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edida de la impedancia en microondas:
analizador de circuitos

En Ingenieria de Microondas los parametros basjae
ndican la transferencia de energia entre puedbsituito,
son los parametros de dispersion. La medida deslich
parametros esta basada en la medida del coefidente
reflexion (equivalente a la medida de la impedaporaa
ransformacion bilineal que las relaciona) quedeiermina
la potencia que se transmite o refleja en un puito
circuito. En este capitulo se explican los fundaio®ede
dicha medida, desde la linea ranurada hasta ldigah@es
de circuitos.

Daniel Segovia Vargas
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CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

QE ENd

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacién y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.
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PUENTES Y BANCOS

FAS

a
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rencia de

fase:
rtocircuito
terminal
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DAMENTOS DE LA MEDIDA DE IMPEDANCIA

A DE MEDIDA

V= KY

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
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(ataen

-

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacién y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.
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C D

B

IDA DE LA IMPEDANCIA CON UNA LINEA DE
MEDIDA (RANURADA)
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ndas lo que se mide directamente es
2 de reflexion, no la impedancia. C
., . . . s, . Zg
on del coeficiente de reflexion viene .
ONDA

+V lexg- | (B R)EV, +V, {VL =z, 0,
-1 exd- B =1 -

_fex'a(__j B) r, exd-2j B )
/ [epr(J [ Bz _
ja se tecoge una potencia:

2 (BE)? =K di+|r > + 207, | @od2 B 2 ¢))
N de onda estacionaria nos permite
el modulo del coeficiente de reflexion

) Vs _ (1]
'_‘FLDZ le’n (1_“_|-‘)
5e hay que introducir una referencia (

N): Se coloca un cortocircuito en la
e la carga a medir

s-1

ROE =s= v
s+1

=M=
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Microondas y Antenas, GREMA, UC3M Tema 1: Medida
de la impedancia: analizador de redes

S

Z

no de

—\/t — ESTACIONARIA
V, =V* +V

z=l

g

\q

carga
Z

A

Cortocircuito

<
<

Circuito
abierto

Vmax
ijN \/

Carga
capacitiva

<

<

max

Y Y

M)

Carga
inductiva

<

<

Longitud eléctrica

Medidas en Microondas-6- 5 ~




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

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

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

66waﬁelma

JA DE IMPEDANCIA : CARTA DE SMITH

2ion de onda estacionaria se
modulo del coeficiente de
" de la referencia (calibracion)
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dicho coeficiente.

pficiente de reflexion se obtiene
ncia:

B O S
A7, i) A
kncia y el coeficiente de

stan relacionadas por una

Acion bilineal que permite

na herramienta grafica: carta de

-1(0)

| _z-1_ ] _1—(u2+v2)
I I B T e
_ > => <
1+(u+ jv) 2v
7 .\ X=
1-(u+jv) (1-u)? +v2
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PUENTES Y REFLECTOMETROS

Jde medida mide sélo a una frecuencia
aborioso el proceso de medida aungquealadds sean estrechas.
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lir mediante comparacion de una cargdelemneia con otra carga
se necesitara una red de cuatro puertas:

on la carga incognita.

on la carga de referencia.

nerador de ser

tector donde se refleje la comparacion.

ciones de medida:

nle T/ T magica (rat race en su version impresa).
)plador direccional.

es de impedancia.

) reflectomeétrico.
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CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE

LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS

CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al

Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacién y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.
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IONES DE CUATRO GUIAS: T MAGICA

le T se adapta desde las guias 3y itsade la doble Tesuna T
De aqui resulta:
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= =0 5 5
33 44 s =|s,|* = %
| 1 = S22 = O
2 |a matriz de parametros S de una T mégiwa la forma:
0 0 e e
110 0 -¢e™ e
S="~| | |
J2le™ -e™ 0 0
e e 0 O
jica mantiene las propiedades de la dobplerd, ademas, tiene
des de acoplo directivo donde:
cion de amplitud es siempre de 3 dB

hlida se encuentra desfasada 180° respecto a la otra
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FLECTOMETROS BASADOS EN DOBLE T/ T
MAGICA

Generador
3 2,

2
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Carga

arga. | &, S
222 VLT magct referencia

blema ———
by b, | + 4| b

Detecto

bmetro es capaz de medir el médulo del coeficientefldgion mediante la
jOon de las potencias incidentes y reflejadas en lapratiema.

1a se basa en:
ja de referencia esta perfectamente adafatadd

-1, + =0 T
)[ﬂ)l S_I.3|]i3 :>b4:S_|_3|El4 pEaS:}PAf .
D, = b, 1- Sll[[l-p 1- Sll[ﬂ-p

Grupo de Radiofrecuencia, Electromagnetismo,
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FLECTOMETROS BASADOS EN DOBLE T/ T
MAGICA (1)

la detectada resulta proporcional al valor del médulo dedieaed de reflexion
a problema si;s0 (T méagica).
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2 error:
) se produce un error llamado de fase por ser pempl al argumento dg,

rpm |:ﬁl_s‘ll [I]_Dm)s < rpm |:(J]'_|_S‘ll |i]_pm)

airga de referencia no esta totalmente adagerror de referencia)
1

=, sl s sl o]
supongamos una T magica ggr0476 y referenci@, = 0.0099
a medir esta bien adaptao*ﬁp =0.0476
or de fasel’, [0.9977< [, <, [1.0023= I, =00476+ 023%
for de referencia | = 0.0476+ 0.009920%)
lando la carga a medir esta proxima a la adajgmdaas importante el de referencia.
a medir cualquielkﬁIO =05
or de fase: I, = 05000+ 0.02344.8%)
or de referencia: I =0.5000£ 0.0099(2%)
mas importante el de fase.
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ACOPLOS DIRECTIVOS

n: dispositivo de 4 puertas totalmenta@addo donde, para cada
2 entrada, existe un puerto aislado.
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puertos:

mitido: aquel al que se transmite la mayor cantidad de f@otenc
ado: aquel al que se transmite la menor cantidad de potencia

l0: aquel al que, idealmente, no se transmite ninguna potencia
as con la T magic

2rto acoplado y transmitido no tienen que ser iguales.

erto acoplado y transmitido estan desfasados 90°.

1do por 1 el puerto aislado es el 2, laimgesulta:

o 0 0 s; s,

===/ fransmitida 0O 0 s, s,
S=

S; S 0 0

=p 3. aCOplada
P Se S 0 O
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PUENTE DE IMPEDANCIA
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2

2N el brazo 4 se compone de

reflejada en la carga problel’ |: S5 (S, [rp [a,
procedente @dgdebido a un aislamiento imperfect&s4 [a,
reflejada en la carga de referedgla |S,[S, [T, [a,
ltimas producen error.

1 utilizar acoplos de alta relacion de acoplamiento (-pad&yeducir los
'or lo que si:

(s.=0.1

SE 09950 Sefal directa de 3: 0.@l
1514 = 0:9950= Senal reflejada en la referencia: 0.@39[r|
ETR 001
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PUENTE REFLECTOMETRICO

Daso Mas respecto al puente de impedancia: se suktiityla@or generador
1erador de barrido para tener una medida en banda de frecuencia.
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NE CONSTANTE LA RESPUESTA EN FRECUENCIA D8DOS LOS
[OS EN TODA LA BANDA.

4] )
— ; PRESENTACIO
T
Generader
3 de barrido /

Control de frecuencia
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BANCO REFLECTOMETRICO

Daso mas respecto al puente reflectométrico: seysustitarga de referencia
ector que, ademas de estar adaptado, proporciona una seeatdeiaef
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e mucho I% errores debi:go a las inestabilidades dadosdgees
4 4

|2 = Pr — |Sl3|2 — |Sl3|2 — I:)4 ~ I:)4 — I4

R |Sl4|2 R |S_L4|2 Da |2 |Sl4|2 ® R L

E¥

\4

PRESENTACIO

M

Te
. Generader
2‘p—_ de barrido /

Control de frecuencia

I
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PUENTE INTERFEROMETRICO

edida de cuadripolos por sustitucion.
potencia transmitida sin cuadripolditﬁm:ién en transmisién) y con cuadripolo
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Cuadrlpolo /
/ amedlr/

Onda transmitida 1

Carga

adaitada

; 5

Atenuador

Onda incidente 1
Carga
ada tada
B= onda transmitida 2 — onda transmitida 1

Desfasador

calibrado
hte 2

\ 4

PRESENTACION

/

/ calibrado

e divide en dos iguales en una T-magica o una T.

proporcional a la diferencia de las transmitidasdenbcazo se recoge en el
rencia (E) de la T magica.
s elementos estan bien calibrados la Unica forma de laragaal en el brazo
es que el cuadripolo a medir sea idéntico al demefare
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Onda transmitida 2
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=
= ANALIZADOR DE REDES
Lo T
=
.__E camente el Unico sistema de medida dedamxias que se emplea en [
e .
I

ador escalar: mide solamente el médulo de los parameti@dmision o
on.

ador vectorial: mide modulo y fase de los parametros S.

cion se ha producido en una doble |

nento de prestaciones

abilidad, precision, facilidad de manejo, rapidez, estabilidéeracion.
nento en frecuencia

cremento del rango integrado.

licion de puentes externos para aumentar mas la frecuencia.
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de la impedancia: analizador de redes
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Microondas y Antenas, GREMA, UC3M Tema 1: Medida

obtener las medidas de los mdédulos de transmisi

| de la frecuencia

\GRAMA DE BLOQUE DE UN ANALIZADOR
ESCALAR

DI

Acoplador
Icia de reflexion

=)
-

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

mag ENd

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electrénico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.
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\GRAMA DE BLOQUE DE UN ANALIZADOR
VECTORIAL (1)

) es la medida de la amplitud y la fase de los parasn®.

al analizador escalar: se sustituyen los circuilsal®s por conversores de
1 de forma que se reduce la frecuencia de la senaabusuficientemente
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> S
| o —

Oscilador PLL

N

Jonde se puede obtener la frecuencia de salida en un voltimetro digita

encias intermedias se obtienen mediante PLL enganchattsnaiestra de sefia
0 muy complejo si los margenes de medidgramales.

lidad llega a valores de -90 a -100dBm con margenes dinaaigoxiB.

»
»

Sistema de
|| presentacion
y control
A

—» D.U.T.

blador  Acoplador
ferenciade reflexion
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Microondas y Antenas, GREMA, UC3M Tema 1: Medida
de la impedancia: analizador de redes

Conversor | |
RF-FI BPF
Conversor | |
RF-FI BPF
Conversor
RF-FI BPF
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\GRAMA DE BLOQUE DE UN ANALIZADOR

VECTORIAL (1)

ectometro se usa un acoplador direccional:
ndo la banda total mediante circuitos delaanuy ancha.
1te varios circuitos conmutados.
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os reflectometros como se muestra en la figura.

Y b, b, &

D.U.T.

r los cuatro parametros sin necesidad de descondcetienaa se disponen de

A —

& GENERADOR
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ANALIZADOR VECTORIAL (111)
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o

e erferomeétrico con dos acopladores direccionales pardaeiamutacion,
£  idida de la fase es necesaria la conversién denfiecadandas inferiores.

0 de un receptor de comparacion o voltimetro vectorial.
CZ) e b
— j§> (.J/>) BIAS
Z > I-n BLOCK 50 OHM
m =}
wn DUAL DIRECTIONAL TERMINATION
U O =y 2{1115‘10 ]CGUPLER i
m A m I’ Q
g pd ;JE PR AT S . L. (2068 S,
> S\ — L' > 2 —_J ; '
= >0 ! l ; LINE
E . = Ig : A FI'HETCHEFIi 'I T —
[m > ' - {-16 ta -44 dBm)
0 > 3 : | {-16 10 §  YREFERENCE
h =[N X 44 dBm} COAX EXTENSION _ TEST OUTPUT
O ()} wn 1 Pt BIAS {f. 10 dBm}
Z %‘ : W,  BARLE o RF INPUT
(0)) -U E' : B B2 326 +8 to0 -20 dBm
o 23 : 75
A © l—_g_f -l
& &> FORT BL 962
m N @ lI)UAL DIRECTIONAL n?hlgcsx
E » r_||-| COUPLER 50 OHM
= TERMINATION
O o O
m pd
0 0
2 > NPUT
5 o)
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\LIZADOR VECTORIAL (V): prestaciones de los
modelos iniciales

TRANSMISION

Gﬁvuaﬁema
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e erferomeétrico con dos acopladores direccionales pardaeiamutacion,
£  idida de la fase es necesaria la conversién denfiecadandas inferiores.

0 de un receptor de comparacion o voltimetro vectorial.
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LIZADOR VECTORIAL (VI): prestaciones de los
modelos iniciales

REFLEXION

i0N No es tan buena, pero se pueden reducir los errores enedid@nacion

Gﬁvuaﬁema

Magnltude accuracy:
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lagnituda accuracy: - =
= (0.0395 + 0.0) p, + 0.067 p:%) 0.11-1.C GHz,
+(0.0847 + 0.03 p, + 0.067 p:?) 1.0-2.0 GHaz.
magnitude uncertainty.

| = mecasured rellection coefficient magnitude.

c.20
| oas 1.0-20Gre
E R
R
[ INCLUDES DIRECTIVITY EARORA (| 0.11~1.0 GHs
E 0.10
g
b aos b
| i
l DIRECTIVITY EAAQOA CANCELLED
!
o : A l | '
a 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

REFLECTION COEFFICIENT MEASURED LoLt
hase mccuracy:

L=sin" o Jp for @, < 90°.

. = phase uncenainty,

RETLECTION COLFTICITNT

THLD

= =(0.031¢+ 003 p, + 009 p ) 2-8 GHz.
= =(0.03156 + 003 p, + 0.135 %) 8-12.4 GHz.
. = magnitude uncertainty.
. = measured reflection cocfficient magnitude.
.20
I 7 B-12.4 GH:
H
1 B—12.4 Gis
= 015 2-8 GH:
3 ;
> FNCLUDING DIRECTIVITY ERROR | 2-b GHz
= I ]
3 8.0
=
o
z
= 00s :
Y !
{ DIRECTIVITY ERAOR CANCELLED
o !
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REFLECTION COEFFICIENT MEASURED (. L)

Phase accuracy:
2, =3sin""p fp, for & _<=90°,
%, = phase uncertainty.
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REFLECTIHON COEFFICIENT MEASURED
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LIZADOR DE REDES: medidas en el dominio del
tiempo

ador de redes consta de un receptor lsefgzodino:
EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA
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Cion en la Electronica y en el ProcesatBigle Seial permite realizar
ores digitales (a frecuencias cada vezregygue muestrean la senal \
FFT o IFFT.

iza la transformada inversa de Foueguede obtener la respuesta en
o del tiempo: g(t) = IFFT (G(w

cion en el dominio del tiempo es funai@ila anchura de banda

A en el dominio de la frecuencia.

mente se pueden emplear filtros digit@egorales que permiten
AsS distintas respuestas temporales.

las medidas de antenas en campos estgren calibracion de cables.
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LIZADOR DE REDES: medidas en el dominio del
tiempo (I11)

Gﬁvuaﬁema

DIPOLE ANTENNA PATTERN DIPOLE AMTENNA PATTERN
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(j,>) m : é (- Ungaled Antenna Pattern versus Theorelical at 125 MHz: Plotted in a Polar Format.
9 — < ; Ungated Antenna Pattern versus Theoreiical at 125 MHz: Plotted in a Rectangular Format.
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Gated Antenna Pattern versus Theorelical at 125 MHz: Plotted in a Polar Format.
Gated Anlenna Pattern versus Theargdcal at 125 MHz: Plotted in a Rectangular Format.
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ALIZADOR DE REDES: CALIBRACION
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2 3

sparencia 13 se vio que la sefal en el detector ruaereeste la procedente de
roblema sino que se componia de otros términos.

S inherentes al sistema y que no depende del cuidadapgugaen la medi

estimarlos para luego compensarlos en la medida corresporithentécnica
jna CALIBRACION
le error:
D para la medida de reflexion:
 calibra sdlo el puente reflectométrico.

un modelo de una puerta con tres términos.
D para la medida de reflexion y transmision:
 calibra el puente interferométrico completo.
un modelo de dos puertas con doce términos.
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_IZADOR DE REDES: calibracidon, modelo de tres
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términos.
1
J'_ i > A
E
S1im DF Ese S
3 % < v ERF

ro de partida: coeficiente de reflexion realmente megligo,

determinar el coeficiente de reflexion de la carga gnaodol g, , en el grafo.
nce mediante la medida de las fuentes deydaaompensacion en el parametro a medir.
Je tres términos:
miento no perfecto en el acoplador lo queaduce en una directividad finita, k&
daptacion en la fuente;E
ente respuesta en frecuencig: E

iente de reflexion medido valdra;

S,y = Epe + Sya L Ege
1M DF

1-8,alEs
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_IZADOR DE REDES: calibracidon, modelo de tres
términos (I1).

brar se usan cargas patron conocidas. Modelo ORL
le tres términos usa tres cargas conocidas:
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-

=z

A adaptada;;$=0 = S, = Epr
la imperfeccion en la carga adaptada hace queagauna circunferencia en lugar de u

yunto. Con varias medidas se estima el valor der@ele la circunferencia (g, con carga
)erfecta)

brtocircuito § ,=-1.
Fcuito abierto ,,, =1.

sion final de; g, vale:

Sim ~ EDF
ESF I:GSMM - EDF )+ ERF

Siia =
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1ZADOR DE REDES: calibracion, modelo de doce

terminos (l11).

brar basta con tres cargas, pues se miden en [agedas y en los dos sentidos.
JRL: carga adaptada, cortocircuito, circuito abierto.
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[RL: cortocircuito, transmision directa entre puertaﬂs’mlsmn entre puertas 3

p una linea de longitud conocida.

[OS.

alores de los parametros S medidos.
alores de los parametros S re:

Eor: directividades directa e inversa.
Exr: aislamientos.

Esr desadaptaciones de la fuente.

E r: desadaptaciones de la carga.

Er Ere Y Egg: €rrores por frecuencia en
y transmision directa e inversa.
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en microondas.

Apéndice
Conectores en microondas
En las siguientes transparencias tiene un reswoargus
fotografias de los principales tipos de conecterestentes
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Fnax: 65 GHz
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T|Pp 1,85 mm: Hembra

. TIPO SMA: Macha

N

Fonax: 50 GHz

TIPO APC-7: Sin sexo
TIPO 2,4 mm: Machoy Hembra

o I

Conectores de RF

TIPO N: Macho y Hembra
TIPO 2,92 mm: Macho y Hembra
Fome: 40 GH

£

.r- o

F
=

D 3,5 mm: Macho y Hembra
Frax: 26,5 GHz

bO BNC: Macho y Hembra
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