Capitulo 4:
Introduccion a los parametros de dispersion (S)

En el presente capitulo se proporciona una n
herramienta de analisis de circuitos genéricos de
microondas: los parametros de dispersion (de sicaften
terminologia inglesa: parametros S). Dicha herrataies de
caracter general y servira para el analisis degoie
circuito de microondas evitando los minuciososiarsaijue
se desarrollarian con la resolucion de las ecuasida
Maxwell y quedandose Unicamente con las magnitedes
gue se esta interesado: voltaje o corrientes ¢aromnal,
flujo de potencia en un dispositivo o alguna oaratciad.
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CONCEPTOS DE VOLTAJE Y CORRIENTE
GENERALIZADOS (1)
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Problemas y contradicciones:
— En microondas no se puede medir de forma directa voltajes o c@riente

— Sin embargo, es util definir en terminales voltajes o corriemtesicroondas:

» En estructuras que soportan modos TEM se definmcamente ondas de voltaje o de
H corriente en cada coordenada longitudinal.

——-ﬂ--\

. En estructuras que no soportan modos TEM puresmmsible esa unicidad. Se define el
VOItaJe como la integral del campo eléctrico trarsal entre dos puntos y la corriente com

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

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

+Ejé mplo para una guia rectangular con un modg; 'Elépende de la posicion x

a
E, 0=~ J“: Psen ax@xp(— i (B2)

HXJO—’SPEsengxﬁxp(—jwﬁ)

X T
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CONCEPTOS DE VOLTAJE Y CORRIENTE
GENERALIZADOS (I1)

El voltaje anterior depende de la posicion x yadhino de integracion. No hay |

unico voltaje.
No obstante, se pueden extraer las siguientesusimices de teoria de guias:

La potencia transmitida involucra a los campos transversales.
En una guia sin pérdidas la potencia transmitida total es supespakeda transmitida

por cada modo.
Los campos transversales tienen una variacion en la direccion longitdieliforma

exponencia
Los campos E y H transversal se relacionan mediante la impedahomodo

Microondas-4- 4
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CONCEPTOS DE VOLTAJE Y CORRIENTE
GENERALIZADOS (1)

« Supongamos una guia que SOLO soporta un modogangase:

E(y2)=a(uy)fa e s a@s]| o axa(xy)
B . T = h(xy)=
Ht(x,y,z):h(x,y)[ﬁA &7 — A @’ﬁz] Z

« Definamos un voltaje y corriente equivalentes camoellos NUMEROS

COMPLEJOS asociados al modo de transmision talagoetad del producto del
voltaje equivalente por la corriente equivalentejggada resulta en la potencia

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

wave
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CONCEPTOS DE VOLTAJE Y CORRIENTE
GENERALIZADOS (IV)

Aplicando la definicion de los voltajes y corriestgeneralizados:

Vi) =5

Kl[KZ:jethids

Se puede definir una impedanscia caracteristicavalgmte como:
V' Ve K, _[1

R _Kz_{z

De esta forma una linea de transmision equivalepiesenta una guia

Consideraciones:

— Cuando la guia soporta N modos la equivalencia es con N lineas, degjiceral
conjunto de terminales fisicos de la guia (1) es inferior al conflenterminales
matematicos que sirven para la representacion.

— Cuando hay un obstaculo, este, por lo general, genera N modos queasestgui
dimensionada para un solo modo, no sera capaz de soportar y se desvangcara
distancia suficiente.

wave
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CONCEPTO GENERICO DE CIRCUITOS DE
MICROONDAS: UNIONES DE UNA UNICA GUIA

Definicion: un circuito de un terminal es un circuito en el quadéagia puede entrar o salir
por un unico puerto que es prolongacion de la guia o linea.

Definicion: plano terminal de la guia es una seccion recta cuedqieda guia que cumple
la condicion de que se anulan los modos superiores al fundamental de $edaia
denominara plano de referencia.

Calculando el vector de Poynting a través del plano terminal:
—§E xH" ZOS=P__ +2jwiwv, —W,.)

Si se hace uso del voltaje y corrientes (V e |, numeros cavsplefinidos sobre los
espacios vectorialag e l) equivalentes definidos anteriormente y como dichos V e | son
unicos para cada distribucion de campos E, H (demoatracion apuntes):

— Vel enuna linea son magnitudes f|S|caslv 0" =R +2jwiw, -w.)
— V e |l en una guia son modelos 2

loss
La aplicacion entre los espacios vectoridesl es biunivoca y lineal por lo que existe un
numero complejo que relaciona de forma unica cada valor V e |

VBV OT B #2jwWIW, W) oo

L, = - T
| 10 141 0
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CONDICIONES FISICAS PARA LA EXISTENCIA DE
LAS IMPEDANCIAS Y ADMITANCIAS EQUIVALENTES

« Por ser la aplicacion entkée | biunivoca y lineal existe Y=2-G+jB. Esta descripcion en
Z e Y es valida siempre que exista un modo dominante.

 Terminacion pasiva:
— Con pérdidasR,,>0) luego: Re(Z2)=R>0, Re(Y)=G>0
« Si W=W, estamos en condiciones de resonancia
— Sin perdidas:
» la parte real es O y la derivada parcial de la reactapnai@especto a la frecuencie

es positiva, luego la reactancia es creciente lo que supone gnoarafielos \
Ceros.

 P=0 luego la impedancia es imaginaria pura.
« Si W=W, estamos en condiciones de resonancia

» Paridad e imparidad de la impedancia de entrada de una guia aouénfra
(demostracion Collin, pag 232):

— La parte real de la impedancia es una funcion par de la freauenci
— La parte imaginaria es una funcion impar de la frecuencia

» (Esto ayuda a establecer qué funciones auxiliares pueden ser palaakefinir
la resistencia o reactancia)
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MODELO DE BANCO DE MICROONDAS Y DETALLE
DE CIRCUITOS DE UN SOLO PUERTO
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DESCRIPCION ONDULATORIA DE UNA

TERMINACION (1)

Los conceptos de voltaje y corriente generalizado han permitido raspaianda de tensio
y otra de corriente incidente y reflejada en el plano de refardada terminacion.

V=V #+V 7=V _+V,

=L
Z0

Si introducimos dos numeros complejos a y b tal que su modulo al cuadsddgostencia

B/+ [ /2 —\/ - @Jﬁz]: |inC + Iref

incidente o reflejada en el plano terminal se puede paner:

alg
V' =a ;Iinc:
Inc @ Z

0

1

Pinc :_Vinc EIi*nc :la@ 2 ?J :a&*
2 2 Z

(g,ZO : real)

s = g =./2Z,

0 J
Estas ondas a y b se denominan ondas de potencia.

De donde los valores de los voltajes y corrientes generalizados@orf de las nuevas

ondas de potencia son:

V= /27, fa+b)

I:%[ﬂa—b))
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DESCRIPCION ONDULATORIA DE UNA
TERMINACION (II): interpretacion fisica

Definicion del coeficiente de reflexion en el ppaghe referencia (cociente de las
componentes tangenciales de campo):

= [@ 2~
V+

s plano dereferencia en -z

Definicion de la impedancia en funcion de voltajerrientes generalizados
V 2z, {a+b) 1+T
/ = I_ = \/E = ZO [F
N

— Expresion que nos permite generdlizar los resultados de lineasstaigion a
estructuras en guia por ser la aplicacion biunivoca y lineal

Condiciones fisicas: . _ P
) ., ) 1-TaT =—— :‘F‘sl
— Terminacion pasivaimms > ald s
* No disipativa: [[| = -
patl =1 Im(r) = w We
» Resonancia: WwW¢ : 'real ala

— Carga adaptada: 1 =0 (el nimero complejo b em@qukd a)
— Cortocircuito: ' =-1
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UNIONES DE GUIAS DE ONDAS (1)

Iy ¥
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UNIONES DE GUIAS DE ONDAS (II)

« Definicion: estructura metalica cerrada cuyo vadmnmterior contiene una
region comun totalmente aislada electromagnétictardel exterior. La unica
transferencia de energia se hace por medio dddonegde referencia que son
secciones rectas de la guia situadas en un puntteég®lo hay un modo.

— Si hubiera mas de un modo, esa guia se modelaria como una union de guias e

« Se va a caracterizar la unioén en términos de émerg

— S0lo existe flujo de energia en los planos de referencia.

— Los planos de referencia solo hay un modo domir

— En cada plano de referencia se define un voltaje y una corrientalg=ums.
Cada voltaje/corriente son numeros complejos de los espacios \esidied.

» La union se define por vectores de numeros complejos de dimension khde fo
unica tales que cada par de vectores V-I define un unico par de gdttbre

» Los vectores V e | no son independientes y estan relacionados mediante
aplicacion bilineal entre los espacios vectorises I" (vectores complejos de
dimension N)

« Como son espacios vectoriales de dimension finita relacionados por una
aplicacion bilineal, existe una unica matriz regular que reladosneectores V-I
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UNIONES DE GUIAS DE ONDAS: MATRICES DE
IMPEDANCIAS Y ADMITANCIAS

La matriz que relaciona V con | se denomina mateizmpedancias Z. Dado
qgue la aplicacion es regular, la matriz que relaiocon V se denomina matriz
de admitancias Y.

Las matrices de impedancias y admitancias sonsoag ya que la union es
homogénea, isOtropa y reciproca.

— Elteorema anterior implica que las magnituslesy u son magnitudes escalares o
tensores simétricos (demostracion como ejer

Este teorema se demuestra a partir del teoremecgocidad de Lorentz:

— Si(E, H) vy (E,, H,) son dos soluciones distintas de las ecuaciones de Maxwell para
un circuito de microondas correspondientes a dos fuentes distintas jeeroisima

R T e

O|(E. < Ha)- (B, xH, ) =
HOxE,-E,OxH, -H ,OxE, +E,OxH, =
-H,OwuH, -E, o + jwe)E, +H, GwuH, + E, o + jwe)(E,
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CONDICIONES FISICAS PARA LA DEFINICION DE LAS
MATRICES DE IMPEDANCIAS Y ADMITANCIAS

Como Z e Y son matrices simétricas:

%VT | :%I "y :%I "z O =P+ 2jwiw, -W,)
Conjugando la anterior expresion resulta

%|“ Z" 0 =P-2jwiw, -W,)

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

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

Si la unién es pasivaP luego: " Re(Z)0 = 0= Re(Z)semidefinida positiva
Si la unién es no disipativa P=0 y se cumpléfRe(Z)0 =0= Re(z)=0
— En una terminacion no disipativa la matriz de impedancias esnansgpura

Si (WH ZWE) - (—lrlrr]rg(zz))jdeﬁ nida positiva

— Si W, =W.)=1Im(Z)=0 : conditde resonancia
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CIERRE DE UNA UNION DE GUIAS DE ONDAS CON
VARIOS DIPOLOS

VN><1 = ZN><N “ N x1 —

s
vl i3,
Zlk ZlN |1
______________ L R "N 1| L
. 1l
Z(k+1)(k+1) Z(k+1)N |k'+1
o J_ ZNN |N
M. [El—lj =V,=-Z 0,
M, I,
— | = = = = 1 = — = _— | Lanueva union degenerada tiene una matri
Vi= [ 1~ My [ﬁM 22" ZL) M 21} U, =2, Z (Z4o que se puede poner en funcion dejla
matriz Z de la unidén no degenerada

Microondas-4- 16
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DESCRIPCION ONDULATORIA DE UNA UNION DE
GUIAS (1)

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

Hyyxn = diag(w/ZZOn)

K =diag( 2 J - (1)
NxN \/Zion

{ANX1 = I:N><N |:G\/N><l +GN><N U NXl)}Con(FNxN = dlag((\/ 8ZOn )_l)J

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

VN><1 = H NxN I:GANA + BNXl)}Con
I = K [GAle - Ble)

« Significado fisico (“siempre desde el punto deavidel circuito”):
— A: ondas de potencia incidentes en cada puerta del circuito (somesabcircuito)
— B: ondas de potencia salientes en cada puerta del circuito
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DESCRIPCION ONDULATORIA DE UNA UNION DE
GUIAS (1)

e Sise despeja B (ondas salientes) en funcion @méas entrantes):
A=FIV+GO)=F{z+G)d = | =(Z+G)* ' F A
B=F{z-G)O =F{z-G){z+G)" F*[A
Byt = Suxn HAvas

S=F[(Z-G)l(Z+G) IF™ (2)

e S matriz de dispersion que depende de la uni@lggiplanos de referencia

« Sitodas las impedancias de referencia fuerarlagw@ala caracteristica ,
podriamos normalizar dichas impedancias haciéndylas a la unidad. En
ese caso, se podria escribir la matriz S como sigue

S=(z-a)fz +A)*
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SIMETRIA DE LA MATRIZ DE DISPERSION

e La matriz S de un circuito pasivo, lineal e ispt@s simétrica: S3S
S=9'
Fi{z-G){z+G)'F*= [F {z-G){z+G)" F™
Fiz-c)iz+6) F = (F ] fz+c)*) qz-6)) F’
— Las matrices F y G son diagonales, la matriz Z es st
F{z-G)d{z+G)'F*=F*{z+G) " {z-G)F

— Cambiando de término los inversos, resulta:
(z+G)IFIFI(Zz-G)=(z-G)IFIF((z+G)

— Operando, llegamos a:

2ZFIFIG=2GI[F[F[Z

— Que, haciendo uso del hecho de las matrices que son diagonales, resulta

S=g'

— La reciprocidad del circuito se manifiesta en la simetri@ de
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CONDICIONES FISICAS PARA LA EXISTENCIA DE S (1)

De la expresion (1), podemos poner:

V=PRI L s
F _ :‘{
| = Z—O[QA—S)EA—KEQA‘S)DQ‘

M= A" fa-s")K
Hallando la potencia y su expresion con]ugadallmsu

Linv=ati(a-st 1s-st +S)iA= P+ 2jwlw, -W,)

%VH 0= A" fa-S" (B-S+S" )iA= P-2jwWw, -W,)

J

Sumando y restando miembro a miembro se tiene que:

A" fn-s" B) =P }

A" S-S )iA = 2 jww, W)
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CONDICIONES FISICAS PARA LA EXISTENCIA DE S (Il)

Consecuencias
— Circuito pasivo:

P>0;= (A-S" [5)semidefinida_ positiva
— No disipativo:
P=0=(A-S"[B)=0= A=S" (5= Qunitaria

» Resonancia: matriz de dispersion regl= gH
« Cuando todos los menores de la matriz Im(S) sean positivos, entonces:

W, >W. = {Im(S)}definida_ positiva
« Cuando todos los menores de la matriz -Im(S) sean positivos, entonces

W, <W. = {-Im(S)}definida_ positiva

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009. Microondas-4- 21
Tema 4: Parametros S




SIGNIFICADO FISICO DE LOS PARAMETROS S

o~

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

a _b| W
3, Z_»J N cal, L, W
st b ‘ ‘ZZ‘b.ZZPi_

Si ‘31‘2 P’

Coeficiente de transmision de potencia
de la puerta i a la puerta k cuando s
cargan con la impedancia caracteristica
todas las puertas menos la |
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CONCEPTO DE CIRCUITO ADAPTADO

Medida del parametro de adaptacion en una puertand union de guias:
— Proceso: cerramos todas las puertas de una union, menos una, cosicaefasion:
=& =...=a,=0
— La nueva matriz de dispersion se reducg-asha,
— Obtencion del parametro de adaptacion de esa puerta 1.

Definicion de terminacion adaptadg;=o

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

Si son nulos todos los elementos diagonales dwtaz S, la union esta
completamente adaptada.

El hecho de que una unién esté adaptada sigafiedoda la potencia que se
iIntroduce por cada puerta, se consume efectivaneandkcircuito, sin que haya
potencia reflejada por dicha puerta.
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CONCEPTO DE CIRCUITO ACOPLADO,
DESACOPLADO Y DEGENERADO

 Medida del parametro de acoplamiento entre dodggmide una union de guias:

— Objetivo: queremos medir el acoplamiento entre la puertapydda j; es decir
cuanta de la potencia que entra por i sale por j, es decir elgtans;.

— Proceso: cerramos todas las puertas de una unidon, menos una, cosicaedasion:
q=a=...=3=....= 3 =0; g#0.

— Lanueva matriz de dispersion se reduce=asp,

— Obtencién del parametro de acoplamiento de esa puerta i a lajpuerta

« Concepto de puerta acoplada y desacop

— Si el parametro;s0, la puerta j se encuentra desacoplada de la i: no se transmite
energia de la puerta i a la puerta j.

— Si el parametro;0, la puerta j se encuentra acoplada con la i: se transmitgader
la puerta i a la puerta |.

» Concepto de circuito degenerado:

— Sien una unidon de N guias existe un subconjunto de K guias que se encuentran
totalmente desacopladas del subconjunto complementario de (N-K) gudases, se
dice que la union es degenerada.

— En estas condiciones el subconjunto de K guias no transmite potaieidNaK) g
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TRANSFORMACION DE LA MATRIZ DE DISPERSION
POR UN CAMBIO DE PLANO DE REFERENCIA

.‘—Ii_’.
a iP 4 P /
43’.;2’ 4_b,iz K

J\

ra1 = a@_jﬁiz {a’i = a @_j'é’i 2" sentido_de_onda_ progresiva

. o — Z = Z'+Ii
b =ble!¥? b, =ble'?

a =a, @ [A=P[A .
JAZHE T = P:diag(e"ﬂi'i)
b =b' Uk B'=P[B
B'=P[S[A=PLBEP[A'=SA

S'=PIS[P

Cuando nos movemos hadigera en un circuito de N guias (del plano P al P
la nueva matriz de dispersion resulta de multplmor una matriz P diagonal,
a ambos lados de la matriz inicial S. .

)
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CIERRE DE UNA UNION DE GUIAS DE ONDAS CON
VARIOS DIPOLOS

%, a
Z :Zoi j}i
b, VB sy s sv ) ( &
b o] Sa v Se So|f &
Dy || Scp S S | | B
bN S(k+1)N S a,
a,

(1J ] (NM lej[EA&jCOn = b, ;[rc](N-k)X(N—k) =[re]=diag(r,)
2 N21 sz AZ Kz — [rc]EBZ; Ez — [I—C]—l mz

La nueva union degenerada tiene una matri
S (§,) que se puede poner en funcion de|la

_ _ _ _ a1 - i .
Bl - \.Nn - le [ﬁsz - |—C1) EN21JD°1 — Sde Dai matriz S de la union no degenerada
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CONCLUSIONES

La definicion de los parametros S ha venido madivpor la necesidad de obtene
unos parametros que relacionasen de forma clapml@snetros susceptibles de
ser medidos en un circuito de microondas: relasi@mre potencias transmitidas

y reflejadas ( ROE y reflexion en este ultimo caso)

Las ondas de potencia son invariantes en ampthiediante una transformacion

de los planos de referencia.

La matriz S indica de forma sencilla la distriburcaie potencia entre las puer

del circuito.

Los parametros S se miden en condiciones de anl@pide las puertas mientras
gue los Y 0 Z se miden en cortocircuito o circaboerto.
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APENDICE: TEORIA DE GRAFOS (I)

Es una técnica adicional a la de parametros Smead# las caracteristicas de
circuitos en términos de potencias transmitidasflgjadas.
Elementos de un grafo:

— Nodo: cada puerto de una red tiene dos nodos, uno asociado a una onda enyrant
otro asociado a una onda saliente (b).

— Rama es el camino directo entre un nodo a y un nodo b. Cada ranastielaelo un
parametro S de transmision o de reflex

Ejemplo de un cuadripolo:

a & :1 1 32 ‘
S11 S5
b, b, . 5. S12 .
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TEORIA DE GRAFOS (lI): reglas

Conexion en serie: Dos ramas que tienen un noghica@on una sola entrada y
una salida pueden juntarse en una Unica rama agfwiente es el producto de
las dos ramas.

Conexion en paralelo: Dos ramas con un unico rodain pueden combinarse
en una rama unica cuyo coeficiente es la sumasdeoleficientes.

Lazo realimentado: Cuando un nodo se autorealsr@ort un coeficiente de
reflexion dado (s), dicho lazo puede eliminarsetiplidando la rama previa pt
1/(1-s).

Regla de desplazamiento: Un nodo puede descongmarrdos nodos separadc
mientras que cada combinacion de ramas separadi@nga una y solo una
combinacion de cada nodo.
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