11 S22

s =
Sa1 bz_\/i So1 b2_\/§
B R
IS11 S22 IS11 S22
b1:;; az=j b1:% ar=—j
- - - S A
Si2 Si2
=1 - bz=%+%=0 =1 o 172—%4-%* V2
e R
1 Y IS11 S22 1 1 IS11 S
b1=f2+ﬁ=0 as = j 51:ﬁ+ﬁ:\/§ az=—j
~ Sia ~ Si2
>ilail? = 11> + [5* = 2 Dilail* =112+ - j]* =2
> [bi* = [0]* +[0]* = 0 > lbil? = V2P + | - V2P =4



Se observa que para el primer caso {a} =< 1,j >T la potencia devuelta por el circuito
> |b;|? es nula, es decir, el circuito disipa toda la potencia. Sin embargo, en el segundo
caso {a} =< 1,—j >T la potencia devuelta por el circuito >, [b;|* es 2 veces la que entra
> la;|?, es decir, ha existido amplificacién. Por tanto, se concluye que el circuito es activo.

NOTA: Notese dos cosas. Por una parte que se suman ondas de potencia y no po-
tencias para obtener la respuesta global. Ello es debido a que el circuito es lineal respecto
a las ondas de potencia (que corresponden a ondas de voltaje normalizadas) pero no es
lineal respecto a potencias. Por otro lado, las ondas de potencia vienen dadas por nimeros
complejos, es decir, son la representacién fasorial correspondiente a régimen permanente
sinusoidal. Por tanto, hay que tener en cuenta la fase y no sélo el méduloe. Un buen
ejemplo es el caso primero donde {a} =< 1,5 >T donde se obtienen-ondas by = 41/y/2 # 0
y, sin embargo, la suma de ambas es nula dado que estdn en contrafase.

NOTA: Existe otra forma de concluir sobre el cardcter activo o pasivo del circuito. Dicha
forma se muestra a continuacién por completitud; sin embargo, era obligado resolver el
ejercicio de la manera que se ha mostrado anteriormente.

Si se calculan los autovalores \;, y autovectores asociados v;, de la matriz
0 —J
j 0
1
A=1 v=4¢
J
1
XN=-1;, v= .
—J

El autovalor positivo indica que con excitaciones del tipo {a} = v =< 1,5 >7 el circuito
entrega menos potencia-de la que le se suministra. Sin embargo, el otro tipo de excitaciones
{a} = v =< 1,7 >T corresponden a un autovalor negativo, es decir, el circuito entrega
mas potencia que la que se suministra. Por tanto se concluye que es activo dado que existe
alguna combinacién de excitaciones en sus puertas (en concreto, las correspondientes a
{a} = C < 1,5 >T donde C es una constante compleja cualesquiera) que proporciona
ganancia de potencia. Nétese que los dos autovectores corresponden a las dos excitaciones
en cuadratura para las que se pedia hacer el balance de potencia.

1] - [5171S] =

se obtiene:

10



6. Considere la matriz de parametros S de un cuadripolo referida a Zjy eligiendo unos deter-

minados planos de referencia, [S(Zp)]. Obtenga la nueva matriz de parametros S referida

a Zy, [S'(Zy)] si se aleja el plano de referencia de la puerta de salida la distancia d (d = \/2,

siendo A la longitud de onda en la linea de acceso a la frecuencia de trabajo, fy). Véase la Figura.

La constante de atenuacién de la linea de acceso es o (Np/m) a fy. Exprese los resultados en
funcién de los valores de la matriz [S(Zp)] de partida, a y .

d
]_ i I I
: 1 [S(Z)] 2| @ Z :
' . '
Respuesta:
Sty = Sn Siy = —S12e" N2
Sél = —521670‘)‘/2 552 = 522€,a,\

7. Considere una seccion de linea de transmisién de impedancia caracteristica Zy y constante
de propagacién v = a+ j3 con un stub paralelo (de impedancia caracteristica Z.) acabado
en cortocircuito tal y como se muestra en la Figura 1.

dy da

ZOa/Y Zo,’}/

Figura 1

Calcule la matriz de parametros .S respecto a Zy de dicha estructura. Para ello, debera seguir
necesariamente los pasos siguientes:

a) Obtener los pardmetros S de una admitancia paralelo respecto a impedancias de referencia
Zp en ambas puertas haciendo uso de la definicién de las ondas de potencia en términos
de voltaje y corriente.

11



Y

Figura 2

b) A partir de los resultados del apartado anterior demostrar que los pardmetrosS(Zy) del
circuito de la Figura 3 son

1 1Y, cot( Bstub! 2Y(
19(Z0)] = — J (Bstubl) ' 0 (1)
2Yy — jYe cot(Bstunl) 2Yy JYe cot(Bstunl)

donde Sy se refiere a la velocidad de fase en la linea que hace de stub, Yo = 1/Zy, y
Y.=1/Z..

Figura 3

c¢) Finalmente, a partir del resultado del apartado anterior obtener los pardmetros S(Zp) de
la estructura de la Figura 1.

NOTA: La linea del stub es sin pérdidas
Respuesta:
a) Los pardmetros S;; se definen como Sj; = b;/a; cuando a, = 0 (k # i) donde a;, b; denotan

las ondas de potencia entrantes y salientes, respectivamente, al circuito. A su vez, las ondas
de potencia se definen, en términos de los voltajes V; y corriente I; presentes en las puertas:

Vit Zoi;
V8Zyi

_ Vi — Zoil;

b;
V8Zy;

(2)

a;

Las “medidas” se realizan excitando una puerta i (con un generador de impedancia interna
Zp; y cargando las puertas j (j # ¢) restantes con impedancias de carga Zy; de modo que
a;j =0. De este modo, observando las b; de todas la puertas se obtienen los Sj;, es decir,
la.columna i de la matriz de pardmetros S. Hay que hacer, en general, tantas “medidas”
como puertas tenga la estructura. En muchos casos (como éste), es posible obtener todos
los parametos S en base a menos “medidas” aplicando reciprocidad y simetria.

12



Consideremos que excitamos primero la puerta 1 (izqda en la figura) de modo que tenemos
una situacién como la de la Figura 4. Se tiene, por tanto, que

Vi—Zohh Vi=-ViZo(Y +Yy) 1-Zy(Y+Yy) 1-(Y+1) -Y

Siq — = - —= _ = _
UVt 20 Mi4+ViZo(Y +Yy) 1+Z(Y+Yy) 1+(Y+1) Y +2

3)

en donde se ha hecho uso de la relacién Iy = V1 (Y +Y)). Nétese igualmente que se considera
Zo1 = Zo2 = Zo-

Il\ [
2 °

5]

Vi V2 Zy

R R

Figura 4

El célculo de So1 se hace de forma andloga:

Vo Zolr —2Z1 B 2V1 2
T Vit Zohh Vi(l+ Zo(Y +Y)  VI(L+Zo(Y +Yp)) Y 42

So1 (4)

en donde se ha empleado adicionalmente el hecho de que Vo = V; y que Vo = —Zy 5.

Para calcular el Syo y el Soo habria que hacer un procedimiento andlogo excitando la puerta
2 con un generador de impedancia interna Z; y cargando con Zj la puerta 1. Llegariamos
al resultado de Sos = 511 y S12 = S21. El resultado de S12 = So1 lo sabiamos de antemano
dado que el circuito es obviamente reciproco, lo que se traduce en la simetria de la matriz
de pardmetros S. Por otro lado, el resultado de S99 = 571 era igualmente conocido dada la
simetria de la estructura (no confundir con simetria de la matriz [S]): cuando “miramos”
por la puerta 1 cargando la 2 con Zy vemos exactamente lo mismo que si “miramos” por
la puerta 2 cargando la1 con Zy. Por tanto, los coeficientes de reflexion, que es lo que son
los 511 v S22, son iguales.

Una vez obtenidos los resultados del apartado anterior, en concreto las expresiones (3) y
, lo que se pide en este apartado se obtiene sencillamente aplicando dichas expresiones
al caso de Y = Ygpup = 1/(ch tan(ﬂs‘cubl)) =—jYe COt(/Bstubl)‘

NOTA: La impedancia/admitancia del stub se obtiene de la ecuacién (presente el chule-

tario) de la impedancia vista en una linea de transmisién cargada con Z7, a una distancia

l
Zy coshyl + Zysinh~yl 7 Z1, + Zgtanh~l

OZO coshyl + Zp sinh~yl OZO + Z1, tanh~l

sustituyendo Z7, = 0, o a partir del coeficiente de reflexién:

Zstub =

Zstub — 207 Fstub — (—1)67j255tubl



c¢) El circuito de la Figura 1 es el mismo que el de la Figura 3 pero cambiando los planos de
referencia las distancias d; y dy en los accesos 1 y 2, respectivamente. Por tanto, la matriz
de pardmetros S del circuito de la Figura 1 ([S]rig1) esta relacionado con la del circuito de
la Figura 3 ([S]rigz dados por (1)) de la forma:

[STrig1 = [P][S]rig1[P]

donde [P] es una matriz diagonal que contiene la informacién sobre el cambio de plano de
referencia para las ondas de potencia de cada puerto:

e 0
0 ek

De esta forma se obtiene finalmente

grist _ gFigs,—onay _ __JYeCOlBubl)  _goa,
11 11 2Y) - 7Y, COt(,Bstubl)

oFigl _ gFigd,—2ydy — _ IYeOUBabl) oy,
22 22 2Yy — jYe cot(Bsunl) v

Shisl — griel — gliede—j(rditndz) — = emIdid)
21 12 21 2Yy — jYe cot(Bstun!)

que podria haberse obtenido de igual modo sin méas que relacionar las ondas de potencia
en ambos planos de referencia, es decir,

aiFlgl = aiFlg367di’ biFlgl — biFlg?)e—’ydi

8. Considere las matrices de pardmetros S (referidas a la impedancia Zy) siguientes:

055 0

4 0.5

lo
-
[SA]—\& 1

o O =

1
0 ) [SB] = [
0

a) Para cada una de las matrices de pardmetros S anteriores, razone sobre los siguientes
aspectos de los circuitos de microondas que representan:

a) }Es un circuito reciproco?
b) (Es un circuito sin pérdidas (no disipativo)?

¢) (Es un circuito pasivo?

b) Calcule los parametros S del circuito completo de la Figura que hace uso de los circuitos del
apartado [a] ;De qué circuito se trata? ;Qué ventajas y aplicaciones tiene la configuracién
de la figura?
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____________________________________________________

c¢) Considere el circuito anterior con el anadido de dos lineas de A\/4 segin la Figura. Calcule
los pardmetros S del circuito completo. ;Qué se consigue con las lineas de \/4 anadidas?

ZMI[SB]Z 2

M4

Respuesta:

a) Un circuito es reciproco siy sélo si su matriz de pardmetros S es simétrica. Notese que la
reciprocidad se manifiesta igualmente en otras matrices que puedan caracterizar circuitos
(de microondas o no) como son las matrices de impedancia [Z] y admitancia [Y]. En
todas ellas, se relacionan las respuestas del sistema a unas excitaciones. En las tltimas
las magnitudes en juego son voltaje y corriente y en el caso de la matriz de pardmetros
S son las ondas de potencia. Por tanto, el circuito representado por [S4] es reciproco y el
correspondiente a [Sg] no lo es.

Un circuito es sin pérdidas si y sélo si su matriz de pardmetros S es unitaria, es decir, que su
hermitica es su inversa: [S][S] = [I] (siendo [I] la matriz identidad). Es facil comprobar
que para ninguna de las dos matrices de parametros S consideradas se satisface dicha
condicién. Por tanto, afirmamos que ninguno de los dos circuitos es sin pérdidas.

15



Nétese que la condicién [S)H[S] = [I] implica: {u;}{u;} = d;j,i=1...N,j=4...N
(siendo u; el vector columna de la matriz [S] y N la dimensién de la matriz). Nétese que
las relaciones anteriores no son més que el producto de las columnas de la matriz [S] entre
si igualadas a cero o uno. Por tanto, basta con encontrar un caso (valores de 7, j) en el que
no se cumpla la relacién para concluir que el circuito no es sin pérdidas. En particular, con
i = j, se tiene Z{Ll |S1i|? = 1. Nétese que esta tltima relacién no se cumple para [S4]
con k = 2,3 ni para [Sp| con k = 1,2. Con ello podemos afirmar que ninguno de los dos
circuitos es sin pérdidas.

Para poder afirmar que un circuito es pasivo hay que asegurar que la potencia devuelta
por el circuito (teniendo en cuenta todas sus puertas) siempre es mayor o igual que la
potencia que se le ha introducido (también considerando todas sus puertas). El caso de
estrictamente igual corresponde al caso de sin pérdidas. Dado que ninguno de los dos
circuitos es sin pérdidas hay que comprobar la condicién.

De teoria de la asignatura se tiene que la potencia disipada por el circuito (diferencia entre
potencia entrante y saliente para todas sus puertas) es:

Pais = {AM [[1] - [S}7[S]] {4} (1)
donde {A} es el vector columna formado por la sondas de potencia entrantes a;, i = 1... N.

Por tanto, para que la potencia disipada sea siempre mayor que 0 para cualquier tipo
de excitacién, es decir, para todo {A}, debe cumplirse que la matriz [I] — [S][S] sea
definida positiva. Para ello, es condicién necesaria y suficiente que todos sus autovalores
sean mayores o iguales que cero. Si alguno de los autovalores es menor que cero, significa
que para la excitacién {A} correspondiente a su autovector asociado, la potencia disipada
es negativa, es decir, la potencia saliente es mayor que la entrante y eso sélo puede ser si
el circuito es activo.

Para las dos matrices del enunciado, es facil comprobar que

0 0 0
1 —15.25 —2j
1)~ 1S41"484) = 5 ~N | [IJ—[SBJH[SBle N 0'75] @)

Para la primera se tienen como autovalores \; (y autovectores asociados uﬂ) los siguientes:

A1 =0, vy =< 1,0,0 >t
1= [Sa71S4):{ Do =0, v =<0,1,15" )
A3=1, w3=<0,1,—-1>"
v para la segunda:

A = —15.496, v =< 4,0.12 >

4
A2 = 0,996 v =< —0.124,1 >* )

1]~ [S5]"[S5] - {

2Los autovectores no son necesarios para responder a lo que se pide pero se han calculado para comentar sobre
ellos con posterioridad.
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de lo que se concluye que el primer circuito es pasivo (todos sus autovalores son positivos)
y el segundo no es pasivo sino activo dado que alguno (en concreto, uno) de sus autovaloes
es negativo.

Aunque no forma parte del ejercicio, es interesante observar los autovectores asociados a
cada uno de los autovalores. Muy posiblmente haya observado que el primer circuito es
un divisor/combinador Wilkinson de 1:2. La numeracién de las puertas se corresponde
de modo que la puerta 1 es la de entrada como divisor y las 2 y 3 las de entradas como
combinador. De los autovectores y sus autovalores (dados en ), observamos que el primer
circuito se comporta sin pérdidas cuando excitamos sélo por la puerta 1 o por la puerta 2
y 3 con la misma onda de potencia (excitacién par como combinador). La otra excitacién
ortogonal a ella es la de excitacién impar como combinador (ondas de potencia entrantes
en 2 y 3 iguales en médulo y en contrafase) que corresponde al autovalor estrictamente
positivo, es decir, en ese caso la potencia disipada es mayor que 0 (como sabemos es la
disipada en la resistencia de aislamiento).

El segundo circuito es un amplificador en sentido de la-puerta 1 a la 2. Por ello, encontra-
mos autovectores que basicamente correspondes con excitar una puerta o la otra. Uno de
ellos tiene asociado un autovalor negativo (lo que implica amplificacién —comportamento
activo—) y el otro uno positivo —comportamiento disipativo— (un amplificador no deja
pasar apenas senal de salida a entrada; en est caso estrictamente nada por ser unilateral).
Noétese que en el caso del amplificador hubiera bastado con encontrar una excitacién en la
que se diera que la potencia saliente del circuito es mayor ‘que la entrante. Una de ellas
es la que consiste en entrar sélo por la puerta 1, por ejemplo, {A} =< 1,0 >!. Vemos
que en ese caso, la potencia entrante es la unidad mientras que la potencia saliente es
|0.255]% + |4/ > 1, por lo que podemos concluir, sin calcular los autovalores como en (),
que es activo.

La forma mads sencilla de calcular la matriz de parametros S del circuito amplificador
completo es mediante ondas de potencia. Para ello, se supone onda a; entrante en puerta
1 con la puerta cargada con la impedancia de referencia Zy lo que permite obtener Sy y
S91. De forma andloga se obtienen S1o y Sos suponiendo onda as entrante en puerta 2 y
la puerta 1 cargada con Zj.

En el caso de onda a; entrante en puerta 1 (de forma andloga se haria entrando por la
puerta 2) se tiene:
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Nétese que los Wilkinson (red A) estan equilibrados (igual senial por las puertas 2 y 3; véase
el apartado anterior) por lo que se comportan como circuitos sin pérdidas (fisicamente es
porque no circula corriente por las resistencias). Nétese igualmente que el -Wilkinson que
actia como combinador en cada caso no produce ninguna reflexion a la entrada de sus
ramas dado que éstan presentan una carga de Zy. Por tanto, la reflexién en el amplificador
(red B) es tan sélo el pardmetro S;; de éste.

De todo ello, se deduce que la matriz de pardametros S del circuito completo es:

()

5] ==[5%) = - [ ik ]

Notese que en este caso concreto es un-amplificador unilateral por lo que tenemos que el
5132 = 0y, por tanto, el Sis del circuito completo.

Es facil concluir delo anterior que el circuito completo es un amplificador. En concreto, es
un amplificador balanceado. El circuito de la figura presenta la misma ganacia que cada uno
de los amplificadores (matriz [S?]) que lo forman; sin embargo, presentan grandes ventajas
entre las que destacanla capacidad de potencia de salida que es el doble de la de cada uno
de los amplificadores por separado y la redundancia que supone tener dos amplificadores
en vez de uno en caso de fallo de uno de ellos. Por ello, el circuito amplificador del tipo de
la figura se puede emplear en las etapas de salida de cadenas transmisoras de microondas.

Al anadir las lineas de A/4 hacemos que las ondas en las puertas de los Wilkinson estén en
contrafase (excitacién impar como combinador; véase el primer apartado) por lo que son
disipadas por completo en las resistencias y no aparecen en la puerta 1 del/los Wilkinson.
Es decir, el circuito completo estd adaptado en sus dos puertas. Por otro lado, se produce
un desfasaje adicional de 7/2, j, en la transmisién.

De este modo, la matriz de parametros S del circuito completo es en este caso:

5] = [40] 8] )
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Noétese que hay otra posibilidad que es igualmente vélida para obtener la matriz de pa-
rémetros S de (6)): afadir tramos de linea entre el divisor y el amplificador de la rama
inferior y el amplificador de la rama superior y el combinador.

9. Considere la siguiente matriz de pardmetros de dispersién de una unién (eircuito) de
microondas de tres puertas.

0 1 1

V2 V2
sz -] & b}
_1 1 1
V2 2 2

a) ¢Se trata de una red reciproca? ;Sin pérdidas? ;Pasiva? Justifique las respuestas.

b) Considere de nuevo la red de la cuestién anterior, cargada en todos sus puertos con la
impedancia de referencia Zy. Suponiendo una potencia incidente de 1 mW en el puerto 1,
exprese en dBm los valores de las potencias salientes en todos los puertos.

c) Considere otra vez la red anterior con las mismas condiciones de carga. Suponga que se
excita el puerto 2 con una onda incidente as de potencia 1 mW y el puerto 3 con otra onda
a3z = 2ay. Calcular la potencia que fluye desde el puerto 1 (en dBm)

Respuesta:

a) La respuestas son:

= La matriz de pardmetros S es simétrica ([S] = [S]T), por lo que la red es reciproca.

» La matriz'de parametros S es unitaria ([S]¥[S] = [S][S] = [I]), por lo que la red es
sin pérdidas. [I] denota la matriz identidad.

» Dado que es una red sin pérdidas, serd necesariamente pasiva (red sin pérdidas es un

caso particular de red pasiva)
b) Las excitaciones en cada puerto son a1, az = 0, ag = 0, siendo \al\Q =1 mW. Sean by, by y
bs las ondas salientes por cada puerto. Sus moédulos al cuadrado son las potencias salientes.

La obtencién de las ondas salientes b; se hace aplicando la definicién de parametros S. En
nuestro caso:

b1 St Sz Si3 ay
by p =1 Sa1 Sz Sos
b3 S31 S32 S33

que da lugar a:

19



» by = s11a1 + s12a2 + s13a3 =0
Py = |by* =0 — 101og(0) = —co dBm
» by = So1a1 + S29a9 + S93a3 = %al
Py = |bo|* = 1ai* = 0.5 mW — 101log(0.5) = —3 dBm
» b3 = 53101 + $32a2 + S33a3 = —%al

P3 = |bs* = 3 |a1[* = 0.5 mW — 101og(0.5) = —3 dBm
Noétese que, como la red es sin pérdidas, la potencia de entrada se reparte entre las salidas.

c¢) Las excitaciones en cada puerto son a; = 0, a2, az = 2az, siendo |a2|2 = 1 mW. La potencia
saliente por el puerto 1 es el cuadrado del mdédulo de la onda saliente by:

1 1 1
by = s11a01 + S12a9 + 81303 = ——=a9 — —=2a9 = ———a
1 1101 1202 1303 \/52 NG 2 \/52
1
P = b= 3 las|? = 0.5 mW — 1010g(0.5) = —3 dBm

El resto de la potencia se refleja en los puertos 2 y 3, que estan desadaptados (s22 = s33 #
0).

10. Considere un circuito (unién) de 3 accesos/puertas del que se conoce sus matriz de para-
metros S referidos a la impedancia de referencia Zy, [S(Zp)]:

[ j JV3 T
0 -3 5
_ j 3 V3
[S(ZO)] —5 Z _T
V3 V3 1
L 2 4 4

a) (Se trata de una red reciproca? ;Sin pérdidas? Justifique las respuestas.

b) Indique (con un dibujo) una posible realizacién de dicha unién en tecnologia microstrip.

NOTA: No es necesario especificar valores numéricos de dimensiones, impedancias, etc. Sin
embargo, el dibujo debe mostrar unas ciertas proporciones relativas.

c) Considere la unién cargada en su puerta 2 con un tramo de linea de transmisiéon con
pérdidas (a« = 0.1 Np/cm) de longitud [ = A\/2 e impedancia caracteristica Z;, terminado
en una carga Zj = Zs # Zy. Los otros puertos se cargan con la impedancia de referencia
Zy. Véase la Figura 1.
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Calcule la potencia disipada en la carga Z; = Zy para el caso particular de Z; = 27,
Zoy = 3Zy y potencia incidente de 1 W en la puerta 1. Considere una frecuencia de 1 GHz
y A = Ag en la linea ()¢ denota la longitud de onda en el vacio).

Obtenga el resultado en funcién de coeficientes genéricos Sj; de la matriz de pardmetros S
de la unién. Se recomienda que obtenga el valor de la onda de potencia en la puerta 2, bs,
en funcién de los datos y los Sj; del circuito. A partir de by obtenga el valor de la potencia
disipada en la carga Z; = Zs.

a I b
| a, By |
g : i
' ©) [S(Z)] : :
o v

Ve

Zy
Figura 1.
Respuesta:

a)

Se trata de un circuito reciproco dada la simetria de la matriz de pardmetros S: Sj; =
Sij, Yi,7,(i # j). Se trata de un circuito sin pérdidas dado que [S(Z))] es una matriz
unitaria, es decir, satisface SHS = I; siendo I la matriz identidad y el super-indice H
empleado para denotar la matriz hermitica (transpuesta-conjugada) de una dada.

Una posible realizacion es la que se muestra en la Figura 1. Nétese que las anchuras de los
dos “brazos” del divisor no son iguales dado que se tiene que So1 # S31. Nétese igualmente
que no existe ninguna resistencia en el circuito dado que la matriz [S(Zy)| corresponde a
un circuito sin pérdidas (véase el apartado E[)
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Figura 2. Posible realizacién del circuito en microstrip

Obviamente existen otras realizaciones que pueden dar lugar a la matriz [S(Zy)] del enun-
ciado. Por ejemplo, un circuito brach-line cargado en una de sus puertas con la imepdancia
Zy es otra posible realizacién.

En este apartado se pregunta cual es la potencia entregada a una carga situada en el
extremo de una linea de transmisién a la salida de un acceso de un circuito del que se
conocen los parametros S.

El detalle del problema a resolver en este apartado se muestra en la Figura 3. Notese que
a la izquierda del plano aa’ se tienen las ondas de potencia as, b, que estdn referidas a la
impedancia Zy. A la derecha del plano ad’, se tienen “potencias” asociadas a ondas (pro-
gresiva y regresiva) en la linea de transmisién de impedancia caracteristica Z;. Por tanto,
son ondas referidas a la impedancia Z;. Se trata, si se quiere ver asi, de un problema de
lineas de transmisién con cambio de impedancia caracteristica donde la potencia incidente
(a la izquierda de aa’) es |bo|?.
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El valor de by se obtiene directamente de las relaciones lineales entre ondas de potencia
dictadas por los coeficientes Sj;:

by = Saiay + Sazas = Sarar + Saal' 2 by

4 .. Z . . ., ,
donde el super indice Zy en I'/° , hace referencia a que el coeficiente de reflexiéon estd

referido a la impedancia’ Zy. Nétese que by # Sa1aq.

Despejanso by en la expresion anterior se obtiene:

Soiay
by=——7—
1 — Sool'2?
La expresién de |b2|? es por tanto:
So1[*|as [?
of? = 2l (1)

2
1— Syl

donde |a;]?> = 1, W por ser |a1|? la potencia incidente en la puerta 1 (el dato se da en el
enunciado del apartado).
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El coeficiente de reflexién Ffﬂ o Se calcula de la siguiente forma:

PZO _ Zo—ar — Zo
o=’ Zo—ar + Zo

donde 2
1+T7t

Zi  _ 1Z1 . —2al _—280l _ 1Z1 _—2al
Faia, = Fb—b’ e e = Fb—b’ e

Loy — 7 3Zy— 27 1
2 1 920 0_7#0

% = - -
b=V 2o+ 721 3Z9+27Z 5

Nétese que, aunque la linea es eléctricamente \/2, la impedancia Z, o, # Zy_p. Ello es
debido a la existencia de pérdidas en la linea que hacen que el mdédulo del coeficiente
de reflexién disminuya. De hecho, las pérdidas de la linea en el caso del enunciado son
considerables (2al = 3) dado que I = ¢p/(2f) = 15cm. Ello hace que:

Z Z 1
Paia/ ~ 07 — Za—a’ ~ Z17 — ]-_‘aga/ ~ g

es decir, Z,_, = 2Zj. Los resultados numéricos concretos se muestran al final del apartado.
Una vez se tiene el valor de |bg|?, se trata de resolver un problema de lineas de transmision.
Lo més importante es darse cuenta que, dado el cambio de impedancia de referencia de las
ondas de potencia en juego a la derecha e izquierda del plano a — d’, se tiene:
Zp |2 inc Zo |2 ref
|b20| #Pa—m ’a’ZO‘ #Pa—a
aunque obviamente la potencia transportada (que atraviesa el plano a — a) es la misma,
independientemente de las impedancias de referencia a un lado y otro del plano,
T 7012 Z0 |2 inc ref
Pa—a’:‘bQO’ _‘G’?O‘ :Pafa_Pafa (2)
Nétese que, una vez se tiene P se puede calcular la potencia disipada (entregada) en
la carga, como sigue:
—_ pT _ pinc _—2al VARRP
P, :Pb—b’ _Pa—ae (1_ ‘Fb—b" ) (3)
C

Es importante resaltar que P, es la potencia de la onda incidente, pero ya en la linea de
transmision, es decir, referida a Z;. Esta puede calcularse a partir de , dado que:

Z, Z, Z Z,
Pzzla’ = ’b20|2 - |CL20|2 = |b20|2(1 - ‘Faga/|2)
Pg—a’ = Pcilrica - P(ie—fa = P(izrica(l - ‘Ffia"Q)
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con lo que podemos despejar Pinc :

Z Z
P = TP

inc

(4)

a—a ~ 7
(1=l 0%)
y sustitulr el resultado en para obtener la expresion final de la potencia disipada en la
ituir el ltad 13 b 1 ién final de 1 ia disipad 1
carga:
bR (L T P)
_ pT 165 —a’ —2al Z1 |2
a—a’'

Los valores numéricos se muestran a continuacion. Los coeficientes de reflexién son los
siguientes

7, =02, T2 ,=99610"3, Z, »=204Z,, T2 6 =0.34,

lo que lleva al valor de |ba|? (véase (I)),

bo|* = 0.45, W.

A partir de los valores anteriores se obtiene P, (véase ()
P = 0.40W
y finalmente Py, (véase (f])):

Pr, = Py = 0.02W = 20mW

11. Considere la siguiente red formada por dos impedancias Z; y Zs.

a) (Es reciproca? ;Cuantos pardmetros S diferentes son necesarios para describir por com-
pleto la red? Justifique sus respuestas.

b) Calcule la matriz de pardmetros S completa de la red. Considere la misma impedancia de
referencia real Z; para ambos puertos.

c¢) Calcule ahora la matriz de pardmetros S de la red siguiente:
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A4 iZ A/2

0 o o O
(Zo)  Zo, —JjZy Zo, B (Zo)
o o o o

Si no ha respondido a la pregunta anterior considere una matriz de scattering genérica
para la subred formada por las dos impedancias.

d) Esta segunda red, ;tiene pérdidas? Demuéstrelo utilizando la matriz [S].
Respuesta:

a) La red es reciproca (es decir, S12 = So1) pero no es simétrica (S13 # Sa2). Por tanto hacen
falta tres parametros de scattering para que la red quede bien definida, Si1, Si2 y Sao.

b) Cargando el puerto 2 con la impedancia de referencia Zy, se obtiene la red siguiente:

Iz L
o o
+ +
(Zo) Vi Zy Vo Zo
0 0

La impedancia de entrada en el puerto 1, Zi,1, es por tanto

2021 + ZoZa + 21242

Zin1 = 21 + (22| Zp) = 7ot 73

Y por definicién S;; es el coeficiente de reflexién en el puerto 1 respecto a Zy (ya que el
puerto 2 estd cargado conZy), es decir

Sip— Zin1 — 2o _ I\ 7o+ ZoZh — Z3
Zinl + Z(] lez + Z()Zl + QZ()ZQ + Zg
Por otra parte, como Vo = —I15 7, So1 resulta
Vo — Zol
G = bo NEYAY 2V,
21 = —

o Vit Zohh T Vi+ %ol
NG

a2 =

Ahora bien, analizando la red se tiene

Vi=Zimlh
Vo=Vi— 2111 = (Zin1 — Z1)11.
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Y por tanto

2(Zin1 — Z1) 11 _ 2(Zim1 — Z1) _ YAVA
Zinihh + Zohh Zin1 + 2o Z1Zy+ ZoZy + 2202 + Z2

So1 =

La otra configuracién de la red es con el puerto 2 cargado con Zj,

Loz L
O O
it it

Zo Vi Zy Vo (Zy)
o o

Ahora la impedancia de entrada en el puerto 2 es la siguiente

Zo( Ly + Z
Zing = Zo||(Zo + Z1) = Z)QS—OZl——i—lZ)Q

El coeficiente de reflexion de esa impedancia respecto a Zj es Sao,

Zin2 — Zo _ 212y — ZoZy — 28
Zino+ Zo  Zr1Zo+ ZoZy+ 22020 + Z2

Sog =

y no es necesario calcular Sis ya que la red es reciproca y Sia = So1.

c¢) Sustituyendo Zy = jZy y Zs = —jZp en el resultado anterior se obtienen los pardmetros
de scattering del subcircuito interior de esta segunda red,

5 iZg g —1+42
e-a@ 2= s
N —§ 7 _ g _1-2
CeeNn 22— s
—27j72 —2j 2—4j
S :S g = =
RV AR A

[qul —142j 2-—4j
Slo-45 1-2§

Los tramos de linea de transmisién suponen un cambio del plano de referencia de cada
puerto, siendo la matriz de cambio

_jp2 _jz
e P4 0 e’

]
o
|
<.
o

0 e I82 0 eim 0 —1
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Por dltimo, la matriz de scattering S de la red completa es

—j 0 —j 0 1 l1-2j 442§
[5] = 9] =z , ,
0 -1 0 -1 442 1-2j

Noétese que el cambio de planos de referencia corresponde sencillamente a:

1 =282 /
511 = Sne jﬁ4 = _Sll
1 —2j82 ’
Sgo = Sye P2 = 22
1 —iB(24+2 .ol
So1(= S12) = Sy€ 9B(T2) = IS
Obsérvese que S corresponde a una red eléctricamente simétrica, ya que S11 = S22, aunque

fisicamente no lo sea. Por tanto, sélo hace falta verificar dos condiciones para demostrar
que la red no tiene pérdidas.

44 2j
5

5420
e B

1

151112 + |S21]? =

1-2j
5

2 ’

(14+27)(4425) + (1 —25)(4—25) 105 — 105 0

25 25
Por otra parte es trivial ver que la red no tiene pérdidas: estd formada tnicamente por
reactancias y tramos de linea de transmision sin atenuacion.

SIISm + 52*1311 =
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12. Demostrar que para una red sin pérdidas de 2 puertos se cumple:

= [Su| = [S2]
= [So1] =[Sz
Respuesta:

Como se vi6 en teoria, una red sin pérdidas se caracteriza por
SHS =1 (1)

donde el superindice H se refiera a la matriz hermitica (transpuesta y conjugada) y I se refiere
a la matriz identidad.
En el caso de redes de 2 puertas, la expresiéon corresponde a:

1S11* + |82 =1 (2)
ST1S12 + S§1S22 =0 (3)
|S12]* 4 |S22|* =1 (4)

Noétese que las ecuaciones anteriores corresponden al producto de la primera columna de
la matriz S conjugada por ella misma, la segunda al producto de la primera conjugada por
la segunda, y la tercera al producto de la segunda columna conjugada por ella misma. Nétese
igualmente que el producto de la segunda columna conjugada por la primera es el complejo de
y, dado que esta igualada a cero, es la misma acuacion.

Si se considera el médulo al cuadrado de , se tiene:

19111 S12/* = |S21[*|S22 (5)

que, combinada con y (4)), da lugar a

S0 (1 = [S22f?) = (1 = [S11[*)[S22/? (6)
de la que se obtiene |S11|?> =1S22|? v, por tanto, |S11| = |Saz|-.
Igualmente,se puede ver que se cumple también que |S12| = |S21]. No hay mas que sustituir

’511‘ = ’SQQ' en y .

13. Considere la red adaptadora de la figura formada por una seccién de linea de transmision
y una seccién terminada en cortocircuito cargando en paralelo a la primera, es decir, una
red de tipo stmple stub.
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Obtenga los parametros S (respecto a Zp) de la red en funcién de las distancias d, 1.

Respuesta:

El circuito simple stub es un caso particular del circuito de la figura 2 (con di = d, dy =
O)ﬂ Notese que el circuito consta de una admitancia paralelo; las lineas de Zj corresponden
sencillamente a un cambio de plano de referencia para el cdleulo de los pardametros'S(Zp).

d1 d2

Zo,’j/ Z077

Figura 2

Por tanto, el calculo de [S(Zy)] del circuito simple stub implica el calculo de [S(Zp)] del
circuito de la Figura 3.

Y

Figura 3

3El analisis‘del circuito de la figura 2 puede verse en t_paramS_stub-en-corto.
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Dicho célculo se encuentra detallado en t_paramS_stub-en-corto. El resultado es:

A
Y+2 Y +2
S(Z)] = ~ 1
[S(Zo)] 5 v (1)
Y+2 Y+2

El valor de la impedancia caracteristica del stub es Z. = Zy. De este modo, el valor de la
admitancia (normalizada Zp) del stub, Y = jbs, es:

¥ = jb, = —j cot(8l) (2)

Notese que Y es imaginaria pura.
Finalmente, sustituyendo en , y teniendo en cuenta el cambio de plano de referencia
(distancia d) en el puerto 1, se obtiene:

J cot(Bl) —2jpd
S —jcot(Bl) + 2 c
g j cot (1)
22 —jcot(Bl) + 2
So1 =512 = M2 g

—j cot(Bl) + 2

14. Considere la adaptacién, mediante una red reciproca y sin pérdidas (red no disipativa), de
una impedancia real Zz; = 100Q a Zy = 50 ).
Responda a las siguientes preguntas:

a) Obtenga la forma de la'matriz de pardmetros S (respecto a Zy) de las posibles redes de
adaptacion que que pudieran implementarse y que cumplan los requisitos del enunciado.

b) Particularice el proceso del apartado anterior al caso especifico de red simétrica.

c¢) Indique (con un esquema) una posible realizacién de red (en base a tramos/secciones de
linea de transmisién) que cumpla las condiciones del enunciado para los casos de:

= red de adaptaciéon no simétrica

= red de adaptacion simétrica

Respuesta:
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a) El hecho de ser una red reciproca y sin pérdidas permite escribir:

Su Sz
[S(Zo)] = (1)
So1 S22
donde se cumple que [S]*[S] = [I] siendo [I] la matriz identidad, es decir,
[Sul? +|Su? = 1 (2)
|1 [ + |22 = 1 (3)
S711S21 + 551822 = 0 (4)

De las relaciones de moédulos , , se inﬁereﬁ que:
1S11| = [S22] = V1 =[S |? (5)
La relacién de fases entre los pardametros S que implica el hecho de que la'red sea sin
pérdidas se obtiene de , que puede expresarse dela forma
ST S5
511 = 75721 = P11t =200t (6)
22 21

siendo ¢;; la fase de S;;.

El otro dato que se da sobre la red es que adapta Z; = 1002 a Zy = 50Q2. Ademas,
debido a que la red es sin pérdidas necesariamente adaptard a Zyg = 50 a Z; = 1002,
dado que la adaptacién conjugada (en concreto, el factor de adaptacién de impedancias
M) se mantiene al pasar de un plano al otro de una red sin pérdidas. De este modo, las
impedancias vistas con condiciones de carga de Z7, en una puerta (por ejemplo, la puerta
1) y Zy en la otra son las de la figura 1.

Zr Zy

r RED T

ADAPTACION
a1, [1 SIN Zﬂ Zy

PERDIDAS

Figura 1

En concreto, el coeficiente de reflexion en el puerto 1, I'iy, cuando se carga el puerto 2 con
Zo, es I'ivx = (Z1, — Zo)/(Z1, + Zp) = 1/3. Pero precisamente, ésta es la definicién de Sii,
por lo que concluimos que S1; = 1/3. De este modo, (4 pasa a ser:

P22 =201 & (7)

4La propiedad de que |S11| = |S22| en el caso de una red de dos puertas sin pérdidas también se mantiene atn
en el caso de que la red no sea reciproca. Ver t_paramS_S11=822_521=512)
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Por tanto, podemos escribir la matriz [S(Zy)] de la forma:

é 2\3/5 ej@?l
[S(Z0)] = Y (8)
2 eJ¥21 1 eJp22
3 3

donde debe satisfacerse @

La expresién anterior constituye la respuesta del apartado. Sin embargo, es ilustrativo
comprobar como una red con una matriz [S] que se ajuste a (8) (con (7)), efectivamente
adapta de 1002 a 50Q y de 50 a 1002. Lo segundo es obvio dado que S1; = 1/3. Lo
primero se comprueba calculando el coeficiente de reflexién en el puerto 2, I'oyr, cuando
se carga el puerto 1 con Zy, = 1002 (que corresponde a ' = 1/3):

81
SglFG 1 Jp22 93 2jpa1 1 Jp22 1 2jp21
1~ Slc 36 +1_16 36 —1-36 9)
9

en donde se ha utilizado , es decir, que Say y S3, estdn en contrafase.

Fout = S22 +

Si ademas de las condiciones del apartado @, se anade la condicién de simetria de la red,
es decir que S1; = S92, se tiene @11 = @22 = 0 por lo que @ se simplifica mas ain y pasa
a ser:
T
0= 2(,021 + 7 = ©21 = :|:§ (10)

De este modo, la matriz [S(Zy)] de la red adaptadora simétrica sélo puede ser de las dos
formas siguientes:

1 _j2\/§ 1 j2\/§
_ 3 3 . _ 3 3
1S(Z0)] = 03 ) ; 1S(Zo)] = 9s 1 (11)
A 3 7737 3

La matriz [S(Zg)] de la izquierda de corresponde a un transformador A/4 (figura 2.a).
La demostracion puede verse en p_matriz_s_lambda_cuartos. De forma analoga, se con-
cluye que la matriz [S(Z)]| de la derecha de corresponde a un transformador 3\/4
(figura 2.b).

} A4 1 3 3)/4

@ o @ o
O/ » @ o 2 @

3 4 @ 3 ® ®
Figura 2.a: Transformador A/4 Figura 2.b: Transformador 3\/4
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c) La respuesta a este apartado para el caso de red simétrica ya se ha respondido en el
apartado [b} cualquiera de las redes de la figura 2 constituye una posible realizacion.

Una posible realizacién de red de adaptacién no simétrica es la de la figura 3: una red
stmple stub.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 3: Red simple stub paralelo con stubs en cortocircuito

Como es sabido, existen dos soluciones de d, . Estas son:

Sol. 1: dy = 0.348\ [, = 0.348 A (12)
Sol. 2:  dy = 0.152 X ly= 0.152, A (13)

Aunque no se pide en el enunciado, es ilustrativo calcular los pardmetros S de la red simple
stub (véase el procedimiento en p_S_simple_stub). Las matrices S[(Zp)] para cada una
de las dos soluciones son las siguientes (la matriz de corresponde a la solucion 1 y la
matriz de a la solucién 2):

% 2‘3@4—144.740
[S(Zo)}.= (14)

2\[ —144.74° %4—109.480

% 2‘[ ~35.26°
[S(Zo)] = (15)

2
\[ —35.26.° 54109.480

que cumplen la forma de (satisfaciendo la igualdad (7))).

15. Considere la red adaptadora sin pérdidas de la figura con Z; = 2 Z (Z real).
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2o

RED T

ADAPTACION
Z 1 SIN 2
PERDIDAS

Indique el valor de S11(Zy) de la red adaptadora. Justifique la respuesta.

Respuesta:
Si cargamos la red en su puerto 2 con Zj = Zj, se tiene una situacién como la de la figura
donde FLQ = 0, FINQ = 0.

[ ' v Tro
— |
| RED :
|  ADAPTACION |
Z| |11 sIN 2 || 2
| PERDIDAS " |!
M1 M2

Por tanto, se cumple I'ro = I'[\9, €s decir, existe adaptacién conjugada en el plano 1, por lo
que el factor de adaptacion de impedancias M es nulo en dicho plano: M; = 0.

Dado que la red es sin pérdidas, necesariamente se debe cumplir M7 = M> y, en particular,
que si existe adaptacién conjugada en un plano (por ejemplo, el puerto 1, M; = 1) lo hay en el
otro plano (puerto 2, My = 1).

Habiendo concluido que Ms = 1 se infiere que I''ng = I'7 4.

El coeficiente S11(Zp) corresponde al coeficiente de reflexién en el puerto 1 (referido a Zj)
cuano se carga el puerto 2 con Zj. Es decir, S11(Zy) = I'n1 en la figura. Por otro, lado se ha
obtenido que I'in1 = I'7;.

De este modo, se tiene finalmente:

Zi—Zo  2Zo— 2y 1

Sll(ZO) =l = le - 25+ 72y a 270+ Zy - g
L

16. Calcular la matriz de pardmetros S de un transformador A/4 sin pérdidas de impedancia
caracteristica Z1. Considerese la misma impedancia de referencia Zjy para ambos puertos
(en general Zy # Z1). Compruebese que la matriz obtenida corresponde a una red sin pérdidas.
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Respuesta:

La red es fisicamente simétrica (y por supuesto reciproca), por lo que S11 = S22 y Sa21 = Sio,
con lo que sélo es necesario calcular dos parametros S. Por ejemplo, puede cargarse el puerto 2
con la impedancia de referencia Zj, con lo que la onda de potencia as es nula y se tienen las

condiciones en las que se definen S11 y So1,

bl b2
Si1=— So1 = —
ai a2=0 ai a2=0

Primero se calcularan las tensiones y corrientes de los puertos, para con ellas obtener las ondas

de potencia.

Z I ) b
A1 ~r~> + 7 + + ng 7
b=e~r Vi 1,08 V(z) Vo 0
I P
—\/4 0

Considerando el sentido positivo hacia la carga y con el origen en ésta, la tension y la corriente
en cada punto de la linea de transmismion viene dada por las expresiones

Viz) = VOJr (e_jﬂz + FLejBZ)

+ . .
1(2) = Y (e—yﬁz _ FLeJBZ)
A

donde VOJr es la amplitud de la onda progresiva (en sentido de generador a carga) en el origen
de coordenadas (la carga en este caso), y' I'z es el coeficiente de reflexién de la carga (Zy) con
respecto a la impedancia caracteristica de la linea (7),

_Zo— 2

o+ 71

Noétese que no hace falta determinar el valor de VOJr dado que se cancelard al calcular los

parametros S-cuando se comparen ondas de potencia.
Tomando z = 0 se obtiene la tensién y la corriente en la carga,

Va=V(0)=V;f (1+T1)

Iy

V+
I=—1(0)= -2~ (1-Ty)
A
Por su'parte, con z = —\/4 se obtiene la tensién y la corriente a la entrada de la seccién de

linea de transmision,

Vi = V(=A/4) = Vgt (/72 4 Tpe7/2) = jV5F (1-Ty)
_ _ VO+ jm/2 —jm/2Y\ _ -V0+

— (1+Tp)
1 1
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Aplicando directamente su definicién, se pueden calcular las ondas de potencia. Téngase en
cuenta que Vo = —Zyls (0 lo que es equivalente, as = 0) y que la impedancia de referencia para
definir los pardmetros S es Zp.

Vi + ZoI A\ Z
-1 0lt _ J%o [(1FL)+Z°(1+FL)]
1

a
TR Z, V3%
Vi—Zoy  §Vy' A\
b1 = = 1-T))-=>=@1Q+T
1 N N7 (1-Tg) Zl( L)
Vo — Zol 2V, 2V,"
by = 22 ol2 _ 2 _ <V (1+T})
V82 V8Zy 8%
Por otra parte, las expresiones entre paréntesis son
270 271
14T = —— 1-Tp=——-,
" Zov 2 YT Zo+

y extrayendo los factores comunes se obtienen las ondas de potencia en funcién tinicamente de
las impedancias y de la amplitud arbitraria V0+7

25V 29
ay = J 20 (Z1 + O)

V8Zy(Zy + Z1) A
2jVy" Z3
by = V ———
vV 8Z0(ZQ + Zl) Z
2) +
by = VO 270

V8Zo(Zo + Z1)

Con estos resultados se pueden calcular los parametros S sin méas que sustituir y eliminar el
factor comun,

Snzb—l :Zl—zg/zlzzf—zg
W loymg © D1+ 2570 23+ 25
= by _ 270 _ —2j2%Z
a1 lgeo  J(Z1+22)20)  Z3+Z3

Puede notarse que S7; podria_haberse calculado simplemente como el coeficiente de reflexion
respecto a Zy correspondiente a la impedancia de entrada Zf /Zo del transformador /4.
La matriz de pardmetros S completa es por tanto

5l 1 7} — 7§ —2jZ0Z)
R+ 28 | 9jz02, 22— 22

Para comprobar si la matriz corresponde a una red sin pérdidas hay que calcular el producto
matricial [S]?[S], cuyo resultado ha de ser la matriz unidad. Para ello, puede comprobarse
facilmente que

(22 - 22)° + (220 20)% = (23 + 73)°
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sin mas que desarrollar cada término. Por tanto

Hiq — —
[5)718] = -1,

1 7272 22,7 | | 22— 72 —2iZ07 [1 0]
(22+22)° | 2j2020 22— 22| | —2i2021 2% — 22

Por 1ltimo, y aunque no se pedia en el enunciado, se va a particularizar el resultado para el
caso de Z, = V/2Z,.

[5] =

2V/2 1

73 3
Este es un caso que se da con frecuencia en acopladores/divisores/combinadores que consten
de (o contengan) uniones en paralelo de tres lineas (linea de Zy que se bifurca en dos lineas de
V2Zy y longitud A/4). Algunos ejemplos de circuitos que hacen uso de este tipo de unién son el
Wilkinson, hibrido branch-line de 3dB, el anillo hibrido (o rat-race), y divisores/combinadores

(1 entrada, 2 salidas) con lineas de transmision.

Otra forma de calcular la matriz de parametros S respecto a Zy'es la siguiente. Se calcula
primero la matriz de pardmetros S con respecto a Z; (la impedancia caracteristica de la linea).
De este modo, [S(Z1)] corresponde a un tramo de linea'A/4 adaptado, que es trivial de calcular:

0 " —J
[S(Z2y)] =
-0

A partir de [S(Z1)], seobtiene [S(Zp)] como un cambio de impedancias de referencias. Ello se
consigue pasando por la matriz de impedancias [Z] (que no depende de impedancia de referencia
alguna) como se indica a continuacion:

. , 1 2V/2
R I O v 5 3
[S(21)] = —— [Z]= —=  [S(Z0)] =
—j 0 —iV2 0 el
3 3

17. Sobre el cuadripolo representado por

1S(20)] = [ 0o 0 ]

4 0.55

responda a las siguientes preguntas:
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a)

;Cual es la potencia entregada a una carga Z; = Zj situada en el puerto 2 cuando se
incide en el puerto 1 con una onda de potencia a1 = 257

;Se obtiene la maxima potencia en esta situaciéon de carga? ;Por qué?

En caso que la respuesta anterior sea negativa, razone sobre la posibilidad de obtener la
maxima potencia en Zj, mediante el uso de redes “de adaptacion” sin pérdidas en entrada
y salida conforme al esquema de la Figura. ;Como disenaria dichas redes? Es decir, jqué
impedancias deberian adaptar/sintetizar dichas redes? Dibuje los esquemas delas redes de
adaptacion de entrada y salida en base a redes de tipo simple stub con lineas de impedancia
caracteristica Zj.

________________________________________________

RED ADAPTACION RED ADAPTACION
|| CUADRIPOLO | |

DE ENTRADA DE SALIDA

Obtenga los valores que definen la red simple stub para el caso de la red de adaptacion de
salida.

NOTA: Considere una adaptacién desde Z = (0.6 +0.85)Zp a Zy en el caso de desconocer
la carga que debe ver el cuadripolo a su salida para maxima potencia a la carga.

Respuesta:

a)

Dado que Z;, = Zj se tiene as = 0 y, por tanto, bs = So1a1 y Pr, = ]bg\z. De este modo,

Pr = [So1*|a1|* = 64

NOTA: En el resultado anterior no se han indicado unidades para la potencia Pr. Ob-
viamente, dado que los parametros S son adimensionales, las unidades para Pr, son las
mismas que para |aj|?. Como no se indican explicitamente en el enunciado las unidades
para la potencia \a1]2 se pueden dejar sin explicitar las unidades, o bien suponer unas
determinadas unidades de potencia (por ejemplo, vatios).

No se obtiene la méxima potencia. La maxima potencia se obtiene cuando la carga Zj
elegida hace que existe adaptacién conjugada en el puerto de salida (puerto 2) del cuadri-
polo.

Siguiendo la notacién de la Figura [1}, TOUT es el coeficiente de reflexién visto a la entrada
del puerto de salida del cuadripolo que, dado que es unilateral, se tiene TOUT = S5, =
0.5j5. De este modo, la adaptacién conjugada a la salida del cuadripolo se obtiene cuando
I'y = (I‘OUT)* = —0.55 que, obviamente no corresponde con Z; = Zj.
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N e

RED ADAPTACION CUADRIPOLO
DE ENTRADA DE SALIDA

Zy

Figura 1: Cuadripolo con Redes de Adaptacion. Notacion

c) En base a lo razonado en el apartado anterior es fécil inferir que se puede obtener la
maxima potencia intercalando redes que conviertan la impedancia Zjy en la impedancia
que se requiera en cada caso para que exista adaptacion conjugada de impedancias.

De este modo, la impedancia vista desde el cuadripolo (hacia fuera del cuadripolo) que se
requiere para maxima potencia es:

= Puerto 2: Como ya se explic en el apartado anterior,
Iy =TT = —0.5;

= Puerto 1: De forma andloga, concluimos que I'g = (FIN)* donde I'™™ = S, por ser el
cuadripolo unilateral. Por tanto,

Ig=(I"™)" =57, = -0.5j

El esquema que sirve para disenar dichas redes se muestra en las Figuras 2] y

Tomando como ejemplo la red de adaptacién de entrada observamos que la red debe
presentar /sintetizar la impedancia/coeficiente de reflexién que se ha denotado por Zg,I'g
desde su puerto 2 cuando se carga‘con Zj su puerto 1. De este modo, se presenta la carga
apropiada (Zg en este caso) al cuadripolo. Nétese que el diseno de dicha red de ese modo
(véase la parte izquierda de la Figura [2|) conlleva un proceso de movimiento en la Carta
de Smith desde el centro de la carta al punto Zg,I'g.

Si se da el caso particular de que la red de adaptacién es sin pérdidas (como es nuestro
caso) sabemos que; de darse adaptaciéon conjugada en un puerto, necesariamente se da
en el otro puerto. Ello permite pensar en la red como aparece en el lado derecho de la
figura: una red de adaptaciéon de Zg a Zy. Este tltimo disenio si corresponde con el tipico
movimiento en la carta de Smith desde un punto de la carta al centro de ésta.

El razonamiento es analogo para la red de salida (véase la Figura |3)).
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=0 Ty r

RED T RED

ADAPTACION ig ADAPTACION

ENTRADA ' ENTRADA

RED
SIN PERDIDAS

I
)
—

tn ¥

Figura 2: Esquema de Disefio de la Red de Adaptacién de Entrada
donde I';, = S11 = 0.55

Iy =0 I =0
f RED f T RED
ADAPTACION ié ADAPTACION
SALIDA I} Zy A [i SALIDA

RED
SIN PERDIDAS

Figura 3: Esquema de Diseno de la Red de Adaptacién de Salida
donde T'; = S22 = 0.5j

Entrando ya en una técnica concreta de adaptacion (la de simple stub con lineas de Zy
en nuestro caso), observamos que el simple stub debe colocarse como se muestra en la
Figura 4. Nétese que si se colocara el simple stub de la manera contraria (con los stubs en
extremo de laslineas cercano al cuadripolo, Figura [5) las redes de adaptacién no funcio-
narian correctamente. De hecho, no podrian disenarse para satisfacer, en el caso general,
la adaptacion requerida.

E I's 1NN TFour
' : Z CUADRIPOLO

| 3

| ~

Figura 4: Cuadripolo con Redes de Adaptacién de Tipo Simple Stub
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Una forma simple de entender por qué esto ultimo es asi es la siguiente. Consideremos la
red de entrada (red de la izquierda en la Figura [5)). El tramo de linea a la izquierda del
stub es como si no estuviese dado que, independientemente de la longitud de este tramo, la
impedancia vista a la izquierda es siempre Zy. En otras palabras, los dos grados de libertad
del diseno de la red de adaptacién simple stub se reducen a uno y, por tanto, la red no es
capaz de sintetizar una carga I'g arbitraria.

N Tour

Figura 5: Cuadripolo con Redes de Adaptacién de Tipo Simple Stub.
Colocacion INCORRECTA de los Stubs

Teniendo en cuenta todo lo anterior, el esquema de diseno de las redes de adaptacién simple
stub se resume en la Figura [0y [7]
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Figura 6: Esquema de Disenio de la Red de Adaptacién de Entrada
Simple Stub

i ZO:%Q 25

0

—
I
o

ZoigZ

~ %

s R

1 ZO: 2o 2

42



Figura 7: Esquema de Disenio de la Red de Adaptacién de Salida
Simple Stub

d) Los pardmetros de disefio de la red de adaptacién de salida simple stub se muestran a
continuacién. Se denota d la longitud del tramo de linea y [ la longitud del stub. Existen dos
soluciones para el simple stub. Ademas, el stub puede estar en circuito abierto (que es como
se ha mostrado en las figuras anteriores) o en cortocircuito, por lo que se tienen 4 soluciones.
Hasta ahora se ha considerado el stub en paralelo como corresponde, por ejemplo, a la
tecnologia stripline o microstrip. Si se considera el stub en serie, como corresponde, por
ejemplo, a la tecnologia slotline, se tienen otras cuatro soluciones. En total, se tienen las 8
posibles soluciones siguientes:

= Stub en paralelo

e d=0.292), ] =0.363\ e d=0.292)\, 1 =0.113\
e d=0458)\,1=0.137\ e d = 0458\, 1=0.387\
Stub en circuito abierto Stub en cortocircuito

= Stub en serie

e d=0.042)\, [ = 0.113X e d=0.042), 1 =0.363\
e d=0.208\,1=0.387T\ e d=0.208\1=0.137\
Stub en circuito abierto Stub en cortocircuito

18. Considere la red de la figura formada por una resistencia en serie con sendas lineas de
transmisién de impedancias caracteristicas Zy; y Zgz2, respectivamente.

1S(Zo1, Zp2)]

- w*£= @@ —-———---—-—7-"""""""="""=""""=""=-"="="=-"=-== |
: Iy R ly |
¢ — "\\\—e o
|

| Zo1, M 202,72 3
[ ° ° *
| |
‘ [

Figura 1: Cuadripolo
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Calcule la matriz de parametros S referida a impedancias de referencia de entrada y salida
iguales a Zy1 y Zps, respectivamente.

Respuesta:

La forma més sencilla de resolver el problema es calcular los pardmetros S (respecto a
impedancias de referencia Zy;, Zp2) de la red formada sélo por la resistencia en serie (Figura .
A partir de ahi, la matriz de parametros S de la red del enunciado corresponde simplemente a
un cambio de plano de referencia (ver Figura .

El célculo de la matriz de pardmetros S (respecto a impedancias de referencia Zyi, Zp2) de
la red de la Figura [2| se calcula haciendo uso de la definicién de ondas de potencia en términos
de voltaje y corriente:

_Vi—Zol; b — Vi + Zoil;
B SZoi ’ C 8Zoi

De este modo, considerando el puerto a la izquierda como puerto 1, calculamos

b;

pion Vi — Zo1Ih

R
S = Zon ’azozzo = Vi &+ Zoil
ay®t 2 1+ Zoily

con Zyo en puerta 2

En base al circuito de la Figura [3] es facil inferir que

- WVi—Zonli  (RA+ Zo2)ly — Zondy R+ Zoa— Zoy

 Vi+Zonhh  (R+Zp)h+Znli R+ Zy+ Zn

R
ST

Noétese que el resultado obtenido para Sq1 corresponde simplemente al coeficiente de reflexion
en el puerto 1 (respecto a la impedancia Zp;) cuando el puerto 2 estd cargado con Zps.
De igual modo, se obtiene Sa1:

pZo2 Vo= Zoaly [Zon
Sk 22 =_—————4/— con Zy e erta 2
21 a1201 GQZOQZO Vi + 201[1 ZO2 2oz CIL puer

R _
521_

Vo —Zoola [Zoy _ Zoohh + Zo2Ly Zo1 2702 Zo1
202

Vi+ Zo Ly (R+ Zoo) + ZonIL N Zoa R+ Zoa + Zo1 \ Zoa

Figura 2: Cuadripolo consistente en resistencia en serie
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Figura 3: Cuadripolo consistente en resistencia en serie cargado en
sus puertos 1y 2

[S(Zo1, Zo2)]

- - - - - - - - - """ """ "-"~""-"~-~" - -, T T T T T T TTE T T T T T e |

| 5o, Zoo)] |

- P - 1

: | h ! ! R : | ly | :

— WA T

! | | | | |
Zo | | Zoi, ' Zo | Zo | 202,72 | - Zo

—s : —s —

: | | | |

|

|

Figura 4: Cuadripolo del enunciado de la Figura [If como cuadripolo
de Figura 2| con cambio de plano de referencia

De forma anéloga, excitando el puerto 2 y cargando el puerto 1 con Zy;, se obtienen Sg y
R.
522-
r_ Vo= Zypla R+ Zy — Zp

27 Vo4 Zopls R+ Zo1 + Zoo

gk _Vi—Zoh [Zoo _ 2701 | Zo2
BTV 4 Zolb \ Zot R+ Zoy + Zo2 \ Zon

Puede comprobarse que Sﬁ = Sg como, por otro lado, es de esperar dado que el circuito es
reciproco. Nétese, sin embargo, que Sﬁ #* S% aunque la red en si lo sea. Esto es debido a que
las impedancias de referencia empleadas en los puertos no son iguales: Zy; # Zyo.

Una vez que se tiene [ST(Zo1, Zp2)], y tal como se comenté anteriormente, la solucién del
ejercicio viene dada simplemente por un cambio de plano de referencia (como se ilustra en la
Figura {4)).

La propiedad de cambio de plano implica que la matriz [ST(Zy1, Zo2)] v la matriz [S(Zo1, Zoz)]
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del circuito completo estan relacionadas mediante

[S(Z()l, Z()Q)] = [P]t[SR(ZOI, ZOQ)][P} con [P] = 0 R

e—h 0 ]

lo que implica:

S = Sﬁe_%llll
Sog = S%e_?mlz
T Sﬁef(vﬂﬁwzb)
Sy = Sge*(’}'llﬁr’mb)

donde S = SE.
Nétese que S11 # S92 y que S91 = Si2 (esto ultimo reflejo de la reciprocidad del eircuito).

19. El circuito de la figura representa a un circuito genérico de 4 puertos al que se le ha
conectado un aislador ideal. Indique la matriz de parametros S del circuito completo en
funcién de los pardmetros S del circuito de 4 puertos (matriz [Sa]).

Figura 1: Circuito de 4 puertas con aislador en puerta 2

.Cual seria la respuesta de haberse tenido el aislador colocado de forma opuesta (ver figura)?
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Figura 2: Circuito de 4 puertas con aislader en puerta 2 (montado
de forma inversa a la Figura (1)

NOTA: La matriz [Sp| correspondiente al aislador ideal es

0 0 0 1
[SP] = (Figura[l) ; [SP] = (Figura [2)
10 00
Respuesta:
= Caso de Figurall]
SA0 Sit Sfy
g Ssi 0 Sy Sgy
5] = A A A
Sz 0 S33 53y
Sg0 Si S
» Caso de Figura[2]
St Sty Sfy Sih
O
S g Sgy 4
Siv Siy Siy Si

20. Considere un aislador, de modo que con impedancias de referencia Z; esté perfectamente

adaptado y tenga transmisién total del puerto 1 al 2 y aislamiento completo del puerto 2
al 1 (es decir, el aislador es ideal). Se pretende determinar su matriz de scattering referida a Z7,
en general diferente de Zp.
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a) Deduzca razonadamente los pardmetros de reflexién y de transmisién inversa.

b) Calcule el pardmetro de transmisién directa. Para ello se recomienda que:

» Determine las relaciones entre tensiones y corrientes que la matriz S[Zy] impone.
» Aplique las condiciones de carga de la matriz S[Z;].

= Resuelva las ondas de potencia.

Sea ahora el caso particular Zy = 50 €2, Z; = 75 2. Algunos parametros del aislador de los
apartados anteriores son S1; = —0.2 y S91 = 0.96. Ademds de dicho aislador se dispone de dos
divisores Wilkinson simétricos disenados con impedancia de referencia Z; = 75 2. Con los tres
elementos se forma la siguiente red:

c) Escriba la matriz de scattering de un Wilkinson respecto a 75
d) Determine la matriz de scattering de la red completa respecto a 75 Q.

e) La red completa, cargada con sus impedancias de referencia, se excita con 1 W por el
puerto 1. Indique en estas condiciones las potencias reflejada y transmitida, asi como la
potencia disipada en cada uno de los tres elementos.

Respuesta:

a) El aislador estéd perfectamente adaptado en el puerto 1 cuando la impedancia de referencia
en dicho puertoes Zy, independientemente de la carga en el puerto 2, ya que es un aislador
ideal y la potencia reflejada en la carga del puerto 2 es absorbida. Por tanto, su impedancia
de entrada es siempre Zj y si la impedancia de referencia del puerto 1 es Z resulta

 Zo—Z

G, =204
" 2o+ 2

Por otra parte, se puede razonar de modo similar para el caso del puerto 2, aunque en
este caso directamente no llega potencia a la carga del puerto 1, independientemente de
las impedancias de referencia. Por tanto, S99 = S11 pero ademas también Sio = 0.

b) Siguiendo las instrucciones indicadas se tiene

» Relaciones de tensiones y corrientes que impone S[Zy]:

b220 = alzo = WVW—20=V1+ 21 =220
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d)

» Condiciones de carga de S[Z1]:
=0 = Vo=-Zih

Por tanto, sustituyendo en la segunda de las ecuaciones anteriores,

274
Ih=———"+1I
2 Zo+ 21 !
= Resolucion de las ondas de potencia:
i+ 211 1
ot = L2 (g —i—Zl)il

1 A NGA

v Ve~ Zila _ 20 4%z [

V8Z, 87,  Zo+ Z1 /37,

Y por ultimo, aplicando su definicién queda resuelto Ss1:

S b 4207,
21 = —- e )
ay* o210 (Zo +21)?

En conclusién, la matriz de scattering completa es

S(21] = 1 |Zo— 2 0 | 1 Z§ - 73 0
VT Zo+z | 45 zy—z| " Lo+ 20 |4z 23— 72

En particular, dos casos interesantes son el trivial, Z; = Zj, y el que se utiliza en los
siguientes apartados con Zg = 50 Q y Z1 = 75 , es decir, Z; = 1.5Zy. Sustituyendo
resultan

0 0
1 0

-02 0

St = 2= 0.96 —0.2

] ; S[Z=15%) =

Se trata de escribir la matriz de scattering respecto a Z; = 75 2 de un Wilkinson disenado
con esa misma impedancia de referencia, por lo que es el caso basico bien conocid(ﬂ:

—J
[
V2

— = O

1
0
0

[

Si se excita el puerto 1 con una onda de potencia normalizada a la unidad, las ondas de
potencia en cada punto del circuito son las siguientes:

®La matriz de pardmetros S del circuito divisor/combinador de Wilkinson se estudia en el bloque de circuitos
pasivos.
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. ~ 0.965
V2 V2
N\~ NN\~
_C > o_
1 0.2
4]
NN\~ —
1 § V2 j §
~W\ -
0.1 V2
NN\~
_C O—
Es decir, S;1 = 0.1 y So1 = —0.98. Si se excita del mismo modo el puerto 2, las ondas de

potencia son:

—0.5
<~
1
Y por tanto, So2 = 0.1 y S12 = —0.5. En consecuencia, la matriz de scattering del cuadri-

polo completo es
0.1 " —0.5
S = .
—0.98 /0.1
e) Puesto que la red estd cargada con sus impedancias de referencia y se excita con 1 W por

el puerto 1, la potencia reflejada y transmitida son directamente los médulos al cuadrado
de los dos primeros parametros de scattering del apartado anterior:

P, =|S11]* =001 W
Py = |So1|* = 0.9604 W

Por otra parte, la potencia disipada en cada elemento es la diferencia entre la potencia que
entra y la que sale. Cada una de ellas es la suma de las potencias de las ondas incidentes
o reflejadas, es decir, de sus médulos al cuadrado. Por tanto

Piiswr = 12+ (%)2 - (\}5)2 - <\}§)2 ~012=001W
Pis,ai = <\}§>2 - (%?;)2 - (%)2 =0.0192 W

0.96 2 1\?
Prisw2= | — ) + | —=] —0.98 =0.0004 W
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Por supuesto, la suma de todas las potencias obtenidas es igual a la potencia de la excita-
cion,
Ptx + Pra: + Pdis,wl + Pdis,ai + Pdis,w2 =1W.

Aqui se aprecia un resultado interesante, ya que Pyjs4; 7 0: al cambiar la impedancia
de referencia el aislador deja de ser ideal no sélo debido a la desadaptacién, sino a que
también es disipativo incluso en el sentido directo. Esto es debido a la reflexién interna
que se produce a la salida del aislador cuando en el puerto 2 no hay una carga Z;. Dicha
reflexion se disipa, al retornar del puerto 2 hacia el 1. En las figuras siguientes se representa
este efecto con un aislador formado por un circulador de tres puertos adaptados a Zj, con
uno de ellos cargado también con Zj.

La primera figura corresponde al aislador con impedancia de referencia Zj: al excitar
el puerto de entrada toda la potencia se transmite al de salida. Cuando se cambia la
impedancia de referencia a Zy se produce reflexién en el puerto de entrada, ya que Z; # Zj,
lo cual da lugar a S11 # 0./Pero ademads se produce reflexion en el puerto de salida, ya que
el circulador estd adaptado a Zy, no Z;. Esta reflexion se redirige al puerto cargado, que no
refleja nada ya que si estd adaptado. Esto mismo causa también que 5’12 =0.En resumen,
utilizando el modelo de aislador de las figuras, puesto que ‘I‘ZO (Z1) ‘ }FZl Zo)‘ = 0.04
y la potencia incidente en el aislador es 0.5 W, la potencia reflejada en el puerto 1 es
0.02 W, la potencia que llega al puerto 2 es por tanto 0.48 W y la reflejada en ese puerto,
que es la disipada, 0.0192 W, de acuerdo con el resultado ya indicado.

Respecto a la potencia disipada en los divisores Wilkinson también se puede hacer una
interpretacion fisica. Puede recordarse que un divisor Wilkinson no produce pérdidas cuan-
do la excitacién tiene simetria par, bien sea porque se excita el puerto comin o porque la
excitacion es igual en los otros dos puertos. Sin embargo, el divisor atenta la excitacién
impar, o mejor-dicho, la componente impar de la excitacién. Por tanto, la potencia disipada
en cada Wilkinson es precisamente la potencia de esa componente impar:

0.2
szswl ‘\f<0)
0.967 —j)

2
=0.01W

2
= 0.0004 W.

Fiinwz = ‘f( NCENG,

o1



21. Calcule los pardmetros S (respecto a la impedancia de referencia Zj) de la red reactiva de

la figura,
NN I'p
f L L | T
o le
1 C 2 | |2
° o
7777777777777 Figura 1

en el que se ha medido el coeficiente de reflexién a la ‘entrada (respecto a la impedancia de
referencia Zy), I'in, en condiciones de adaptacién (I'z, = 0):

I'r=0 =TIinN=03+709

Respuesta:
La observacién de la red nos permite concluir que:

= La red es reciproca dado que estd conctituida, por impedancias y, por tanto, So; = Sis.
Nétese que el anédlisis por mallas, o nudos, de la red lleva a matriz de impedancia [Z]
simétrica, o admitancia [Y] simétrica, respectivamente.

» La red es simétrica (respecto plano vertical pasando por el condensador) y, por tanto,
S11 = Saa.

» Lared es sin pérdidas (no disipativa) y, por tanto, la matriz [S] es unitaria: se debe cumplir
que [S]*[S] = [1], denotando [I] la matriz identidad.

De este modo,

sizor= [0 %]

es decir, se tienen dos parametros S relacionados por la condicién de matriz [S] unitaria.
La medida en condiciones de adptacion en la otra puerta, I';, = 0, permite obtener directa-

mente
S11=0.3 +50.9

El otro pardmetro, Sa1, se obtiene de la condicién de matriz [S] unitaria:

1S1l” + |S21* = 1 (1)
S11S821 + 8315822 = 0 (2)
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Se observa que |S2;] se obtiene directamente de ([I):

1So1] = /1= [Su? = V0.1 (3)

La fase de S5; se obtiene a partir de , que puede expresarse de la forma

* *
ST Sy

v
= = 2p11=2pnEt7T = puu=¢a*< (4)
St So1

2
siendo ¢;; la fase de S;.

Nétese la ambiguedad en la determinacién de ¢;;. Ello es debido a que en la condicion de
matriz unitaria para [S] interviene S%; (asumiendo reciprocidad para el circuito) con lo que lo
que realmente estd determinado es la fase de S%l y no la de So;.

Teniendo en cuenta dicha ambiguedad, las dos posibles soluciones para So; son:

™ .
P21 =P g = 591 =03-750.1

T .
P21 = P11 + 5 = So1=~-0.3+;0.1

Conviene resaltar que las dos soluciones anteriores para S9; son para un circuito simétrico
sin pérdidas que cumpla la condicién del enunciado, es decir, S1;3. = 0.3+ 5 0.9.

22. Un cuadripolo que se quiere medir se ha modelado mediante una red en T como muestra
la figura siguiente. Se sabe quelas tres impedancias Z; = +5X1, Zo = £j X5, Z3 = £1/jBs
son diferentes y, obviamente, imaginarias puras.

a) Determine de forma analitica, en funcién de los valores de Z;, los pardmetros Si; y Sa; de
la matriz de parametros S (caracterizada respecto a una impedancia de referencia Zp).

b) Justifique si la red anterior es simétrica, reciproca y sin pérdidas.

¢) Se conecta el dispositivo al medidor mediante dos cables de longitud 10 ¢cm e impedancia
caracteristica Zp, jcuanto varia la amplitud de los parametros S anteriormente determi-
nados?
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Respuesta:

a) La definicién de los pardmetros solicitados es

Por tanto es necesario analizar el circuito con as = 0, o lo que es lo mismo, con el puerto 2
cargado con la impedancia de referencia Zj.

------------------------------------------------------

VA Z
T 1 2 7 :
: Q—>14 : :
A e Vi = (Zy+ Z3)1 + Z315
W Zs Vol |Z ! Vo= Rh+ 2+ R
- _ Vo =—2Zpl,
o |

Mediante las dos ultimas ecuaciones se puede eliminar Vs y despejar Is en funcién de I5:
Z3
- 1.
Zy + 23 + Zy
Y sustituyendo Is en la primera ecuacién se despeja Vi en funcién de Iy:

Z2
Vi=Zy+23——3 T
1 (1 3 ZQ+Z3+Z(])1

I, =

Como resultado se ha llegado a las expresiones de las tensiones y corrientes de los puertos en
funcién todas ellas de I, por lo que las ondas de potencia también dependeran tinicamente
de dicha corriente:

Vi+ 2ol ( 73 ) I
ap= 20 (7 gt 7 —
ST R% P Y Zs+ 2o ) R Z,
Vi — ZoL4 < 732 > L
by =+ 20 (7 47— 7 —
Ry A g Y Zs+ Zo ) /32,
Vo + 2yl
ag = =0
)
y L Vo=l _ 22 27370 I
2: pr— p—

NG V8Zy  Zo+ Zs+ Zy /37,

Y aplicando la definicién y simplificando los términos comunes quedan determinados los
parametros S11 y So1,

21+ Zs — Zo)(Za + Zs + Zo) — Z3
T2+ Zs + Z0)(Zs + Zs + Zo) — 22
97073
(Z1+ Zs+ Zo)(Zo + Zs + Zo) — Z2°

n

21 =
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b) Intercambiar los puertos de la red supone resolver un problema idéntico, pero con las
impedancias Z; y Zs también intercambiadas. Haciendo esta sustitucion en la expresion
de S11 anterior se obtiene por tanto

522 _ (Z1 + Zg -+ ZO)(Z2 + Z3 — Z()) — Z%
(Z1+ Zs + Z0)(Zo+ Zs + Zo) — Z3

por lo que S11 # Sao y la red en general no es simétrica, con dos excepciones:

" 7y = 2o,

m 73 = o0, con lo que la red es simplemente una impedancia en serie de valor Z; + Zs.

Aplicando el mismo razonamiento se llega a que S1 = Si2, con lo que la red es reciproca.
Sin embargo, esto no es necesario: se sabe que la red es reciproca porque estd formada
exclusivamente por impedancias, que son elementos reciprocos.

Para el caso de las pérdidas, podria pensarse en sustituir los valores de las impedancias
por los indicados, puramente imaginarios, y determinar si la matriz S es-unitaria. Pero
de nuevo esto no es necesario, se sabe que la red no tiene pérdidas al estar formada por
elementos sin pérdidas (reactancias puras).

¢) Los nuevos pardmetros S serdn de la forma S/, = Smne”2%!. Dicho de otro modo, los
cables sélo introducen un cambio de fase, al ser Zy su impedancia caracteristica. Por tanto
la amplitud de los pardmetros S no se ve afectada. Por supuesto, todo ello depende de
que la atenuacién en los cables sea despreciable. En caso contrario, si la atenuacién es «

la relacién serd |S!,,.| = |Smnle 2%

23. Considere la matrices siguientes de pardmetros S (referidas a Zy) de sendos circuitos de
microondas:

)

-1

1 .
0 V21 1 -1 0 0

-1 1 0 0

[5%)=

|
Sl
_ = OO

S O ==

~

a) Determine, para cada circuito, si se trata de un circuito sin pérdidas.

b) En caso de que no se trate de un circuito sin pérdidas determine el cardcter (activo o
pasivo) del circuito.

NOTA: Para ello debera considerar excitaciones en fase y contrafase por pares de puertas;
en concreto para los pares de puertas: 1-2 y 3-4. Obtenga el balance de potencia (potencia
saliente del circuito menos potencia entrante al circuito) para los casos mencionados. A
partir de los resultados obtenidos concluya sobre el cardcter (activo o pasivo) del circuito
en cuestion.
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Respuesta:

a) Dado queﬂ
[sARsA =11, [SAHST] # 1]

el circuito correspondiente a [S4] es sin pérdidas, y el segundo, correspondiente a [SZ], no
lo es.

Noétese que, en lo relativo a las condiciones que sélo incluyen los médulos de los pardmetros
S, ambos circuitos las satisfacen:

1S11]? + [S21 > + |S51]? + [Su [P =1
|S12]? + [S22]* + [Ss2l* + |S2|* = 1
|S13]% + [S23] 4 |Ss3]* + [Sus|* = 1
|S14]? + [S24]? + [S3al® + |Sual* = 1

De este modo, el hecho de que el circuito B sea con pérdidas (“positivas” é “negativas”;
aun por determinar en el apartado siguiente) tiene que ver necesariamente con las fases de
sus parametros S (fases relativas entre si).

b) En el apartado anterior se ha demostrado que el circuito B no es sin pérdidas, es decir, que
al menos en algin caso (excitaciones de sus entradas) el circuito devuelve una cantidad
de potencia diferente a la que le ha sido entregada. Si para cualquier combinacién de
excitaciones a sus entradas el circuito devuelve una potencia igual o menor que la que le ha
sido entregada tenemos un un circuito pasivo. Por el contrario, si para alguna combinacién
de excitaciones de sus entradas la potencia devuelta por el circuito es mayor que la que le
ha sido entregada tenemos un circuito activo.

Siguiendo lo indicado en el enunciado se va a “probar” con excitaciones en fase y contrafase
para los pares de puertas 1-2 y 3-4. Los resultados se ilustran en las figuras [

SEl simbolo [I] denota la- matriz unidad (elemento neutro de la multiplicacién de matrices).
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Figura 1: Entradas en fase en 1 y 2

o7

_J
bliﬁ 1 3 ap =1
- - - - |
————— >
b3=0
b J
27\/5 by=0
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_J
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Figura 2: Entradas en fase en 3 y 4
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Figura 3: Entradas en contrafase en 1 y 2  Figura 4: Entradas en contrafase en 3 y 4

Se observa que para las excitaciones en fase la potencia devuelta por el circuito ), |b;|?
es nula, es decir, el circuito disipa-toda la potencia. Sin embargo, para las excitaciones en
contrafase la potencia devuelta por el circuito Y, [b;]? es 2 veces la que entra >, |a;|?, es
decir, ha existido amplificacion. Por tanto, se concluye que el circuito es activo.

NOTA: Existe otra forma de concluir sobre el caracter activo o pasivo del circuito B. Dicha
forma se muestra a continuacién por completitud; sin embargo, era obligado resolver el
ejercicio de la manera que se ha mostrado anteriormente.

Si se calculan los autovalores \;, y autovectores asociados v;, de la matriz

0 -1 0 0

o8



se obtiene:

1 0
1 0
Al_ly V= ) >\2:1a V=
0 1
0 1
1 0
Az = -1 ! A= -1 ;
3=—L W= ) 4=—L M=
0 1
0 -1
Los autovalores positivos (A1 = Ay = —1) indican que con excitaciones proporcionales a los

autovectores correspondientes (4,7 = 1,2) el circuito entrega menos potencia de la que le
se suministra, es decir, el comportamiento del circuito es con pérdidas disipativas; véanse
las figuras Sin embargo, la presencia de autovalores negativos (A3 = Ay = —1) es
reflejo de que con ciertas excitaciones, las proporcionales proporcionales a los autovectores
correspondientes (v;,7 = 3,4), el circuito entrega mas potencia que la que se suministra;
véanse las figuras Por tanto se concluye que el circuito B es activo dado que existe
alguna combinacién de excitaciones de sus puertas para las que la potencia devuelta por
el dispositivo es mayor que la que se le ha introducido. Notese que los autovectores corres-
ponden a las excitaciones en fase y contrafase para las que se pedia hacer el balance de
potencia en el enunciado.

Como conclusion, se puede decir lo siguiente. El primer circuito es un acoplo directivo
antisimétrico, por ejemplo, un acoplador direccional de tipo mt—mceﬂ La matriz de para-
metros S del segundo circuito es un “aparante error” respecto a la matriz del primero en
los signos de algunos de sus coeficientes. Pero en vez de representar un acoplo directivo
como el primero (con otras fases); aprendemos que damos con un circuito que no tiene
nada que ver con el primero (de hecho, no es ni siquiera un circuito pasivo).

Otros matrices de pardametros S que son “variaciones” de las del circuito A del enunciado
son las representadas por la expresién siguiente:

0 0 #1 1

= l-0 0 #1 1
18] = —=

V2| -1 =1 0 0

1 1 0 0

Puede comprobarse que los circuitos representados por las matrices [S] de la expresién
anterior son igualmente activos como el circuito B del enunciado. Se deja como ejercicio el

"Los acopladores direccionales de tipo rat-race, y de otros tipos, son objeto del tema “Dispositivos Pasivos” en
esta coleccién.
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encontrar otras combinaciones de coeficientes 1 y —1 que, teniendo las parejas de puertas
1-2 y 3-4 desacopladas, no cumplan las condiciones de matriz unitaria.
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Ejercicios no resueltos

24. Se ha calculado la matriz de parametros S de un cuadripolo referida a Zy, [S(Zy)], y se

ha obtenido un valor del pardmetro S1; igual a 0.2. ;Cuédnto vale el pardmetro S7; si se
toma como impedancia de referencia en la puerta de entrada Z) = 2.5Z), manteniendo una
impedancia de referencia de valor Zy en la puerta de salida?

Respuesta:

25. Considere un cuadripolo formado por las redes A y B conectadas en cascada. La redes A y
B se han caracterizado por sus pardmetros S que han sido medidos utilizando impedancias
de referencia Z64 y ZéB para las redes A y B, respectivamente.
Obtenga los coeficientes S11 y So2 de la matriz de pardmetros .S del cuadripolo total referidos
a impedancias de referencia de entrada y salida Zp; y Zgs, respectivamente.

Respuesta:

26. La figura representa un cuadripolo del que se conocen sus parametros S referidos a Zo
conectado a una carga Zr, y un generador (de amplitud V, e impedancia interna Z; = Zj).
Exprese en funcién de dichos parametros:

Zy

]
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a) Potencia entregada a Z, = Zj.
b) ;Se obtiene la méxima potencia posible en esta situacién?

c¢) Si la respuesta en EL] es negativa, calcule la ganancia de transduccién y la impedancia de
carga que hace maxima dicha potencia.

d) Si se tuviera Si2 = 0, jcudl serfa la ganancia de transduccién si se adapta la entrada del
cuadripolo con una red sin pérdidas y se mantiene la ZL 6ptima?

Respuesta:

27. Considere la red adaptadora de la figura 1 formada por una seccién de linea de transmisién
de longitud eléctrica A\/4 e impedancia caracteristica Z;. A dicha red se le conoce como
“transformador \/4”.

| A4 |

e °
® . 4 @

o °

T Ry

Se pide:
a) Razone sobre los siguientes aspectos de la red adaptadora \/4:

a.l) ;Es una red reciproca?
a.2) (Es una red simétrica?

a.3) (Es una red sin pérdidas (no disipativa)?

b) En base a las respuestas anteriores, y sabiendo que la red ha sido disenada para adaptar
Zr, =1009Q a Zy = 509 (ver figura 2), indicar la matriz de pardmetros S respecto a Z.
Justifique la respuesta.

NOTA: No se trata de calcular de forma rigurosa (en base a la definicién de ondas de
potencia en términos de voltaje-corriente) la matriz [S] del transformador A/4 sino en
razonar como deben ser los S;; en base a las propiedades del circuito.

Respuesta:

28. Calcule los parametros S (respecto a la impedancia de referencia Zj) de la red de la figura,
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1 Z, 2 ||z
io °
7777777777777 Figuwal

en el que se ha medido el coeficiente de reflexién a la entrada (respecto a la impedancia de
referencia Zy), I'in, con dos impedancias de carga (coeficientes de reflexién I'z) diferentes:

I'r=0 =TImi=0.56£-138.2°
=1 =TnNn=1/-1259°

Respuesta:

29. Considere un circuito de tres puertas reciproco y sin pérdidas.

a) Demuestre que el circuito no puede tener adaptadas simultdneamente todas sus puertos,
Sii=0,i=1...3.

b) Demuestre que si el circuito tiene dos de sus puertos adaptados (por ejemplo, Si; =
Saa = 0), el tercer puerto esta completamente desacoplado/aislado de los dos primeros
NOTA: Cuando se da la circunstancia de desacoplo de un puerto (o varios) del resto se
habla de una unién (circuito) degenerada.

¢) Enuncie a modo de corollario las conclusiones practicas que se pueden extraer de las

demostraciones anteriores.

Por ejemplo: el disenno de un circuito de microondas que conste tinicamente de tramos de
lineas de transmision debe renunciar al objetivo de adaptacion simultanea de todas sus
puertas.

Respuesta:

30. Considere un circuito (unién) de 3 accesos/puertas del que se conoce sus matriz de para-
metros S referidos a la impedancia de referencia Zy, [S(Zp)]:

63



C L1
V2 V2
1 1 1
S@l=1 7% 3 3
1 1 1
L v2 2 2 ]

a) (Se trata de una red reciproca? ;Sin pérdidas? Justifique las respuestas.

b) Indique (con un dibujo) una posible realizacién de dicha unién en tecnologia microstrip.

NOTA: No es necesario especificar valores numéricos de dimensiones, impedancias, etc. Sin
embargo, el dibujo debe mostrar unas ciertas proporciones relativas.

c¢) Considere la unién cargada de la siguiente forma. La puerta 3 tiene una impedancia Z3 =
27 v la puerta 2 la impedancia Zj. La puerta 1 es excitada por un generador de impedancia
interna Zj y potencia disponible de generador, Py, igual a 1 W.

En dichas condiciones, calcule la ganancia de trasduccion entre la puerta 2 (cargada con
Zy) v la entrada (puerto 1).

Zo

Z3

d) Considere la unién excitada/cargada como en el apartado anterior pero con un tramo de
linea de transmisién con pérdidas (o« = 0.1 Np/cm) en la puerta 2. Considere el caso de
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tramo de linea de longitud [ = A/2 e impedancia caracteristica Z; = Zj terminada en una
carga Zo = Zj.

En dichas condiciones, y a partir del resultado del apartado anterior, calcule la ganancia
de trasduccién entre la carga Zj al final del tramo de linea de transmisién y la entrada por
el puerto 1. Considere una frecuencia de 2 GHz y A = )¢ en la linea (\g denota la longitud
de onda en el vacio).

Z
Oé,ﬁu

O s)

- ———~-—————————— -0 1o
S-9------ - == -0 -

Respuesta:
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