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4.1. Introduccion

* Circuitos de baja frecuencia
* Ejemplos
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4.1. Introduccion

 Circuito de baja frecuencia si dimensiones de los elementos << A

e Conexion de elementos discretos, activos o pasivos

* Corrientes y tensiones definidas de forma univoca en cualquier parte del circuito
* Los cambios de fase dentro del circuito son despreciables

* Los campos se pueden considerar como ondas TEM
* Solucion de las ecuaciones de Maxwell cuasiestatica
* Aplicacion de las leyes de Kirchhoff (KCL y KVL)
* Concepto de impedancia

* Analisis de circuitos mas simple e intuitivo que las ecuaciones de Maxwell
e Ec. Maxwell: informacién de los campos E y H en cada punto del espacio
* Habitualmente solo interesados en tensiones y corrientes en los terminales,
flujos de potencia u otra magnitud global

* El analisis de circuitos también proporciona facilidad para combinar elementos
circuitales y obtener la respuesta global
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4.1. Introduccion

e Circuitos de alta frecuencia
* Ejemplos
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4.1. Introduccion

 Circuito de alta frecuencia si tamafo de los elementos ~A 6 > A
* La fase de las ondas varia significativamente a lo largo del circuito

e Se pueden analizar mediante las ecuaciones de Maxwell
* Solucidén completa mas dificil y compleja
e Puede producir un exceso de informacion

* Importante distinguir cuando se puede aplicar el concepto de analisis de circuitos o
cuando el analisis del campo electromagnético

éEstamos obligados a tratar con las ec. de Maxwell en los circuitos de microondas?

No

El objetivo de este tema es mostrar como podemos adaptar algunos conceptos del
analisis de circuitos al analisis de muchos problemas de microondas de interés practico

Medios de Transmisidon Guiados

Tema 4. Introduccion a los circuitos de microondas



4.2. Tensiones y corrientes equivalentes. Concepto de impedancia

4.2.1 Tensiones y corrientes equivalentes

* Frecuencia de microondas: medida de tensiones y corrientes sélo en lineas tipo TEM
(microstrip, cable coaxial...) donde los terminales estan definidos

* No es posible definir tensiones y corrientes en lineas no-TEM (guias de onda)
» Caso Linea TEM

e Lineas de campos Ey H para una linea TEM arbitraria (Fig. 1)

e Lasolucion para las ondas TEM tiene que
satisfacer la ecuacion de Laplace
* Latension entre los conductores + vy -

V= jf-dl (1)
+
Campos de naturaleza electrostatica: la
tension no depende del camino de
integracion — la tension es Unica
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4.2. Tensiones y corrientes equivalentes. Concepto de impedancia

* De la misma forma, la corriente total que fluye por el conductor + se puede
determinar con la Ley de Ampere

1=3(E-di 2)

C+
Donde el contorno de integracion puede ser cualquier camino que encierre al
conductor + pero no al —

* Se puede definir la impedancia caracteristica Z, para las ondas que se propagan

Zy =— (3)

* Conocidos V, |y Z,, y supuesta conocida la constante de propagacion, se puede
aplicar la teoria de circuitos para caracterizar la linea de transmision como un
elemento de circuito
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4.2. Tensiones y corrientes equivalentes. Concepto de impedancia

» Caso Linea no-TEM (guia de onda)

* Ejemplo de estudio: guia de onda rectangular y modo fundamental, TE,, (Fig. 2)

Campos transversales para el modo TE,, YA
—joua X . .
Ey(x,y,2) = 222 4. Se"%'e_mz =4 ey(x,y) e 44 ’
H,(x z)=jﬂl-A-senn—x-e‘fBZ=A-h(xy)-e‘jﬁz (4.2) T T T T
x\% Y, T a X\ ’ + + >
0 a X
Si introducimos (4.1) en (1) obtenemos lo siguiente: (Fig. 2)
A a
+ y

En (5) se observa que V depende de x y de la longitud del contorno de integracion segun y.
* Integracion desde y = 0 hasta b para x = a/2 # Integracion desde y =0 hasta b para x =0.

éQué tension es la correcta?
Ninguna
* Problema similar para la corriente y la impedancia
* Buscamos tensiones, corrientes e impedancias equivalentes utiles para lineas no-TEM
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4.2. Tensiones y corrientes equivalentes. Concepto de impedancia

* Dado que las tensiones, corrientes e impedancias no son unicas en lineas no-TEM,
existen diferentes formas de definir estas cantidades equivalentes

* Consideraciones en las que basar las definiciones
* Ve lse definen para un unico modo. Ademas:
* V oc campo eléctrico transversal
e | oc campo magnético transversal
* El producto de V por | proporciona el flujo de potencia del modo

* Larelacion V/I para una onda viajera simple serd igual a la impedancia caracteristica de la
linea. Esta impedancia puede ser arbitraria, pero generalmente se elige igual a la
impedancia de onda de la linea o se normalizaa 1

 Campos transversales de un modo en guia de onda arbitraria con ondas viajeras en
ambas direcciones

E_'t(x' v, Z) = @(x, y) . (A+ . e_jﬁz + A - e+jBZ) = e(.’é—’:y) . (V"’ . e_jﬁz +V . e+jﬁz) (61)
1

— — : : h(x, . :
Hi(x,y,2) = h(x,y) - (At - e7IF7 — 4= . ¢ +iB?%) = % (It -e 1Bz — [~ . ¢+ib2) (6.2)
2

-e(x,y) y h(x,y) son las variaciones de los campos transversales del modo
- A*y A son las amplitudes del campo de las ondas viajeras
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4.2. Tensiones y corrientes equivalentes. Concepto de impedancia

Segun se vio en el Tema 3, las componentes transversales estan relacionadas
mediante la impedancia de onda, Z,; se puede definir la siguiente relacion:

— 7Xe(x,
h(x,y) = # 7)
w

* Las ecuaciones (6.1) y (6.2) también definen las ondas de voltaje y corriente como:

V(Z) = V+ . e_jﬁz +V - e+jﬁz (8.1)

. [(2)=1"-e1B72 — [~ .etiB2 (8.2)

: 4 . . . L.
e Siendo =7 =2 la impedancia caracteristica

» Esta definicion incorpora la idea de tensidn y corriente equivalentes proporcionales a
los campos eléctrico y magnético respectivamente

. . vt v- It I~
* Las constantes de proporcionalidad son ¢ =G =G =m=1

determinadas por condiciones de potencia e impedancia

y pueden ser

* + + % *
p+=l.|A+|2. éxfl.j.dszu. exh -2-ds
2 2-C,C ©)
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4.2. Tensiones y corrientes equivalentes. Concepto de impedancia

« Dado que queremos que esta potencia (9) sea igual a ¥5(V*I**) tendremos

cl-c;=jﬂéxﬁ .2-ds (10)

Donde la superficie de integracidn es la seccidon transversal de la guia de onda

Entonces, la impedancia caracteristica viene dada por:

» Sise desea que Z,=27,, la impedancia de onda del modo (Z;: 0 Z7y,), entonces:

1
. =Zy=Z2Zy (Zrg0 Zry) (12.1)
2
* Alternativamente, si se desea normalizar la impedancia caracteristica a la unidad:
Gy
C_z = (12.2)

e Para un modo de guia de onda dado, (10) y (12) pueden ser resueltas para las

constantes C; y C, y de esta forma quedan definidas las tensiones y corrientes
equivalentes
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4.2. Tensiones y corrientes equivalentes. Concepto de impedancia

4.2.2 Concepto de Impedancia

Inicialmente (O. Heaviside, s. XIX) se introdujo el concepto como relacion compleja de
V/I en circuitos AC

Posteriormente, Schelkunoff (1930s) reconocid que este concepto se podia extender
a los campos electromagnéticos de forma sistematica, y observé que la impedancia
era caracteristica del tipo de campo y del medio de propagacion

El concepto de impedancia es el nexo de unién entre la teoria de campos vy las lineas
de transmision (teoria de circuitos)

Resumen de los tipos de impedancia que generalmente se usan:

1. Impedancia intrinseca del medio: n = \/g (depende exclusivamente del medio)
* Esigual alaimpedancia de onda para ondas planas
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4.2. Tensiones y corrientes equivalentes. Concepto de impedancia

4.2.2 Concepto de Impedancia

. E, 1
2. Impedanciadeonda: Z,=— =+
H Y, _ . .

* Depende de el tipo de linea o guia, del material y de la frecuencia de trabajo

(es caracteristica de cada tipo particular de onda)

a) Impedancia de onda para ondas TEM: no tienen componentes en la direccidon de
propagacion (Ejemplo: ondas planas)

b) Impedancia de onda para los modos TE y TM:

E —F w k- E —F .
ZTE=—x= y: ﬂ: n ; ZTM=_x= y:ﬁ:—ﬁ T] (]_4)
H, H, B B H, H, pe k

H ’ . 1 L
3. Impedancia caracteristica: Z,=-= |=
0
* Relacion entre la tensidn y la corriente de una onda que viaja sobre una linea de

transmisidn. En el caso TEM, Z, es Unica; en el caso TE y TM no existe definicidn Unica
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4.2. Tensiones y corrientes equivalentes. Concepto de impedancia

* Ejemplo: Supongamos la guia de onda rectangular en banda X no estandar de
dimensiones a = 20mm vy b = 10mm, tal y como se muestra en la figura. Paraz< 0 el
dieléctrico que llena la guia es aire mientras que para z > 0 es teflén (¢, = 2.1). Si la
frecuencia de operacion es 9 GHz, utilizar el modelo de linea de transmision
equivalente para calcular el coeficiente de reflexion del modo TE;, de la onda
incidiendo desde z < 0 en la superficie z = 0.

€o TE1() /\/\/_> Eo&r

z=10 A

v
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4.2. Tensiones y corrientes equivalentes. Concepto de impedancia

* Ejemplo:

€o TE10 /\/\/_> Eo€r

z=10 A

v

¢
Zy N A
t

v

r

Para obtener el coef. reflexion hay que calcular primero las impedancias de cada tramo

7, — 7
r=—-% =0
71+ 7y
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4.2. Tensiones y corrientes equivalentes. Concepto de impedancia

* Ejemplo:

Zy es la impedancia del modo TEyy en la guia rellena de aire a f =9 GHz

WH KT 1 Ko
Z = = = —_ = e =
TE B B n \/; \/;%r) 376.7 ()

21 A 1 MIT 2 N 2
= — A = — — (—
o o

21 1_(E) 4 c
o= f me fe=5-=75GHz
ZTE == ZO == n == 6815 .Q

q0)

Z1 es la impedancia del modo TE; en la guia rellena de teflén a f=9 GHz

Ho
n= s > n=25990 Z,p=27,= 7 = 317.7 Q
\ i Zy — Zo

2
fC Za@ Z (f)
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4.3. Parametros de impedancia y admitancia

 Hemos definido tensiones y corrientes equivalentes (TEM y No-TEM)

]

* Podemos utilizar matrices impedancia o admitancia

]

* Podemos aplicar la teoria de circuitos

Cada puerta es:

- Unalinea de transmision

- Un modo de guia de onda (si multimodo)

En cada puerta definimos:

t5 - Unplano de referencia: t;i=1...N

- Tensionesy corrientes incidentes: V, 7, i = 1...N
- Tensionesy corrientes reflejadas: V;, I, i=1..N

Vg_’-lg_ V3+’I3+

v, I,

El plano de referencia establece la referencia de fase para
los fasores. La tension y corriente total en cada puerta
viene dada por:

VN+,IN+$ ? Vn -Iv V,' = V,'+ + V,'_

I,' = I,'+ - I,'_
Red de N puertas
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4.3. Parametros de impedancia y admitancia

* La matriz de impedancia [Z] de la red relaciona voltajes y corrientes de la forma

I _ a4 7 - Forma matricial
Vl le ZlZ ZlN Il

v, :221 Zyy oo Z:ZN i {2 —) [V]=[Z]-[I] (15)

i -ZNl ZNZ ZNN_ -IN_

* La matriz de admitancia [Y] relaciona las corrientes y voltajes de la forma

] [Yi1 Yiz - YN ] [V
2 | T2r Yoz v |V = N=m-wy
vl WYy1 Yaz 0 Yanl LV

« De estas definiciones es evidente la relacién: [Y] = [Z]? (17)

e Estas matrices relacionan corrientes y voltajes totales
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4.3. Parametros de impedancia y admitancia

Matriz de impedancias
* En el caso habitual, nos centraremos en una red de dos puertas: N = 2

| / 1 IZ I
- —
; y Red y ,

' "1 | Dos Puertas z
or——— ———Te
| |
t1 tZ

* Particularizando [15] para este caso, tenemos:
Vi=2Zy1- L1 +Z45- 1, Vil _ 1411 “Zi2| [L
= = il
Vo=12Zy1- 11 + 251, 2 Zy1 Ly 2

* Para entender el significado de los parametros [Z] es conveniente anadir un
generador y una carga genéricas (circuito arbitrario).

I I2
e— —— —
Z + Red +
e
O z
Vg< Vi Dos Puertas V2 ‘
e = | o
<+«— Generador —p Z, Z,, <Carga—»
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4.3. Parametros de impedancia y admitancia

» Significado de los parametros de la matriz [Z] para N = 2.

P ﬁ Impedancia de entrada (Z;,) cuando la carga (Z;) es un circuito
= I, o abierto. Caracterizacion: Generador en puerta 1
=
P ﬁ Impedancia de transferencia inversa cuando la entrada (Z;) es
27, I —o un circuito abierto. Caracterizacidon: Generador en puerta 2
=
7 = E Impedancia de transferencia directa cuando la carga (Z;) es un
a7 I —o circuito abierto. Caracterizacidon: Generador en puerta 1
L=
. E Impedancia de salida (Z,,:) cuando la entrada (Z;) es un circuito
22 - L1, _, abierto. Caracterizacién: Generador en puerta 2
=

* En el caso general tendriamos

V.
7. =t

l I
]

(18)
Ix=0para k+j

* Dados que los parametros Z; son, en general, numero complejos, una red de N
puertas tiene 2N? grados de libertad. En muchos casos habituales este nUmero de
grados de libertad se reduce en gran medida.
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4.3. Parametros de impedancia y admitancia

Matriz de admitancias
* En el caso habitual, nos centraremos en una red de dos puertas: N = 2

| I1 IZ I
| —> — le
| + + |
| |
L Vi Red Vy |
, Dos Puertas ,
o——— ———e
| |
t; t,
* Particularizando [16] para este caso, tenemos:
11 = Y11 . Vl + le . Vz ] [Yll YlZ] V]_]
Iy =Y - Vi + 15V, Y21 5, Vz

* Para entender el significado de los parametros [Y] es conveniente afiadir un
generador y una carga genéricas (circuito arbitrario).

I I
— — o
+ +
I, CD v y Red y Y
g 1 Dos Puertas Y2 ¢
—r 1 e
«—Gen. —p Z, Z,, <Carga —
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4.3. Parametros de impedancia y admitancia

» Significado de los parametros de la matriz [Y] para N = 2.

v 1_1 Admitancia de entrada (1/Z;,) cuando la carga (Z,=1/Y.) es un cortocircuito.
- 4] v, =0 Caracterizacion: Generador en puerta 1
v 1_1 Admitancia de transferencia inversa cuando la entrada (Zz-1/Y,) es un
1z~ 21 o cortocircuito. Caracterizacion: Generador en puerta 2
=
V. — I Admitancia de transferencia directa cuando la carga (Z=1/Y,) es un
2= il o cortocircuito. Caracterizacion: Generador en puerta 1
=
Voo — 1_2 Admitancia de salida (1/Z,.:) cuando la entrada (Z,=1/Y4) es un cotocircuito.
22 - Va2l —o Caracterizacion: Generador en puerta 2
) =

Y;i =— (19)
Vi=0para k+j

* Dados que los parametros Y son, en general, niumero complejos, una red de N
puertas tiene 2N? grados de libertad. En muchos casos habituales este nUmero de

grados de libertad se reduce en gran medida.
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4.3. Parametros de impedancia y admitancia

» Red reciproca

* Se puede demostrar [D. M. Pozar, Microwave Engineering, 4th Ed., Ch. 4, pp. 175-
176] que una red reciproca es aquella que cumple:

Y=Yy ; Zj=1Z siendoi # j (20

* Es decir, el voltaje que aparece en el puerto 1 debido a la corriente aplicada en el
puerto 2 es igual al voltaje que aparece en el puerto 2 debido a la corriente aplicada
en el puerto 1. Esta definicion es analoga si se intercambian los términos voltaje y
corriente.

* En general, los circuitos pasivos son reciprocos. Las excepciones serian elementos
como las ferritas, utilizadas por ejemplo en aisladores y circuladores, o los plasmas.

Tx Antena

Rx

* Los circuitos activos son no reciprocos.
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4.3. Parametros de impedancia y admitancia

» Red reciproca y sin pérdidas
* Se demuestra que los parametros de impedancia y admitancia en este caso con todos

imaginarios puros
T (*)
* ReiP,} =0
La potelnua d|5|pada1en la red debe s(e*)rlcero, e{P} (4] - [BD) = [BI[A]"
— t s
P, = 5 . [V]t. [1]*= E (2] - [I])t []*= o [I]t- 1Z]- (11" [Z] = [Z]" reciproca
1 Z11 Z L1 1
ZE. ([11 12] . Z;i Z;;] . I;] )— — (11 le 11 +11 Z12 12 +12 221 11 -|—I2 ZZZ 12)

 Dado que las corrientes son independientes, las partes reales de cada término han de
ser cero de forma independiente

1 1

E' Re(ly - Zy4 - Iik) = E |I1|2 *Re(Zy1) =0
1 ‘ Re(le) = Re(ZZZ) = 0
2

1
“Re(ly - Zy; - Iﬁk) = E |12|2 “Re(Z;;) =0

1 1
o Re(ly -1, Zy, + 1,17 - Z5;) =0 mmmp reciproca mmmp B Re[(Il - I5+1,-17)-Z,,] =0
En general:
I-I; e I,-I] Cantidadesreales#0 wmmp Re(Z;,) =Re(Z;;) =0 Re(Z,,) = 0 V (m,n) (21)
mn’) — )
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4.3. Parametros de impedancia y admitancia

 Ejemplo 1: Calcular los parametros [Z] e [Y] de los circuitos de elementos simples de
las figuras.

1

(0
—
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4.3. Parametros de impedancia y admitancia

e Ejemplo 1:
1 I
1.'— Za —?2 Vi=Zy1-hh+Zyp- I I =Y11-V1+ Y12V
I I
- —4 Vo=21-11 + 231 I; =Y31- Vi + Y50 V3
V.
Z11 = ]_1 Comol;=-1,=0—>2); = Red simétrica — 7y, = 7y,
12 7] = 00 00
v, , 00 00
Zip = [_ Comol,=-I;=0—> 2y, =0 Red reciproca — 7, =7,
2 11=0
I 1 [ —
Y, =— = — Red simétrica > Y,, =Y, i —1
V1 Za
V2=0 [Y] _ ZCl a
I, —1 11
Y21 = Vl . = (12 = —11) = Z Red rECiproca - Y12 = Y21 _Z_a Za_
=
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4.3. Parametros de impedancia y admitancia

 Ejemplo 1:
| |
1|F Zlb 1.2 Vi=Zy-h+tZyp I L=Y1 - Vi+Y5 1,
| |
. Vo =Zo1 11 + 25,1 L =Y - Vi+ Y-V
f 1 2 21° 11 22 " 12 2 21" V1 22 V2
V.
Zyy = 1_1 = Zp Red simétrica > 7,, =7,,
Zn=2 ===z ' - Lo L
21 = I_ = (Vo =V1) =4 Red reciproca — Z,, = Z,,
1 12=0
I
i1 = V. ComoV,=0—>Y,;; = Red simétrica > Y,, = Y4
Hy,=0 [Y] _|© o
I, 00 0
Yo1 = A ComoV;=0—>Y, = Red reciproca = Y, = Y5,
1y, =0
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4.3. Parametros de impedancia y admitancia

* Ejemplo 2: Calcular los parametros [Z] e [Y] de los circuitos de elementos en L de las
figuras. Calcular la impedancia de entrada cuando la carga es 7,

]
!
:
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4.3. Parametros de impedancia y admitancia

e Ejemplo 2:
| |
o— Z —|——0
. . :2 Vi=Zy-hi 215 1
b
: | : Vo=2y1- 11 +Zy 1,
— —o
1 1
le = E V,=1(Z2,+2,) —> Z,, = Z,+Z,
12=0
v,
Ly = — V, =2, > Z,, = Z,
14 120 . Za + Zb Zb
2 [Z] —
v, Zp  Zp
Z1 ZE Vi=V, =L, > 2,=12,
11=0
v,
Loy =— V, =2, > 2y, = 4,
Iz 11=0

La impedancia de entrada con la carga Z, es el Z;; con Zy, — Z,| | Z,, por tanto
 ZoZy+ 2421+ ZpZ),
e Zy+ 7,
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4.3. Parametros de impedancia y admitancia

e Ejemplo 2:
| |
| 2z |-
1: Z, :2 L =Y, Vi +Y5,-V,
: | : I =Y V1 +Y50-V;
. o
1 1
I 1
Y, == =—
I 1
= < T 1 -1
Y21 V1 B /Za /Za
V2=0 —
YI=1_, Z,+ Zp
I . -1 /Za Z. 7
A ’
2 V1=0 a
I, Z,+ 7
Y2 =y, - Z7
2 V1=O a%b
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4.3. Parametros de impedancia y admitancia

e Ejemplo 2:
| |
= L 9 Vi=Zy1-Lh+Zy5- 1
L[ |2 Vo =Zo1 Iy + Zoo o I
2 =421 11 22 I
— -+
Z11 =T =Zp
1 12=0
V2
Zyy =— = Zp
h I,=0 [Z] = Zp Zp
v Zy Zg+7Zy
1
Z17 =T =Zp
2 11=0
v,
L3z =71 =ZgtZp
2 11=0

La impedancia de entrada con la carga Z, es Z,| | (Z, + Z,), por tanto
 ZoZy+ 2421+ ZpZ),
B Zy+ 7,

in
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4.3. Parametros de impedancia y admitancia

e Ejemplo 2:

| |
11 ! L=Y1- V1 +Y- V5
- —4 Iy =Y Vi + Y51

I Zqa+ 7y
M=yl Tz
1 V2=0 a%b
I 1
YZI—V_ =Z_ Za+Zb _1/
G V)= | Zuto e
Y. 1_1 — __1 B /Za /Za
2 V1=0 a
I, 1
Y =2 =—
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4.3. Parametros de impedancia y admitancia

* Ejemplo 3: Calcular los parametros [Z] e [Y] de los circuitos de elementos en Ty en I1
de las figuras. Calcular la impedancia de entrada cuando la carga es Z;

T
:
=
i
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4.3. Parametros de impedancia y admitancia

 Ejemplo 3:
| |
g ! ' L S V=24l + 75 1y
1 YA
: |3 :2 V22221'11+ZZZ'IZ
® o
1 1
Vi
le == I_ - Zl + Z3
1 12=0
2
Zy1 =+ =173
11 1,=0 [Z] — Zl + Z3 Zg ]
R Zs  Zy+Zs
Z12 — I_ - Z3
2 11=0
Vs
Z22 == I_ == Zz + Z3
2 11=O

La impedancia de entrada con la carga Z, es Z11+Z3| | (Z, + Z,), por tanto
, Bl + 02 + 22y + 252 + 257,
e Zs+2Z,+ 7,
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4.3. Parametros de impedancia y admitancia

 Ejemplo 3:
| |
1I._ 4 ZI ! _T 11=Y11’V1+Y12‘V2
: |3 :2 12=Y21‘V1+Y22‘V2
@ @
1 1
, _h B Zy+ 73
W™yl T ZyZ,+ 7175+ ZyZ4
V,=0
Y21 = 1_2 — _Zg [ Zz + Zg _Z3
Vily,—o 2142+ 2123+ 2223 ] = |PrZe + TaZa ¥ BaZy Ty + TnZa ¥ 2l
o=y = (red reciproca) = Yy, 7.7 + 2173 + ZoZs  Z1Z4 + Z1Z3 + ZoZ5.
V1=0
.ok ~ Z, + 7y
2T Vol _y  Z1Zo+ Z1Z3 + ZyZs
1
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4.3. Parametros de impedancia y admitancia

e Ejemplo 3:

ST 1 Ys 1 ¢

I I Vi=Z11 -1 +Z5-1
1 : Y1 Y2 :2 Vl le 11 +ZlZ 12
[ 2 = 42111 22 " 12
$— -4
, ol Y, + Y3
=y Leo N2 MYz +1oYs
Zy = £1 s RS Y3
L,y Hhlthlz+hl; A L A P A A AR
212 = T . = (red reciproca) = Zy; ViV, + ViYs + VoY ViV, + YV Vs + Vo Ys
1=
, N B Y, + Ys
27 L, _, Nhh+hY+hYs
=
La impedancia de entrada con la carga Z, es el Z;; con Y, —> Y, + 1/Z,, por tanto
Z £
in =
n+?54+h%+&+?ﬁa
L L
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4.3. Parametros de impedancia y admitancia

e Ejemplo 3:

|
&—1 Y —r—.
! : ! L=Y11 V1 +Y-V;

11 |y, Y, | 12 _ |
I =Y - Vi + Y5 5

I
Y11 == V == Y1 + Y3
1ly,=0
I,
Yo, =+ = -V
Vl V=0 _ Y]_ + Y3
1=,
I
Yi, = V_l = (red reciproca) = Y,
2ly, =0
I
YZZ == V_ == Yz + Y3
2ly, =0

Medios de Transmisidon Guiados
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4.4, Parametros de dispersion o scattering

4.4.1. Introduccion

Se ha visto la dificultad de definir tensiones y corrientes en medios no-TEM

En RF y microondas la longitud de onda es igual o menor que el tamafio de los
circuitos a medir. Los valores de tensiones y corrientes dependen del punto de
medida

En la practica, la medida de tensiones y corrientes es un gran problema en
microondas ya que implica conocer la magnitud (deducida de medidas de potencia) y
fase de ondas viajeras en una direccion u ondas estacionarias

La caracterizacion de los parametros [Z] o [Y] requieren de cortocircuitos o circuitos
abiertos adecuados en alta frecuencia

 Dificiles de conseguir
* Pueden provocar oscilaciones en dispositivos activos

Es necesario un nuevo conjunto de parametros que superen estos problemasy
tengan en cuenta el concepto de ondas viajeras (traveling waves):

Parametros de scattering o dispersion [S]
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4.4, Parametros de dispersion o scattering

4.4.2. Conceptos generales de las ondas de potencia
Onda

incidente

A AVAVAVAV R
—A N\ O

Gen. @ Zr

" O
\ \

NNNNV €—
Onda

reflejada
* Las sefales de voltaje, corriente y potencia se pueden considerar como ondas

viajeras en ambas direcciones. La onda reflejada llega al generador donde, si su
impedancia es diferente a la de |a linea, se vuelve a reflejar, dando lugar a una onda

estacionaria

O—’\/\/\/—R%m O En el caso sin pérdidas, sélo

M I , ) )
, odelo de R L tendria Ly C, y su impedancia
|Inea de C =_ G ’ . . . Vé
transmisién caracteristica se definiria

o o como:Z,=sqr(L/C)

Tipicamente en microondas: Z, =50 Q
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4.4, Parametros de dispersion o scattering

4.4.2. Conceptos generales de las ondas de potencia

* Del patron de ondas estacionarias se pueden obtener los voltajes y corrientes totales
en un punto como sumas o restas de las ondas incidentes y reflejadas en dicho punto

Vi = Einc + Erefl

Einc - Erefl
Zo

It=

* Ahora consideremos el caso de insertar una red de dos puertas en el lugar de la linea
de transmision

Zg
@ Red dos 2
puertas
E;; \/\/\—> <_\/\/\ Ei;
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4.4, Parametros de dispersion o scattering

4.4.2. Conceptos generales de las ondas de potencia

» Deberia ser posible relacionar las cuatro ondas viajeras del anterior esquema de
alguna forma. Procediendo a partir de los parametros H:

Vi=Ey+E, Vy=Ep+E
V1 — hll . 11 + h12 . Vz 1 i1 rl 2 12 T2
I, = h21 -1 + hzz -1 Donde: I Ei1 — Erq I Ei; — Erp

1=Z—0 2 = 7

* Podemos transformar las anteriores ecuaciones para que las ondas incidentes sean
las variables independientes mientras que las ondas reflejadas sean las variables
dependientes.

Er1 = f11(h) - Eix + f12(h) - Epp
Erp = f21(h) - Eix + f22(h) - Ejp

* Las nuevas funciones fj; (i, j = 1...2) representan un nuevo conjunto de parametros
gue relacionan ondas viajeras en vez de voltajes y corrientes totales.

* A este nuevo conjunto de parametros se le lamara parametros de scattering
(dispersidn) ya que relacionan aquellas ondas ‘dispersadas’ o ‘reflejadas’ de la red
con las ondas incidentes en la misma.
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4.4, Parametros de dispersion o scattering

4.4.2. Conceptos generales de las ondas de potencia

» Sidividimos ambos lados de la ecuacion por la raiz de la impedancia caracteristica las
relaciones no cambian; es un cambio de variables.

0 = Eiq 0 = Ei>

1 ,—ZO 2 ,—ZO
E E

bl _ Hr1 bz _ Ur2

* Esimportante darse cuenta que el cuadrado de estas variables tiene dimensiones de
potencia: |a;|? se puede ver como la potencia incidente en el puerto 1 mientras que
b,|? seria la potencia reflejada en el mismo.
1

e Por tanto, estas nuevas ondas podrian llamarse ondas viajeras de potencia.

* Finalmente obtenemos la forma tradicional en que se presentan los parametros de
scattering o parametros-S (para una red de 2 puertas):

by =811 a1 +S812-a;
b, = S31 a1 + 55, - a;
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4.4, Parametros de dispersion o scattering

4.4.3. Definicion de los parametros de dispersion o scattering

Considerando una red de N puertas, la matriz de scattering se define como

b1l [S11 S12 0 Sin ] [A]
6] =[] [a] = |2 | = |72 22 7 S || -
by 1Sy1 Snz 0 Syand Lan

Cada fila j-ésima se obtiene como

bj=5j1-a1 +Sj2-az+---+Sji-ai+---+SjN-aN

Por tanto, cada parametros se calcula como

Sji = _ (23)
Ha=0 (Vk con k#i)

El cilculo de cada parametro S; implica hacer a, = 0 (Vk, k # i), es decir, hay que
cargar todos los puertos, a excepcion del puerto k =i, con cargas adaptadas (de la
misma impedancia que la lineas de acceso). De esta forma la onda reflejada en cada
puerto serd nula (no hay onda reflejada en la carga que entre de vuelta a la red). Las
cargas adaptadas son relativamente faciles de conseguir en microondas.
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4.4, Parametros de dispersion o scattering

4.4.4. Significado fisico de los parametros de scattering

t1 t2
| | | |
a—> a;
Z, —e . Red = = .
I I I I
dos Puertas I I
) 2 Z [z,
Vgl 1 | [S] : : 2
. b b,—— I
Vi
b, /«/Zc1 Con impedancias 2 _ |b4|? _ P 2
R v Sl =g = 7 =10
a-»=
Zea a,=0

* Este parametro relaciona, por tanto, |la onda reflejada en el puerto 1 con la onda
incidente en dicho puerto, por lo que se le conoce como coeficiente de reflexion a la
entrada. El coeficiente de reflexidon a la entrada nunca puede ser mayor de 1 (salvo
en osciladores). Eso supondria que la onda reflejada es mayor que la incidente sin
tener nada que genere ese exceso de sefial. 0 < |S14| < 1.
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4.4, Parametros de dispersion o scattering

4.4.4. Significado fisico de los parametros de scattering

t1 tz

I I | |

| Oy L as |

Zy ® ® Red = P

1 1 | I

dos Puertas
I I | |
@ Lz, ! (s] ' Zo )z

Vy1 [ I I I

I N— b, b,/ |
v,

b, /\/ Zco Con impedancias |b,|> Py
= — = — — - ' 2 _ 12l _ 2 _ 2
S21 ay| _ V1+/ T2 reales ) [S;] a|2 P1+ | T2
VZci 1,=0

* Este parametro relaciona onda transmitida al puerto 2 con la onda incidente en el
puerto 1, por lo que se le conoce como coeficiente de transmision. El coeficiente de
transmision serd mayor de 1 si la red tiene ganancia (un amplificador por ejemplo);
mientras que serd menor o igual que 1 si la red es pasiva (s6lo serd 1 si la red no tiene
pérdidas: la onda transmitida es igual a la incidente).
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4.4, Parametros de dispersion o scattering

4.4.4. Significado fisico de los parametros de scattering

t1 tz
I I | |
z — Red =" |
c1 e
I 1 I I
dos Puertas : |
@ Lz ! (s] ' Ze g
Vy1 [ I I I
| 1 b1 bzl_> 1
> Sy,
vy
& /‘V Zc2 Con impedancias |b,|> Py
S = — = =T 2 —_2 — —2 = 2
2= V2+/ 2 =) reales mm) S, PAER; T, |
a;=0 2
VZcz a,=0

e Equivalente al S1; salvo que ahora el generador se situa en el puerto 2. Este

parametro relaciona, por tanto, la onda reflejada en el puerto 2 con la onda incidente
en dicho puerto, por lo que se le conoce como coeficiente de reflexion a la salida.
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4.4, Parametros de dispersion o scattering

4.4.4. Significado fisico de los parametros de scattering

t; t;
| | | |
Z: : al_:> Red 4+az :
@ i z, i dos Puertas i z, i >
Vy1 I I [S] I I =
jg——_7 |
> Sy
Vi . ) 2 -
Zezlg, =0

* Equivalente al parametro S,; pero con el generador en el puerto 2. Este parametro

relaciona onda transmitida al puerto 1 con la onda incidente en el puerto 2, por lo
gue se le conoce como coeficiente de transmision en inversa.
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4.4, Parametros de dispersion o scattering

4.4.5. Propiedades de los parametros de scattering

a) Red pasiva

* Todos los parametros S tiene la magnitud igual o menor que 1:

|Sii| < 1 ; |S]l| < 1 (24)
b) Red pasiva, lineal y dieléctrico isotropico mss Red reciproca
[S]=1[S]" = ;=5 (25)

Condicion adicional: Zq; = Z,

c) Red reciprocay sin pérdidas w=ss Matriz unitaria

[S17- [ST=[S]-[S]"=[I] (26)
+ Matriz adjunta (compleja conjugada de la traspuesta)
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4.4, Parametros de dispersion o scattering

4.4.5. Propiedades de los parametros de scattering
Consecuencias de la propiedad c)
- Red dos puertas reciproca: S11 = S22 S12 = Soq
S S St1 S,
s1-1s1 = [0 g2 [ 2= [0 )
21 9221 [S12 52 0 1

- Red dos puertas reciproca y sin pérdidas:

2

S11 871+ 812+ S1o = S11 17 + |Sij| i#j =1
i=1,2; j=1,2
2

Sop + Syp + So1 - S5q = |S02* + |Sij| i#]j =1
i=1,2; j=1,2

S11°821+ 81282, =521 °511+822:5{, =0

- Generalizacidn a N puertas

N
> 2 S 2 _ 1 .
Z|Sij| =1 Vectores columna | ij|Vl- = Vectores fila
L Vi =1
=1
N N

Sip*Sig=0Vpyqconp #q Zspj-squo Vpyqconp #+q
i=1 j=1
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4.4, Parametros de dispersion o scattering

4.4.5. Propiedades de los parametros de scattering

d) Cambio de planos de referencia

* Siconocemos [S] en unos planos de referencia y desplazamos éstos una ciertas
longitudes /; y I,, cdbmo es la matriz [S’] resultante:

t; t; t, ty

| a | | a |

; Il ”~— Red <+ Iz ;

L_l,: dos Puertas L;,: ,

1 1 S I Z | [S] == [P] . [S] [P] (27)
| zc1 | [ ] I c2 |

¢ ¢ ¢ —

N b,m— |

— 1.11
[P] es la matriz diagonal de cambio de planos [P] = [e z 8_92.12
2T

Siendo vi=Jj:-Bi=j-" T la constante de propagacion lineal
gi

Las desplazamientos /; y I, son positivos cuando los nuevos planos estan mas alejados
de la red y negativos en caso contrario.
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4.4, Parametros de dispersion o scattering

4.4.6. Calculo de los parametros de scattering en una red de dos puertas

t; t,

I 01 I I aZ I

| — 1 |

Z g g Red = *

| | | |

dos Puertas
I I I I
@ I Zex I [S] I Zez 1| Ze
Vy1 I I I I
I I b, b,/ I
b, 7 — Ty Donde Z, es la impedancia desde t, hacia el interior de la red
S11 = 7. =0 = 7+ 7. cuando ésta estd cargada con la impedancia caracteristica en la
Ha,=0 1o o puerta 2.

Conocido S;; podemos obtener S,,

v+ Vo 4 4 1
a + b = = ‘ a, = .
! ! JVZ JVZ ! JVZe (1+511) Zo 'V,
S21 = 7 v (1 +511)
2 1
Vo =1Z¢e2 - (az + by) = \VZe2 * by (yaque a, =0)
De forma analoga:
b2 ZZ - ZCZ ZcZ Vl
Sop = — = =— S, = [— - —-(1+S
22 aol 2 7y + 7oy 12 7.V, ( 22)
21—
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4.4, Parametros de dispersion o scattering

* Ejemplo 4: Calcular los parametros [S] del circuito de las figura siendo las lineas de
transmision de acceso Z, = Z, = Z,.

I

¢ — 7 ¢

1, Zo Zy 2
( |—*

’—u )
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4.4, Parametros de dispersion o scattering

e Ejemplo 4:

Es una red reciproca, por tanto S,; = S;,

Tiene simetria fisica respecto a los accesos, por tanto S;; =S,,

La matriz [S] se simplifica a |a siguiente [S] = i:ll ‘;21]
21 11

Para calcular los parametros que quedan cargamos con la impedancia de referencia

a; A\ N\~ b AN~
I I
Z C—re—
+ +
: Zy U1 V2 Zy : Z,
b1 4—’\/\/ ’ er Zeq = ZO )
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4.4, Parametros de dispersion o scattering

* Elemplo4: @A~ b2 AN\~
7 HC——re—
+ +
: Zy U1 V2 Z : Z,
—————C——¢—
by <A/ [ Zoy =2,
N A YU Zzov 2z, 7422,
az—O
b _
Syy = a_i v, =v{ +v] =/Zyay ++/Zoby = \JZoa;++/Zya,pq
a2=0

V= \/Z_0a1(1 + 511)
v, = v3 +v5 = \[Zoaz +[Zob, = \[Zob,

Z . . 2Z
2 (divisor de tension) — S, = ——>
Z+Z, Z+2Z7,

Como vV, = vy

27,

1 VA
Sl=——
Por tanto, [S] Z+ZZO[ZZO 7
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4.4, Parametros de dispersion o scattering

 Ejemplo 5: Calcular los parametros [S] del circuito de las figura siendo las
impedancias del generador y carga iguales de valor Ry = 50Q2.

— R | R, ¢

Rl == Rz == 166Q
R3 == 67Q
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4.4, Parametros de dispersion o scattering

e Ejemplo 5:
| |
@— Rl I R2 —@
1 1
1 ! R, 12
I
—4

Es una red reciproca, por tanto S,; = S;,
Tiene simetria fisica respecto a los accesos, por tanto S;; =S,,

La matriz [S] se simplifica a |a siguiente [S] = i:ll ‘;21]
21 11

Para calcular los parametros que quedan cargamos con la impedancia de referencia
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4.4, Parametros de dispersion o scattering

. b, AVAY o
e Ejemplo5: ainAnA~ , v, .
PR e L
:171 R; 172: Ro
by «N\/\ — I — l
A
bq Z1—Zy
S = — = = —— = ( (atenuador adaptado
1= 2= P1 Zi1Z, T (atenu ptado)
Zl = R1 + R3||(R2 + Ro) = SOQ
b _
Sy, = a_z v, = v{ + v{ = \/Roay + +/Rob; = \/Roa1++/Roaypq
1

U1
vy =+ Roa;(1 4+ S41) 2 a, =
1 01 11 1 \/R_O(1+511)

%)

vz=v§“+vz"=\/I’i’_0b2=\/Z_0b2—>192=\/_1IT
0
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4.4, Parametros de dispersion o scattering

. b, AVAY o
e Ejemplo5: ainAnA~ , v, .
?: Ry I R, +1 |
:v1 R; vz: Ro
by «N\/\ — I — l
A
b, 2
521=a— =—(1+511)
1lg,—g V1
— RO i
Y2 = Yx R+ R, ”,
- —=0.5
S R3||(Rz + Ro) 2]
¥ "Ry + R3||(Rz + Ry) |

Por tanto, [ 0 0,5]

Atenuador adaptado (S;; = 0) de S,;(dB) = 20log(0.5) ~ -6 dB
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