Calculo de parametros S

Objetivo: calculo de pardmetros de scattering de una red de dos puertos con impedancias de
referencia Zy y Zs, respectivamente.
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Método general

Caélculo de S11 y So1, cargando el puerto 2 con su impedancia de referencia Zs (ag = 0).
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Ecuaciones:

o Vi = Zin1Ii (por definicién de Ziy).
o Vo =—2751, (ya que ag = 0).

e Vi & V5, 0bien [T < Is.

De donde resulta:
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Como puede observarse, sélo hay que calcular la impedancia de entrada Zj,1 y la relacién entre
tensiones V5/V] o entre corrientes Io/1;.

Alternativamente, se puede despejar Zi,; en funcién de Si; y reescribir So; en funcién de
S11 y, nuevamente, la relacién entre tensiones o corrientes.
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Repitase para Sag, S12 cargando el puerto 1 con su impedancia de referencia Z; (a3 = 0).
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e Si la red es reciproca, S12 = S91, por lo que sélo es necesario calcular Z,o para obtener
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e Sila red es ademads simétrica, S11 = S92 y no hace falta ningtin cédlculo adicional.

e En algunas otras ocasiones es posible reutilizar los calculos si la red, ain no siendo simétri-
ca, presenta simetria en su estructura aunque no en los valores de sus elementos.



Ejemplo 1: impedancia en serie
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En este caso Ziy1 =2+ 2>y 1 = —1Is.
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La red es reciproca pero no simétrica, pero intercambiar los puertos 1 y 2 es equivalente a
intercambiar las impedancias Z; y Zs. Por tanto
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y la matriz de scattering completa es
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Ejemplo 2: tramo de linea \/4
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Se trata de una red reciproca y simétrica, ya que las impedancias de referencia de los puertos
son iguales, por lo que sélo hace falta analizar un circuito. Al cargar el puerto 2 con Z; la
impedancia de entrada es Zj,1 = ZC2 /Zo (la linea es un transformador A/4). Por tanto,
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Por otra parte, la relacion entre tensiones requiere un analisis algo més detallado del com-
portamiento de una linea de transmision.
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Asumiendo que los puertos 1 y 2 estdn en las coordenadas 0 y —\/4 de la direccién de
propagacion z, respectivamente, las tensiones son

Vo=V(z=0)=V," <ej50 + e*jﬁof) =V;7(1+T)
Vi= V(2= =A4) = Vi (/P04 eTPAT) = V5 (j - 5T) = V5 (1= T)

donde se ha tenido en cuenta que S A/4 = 7/2. En las anteriores ecuaciones, I" es el coeficiente
de reflexién en el puerto 2 (z = 0) desde dentro de la linea de impedancia caracteristica Z.,
cargada con Zg, es decir
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y utilizando nuevamente Zi,1, el pardmetro de transmision es
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La matriz de scattering es, por tanto,
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Ejemplo 3: tramo de linea de longitud arbitraria
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Se trata de la generalizacion del caso anterior. Notese que las impedancias de referencia son
ahora diferentes, por lo que es el caso méas general.
Para calcular S11 y So1 se ha de cargar el puerto 2 con su impedancia de referencia
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Sea I' el coeficiente de reflexion en el extremo derecho de la linea de transmision,
Zy — Ze

Zy+ Z;

Con la referencia en el eje z indicada, las tensiones y voltages de los puertos son,
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Con estas expresiones, la impedancia de entrada es

7o i 2 cos Bl + jZ.sen Bl
ml = I, T°Z.cos Bl + jZysen fl
y la relacion entre tensiones
Vo Z

i - Zycos Bl + jZ.sen Bl

Por tanto, aplicando las expresiones generales,

Zi = Z1 _ Ze(Zy — Zy) cos Bl + j(ZZ — Z1Z3) sen
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Zo Zimi + Z1 Vi Zo(Z1 + Za) cos Bl + j(Z2 + Z1Zo) sen Bl

Los otros parametros, S11 y S12, se obtienen operando del mismo modo, pero excitando el puer-
to 2 y cargando el puerto 1 con Z;. Los resultados son por tanto similares, pero intercambiando
los indices 1 y 2 tanto en las impedancias como en los parametros de scattering. Con ello se
obtiene S1o = S91, como era de esperar por ser la linea de transmisién una red reciproca, y

Ze(Zy — Zy) cos Bl + j(Z2 — Z1Zs) sen Bl
Z(Z1 + Zy) cos Bl + j(Z2 + Z1Z3) sen Bl

Sog =

El resultado anterior se puede particularizar para algunos casos de interés:
e Impedancias de referencia iguales, Z1 = Zy = Z:

§(Z% — Z2)sen Bl
2Z.Zcos Bl + j(Z2 + Z) sen Bl
97,70
2Z.Zycos Bl + j(Z2 + Z2) sen Bl

S11 = S22 =

Sa1 = S12 =

e Impedancia caracteristica igual a las impedancias de referencia, Z. = Z1 = Zy = Zj.

S11 =952 =0
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Al no haber cambio de impedancia la linea esta totalmente adaptada y tinicamente trans-
fiere la onda de potencia incidente, desfasandola segiin su longitud eléctrica.

e Longitud de la linea I = A/4 + nA. Como sen 3l =1, cos 5l = 0,

72— 717,
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Se trata del ejemplo ya visto, pero con Z1 # Z,. Nétese que la matriz corresponde a una
red simétrica, independientemente de las impedancias de referencia.



e Longitud de la linea [ = n\. Ahora sen 5l = 0, cos 5l = 1,
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Notese que este caso incluye [ = 0, que es la conexién directa de la entrada y la salida, es
decir, un simple salto de impedancia de referencia.

e Longitud de la linea I = A\/2 + nA. En este caso sen 5l = 0, cos fl = —1,
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Comparando con el resultado anterior, [ = 0, se comprueba que este tramo de linea es
transparente en reflexion, pero produce una inversion de fase en transmision.

Ejemplo 4: tramo de linea de longitud \/4 con admitancias en paralelo
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Esta red es importante ya que aparece como parte del anédlisis de circuitos de més puertos,
como el divisor Wilkinson (con Y3 = 0), el acoplador branch-line (con Y7 = Y3) y el anillo
hibrido rat-race (con Y7 = —Y53). El andlisis de esta red es mucho més sencillo si se formula con
admitancias, como aparece en el diagrama, ya que los elementos estan conectados en paralelo.

Para calcular S11 y So1 se ha de cargar el puerto 2 con Yy, que quedara conectada en paralelo
con Yo. Noétese que las tensiones de entrada y salida de la red completa son también las de la
linea de transmisién, pero no las corrientes.
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Puesto que la longitud del tramo de linea es % e Y] esta conectada en paralelo a su entrada,
la admitancia de entrada es,

I Y2
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Por otra parte, la relacién entre las tensiones de entrada y salida es (véase el ejemplo de la linea

A/4 anterior),
V, 14T Y.
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va que el coeficiente de reflexion I' a la salida de la linea de transmision y referido a su admitancia

caracteristica es:
Yo — (Yo + V) 1+T Y.

T Yot (Yo + Ya) 1-T Yp+Y

Con la admitancia de entrada y la relacién entre tensiones se pueden calcular los pardmetros de

scattering.

Yo —Ym _ (N -Y)(Yo+Ye) - Y]
Yo+Ym (Yo+Y1)(Yo+Ye)+Y2
2y W —2jYoYe

S = — =
T Yo+ Y W (Yo+Y1)(Yo+Ys) + Y2

S11

Los parametros de scattering restantes se pueden obtener simplemente intercambiando los indices
1 y 2 en las expresiones anteriores (puesto que la estructura del circuito es simétrica, aunque
no los valores de Y; e Y3). De ello resulta S12 = S21 (como es de esperar por la reciprocidad de
todos los elementos y la red completa) y

Yo+ Y1) (Yo — Ya) — V2
(Yo + Y1)(Y() + YQ) + YCZ

Sog =



