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Introduccio

En els circuits en que les mides de les pistes, components i integrats son peti-
tes en relacié amb la longitud d'ona de treball, s'acostumen a utilitzar els pa-
rametres Z o Y (impedancia i admitancia, respectivament) per a modelitzar-ne
el comportament. No obstant aixo, a les freqiiéncies de microones (entre 300
MHz i 300 GHz), la longitud dels circuits comenca a ser comparable a les lon-
gituds d'ona de treball i apareixen els efectes de propagacio. Les pistes es con-
verteixen en linies de transmissio (d'ara en endavant, LT) i, en conseqiiéncia, la
mesura d'aquest tipus de parametres esdevé complicada. El motiu principal és
que per a mesurar-los amb precisié es necessita utilitzar curtcircuits o circuits
oberts perfectes, pero els efectes de propagacio fan que un curtcircuit deixi de
ser un curtcircuit i un circuit obert deixi de ser un circuit obert. Amb aquestes
condicions sén de més utilitat un altre tipus de parametres, els parametres S,
els quals, en comptes de relacionar tensions amb corrents, relacionen ones de
tensi6 incidents amb ones de tensio reflectides o transmeses. El seu avantatge
principal és que per a mesurar-los només es necessiten impedancies d'un cert
valor (que dependra de la impedancia caracteristica de la linia de transmissi6
de cada port de la xarxa), molt més facils d'obtenir que els curtcircuits i els
circuits oberts. A més, atés que aquestes xarxes tenen LT connectades als seus
ports, els parametres S resulten idonis per a caracteritzar-los, ja que permeten
treballar directament amb les ones de tensié que es propaguen pel seu interior

i faciliten aixi 1'analisi completa dels circuits.

Per tal d'introduir aquests nous parametres, aquest modul s'ha organitzat de
la manera segiient. Primer de tot es presenten els objectius que cal assolir. En
l'apartat "Els parametres Z i Y, i les seves limitacions" es revisen els parame-
tres Z1iY, i es descriuen les limitacions que aquests presenten quan es treba-
lla a freqiiéncies de microones. En 1'apartat "Parametres S d'una xarxa de mi-
croones" s'introdueixen els parametres S i se n'exposen els avantatges, a més
d'altres caracteristiques importants. En l'apartat "Calcul dels parametres S" es
mostren dues tecniques per a calcular els parametres S d'un circuit, el meto-
de de les tensions i els corrents, i el metode de la descomposicié en mode
parell i mode senar. En l'apartat "Relacions entre els parametres S, Z, Y, T i
ABCD" s'estableixen les relacions entre els diferents parametres. Finalment, en
l'apartat "Analitzadors de xarxes" es descriu el funcionament de l'instrument
utilitzat per a mesurar els parametres S: 'analitzador de xarxes.
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Objectius

Amb l'estudi d'aquest modul es persegueixen els objectius segiients:

1. Coneixer els parametres S i els seus avantatges en la caracteritzacié de xar-
Xes.

2. Entendre el concepte i la utilitat de les ones a i b.

3. Entendre el concepte de coeficient de reflexio.

4. Entendre el concepte de xarxes passives, reciproques i sense pérdues.

5. Saber calcular els parametres S d'una xarxa amb els dos metodes exposats.

6. Saber trobar els parametres S si es modifica el pla de referéncia.

7. Saber relacionar els parametres S amb els parametres T, Z, Y i ABCD.

8. Entendre el funcionament d'un analitzador de xarxes.
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1. Els parametres Zi Y, i les seves limitacions

Una xarxa de microones es defineix com un circuit d'elements discrets
(bobines, condensadors, resistencies, etc.) i distribuits (LT) accessible per
mitja dels seus ports.

Els ports s'acostumen a realitzar també sobre LT d'una certa impedancia carac-
teristica, Zy;, perai=1, 2, ..., n, tal com es mostra en la figura 1.

Figura 1. Xarxa de microones generica de n ports

l1

Microwave network

La caracteritzacié del comportament d'una xarxa de microones és important
a l'hora de dissenyar aquesta mateixa xarxa i/o xarxes adjacents en un circuit
complex. Hi ha un munt d'exemples en aquest sentit, com pot ser la necessitat
d'adaptar dos circuits per a maximitzar la transferéncia de poténcia entre tots
dos. Si en coneixem la impedancia o admitancia d'entrada, es pot construir la
xarxa d'adaptaci6 adequada. Per tant, qualsevol circuit es pot descriure a par-
tir dels parametres d'impedancia (matriu de parametres Z) o d'admitancia
(matriu de parametres Y), en mesurar la representacio fasorial de les tensions i
els corrents en els seus ports. Aquestes relacions s'estableixen respectivament

com:

Vn:anll+Zn212+ s +Zunlp
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In= n1V1+ Yn2v2+ <o+ YuVy

Aquestes expressions les podem representar també de manera senzilla amb

una notacié matricial:
[v]=[Z][] 2.3

[1]=[r][V] 2.4

en que [V] i [I] son els vectors de tensions i corrents, respectivament, i [Z] i [Y]
les matrius d'impedancies i admitancies, respectivament:

VI=[Vi V2 - Vi 2.5
=[ I ~ L 2.6

Zyy Zyy - Zy
V4

[z]="7 2.7
y4

nl

n

[v]=|"2 ~ 2.8

A freqiiencies en les quals les longituds d'ona son comparables a les mides del
circuit, pero, la mesura de les tensions i els corrents als ports de la xarxa esdevé
un problema, a causa dels efectes de propagaci6 del senyal. Per a exposar-ho
amb claredat, escenificarem l'exemple d'una xarxa de només dos ports amb la
mateixa impedancia caracteristica, Zy, com la de la figura 2.

Figura 2. Xarxa de microones genérica de dos
ports

I1
—»
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En aquest cas, la relacié de tensions i corrents als seus ports la podem trobar
amb els parametres Z com:

Vi=Znuli+Zol,
Vo=2Zol1+Zpl,

Per a mesurar aquests parametres connectem un mesurador als dos ports de la
xarxa per mitja de dues LT (una per port) d'impedancia caracteristica també Zj,
tal com s'observa en la figura 3 (aquestes LT s6n els cables que ens permetran

interconnectar la xarxa amb el mesurador; per exemple, cables coaxials).

Figura 3. Mesura de la impedancia d'una xarxa de microones

A /
o b K
O A V1+
vy - Vil z
o
Zy, B
Iy Iy
— lo —>
3 >
WEaVAT N Z
j 2 oy, 2
Zy, B

Z, és la impedancia caracteristica de cada un dels ports de la xarxa de microones i de les LT que interconnecten
aquesta amb el mesurador.

A més, per a mesurar els parametres Z de la xarxa cal tenir en compte que:

7 Vl‘ 7 V1|
11— 1 12=O’ 12— 12 11=0
2.10
L P
25Ty 27 Tl

Aixo implica que el mesurador ha d'implementar un circuit obert al port 2 per
a mesurar els parametres Zy; i Z»; (per tal que I, = 0), tal com mostra la figura
4; i un circuit obert al port 1 per a mesurar els parametres Z1, i Z,, (per tal que

I, = 0), tal com mostra la figura 5.
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Figura 4. Mesura dels parametres Z;7 i Z,; d'una xarxa de dos ports, en la qual el port 2
presenta un circuit obert

A /
S w4
3 >
~” V1*
vy -V Z
JUV, 0
Zy, B
Iy =0 I
p —> [2 T»
O O - <
/\f V
o [
« SV,
¥ 1;
z;,  “obB Z,

Figura 5. Mesura dels parametres Z;, i Z,, d'una xarxa de dos ports, en la qual el port 1
presenta un circuit obert

I{/=0 /
Q50 h
O‘ C‘: - £
> | V V1 V.
V1 - 1 Zo
o d J UV,
1:21' Zo. B Z4
Iy I
= b >
Vo Z
vy ~V 0
Zy, B

El problema és que els efectes de propagacio causats per les LT poden compor-
tar que als ports de la xarxa no hi hagi un circuit obert, sin6 qualsevol altra
impedancia imaginaria en funci6 de les longituds d'aquestes LT (Z, # Z,'i Z, =
Z5"). A més, les tensions i els corrents que mesura el mesurador no sén Vy,V5,
L, I, respectivament, siné V7',V I;’, I,', també modificades pels efectes de
propagacio. Per a trobar els valors de V3,V5, I; i I, s'hauria de descompondre

Vi, Vo', ;' i I’ en ones de tensid progressives i regressives, i analitzar les LT.

Analogament, per als parametres Y tindriem:

Li=YVi+Y 5V,
=Yy Vi+Y»V,

I podem mesurar-los tenint en compte que:
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y I | v I ’
11— Vl V2:0’ 12— V2 VIZO
b h 2.12
Y21=v, szo? Yn=v; Vo

En aquest cas, el mesurador ha d'implementar un curtcircuit al port 2 per a
mesurar els parametres Y1 i Y, (per tal que V, = 0), tal com mostra la figura
6; i un curtcircuit al port 1 per a mesurar els parametres Y, i Y5, (per tal que

V1 =0), tal com mostra la figura 7.

Figura 6. Mesura dels parametres Y77 i Y2, d'una xarxa de dos ports, en la qual el port 2
presenta un curtcircuit

Figura 7. Mesura dels parametres Y;, i Y5, d'una xarxa de dos ports, en la qual el port 1
presenta un curtcircuit

A /
G ow b
c:) ..... CS ,\f V+ »
§V1' 7 0> 1_ Vi Z
Iy I
—» o —>
g >
eV a7y Z
> Vo ~ 0
o,
Zy, B

Per tant, tenim els mateixos problemes que en la mesura dels parametres Z. Als
ports de la xarxa no hi haura un curtcircuit, siné una impedancia imaginaria
que dependra de la longitud de I'LT (Y; # V1“1 Y, = Y5’), i els valors de tensio i

corrent mesurats V1, V,', I i I/, en comptes de V1,V,, I i I,.

Una manera d'evitar aquests problemes és utilitzar dispositius de sintonitzaci6
que s'han d'ajustar per a cada freqiiencia perque la xarxa vegi als seus ports un
circuit obert o un curtcircuit (en funcié de la mesura que vulguen realitzar, Z o

Y, respectivament), fet que representa una feina incomoda, tediosa i no gaire
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practica. Queda patent, doncs, la limitacié d'aquests parametres quan s'han de
caracteritzar xarxes a freqiiencies de microones i, en conseqiiéncia, la necessi-
tat d'un nou tipus de caracteritzaci6é de dispositius més adequada. A més, en
molts elements guiats de microones és problematic definir les impedancies i,
també, les tensions i els corrents (per exemple, en una guia d'ones rectangu-
lar). El que si que es pot definir son els coeficients de reflexi6 i transmissio
sobre els camps electrics del seu interior. Per tant, caracteritzar aquests circuits
a partir de tensions, corrents i impedancies sembla menys adequat que fer-ho

a partir d'ones i coeficients de reflexio.
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2. Parametres S d'una xarxa de microones

Ja s'han vist les limitacions que presenta una mesura de parametres Zo Ya  ®Nomenclatura que prové
d'scattering parameters, és a dir,

freqiiéncies de microones, ja que els efectes de propagaci6 causats per les LT ‘parametres de dispersid'.

utilitzades en la mesura dificulten 1'obtencié d'un resultat acurat. Per a millorar
la caracteritzacio6 de dispositius a aquestes freqiiéncies cal un sistema de mesura
diferent que no es basi en tensions i corrents. Com que sabem que en les LT
del mesurador es propaguen ones progressives i regressives de tensi6 (aquestes
altimes originades per la reflexi6 de I'ona progressiva al final de I'LT en funci6
de la impedancia d'entrada que presenti la xarxa de microones), podriem mirar

d'utilitzar-les per a caracteritzar la xarxa. Els parametres que relacionen les

. 2 . N 1 .
ones de tensio als diferents ports de la xarxa s'anomenen parametres S', i en

aquest apartat s'analitzaran amb detall.

Per a presentar les caracteristiques d'aquests nous parametres de manera es-
tructurada, aquest apartat s'ha organitzat tal com s'explica a continuacié. En el
subapartat "Justificaci6 de la caracteritzacié d'una xarxa a partir d'ones de ten-
si6" s'introdueixen els parametres S i se'n justifica 1'as. Per a considerar també
la propagaci6 de poténcia en la xarxa de microones, usarem les ones de tensio

normalitzades a i b, definides en els subapartats "Definici6é de les ones a i b" i

"Sentit fisic de a i b", en comptes de les ones de tensi6 tradicionals V' i V. La
relaci6é d'aquestes ones ens la dona el coeficient de reflexié generalitzat en el
cas d'una xarxa d'un sol port (subapartat "Coeficient de reflexi6 generalitzat")
o els parametres S generalitzats en el cas d'una xarxa de n ports (subapartat
"Parametres S generalitzats"). Les propietats de la matriu de parametres S que
caracteritzen xarxes reciproques, passives i sense perdues es descriuen en els
subapartats "Xarxes passives i sense pérdues" i "Xarxes reciproques". En el sub-
apartat "Canvi del pla de referéncia" es presenta el calcul per a modificar el
pla de referéncia d'una matriu de parametres S que descrigui el comportament
d'una xarxa de microones. I, finalment, en el subapartat "Punts clau" es fa re-
ferencia als punts més importants que cal tenir ben clars d'aquest apartat.

2.1. Justificacio de la caracteritzacio d'una xarxa a partir d'ones

* 2

de tensio

Per a comprovar si la caracteritzacié a partir d'ones de tensié progressives i
regressives ens comporta algun avantatge respecte dels parametres Z o Y, mi-
rarem d'aplicar-ho a la xarxa de dos ports de la figura 2, en la qual els dos
ports presenten la mateixa impedancia caracteristica Z. El sistema de mesura

es mostra en la figura 8.
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Figura 8. Sistema de mesura d'ones de tensié progressives i regressives

lq
O
/‘Lj> V1‘+
oV
o,
Zy, B
ly
O
f\/’ V2'Jr
‘f\_/ V2_
o,
Zy, B

En aquest cas haurem de relacionar les ones de tensi6 incidents amb les ones
de tensio reflectides en un port i les ones de tensi6 incidents amb les ones de
tensi6é transmeses a l'altre port. Els parametres que relacionen aquestes ones
de tensi6 els anomenem parametres S, i per al cas particular de la xarxa de la
figura 8, aquesta relacié queda reflectida en la equaci6 segiient:

L 3

Per a mesurar cada un dels diferents parametres s'ha de complir que:

] 2.13

Vi Vi
Sii=—F SiH==—"7
NEVE L SnEE
vizo vi=o )14
6] V3 '
Su=o5 | s Sn=F
thyi=o 2lvt=o

Per a aconseguir que V;" =01 V," = 0, només cal connectar una impedancia
igual al valor de la impedancia caracteristica de I'LT del port 1 o 2, respectiva-

ment.

La figura 9 ho mostra graficament en el cas d'una xarxa d'un port.

Figura 9. Adaptaci6 del port d'una xarxa de microones

V1< 2y

Vegeu també

Vegeu l'equacié 2.44

de l'apartat "Concepte
d'adaptacié d'impedancies" del
modul "Linies de transmissié"
d'aquest material didactic.
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Aixi, per tal que V' = 0, cal connectar al port la impedancia de referéncia del
port. Fisicament, aix0 equival a connectar una linia semiinfinita d'impedancia

caracteristica Z.

Figura 10. Circuit equivalent de la figura 9. Al port hi ha connectada una
LT semiinfinita

I
—>
Zy by <
- O
[ v )
LT

Aquesta situaci6 es coneix com a adaptacio, i la impedancia utilitzada
per a adaptar I'LT és la impedancia de referéncia de la mesura.

Tot aix0 implica que el nostre mesurador ha de presentar aquesta impedancia
al port 2 per a mesurar els parametres S;; i S1, tal com es mostra en la figura

11. T al port 1 per a mesurar els parametres S, i S,, tal com es mostra en la

figura 12.

Figura 11. Mesura dels parametres $;7 i S;7 d'una xarxa de dos ports

lq
O —~ <
~ sV, V.
JuVvy SOV
o,
Zy, B
ly
C;) ..... C‘ - < A
ZO|:|9<-/I>V2 =0 WV2:0 ZO
dPo V™ UV,
o ..... C
Zy, B
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Figura 12. Mesura dels parametres $;, i S5, d'una xarxa de dos ports

Zy, B

L'avantatge principal és que és més facil implementar una impedancia que
presenti un valor constant en un cert marge de freqiiéncies que un curtcircuit
o un circuit obert, cosa que simplifica molt la mesura. A més, el valor d'aquesta
impedancia es reflecteix directament al port de la xarxa, ja que l'ona progres-
siva de I'LT adaptada és zero en qualsevol punt d'aquesta, sigui quina sigui la

seva longitud. Tanmateix, es manté 1'inconvenient que el mesurador mesura

els senyals V1 i V" en comptes de V; i V, (que son els que realment carac-
teritzen la xarxa). Pero en el cas de les ones de tensid, aquest problema es resol
facilment en considerar la longitud de les LT en la fase dels fasors de les ones
de tensio, per la qual cosa la fase del coeficient de reflexi6 a 1'inici (p’) i al final
(p) de les LT varia de manera:

9= @, =21 2.15

Per tant, la caracteritzacio a partir d'ones de tensié sembla molt més adequa-
da que a partir de tensions i corrents, ja que els efectes de propagacié intro-
duits per les LT que interconnecten la xarxa de microones amb el mesurador
queden compensats de manera senzilla. A més, aquests parametres continuen
modelitzant completament el comportament de la xarxa igual que feien els
parametres Z o els parametres Y. Es per aquest motiu que a freqiiéncies de mi-
croones els parametres S sobn més adequats per a caracteritzar qualsevol tipus
de xarxa o dispositiu.

2.2. Definicio delesones aib

Acabem de veure com a partir dels parametres S podem relacionar les ones de
tensio als diferents ports d'una xarxa de dos ports. Concretament, els parame-
tres de transmissio s'havien definit com:

;S 4 2.16
’ 21_VTV§=0 :

Vi

Sp="7F
V;VT:O
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Tenim, per tant, una relacié en termes d'ones de tensié. Aixo, pero, no ens
doéna informaci6 directa sobre la propagaci6 de poténcia en el circuit, sovint
molt més interessant, ja que no es reflecteix la impedancia caracteristica de
I'LT per on viatja l'ona. Aquest fet és especialment important si les LT dels dos
ports de la xarxa presenten impedancies caracteristiques diferents. Per a trobar
una relacié més adequada, en termes de poténcia, es defineix un nou conjunt
d'ones que anomenarem ones normalitzades de tensio:

i
a,=T=

7.

ﬁ 2.17
VL
Z_JZ_Oi

en que g; representa 'ona incident (normalitzada) al port ii b; representa l'ona
reflectida (normalitzada) del port i. En el cas de la xarxa de dos ports, aquest
cop amb diferents impedancies caracteristiques a cada port, aquestes ones nor-
malitzades quedarien reflectides tal com es mostra en la figura 13.

Figura 13. Definicié de les ones
normalitzades de tensié

I I'equacié 2.16 queda modificada com:

Sp=dl o 5,=2 2.18
oGl g 4 ay=0 '
que seria equivalent a:
ViNZp VoVZo

ViNZoy viso ViNZop vi=o

En conseqiiéncia, els parametres de reflexio resten com:

5, =2
5 D22 =0y
0 2

a2= a 1=0
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Les relacions establertes entre les ones normalitzades de tensio i tensio i cor-
rent son:

Vi=Vi+ i:\IZ_()i(ai+bi)
2.21
Iizlj—_li—:;(at_bt)

en que i és la referéncia al port i. Si invertim les dependéncies:

|
o (Vi+2od)
1

b= o (Vi—2zo)

8
I
o

2.22

D

Fixeu-vos que si volem coneixer la poténcia mitjana al port de la xarxa,
la podem calcular directament com:

P=ARe{v 1} = AReJaf P +(ba: - Bia) = Haf — b 2.23

Aquest resultat ens indica que la poténcia mitjana entregada al port i
és igual a la poténcia de l'ona incident menys la poténcia de 1'ona re-
flectida. Es per aquest motiu que les ones normalitzades a i b també
s'anomenen ones de potencia, ja que elevant-les al quadrat podem cal-
cular facilment la poténcia mitjana. Si expresséssim aquest resultat en

termes d'ones de tensié V;* i V;, el resultat ens quedaria en funci6 de la

impedancia caracteristica del port i.

Per a comencar a practicar amb aquests parametres calcularem els parametres

S d'una LT en l'exemple segiient.

A partir una LT sense pérdues de longitud / i constant de fase §, com la de la figura 14,

Figura 14. LT de longitud /
l

i
<

v

(o, O
® Z.p ®
O O

calculeu-ne els parametres S.
Solucié

Aquesta LT la podem veure com una xarxa de microones de dos ports i, en conseqiiéncia,
la podem caracteritzar amb una matriu de parametres S de 2 x 2:

S11 S12
[S]=[S21 SZJ 2.24
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Comencem calculant els parametres S;7 i S21, ates que tots dos comparteixen a, = 0, amb:

by

b
— ; S21=a—%L 2.25
2=0

Si1=
1 1a2=0

Per tant, adaptem el port 2 de I'LT. El subindex de cada ona es defineix segons el port,
tal com es mostra en la figura 15.

Figura 15. Adaptem el port 2 per a calcular els parametres
S11i 5,

@Ch Zy, B <I—2

S Y A N
T\ by a,C ) 2 0
O O

: > X
0 l
De 2.21 sabem que:
S ; +
V1= V(0)= Vie B0+ Ve = vi+ vy =\zo(ay+5) 2.26
+ i ; +
Vo= V()= VieBl+vieBl =vE+vs =\zg(ay+b,) 2.27

Com que tenim el port 2 adaptat, per forca:

vil)=ol b=l —0- 5y =2 =0 2.28
xe[O,l] 1 \IZ_O 117 a1
Per a trobar b,, utilitzem V,:
Vo= V{0) = Vieibl+ Vieibl = vieibl = \[zg ajeibl =\Zo by = by = ayedbl 2.29
Per tant:
Sy =eJpl 2.30

Procedim ara amb el calcul dels dos parametres restants, Si, i Sy2, amb:

5= s sz 2.31
12=ap N 22= ay =0 .

‘a 1=

Per tal que a; = 0, cal adaptar el port 1. El circuit restant i la definicié d'ones es mostra
en la figura 16.

Figura 16. Adaptem el port 1 per a calcular els parametres

S211 S22
@ 1—1> Zo, B 41—20
ol v Vi) v,

N\ uby a, &\

0 l

Es pot observar que el circuit és simetric al de la figura 15. Per tant, el calcul dels para-
metres és analeg al de les equacions 2.26-2.31. En aquest cas obtindriem que:



CC-BY-SA » PID_00193541 20

Analisi de circuits de microones

S5y =0 2.32

S12=e_jﬁl 233
Unificant els resultats en una tnica matriu obtenim:
[s]= " | 2.34

Aquest resultat ens diu que una LT desfasa les ones que hi circulen del port 1 al 2 o del
2 al'l, un valor de -B/ radians.

2.3. Sentit fisicdeaib

Les ones ai b en qualsevol port d'una xarxa nomeés tindran sentit fisic si al port
de la xarxa hi connectem una LT (LT del mesurador) amb la mateixa impedan-
cia caracteristica que I'LT que constitueix el port (LT del port). Per exemple,
en el cas del port i d'una xarxa de microones qualsevol, com es mostra en la

figura 17, la impedancia caracteristica de I'LT hauria de ser Zy; (Zorr = Zo;)-

Figura 17. LT connectada a una xarxa d'un sol port

Port i de la xarxa
de microones

~Uragr ~* 8,
vesuracor @@l Zor ( o mp e
by ',-" “ b
o g ? v .
LT del mesurador LT del port i

a; i b; sén les ones normalitzades de tensid presents al port i de la xarxa de mi-
croones, i arr i by les ones normalitzades de tensio presents a I'LT del mesura-

dor. Utilitzant les equacions 2.17 i 2.22, el valor d'aquestes ones just al port és:

1
2 ZOi

a;=

(Vi+Zod,) a8
i 0i'i J‘Z/E 5 a5
i

U S
bi_z\IZ_Oi(Vi Zyd) o

Fixeu-vos que els valors que mesura el mesurador son els proporcionats per la
seva LT, és a dir, arr i by, i, un cop es compensa de manera adequada aquesta
LT (és a dir, es considera el desfasament introduit per 1'LT), obtenim el valor
de les ones a; i b;, ja que just abans i just després del port apr=a;ibyr=b; (sii
nomes si Zor = Zo;). Pero si al port de la xarxa no hi ha una LT (el port i no esta
constituit per una LT) o la impedancia caracteristica de I'LT del port i no és la
mateixa que la del port (en aquest cas, Zorr # Zo;), llavors ayr # a; i byr # by, i

les ones que nosaltres estarem interpretant com a g; i b; no tindran sentit fisic,
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només matematic. Si que continuaran tenint significat fisic, pero, els valors
de la tensi6 V; i del corrent I;, que, coneixent els valors matematics de a; i b,

podem recuperar a partir de la transformaci6 lineal de:

b;

e

Si, a més, es tracta d'una LT amb Zy 1 # Zy;, llavors també tenim ones progres-

sives i regressives, tot i que aquestes no tenen res a veure amb a; i b;.
2.4. Coeficient de reflexioé generalitzat

Prenem com a partida la figura 18.

Figura 18. Coeficient de reflexié generalitzat en una xarxa de
microones generica d'un sol port

Un cop definides les ones a i b, i observant la figura 18, podem definir el
coeficient de reflexi6 generalitzat I' com:

ona normalitzada que es propaga

en el sentit contrari al qual mirem b

1= ona normalitzada que es propaga %1 2.37

en el maiteix sentit que mirem

Si ens trobem en una situaci6 en que el punt on considerem que comenca el

nostre port és una LT i desenvolupem aquesta definici6, podem veure que:

Vi
b Z Vi
I'= a—i = V—(ll = F = p=coeficient de reflexié del port 2.38

En un cas més general, a i b poden també no tenir sentit fisic, siné només

matematic. En aquest cas no tenim clarament cap V' i V" fisiques. En qualsevol

cas, sempre es compleix que:
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—(
Vi—Zoy!
1 o1l Vi) —Z,
pob_ Ao Cvizgly VY00 zpzg vy
—a - 1 — Vi+Zoil1 — +Z01 — Z1+Zo1 — YoitY
(V1+20111) oif1 \/1/11 01 o1 ortry 239
2Zo;
4T
Z1=Zy1T

A continuaci6 es presenta un exemple d'una situacié molt habitual: un gene-
rador i una impedancia de generador (que poden representar el model de Thé-
venin d'un dispositiu generador qualsevol) carregat amb una impedancia (que
pot representar la impedancia d'entrada d'una altra xarxa de microones).

Considerem el circuit de la figura 19, format per un generador i una carrega qualsevol:

Figura 19. Circuit genéric format per
I'equivalent de Thévenin d'un generador i
d'una carrega

R
“Q v [l

Calculeu el valor de les ones a i b a partir de la definici6 de coeficient de reflexié gene-
ralitzat.

Soluci6é

Si analitzem el circuit, obtenim:

V=Vg—Zgl 2.40

Si substituim les definicions de Vil en funci6 de les ones a i b de 'equaci6 2.21, obtenim:

JZ_O(a+b)=Vg—JZZi(a—b) 2.41
0

Aillant a en funcié de b:

Ve _ 20 Zg—Zg
=== | b= = b+ bl 2.42
a JZ_OZg+ZO Zg+Zy " UsTO8
r
by g

Per altra banda, la carrega ens fixa la relacio:

b=Tja 2.43

Tenim, per tant, un sistema de dues equacions i dues incognites. Si el solucionem obte-
nim:

1
=BT

Iy
b=bsTT,r;

2.44

en queé:
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b Ve 2o
S =T ZotZn
T 770
Ze20 2.45
=22 |
Z1-Zy
l—‘L = ZL+ZO

Si la carrega conté una LT d'impedancia caracteristica Zy, bs és 1'ona progressiva que el
generador entregaria a la carrega en l'instant inicial. Per al cas en qué I’y = 0, llavors:

a=by=1% 2.46

ok

Aixo implica que el generador és capag de generar a independentment de la carrega que
hi hagi connectada. Es el que s'anomena generador canonic.

Dos casos més que es poden donar son:

1) Que no tinguem ona reflectida (I', = 0). En aquest cas:

Zy 2.47

2) Que tinguem maxima transferéncia de poténcia (Z; = ZZ,) En aquest cas:

1
= h——s
S 1Hrg?
o 2.48

4
b=by——=
S Hrg?

Per tant, maxima transferéncia de poténcia i adaptaci6 son, en general, fenomens dife-
rents.

2.5. Parametres S generalitzats

El coeficient de reflexi6 generalitzat ens relaciona 1'ona incident a amb 1'ona
reflectida b en una xarxa d'un port. En una situacié més general com la de la
figura 20, en la qual tenim una xarxa de n ports, utilitzarem també la relacié
d'ones normalitzades de tensi6 a i b per a caracteritzar-la.
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Figura 20. Xarxa de microones genérica de n ports

Definirem a; sempre com l'ona entrant al port i, i b; com l'ona sortint

del port i, tal com s'observa en la figura 20.

Es continua complint que:

Q
I

o tE B

2.49

S
Il

0

I la relaci6é d'ones incidents i reflectides entre qualsevol port és determinada

pels parametres S. La seva matriu queda definida com:

bl [S11 Sz - Sulpay

bl _|S21 ™ % 2.50

S}’ll’l a
0, de manera matricial:

[6]=[5]lal 2.51
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A més, en la majoria dels casos Zy; = Z, és a dir, hi ha una impedancia carac-
teristica igual en tots els ports. En aquest cas, si introduim 1'equaci6é 2.49 en
l'equacio 2.51 es compleix que la relacié d'ones de tensié queda determinada

per la mateixa matriu de parametres S, és a dir:

[v-]=[s][vt] 2.52

en qué [V'] és el vector d'ones de tensi6 incidents i [V7] el vector d'ones de

tensio reflectides o transmeses.

Els parametres S indiquen, per tant, els diferents camins que segueixen les ones

a per a arribar a una sortida. De I'equaci6 2.50 s'extreu que:

e Els parametres S; son parametres de reflexio al port i, que es poden calcular

amb:

U
I
s

- 2.53
! ;=0 per k#i

Aquest parametre també es pot representar amb S; = I';, si i només si la

resta de ports estan adaptats.

¢ Els parametres S;; son parametres de transmissi6 del port j al port i, que es

poden calcular amb:

b;
Sij=a_j 2.54
1 =0 per k#j

Per a aconseguir g, = 0 necessitarem connectar alguna terminacio al port k:

1

ay = Z\IZE(Vk"‘ZOk[k):O

Vk= —ZOka 255
Vi
= = Zok

Per tant, igual que quan parlavem d'ones de tensié, només cal connectar una
impedancia igual a la impedancia caracteristica de 1'LT, és a dir, només cal

adaptar-la.

Un punt important que cal entendre dels parametres S és que en una
situacio real (en la qual els ports de la xarxa de microones estan con-
nectats a altres circuits), el coeficient de reflexi6é del port i no ha de
ser necessariament igual a S;;. De fet, només coincidiran si la resta de
ports estan adaptats. Analogament, el coeficient de transmissi6 del port
j al port i només coincidira en el parametre S; si la resta de ports estan
adaptats. Els parametres S d'una xarxa només estan definits per a una

impedancia de referencia tnica a cada port. Si aquesta varia en un o
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meés ports, els parametres S no varien, pero si que ho fan els coeficients
de reflexi6 i de transmissio.

Comprovem-ho amb un exemple practic.

Per al cas senzill d'una xarxa de dos ports carregada amb impedancies als dos ports, cal-
culeu els coeficients de reflexié de cada port amb aquestes condicions.

Solucié
Considerem la xarxa de la figura 21, carregada amb una impedancia de valor Z; al port 2.

Aquesta impedancia podria modelitzar, per exemple, la impedancia d'entrada d'una altra
xarxa de dos ports, una antena o qualsevol altre tipus de circuit.

Figura 21. Xarxa de dos ports carregada al port 2

Segons l'equaci6 2.50, la xarxa quedaria caracteritzada amb:
b1:a1S11+a2S12 2.56
b2:a1521+a2522 2.57

La xarxa, juntament amb la carrega Z;, es comporta com una nova carrega que podem
modelitzar a partir del seu coeficient de reflexio:

S

2.58

_J
I
Sls

Per altra banda, tenim que:

b Zp—Zp
FL=W=ZL+_Z()2 2.59

Observant la figura 21 veiem que aquesta equacio la podem reescriure com:
FL:%:Z—;—WZ:FLI;Z 2.60
Ara podem treballar una mica les equacions 2.56 i 2.57, de manera que:
by=a;S11+arS12=a1511+ P21 2.61
by=a1Sp1+apSyy =181+ bS5y 2.62
Si aillem b, en l'equaci6 2.62 i ho introduim a l'equacié 2.61, obtenim:

41521
b2:TLS22 2.63
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41521
bl—(llsll-i-rLSlzTLSzz 2.64

Ara podem aillar el coeficient de reflexié com:

b

S

S1251L 2.65

Tip= [

m

Q

1=511+

Per tant, es demostra que el coeficient de reflexi6 només sera igual al parametre S1; quan
el port 2 estigui adaptat, és a dir, quan I'y = 0. Alternativament, també seria equivalent
a 811 81 812 = 0 0 §31 = 0. Aquest cas es donara quan no hi hagi pas de senyal d'un port a
I'altre. Podria ser el cas d'un filtre fora de la banda de pas. Per a la resta de casos, I'i, # S$11.

Analogament, podriem seguir el mateix procediment per al port 2, comengant per carre-
gar el port 1, tal com es mostra en la figura 22.

Figura 22. Xarxa de dos ports carregada al port 1

I'c k’\/\J Lout

b _Zg-Zy1
FG—aG m 2.66

Definint:

obtenim que:

by S5
Fout_az —522+_1 FGS]] 267

Es torna a demostrar que el coeficient de reflexi6 al port 2 depen de I'; i, en conseqiiéncia,
de Zg. Per als casos en que Sy; = 01 S5 = 0, el coeficient de reflexié només sera igual a
322 quan ZG = ZOl-

2.6. Xarxes passives i sense pérdues

Una xarxa de microones com la de la figura 20 es considera passiva si
no amplifica la poténcia del senyal incident, i sense perdues si tampoc
no l'atenua. Amb aquestes condicions, la matriu [S] és unitaria:

[s1[s1" =[s1"[s]=[1d] 2.68

en qué [S]" és la matriu hermitica de $ (transposada conjugada de S,

[SI7 = (S]%)") i [Id] és la matriu identitat.
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Aquesta igualtat es deriva de la demostraci6 segiient. En una xarxa passiva i
sense perdues, tota la poténcia incident es reflecteix o es transmet a un altre
port, cosa que implica:

Py =Pou 2.69
Sigui:
n n
Po=2PF =Y Aaf 2.70
i=1 i=1
i
n n
Pow= 2 P7 = ) b’ 2.71
i=1 i=1
Llavors:
it 1
2 2
Sl = ) >b} 2.72

|a; |2 el podem descompondre com el producte de a- a; en que a; és I'hermitic

de a;. I podem fer el mateix amb |b; |2, com el producte de b; -b, en queé b; és

I'hermitic de b;. Per tant:

n n
z%la,F:z%a'l*.-ai

= =

i%lbf:i%b?-bi

= =

2.73

Si introduim les igualtats de I'equacio6 2.73 a l'equacio 2.72, llavors:

Aquesta equacio la podem expressar en format vectorial com:
=Ml 275
Tenint en compte que:
[p)=[s]ldl 2.76

ique:
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(A-B) =BH . AH 2.77

es compleix que:

B =[a"[s]"” 2.78

Per tant:

[al[al=[b] (b1 =[al[SV[S] [a] 2.79

Aquesta igualtat només pot ser certa si:

[s1[s1” =[s1"[s]=l1a] 2.80

Com es volia demostrar, si multipliquem una matriu de parametres S, [S], pas-

siva i sense perdues per la seva matriu hermitica, [S]", obtenim la matriu iden-
titat. Per tant, [S] és unitaria. Si desenvolupem el contingut de les matrius de
I'expressio 2.80 obtenim:

St

o . 1
Slz ‘. — 0
S13 ‘

511 512 S13 (1)

[s][s]” =

I, per tant, es desprén que:
n n
Y sSi= DS f=1 Vi=len 2.82
= =

Si us hi fixeu, aquesta Gltima equacio ens torna a dir que en una xarxa passiva

i sense perdues tota la potencia incident o bé es reflecteix (expressat amb el

terme |Su| ), 0 bé es transmet (expressat amb els termes IS ) En cas que

la xarxa fos passiva i presentés perdues, el resultat del sumatori seria inferior
a 1. En cas que fos activa i sense perdues, el resultat seria superior a 1.

Un gran avantatge dels parametres S que caracteritzen una xarxa passiva
és que aquests tenen un modul acotat entre 0 i 1, i sempre es poden
calcular i mesurar. A més, els parametres Z i Y no estan acotats (la part
real estara compresa entre O i o, i la part imaginaria entre -co i ), i
per tant en alguns circuits les matrius d'aquests parametres poden ser
singulars o estar mal condicionades.
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En l'exemple segiient calcularem els parametres Zi S d'un circuit. Veurem com
en aquest cas el circuit no té matriu de parametres Z, pero si de parametres S.

Moltes vegades no tenim un circuit nic per analitzar, sin6é diversos circuits intercon-
nectats entre ells i amb connectors que formen una xarxa de circuits. Per a analitzar el
comportament d'aquesta xarxa ens pot interessar caracteritzar-ne el connector d'alguna
manera. A continuacié caracteritzarem el cas senzill d'un connector de dos ports eléctri-
cament petit, és a dir, un connector per al qual no considerarem els efectes de propagacio,
com el de la figura 23.

Figura 23.
Connector
de dos ports
eléctricament
petit

(<<
«—

O —()

© &

Or——)

Solucio

Comencem caracteritzant-lo amb la matriu de parametres Z. Els primers parametres que
calculem sén:

Vo

Vi
211=1—‘ 5 201=T,
112=0 1

‘ 2.83
15=0

Per a fer que I; = 0 hem de deixar el port 2 en circuit obert:

Figura 24. El port 2
el deixem en circuit
obert per a calcular els
parametres Zy1 i Zy;

Iy =0
—

O
V1@@V2
O

Fixeu-vos, pero, que si I, = 0, llavors també I; = 0. Aix0 implica que els parametres de
I'equaci6 2.83 queden:

Vi

T
o 2.84
2

221=T1‘]2=0=

Analogament, obtenim el mateix resultat per als parametres Z, i Z5p, i una matriu:

z=[% o 2.85

o0 00,

Per tant, aquest circuit no el podem caracteritzar amb els parametres Z. Mirem que passa
amb els parametres S. Comencem carregant el port 2 amb una impedancia de referéncia
Z()Z
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Figura 25. Carreguem el port
2 amb una impedancia de
referéncia Z,

©Q_®

~Uray byt .
0
o o
En aquest cas:
b a
sy=all =20
a2:0
b 2.86
2 il
S =—L ===
217 a; a1
=
I, si carreguem el port 1:
Figura 26. Carreguem el port
1 amb una impedancia de
referéncia Z,
O O
0
by a
O O
Obtenim:
by a
512 = a—2 - = —2 =1
b 2.87
2 a9
S22 = a—z - = —2 =0
I la matriu total de parametres S ens queda:
s=[} ] 2.88

Hem pogut calcular, per tant, els parametres S d'un circuit que no té matriu de parametres
Z. Aquests parametres els podem calcular i mesurar amb qualsevol tipologia de circuit,
ja que sempre obtindrem un resultat acotat entre 0 i 1, mentre que els parametres Z o
Y no es poden trobar en tots els casos.

2.7. Xarxes reciproques

Una xarxa de microones sera reciproca si la seva matriu de parametres
S, [S], és una matriu simetrica: S;; = Sj; (V i # j).

La xarxa de la figura 20 pot ser reciproca si no conté elements com transistors,
ferrites o diodes en funcionament no lineal.
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Ja hem vist com podem determinar algunes caracteristiques de la matriu de
parametres S d'un circuit, com ara coneixer si aquesta és passiva, sense perdues
o reciproca. Ara ho aplicarem a un exemple.

Una xarxa de dos ports té la matriu de parametres S segiient:

2.89

T
0,15 0,857
(s] =[

08575 02

Determineu si aquesta matriu és reciproca, passiva i sense perdues.
Solucié

Ates que [S] no és simétrica (512 # Sz1), 1a xarxa no és reciproca. Per a ser una xarxa passiva
i sense perdues, la matriu de parametres S hauria de complir I'equacié 2.82. Si I'apliquem
a aquest cas:

n
Dlsi =5 +oss =074<1
J=1

., 2.90
NPTE
=

0,857 +10.27 =076 < 1

Ateés que la suma de la potencia reflectida i transmesa en tots dos casos és inferior a la
poteéncia incident (ja que la relacié és inferior a la unitat), es tracta d'una xarxa passiva
amb perdues, cosa que implica que algun element de la xarxa que modelitza aquesta
matriu o bé té perdues o bé radia energia.

2.8. Canvi del pla de referéncia

Sovint pot succeir que la xarxa de microones no sigui directament accessible
i calgui fer un canvi del pla de referéncia (punt a partir del qual es mesuren
els parametres S). Per exemple, imagineu el cas d'una antena microstrip com la

que es mostra en la figura 27.

Figura 27. Antena microstrip amb linia de transmissié d'entrada

Patch antenna

Aquesta antena esta alimentada per una linia de transmissié (també micros-
trip) que de cap manera no es pot desconnectar de I'antena, ja que en realitza
I'adaptacio. Atés que no podem connectar fisicament el mesurador de parame-
tres S directament a I'antena, aquesta linia de transmissio introduira un efecte
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sobre la mesura (principalment sobre la fase dels parametres S, si considerem
que no té peérdues). Per tant, hem de tenir en compte aquest efecte a 'hora de
considerar els parametres obtinguts.

Un cas més general és el que es mostra en la figura 28, en la qual tenim una
xarxa de microones de n ports, tots connectats a una linia de transmissi6
d'impedancia caracteristica Z; igual a la de referéncia del port i.

Figura 28. Canvi de pla de referencia d'una xarxa de n ports

—

New reference
plane

Els nous ports, situats al nou pla de referéncia (figura 28), tenen també una

impedancia de referencia Z,. Si representem l'antiga matriu de parametres S
(sense linies de transmissid) com [S], i la nova matriu de parametres S (amb
linies de transmissio) com [S'], es compleix la relaci6 segiient:

S= Sije—j(ﬁilﬂ'ﬁ i)
‘ - 2.91
S =Sy Ml

Apliquem aquest resultat a un exemple.

Un mesurador de parametres S sense calibrar ens déna una matriu d'un dispositiu de dos
ports com ara:

e—an =3

[5]= - 2.92
)
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Si per a la mesura hem utilitzat dos cables coaxials de longitud A/3 exactament iguals,
trobeu la matriu de parametres S real del dispositiu.

Solucio

Per a resoldre el problema utilitzarem I'equaci6 3.79, pero haurem d'invertir les depen-
dencies. Fixeu-vos que els parametres S de I'enunciat estan mesurats als extrems dels ca-
bles de 1/3, i ens demana extreure l'efecte d'aquests cables, és a dir, moure el pla de refe-
rencia als ports de la xarxa (el que tenim soén els parametres $‘ i volem trobar els parame-
tres S). Podem comencar, per exemple, amb el parametre $,:

.Sn
e_‘]T ] .
’ 2.93

=L, &, oploL, ;, H2mk 1 .om odn_ 1 X
—>S12—\Ee—j3e] —\Ee—j3e] iy 3—\Ee—j3ej3 —J;ej3

I podem seguir el mateix procediment amb el parametre S;;:

fe-j“—; =5 ei2P1

) 2.94

An An o 2m A
-89 =te—]?ne]2ﬁll=ﬁe—j?neﬂwng =f

Com que la matriu és simetrica, obtindrem els mateixos resultats per als parametres S;
i 8,2, respectivament. Per tant, la matriu del dispositiu sense l'efecte dels cables és:

&
1 e’3
[Sl=—

2.95
\E ejs—; 1

2.9. Punts clau

En aquest apartat s'han introduit els parametres S. Els punts més destacats que
cal tenir ben clars sén:

e Els parametres S estableixen relacions d'ones de tensié normalitzades in-
cidents (a) amb ones de tensié normalitzades sortints (b).

e Aquests parametres caracteritzen completament el comportament d'una
xarxa de microones i sébn més facils de mesurar quan treballem a freqiién-

cies de microones.

e Lesonesaibensdoneninformacio directa sobre la propagaci6 de potencia
si les elevem al quadrat, i només tenen sentit fisic si al port i de la xarxa

tenim una LT d'impedancia caracteristica Z;.

e El terme adaptacio implica carregar una LT amb una impedancia igual a

la seva impedancia caracteristica.

e El coeficient de reflexi6é del port i només coincidira amb el parametre S;

si tenim la resta de ports adaptats.
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e Una xarxa es considera passiva si no amplifica la poténcia del senyal inci-
dent, i sense perdues si tampoc no l'atenua. Una xarxa és reciproca si la
seva matriu de parametres S és una matriu simetrica.
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3. Calcul dels parametres S

Ja s'han presentat els parametres S, s'ha demostrat la seva utilitat a 1'hora de
caracteritzar qualsevol xarxa de microones i també s'han descrit algunes de les
seves propietats. Tanmateix, quan les xarxes estan formades per circuits més o
menys complexos, el calcul d'aquests parametres es pot complicar. Per aquest
motiu, en aquest apartat es descriuen dos metodes per a calcular els parametres
S de xarxes amb un nombre de ports qualsevol.

En el subapartat "Calcul dels parametres S a partir de tensions i corrents" es
presenta el metode de les tensions i els corrents. Aquest és un metode gene-
ral i es pot aplicar a qualsevol tipus de circuit o xarxa. En el subapartat "Cal-
cul dels parametres S a partir de la descomposicié en mode parell i mode se-
nar" s'introdueix el metode de la descomposicié en mode parell i mode senar.
Aquest métode simplifica molt el calcul de la matriu de parametres S, perd
només es pot aplicar a xarxes simetriques, i per aixo no es pot usar en tots

els casos.
3.1. Calcul dels parametres S a partir de tensions i corrents

Sigui una xarxa de microones generica de n ports, com la de la figura 29, de
la qual volem obtenir els parametres S.

Figura 29. Xarxa de microones genérica de n ports

El procediment d'analisi és el segilient:
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1) Analitzem el port i (en que i pot ser qualsevol port de la xarxa) per a calcular
I';. Amb aquesta finalitat hem de carregar tots els ports, menys el port i, amb

la seva impedancia de referéncia (tal com s'observa en la figura) i calculem:

N

=7 2.96
! ;=0 per k#i

;=S

i ii

Alternativament, podem calcular primer Z; i utilitzar:

Fi:Zi+_Zol- 2.97

2) Ara podem trobar tots els parametres Sj; (en que j pot ser qualsevol port de
la xarxa diferent de i). Amb aquesta finalitat tornem a carregar tots els ports
amb la seva impedancia de referencia, excepte el port i, com s'observa en la

figura 30.

Figura 30. Ones normalitzades als ports i i j d'una xarxa de n ports carregats amb la seva
impedancia de referéncia

Podriem calcular el parametre S; amb:

|~

S.=

i 2.98

Q

! =0 per k#i

pero acostuma a ser complicat calcular-ho directament. Alternativament, po-
dem trobar els parametres de transmissié a partir del calcul de tensions. La

tensio6 al port i és:
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Vie\Zoila+b) 2.9

I la tensi6 al port j és:

Vi =\Zoj(aj+b,)=\[zo; (b)) 2.100

(atés que I'hem carregat amb una impedancia igual Z,). La relaci6 de tensions

d'aquests dos ports és:

Vi \/Z_()j(bj) B \IZ_Oj(bf/ ai) \IZ_Oj Sji

i \/Z_()i(ai+bi) ) \/Z_o,-(l+ bl‘/a‘) \zy i
4

2.101

Si aillem Sj; ens queda:

Sji=7=(1+S; 2.102
; l .
VZOJ ;=0 per ki

en que S; és el mateix parametre calculat en el pas 1.

A continuaci6, apliquem aquest metode a un circuit real.
Ens demanen trobar els parametres S de la xarxa de dos ports de la figura 31, un atenuador
de potencia de 3 dB.

Figura 31. Atenuador de 3 dB adaptat a una impedancia
caracteristica de 50 Q

8,56 Q 8,56 Q
o AN~ AN——
Port 1 141,8 Q Port 2
O O

Solucio

Comencarem analitzant el port 1. A aquest efecte, hem d'adaptar el port 2 amb la seva
impedancia caracteristica (en aquest cas, Zy = 50 ), com s'observa en la figura 32.

Figura 32. Atenuador de 3 dB amb el port 2 adaptat

I 8,56 Q 8,56 Q I

o AVAYAY, AVAYAY o
v1( Port 1 1418Q  Port2 |y, Zp=50Q
T4, Zing

Amb el port 2 adaptat, seguim el procediment explicat anteriorment:
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1) Calculem la reflexi6 al port 1:

Zin1—Zo

S11=T=7—=7>" 2.103
u=h=7z1%7,
en queé:
Zin1=8,56+141,8(/(8,56+50) Q=50 Q 2.104
Per tant, el parametre $;; queda:
Z:1—Z,
inl—20 50-50 _
Sn=N1=7Z577, =50%50 = 2.105
2) Podem calcular ara el parametre S,; amb:
141,8| (8,56+50) 50
14 JZ_O Vo _ V18,56+141,8||(8,56+5()) " 50+8,56

2.106

2 1
Sy =T =(1+S =7~ = -
21 Vl\lZ_O 1=7, ] -

Un cop analitzat el port 1, podriem procedir a analitzar el port 2. Per altra banda, es pot
observar la simetria del circuit, i podem assegurar que 'analisi del port 2 ens donara com
a resultat que Sy, = 01§12 = 0,707. Per tant, la matriu de parametres S del circuit resulta:

[s]=ﬁ[? . 2.107

Fixeu-vos que la potencia al port 1 és:
Py =3ReV I} =2l 2.108
I, al port 2, tenim:
Py= 3RVl = by = 315510 = lay? 2.109
Per tant, hem dividit la poténcia a la meitat (com calia esperar).

3.2. Calcul dels parametres S a partir de la descomposicié en
mode parell i mode senar

La descomposicié en mode parell i mode senar és un metode aplicable només
a xarxes de microones simetriques (xarxa que es pot dividir fisicament o
electricament en dues xarxes exactament iguals) que permet calcular els para-
metres § d'un circuit amb una reduccié considerable del nombre de calculs.

Tenim una xarxa de microones simetrica amb la numeraci6é de ports com la

que es veu en la figura 33.
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Figura 33. Xarxa de microones simétrica

Plane of
symmetry

Com que la xarxa és simeétrica, la podem descompondre en un circuit equiva-
lent format per dues xarxes unides per una serie de connexions internes (M

connexions), com es mostra en la figura 34.

Figura 34. Circuit equivalent format per dues xarxes unides per M connexions internes. No sén ports perqué no hi accedim des de

I'exterior.
Oh > @)

Q_ “ot Zonst O

N

N
ONO
N

N

S

N

. 0
OO
/
e

®, - @

Podem calcular la matriu de parametres S total de la xarxa amb el metode an-
terior o, amb aquestes condicions, utilitzant la descomposicié en mode parell
i mode senar. Amb aquest nou metode es pot trobar la matriu de parametres
S seguint els passos segiients:
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1) Analisi del mode parell: calculem la matriu de parametres S de la primera
meitat de la xarxa (ports 1 a N), amb les M connexions internes en circuit
obert. La matriu obtinguda I'anomenem [S,] (figura 35).

Figura 35. Descomposicié en mode parell del circuit original

2) Analisi del mode senar: calculem la matriu de parametres S de la primera
meitat de la xarxa (ports 1 a N), amb les M connexions internes en curtcircuit.

La matriu obtinguda l'anomenem [S,] (figura 36).

Figura 36. Descomposicié en mode senar del circuit original

3) Recuperem la matriu de parametres S del circuit complet amb:

2.110

[s]=%ESel+[so] [se]_[so]]

Se] - [So] [Se] + [So]
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Es pot observar que s'ha reduit el calcul de la matriu 2N x 2N original al de
dos matrius N x N.

L'equaci6 2.110 es pot demostrar amb el raonament que s'exposa a continu-
aci6. Suposem una xarxa simetrica com la de la figura 33, amb 2N ports. La
matriu de parametres S d'aquesta xarxa la podem dividir en un conjunt de
quatre submatrius, de la manera seglient:

[S]=ES]] [Szn 2.111

s3] [s,

en que [S1], [S2], [S3] i [S4] s6n matrius quadrades d'ordre N (N files per N co-

lumnes). Ateés que la xarxa és simetrica, per forca:

[sil=[s.]

2.112
[s,]=Is4]
Si ho introduim a 2.111 obtenim:
[S4] [Sz]]
=S, [s]] 2.113

Anomenem ara el vector d'ones incidents per als ports 1 a N com [a,] i el vector
d'ones incidents per als ports N + 1 a 2N com [a;]. Analogament, per a les ones
sortints, tenim [b,] com a vector per als ports 1 a N i [b,] per als ports N+ 1 a

2N. D'aquesta manera podem completar l'expressié 2.113 com:

[a 1]

[D4] [[Sl] [52]]
[a,] 2.114

[6,)| ~1IS,] 8]

Suposem que excitem els dos costats de la xarxa amb el mateix vector d'ones
incidents, és a dir:

[a])=]a)] 2.115
La simetria de la xarxa ens tornara:
[b)=[p,] 2.116

I, per tant:

a

bl [1S4 [So]) [lay
[b1]=[52] (S 1 ]_’[b1]=[51] [a]d+[S,] [ad=(S{1+[S5D [aq] 2.117
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La suma d'aquestes dues matrius l'anomenem matriu del mode parell, i la
representem amb el subindex e (de l'angleés even):

[s]=[s]+[s,] 2.118

Tornem a comencar el mateix procés i ara excitem cada meitat simetrica de la
xarxa amb un vector d'ones desfasat 180°, és a dir:

[a])= -[a)] 2.119
Novament, la simetria de la xarxa ens tornara:

[b)= b)) 2.120
I, per tant:

[b1] [Sl] [52 [611]
T o e R G SR E S CA AR BA R B 2.121

La resta d'aquestes dues matrius l'anomenem matriu del mode senar, i la re-
presentem amb el subindex o (de l'angleés odd):

[s.]=[s]-[s,] 2.122

Si invertim les dependéncies a les equacions 2.129 i 2.134, obtenim:

s)=i(s0-s) O
I, llavors:
[Se]+[S0] [Se]-[S,
=4 ) [se]+[sj] 2.124

Hem demostrat que les submatrius de la matriu de parametres S les podem
trobar com una suma o resta de dues matrius, la del mode parell i la del mo-
de senar. La primera l'obtenim quan excitem cada meitat de la xarxa amb el
mateix vector d'ones incidents. Fixeu-vos que, ates que les dues meitats son
exactament iguals, en les M connexions internes tindrem exactament la ma-
teixa excitacié (mateixa amplitud i mateixa fase) provinent dels ports externs
de cada meitat. Es a dir, 1'energia aportada per 'ona a; a qualsevol de les M
connexions internes just al pla de simetria sera la mateixa que aporti I'ona ay,;
(figura 34), o el que és el mateix, el doble de I'excitacié d'una sola meitat. I aixo
ho podem aconseguir deixant les connexions internes d'una meitat en circuit

obert (ja que l'excitaci6 d'aquesta meitat es reflectira en aquesta discontinuitat
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i donara una nova ona que es propagara en sentit contrari i, al pla de simetria,
tindra la mateixa amplitud i la mateixa fase, justament el mateix efecte que
tenir l'altra meitat simétrica connectada). Precisament aix0 és el que estem
fent en el primer pas del métode, mostrat també en la figura 35.

La matriu del mode senar, en canvi, I'obtenim quan excitem cada meitat de la
xarxa amb un vector d'ones incident desfasat 180°. Aixo implica que a les M
connexions internes tindrem la mateixa excitacié en amplitud, perd amb un
desfasament també de 180°. Es a dir, 1'energia aportada per 1'ona a; a qualsevol
de les M connexions internes just al pla de simetria sera la mateixa que aporti
I'ona ay,; amb una diferéncia de fase de 180° (figura 34), ben bé el mateix que
si curtcircuitéssim les M connexions internes just al pla de simetria. I precisa-
ment aixo és el que fem al segon pas del metode, mostrat també en la figura
36. Queda, per tant, demostrada la tecnica de descomposicié en mode parell
i mode senar per a trobar la matriu de parametres S de xarxes simetriques. El
gran avantatge és que, en analitzar només una meitat de la xarxa, l'analisi del
circuit se simplifica.

Un cop hem demostrat la metodologia, l'aplicarem a un circuit real en
l'exemple segiient.

Ens demanen trobar els parametres S de la xarxa de dos ports de la figura 37, en la qual
es presenta un filtre passabaix amb topologia en .

Figura 37. Filtre passabaix

H "“—c c_— (@

O O

Solucioé

Es pot veure que aquest circuit respon a la condicié de simetria per a poder aplicar el
metode de la descomposicié en mode parell i mode senar (figura 38).

Figura 38. Pla de simetria del filtre passabaix

L

Pla de simetria

Per tant, podem fer un nou circuit equivalent format per dos circuit simétrics com els
de la figura 39.
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Figura 39. Circuit equivalent del filtre passabaix

Ly : Ly

Pla de simetria

Agafem la primera meitat del circuit i procedim segons el metode:

1) Analisi del mode parell: analitzem la primera meitat del circuit i deixem les conne-
xions internes en circuit obert.

Figura 40. Mode parell
Ly

7z ==L 2.125

I, per tant:

1 I-j0CZ
Zine—Z0 Jo€ ~20 “joC_  1-joCZ
Ye=7 ¥7,= 1 =THaCZ — T+ jwCZ

ine —_ 47
j(DC 0 j(JJC

2.126

2) Analisi del mode senar:

Figura 41. Mode senar
Ly

e o Vo DRI

1 _ 1 JoL

2 T - 02CL+2

—— -1 2.127
JoC + T ]0)+ij

I, per tant:

JjoL )
Zing=Zy  —g2ciiz 40 joL+Zgw2CL-2Z,
0" TingtZ0 T _JoL__ " joL—Zqw2CL+2Z,
—02CL+2 770

2.128
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3) Finalment, podem recuperar la matriu de parametres S a partir de 1'equaci6é 2.110.

Primer de tot, calculem la suma i la resta dels coeficients obtinguts:

1-joCZ

JoL+Zyw2CL-2Z

TetTo=Tr0c7, +
e

JOL-Zow2CL+2Zy
JOL+Zgw2CL-2Z,

Te=To=Tacz, ~

I ja podem calcular la matriu total:

Per tant, hem pogut calcular de manera senzilla els parametres S d'un circuit més o menys

[s]= 1”&] +[Sol [Se]-[ So]]

2 Sel=[S6) [sel+[soll
1-joCZy  jol+Zgw2CL-27

JoL~Zyw2CLA2Z,

1-joCZy  jolA+Zyw2CL-2Z

|| TF70CZg * Jolzgw2CLr22,,

2| 1-joCzy  jol+Zyw2CL-2Z,,

H+joCZy — ij—ZO(x)ZCL+2ZO
-joCZy  joL+Zgw2CL-2Z;

HjoCZy ~ joL-Zyw2CL+2Z,

complex.

En la figura 42 es mostra la simulaci6 dels parametres S d'aquest mateix circuit entre 1 i
100 MHz, utilitzant una bobina de 200 nH i dos condensadors de 200 pE. Es pot veure
clarament el comportament del filtre passabaix a partir dels parametres de transmissio,
S21 1812, amb una freqiiéncia de tall a 3 dB de 39,12 MHz. Per sobre d'aquesta freqiiéncia,
l'atenuaci6 augmenta i arriba a uns 30 dB a 90 MHz. Els parametres de reflexio, S11 i Sz,
mostren com per sota de la freqiiencia de tall aquests prenen uns valors baixos (hi ha

Hj0CZ) * jol—Zyw2CL+2Z,,

2.129

2.130

poca reflexié), mentre que a alta freqiiencia la reflexi6 és practicament total.

Figura 42. Simulacié dels parametres S del filtre passabaix entre 1i 100 MHz
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4. Relacions entre els parametres §, Z, Y, Ti ABCD

Tal com hem estat veient al llarg del modul, podem caracteritzar completa-
ment una xarxa de microones a partir dels parametres S, i també amb els pa-
rametres Z o Y. En una situacié en la qual dues o més xarxes de microones es
connecten en cascada, com s'observa en la figura 43 amb dues xarxes de dos
ports, el calcul dels nous parametres S, Z o Y del sistema total pot ser compli-
cat (especialment si el nombre de ports augmenta). Per aquest motiu és con-
venient definir uns nous parametres de transmissié que ens permetin trobar
els parametres totals del circuit d'una manera més agil. En aquest context se-
ran molt atils els parametres T i els parametres ABCD. En aquest apartat es
defineixen aquests nous parametres (subapartats "Parametres T" i "Parametres
ABCD", respectivament), a més de la relacié entre tots (subapartats "Relacio
entre matrius de parametres S, Z i Y per a una xarxa de N ports" i "Relaci6 entre
parametres S, Ti ABCD per a una xarxa de dos ports"), de manera que es pugui

passar d'una definici6 a una altra segons convingui.

Figura 43. Connexi6 de dues xarxes en cascada

4.1. Parametres T

Els parametres T, com els parametres S, relacionen ones a i b, pero en comptes
de fer-ho en funci6 de les ones d'entrada i sortida ho fan en funcié d'ones d'un
port i de l'altre. Agafant com a referéncia, per exemple, la xarxa de dos ports
de la figura 44:

Figura 44. Definicié dels parametres T en una xarxa de microones de

dos ports
/v\ 3

U an “naz
m ) Nnm ®

o
@ Zp1 “ by
° \’\./\./ °

els parametres T es defineixen com:

Ty le
Ty Ty

ap
by

b
a

2.131
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Per a veure la utilitat d'aquests parametres, el més convenient és tractar el cas
senzill de dues xarxes connectades en cascada, com les de la figura 45.

Figura 45. Definicié dels parametres T en la connexié de dues xarxes en cascada

raz, 2 ~* aq
AP by 202 2014 b

~
[Ttotl

En aquest cas, definim la xarxa 1 amb la matriu de parametres T ([7]'), com
mostra l'equaci6 2.131. I la xarxa 2 també amb la matriu de parametres T ([T']):

b [T Tho| [%2
a,‘]= T21 T2 2.132

b
amb el signe ‘ per a diferenciar-los dels parametres de la primera xarxa. Si es

compleix que la impedancia de referéncia del port 2 de la xarxa 1 (Zy,) i la
impedancia de referéncia del port 1 de la xarxa 2 (Zp;") s6n iguals, hi haura
continuitat d'ones entre les dues xarxes, perqué una ona que surti de la xarxa
1 entrara integra a la xarxa 2 pel fet de no veure cap canvi de medi que la faci
reflectir-se. Per tant, atés que:

Zopn=2Zy 2.133
llavors:
by=d, 2.134
a,=b, 2.135

Amb aquestes condicions, es compleix que:
bj_ T le [aZ _[Tll le
ar| " |Tay Topl 162l 7|y T

En conseqiiéncia, la matriu de parametres T total del sistema ([Tiot]) es pot

by

)

b

Ty le [T'u T,
Ty Tyl [Ty Ty
[T1[T

a a
bvjz [T[O[] vj 2.136

trobar si es multipliquen directament les matrius de parametres T individuals.
Es a dir:

[T =IT1(T] 2.137
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D'aquesta manera, els calculs per a trobar els parametres de tot un siste-
ma amb N xarxes connectades en cascada queden reduits a una senzilla

multiplicacié de matrius, i se simplifica ampliament 1'analisi del circuit:

[Ttot]=[T ] [T,] [T5]-[Ty] 2.138

sempre que es compleixi:

Z02 = Z,()l’ ZOZ = Z(/Ol’ ZNOZ = ZWOI,. 0o 2139

4.2. Parametres ABCD

Analogament als parametres T tenim els parametres ABCD, els quals, en comp-
tes de dependre d'ones normalitzades de tensio, depenen de tensions i cor-
rents. L'as d'aquests parametres dependra del tipus d'analisi que estiguem fent.
Si estemn treballant amb ones de tensiod i parametres S, és preferible utilitzar els
parametres T per a encadenar la caracteritzacié de diferents tipus de xarxes.
Perd si estem treballant amb tensions, corrents i parametres Z o Y, els parame-
tres ABCD seran més apropiats.

Si prenem com a referéncia, per exemple, la xarxa de dos ports de la figura 46:

Figura 46. Definicié dels parametres ABCD en una xarxa de
microones de dos ports

/1 I
—> <+—
0, O
<v1 ©) { [ABCD)] @ v (
O O

els parametres ABCD es defineixen com:

() e
Si la xarxa és reciproca, aleshores:

A-D-B-C=1 2.141
I, si la xarxa és simetrica, aleshores:

A=D 2.142
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Novament, per a veure la utilitat d'aquests parametres, el més convenient és
tractar el cas senzill de dues xarxes connectades en cascada, com les de la figura
47.

Figura 47. Definicié dels parametres ABCD en la connexi6 de dues xarxes en cascada

[ABCDyoy]

Definim la xarxa 1 amb la matriu de parametres ABCD ([ABCD]), com mos-
tra l'equacio 2.140. I la xarxa 2 també amb la matriu de parametres ABCD
([ABCDJ]):

Vil 14 [ V2
[1‘1]=[3’ D][—I' 2143

amb el signe ‘ per a diferenciar-los dels parametres de la primera xarxa. Es pot

veure que:
V,=V, 2.144
IL=-1I, 2.145
Amb aquestes condicions, es compleix que:
e 8L AL AL A e [] 2
[ABCD] [ABCD/
D'aquesta manera, els calculs per a trobar els parametres de tot un sistema amb

N xarxes connectades en cascada queden reduits, novament, a una senzilla

multiplicacié de matrius, i se simplifica ampliament l'analisi del circuit:

[ABCDy|=[ABCD/1[ABCD,| [ABCD5] - [ABCDy] 2.147

4.3. Relacid entre matrius de parametres S, Z i Y per a una xarxa
de N ports

Considerem una matriu de N ports caracteritzada per les seves matrius de pa-
rametres S, Zi Y ([S],[Z] i [Y]). Si suposem que la impedancia de referéncia dels
N ports de la xarxa és la mateixa i val Z,, podem trobar les relacions seglients:
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Relaci6 entre les matrius de parametres S i parametres Z:

[81=(Z+ - (1) (2]~ 2o [1) = (21~ 2o [1.)-(Z)+ 2o (1)

» » 2.148
[Z)=2zy-(1,]-1s) - (1,)+[s) =2, (1] +(S) - (2]~ Ls)

Relaci6 entre les matrius de parametres S i parametres Y:
[S]:(YO'[Id]+[Y])_l'(Y0’[Id]_ () =(ro-[1]- [Y])'(YO'[Id]+[Y])_1 2149

Y= Yo (+s) - (1] [s) = vy (1]~ [s)- (1] +[s)

Relacio entre les matrius de parametres Z i parametres Y:

[z]=[yT"
[v]=[z]""

2.150

A continuaci6 es presenta un exemple en el qual es necessita fer un canvi de
parametres S a parametres Z.

Sovint ens pot interessar canviar la impedancia de referéncia d'una matriu de parametres
Sde Zy a Zy,. Per exemple, imagineu que, per les seves prestacions d'amplada de banda,
volem connectar una antena mesurada amb una impedancia de referencia de 50 Q en
un circuit electronic les pistes impreses del qual tenen una impedancia caracteristica di-
ferent de 50 Q. En aquest cas podriem mirar de convertir aquesta informaci6 a la nova
impedancia de referéncia per a veure si aquesta antena és adequada o no per al sistema.

Per a veure com podem fer aquesta transformaci6 en aquest i altres casos, utilitzarem
I'exemple d'una xarxa de dos ports que presenta una matriu de parametres S a una fre-
qiiéncia determinada i referits a 50 Q com:

05 0,866
[S]=[/o,866 0,5 ] 2.151

i mirarem d'obtenir la resposta d'aquesta xarxa en un sistema referenciat a 75 Q.
Solucié

Una manera senzilla de modificar la matriu és utilitzar la conversio a algun tipus de para-
metres que no depenguin de referencies per a mesurar-los, com poden ser els parametres
Z, Y o ABCD. Aquests parametres sén independents de qualsevol referéncia i només de-
penen de la xarxa mateixa. Finalment, tornem a convertir aquests a parametres S mitjan-
cant la nova impedancia de referéncia. Aixi doncs, utilitzant 1'equaci6 2.148 i substituint:

(2= 20 (1)-15)™"-(1)+1s)= [0}2(6),262 ()];?)gfz]

0,143 j0,989]

| 2.152
[51759=([z]+zo~[1d]) -([Z]—ZO'[IdD=[;o,989 0,143

4.4. Relacio entre parametres S, T, i ABCD per a una xarxa de dos

ports

Considerem una xarxa de dos ports amb impedancies de referéncia Zy; i Zgg,

tal com s'observa en la figura 48.
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Figura 48. Xarxa geneérica caracteritzada amb parametres S, Ti ABCD

o E%] o)
Zo1 (ABCD] 202
o

\’\./\J 7
Podem trobar llavors les relacions segiients:

e Relaci6 entre els parametres S i els parametres ABCD:

AZop+B-CZy1 20y~ D2
Sl 1= AZ()2+B+CZO 1202+DZ()1

2(AD—BC)\’Z()1202

2= AZ()2+B+CZO 1202+DZ()1

2\/Zolzoz

821= AZ7+B+CZy 207 D70
—AZ()2+B—CZO 1ZOZ+DZOI
S22 = AZ()2+B+CZO 12o2+DZy1

(1S 152051 1520+51257 1)\/20 1 /202
$71

(1S 1HS20HS 1 15255125, 1)\]201202
S
21

_ (181 1=S20+511520-512521)

521\1201202
(=51 1+520-511522+5 1257 1)\/20 1 /202
S1

A=

D=

e Relaci6 entre els parametres S i els parametres T:

2.155

2.156

A continuacié6 s'exposa un exemple en el qual s'utilitzen diverses transforma-

cions entre parametres per a arribar al resultat.

2.153

2.154
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Tenim un dispositiu electronic connectat a una carrega. Aquest dispositiu el podem mo-
delitzar pel seu equivalent de Thévenin amb una font de tensi6é i una impedancia en
série, tal com es mostra en la figura 49.

Figura 49. Dispositiu electronic modelitzat pel seu equivalent de
Thévenin connectat a una carrega

|

Vg =10V 9 Ly, Hszon

Thévenin equivalent
La tensi6é que cau sobre la carrega és:

ZL
Vil p=20 log(VGm)=4,43 dBV 2.157

Ens demanen dissenyar un filtre que atenui al maxim la tensi6 als borns de la impedancia
de carrega Z; a la freqiiéncia de 50 MHz, amb només dos components: un condensador
de 400 pF i una bobina de 400 nH. La situaci6 és la que es mostra en la figura 50.

Figura 50. Condensador i bobina
C =400pF L =400nH

o——0o o—— o0

Solucio

Primer de tot necessitem trobar la matriu de parametres S de les dues xarxes. Podem
considerar totes dues com xarxes de dos ports. Si apliquem el metode de les tensions i
els corrents, i amb una impedancia de referéncia Z, en els dos ports, podem trobar que
la matriu de parametres S de la xarxa amb el condensador és:

1 —joCZy 2
[sc]= 2HjoCZy| 2 —jeCZg 2.158
I la matriu de parametres S que conté la bobina és:
| oL 2z
[s.)= 2Zo+ oL |27y jol 2.159

De fet, si substituim cada constant pel valor que ens déna l'enunciat i una Zy = 50 W,

obtenim:
O 2.160
ClZ 1+l 1 —jn :
1 [i2e 5
Is)=5755| s o 2.161
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Un dels parametres més interessants en aquest cas és el parametre S, ja que és el pa-
rametre que ens déna informacié sobre la transferéncia de poténcia del generador a la
carrega (en un entorn de generador i carrega de 50 Q). Si calculem el seu modul i ho
convertim a dB, obtenim:

1
IS =20-log (IS =20-log = -10,36 dB 2.162
210, (521 e
—90. =90 log | =2 | = —
1511 5 = 20-1og (5, = 20-log ——|= 411 2.163

Per tant, si haguéssim d'escollir un dels dos components, molt probablement el conden-
sador seria la millor opci6. Per a tenir una idea més completa del comportament d'aquests
dos components, s'ha fet un escombratge en freqiiéncia del parametre S,; de les dues
xarxes, i s'han obtingut els resultats que es mostren en la figura 51.

Figura 51. Escombratge en freqiiéncia del parametre S,; per a les xarxes amb el
condensador i bobina, respectivament

o

=

™~

n
n

$21 Condensador
Py
521 Bobina
3
I AR A IS A A A A

-

=
3

Per tant, com calia preveure, cada xarxa és un filtre passabaix per si mateix. De totes
maneres, l'enunciat ens demana el filtre Optim, per la qual cosa és raonable pensar que
la maxima atenuacié l'aconseguirem si unim les dues xarxes i les connectem entre el
dispositiu i la carrega. Per a comprovar-ho, calcularem les dues possibles matrius de pa-
rametres S, la matriu del conjunt condensador més bobina i la matriu del conjunt bobina
més condensador, amb 1'objectiu de trobar la configuracié més adequada.

El primer que farem sera transformar les matrius de parametres S de cada xarxa a para-
metres T, a partir de I'equaci6 2.156, per a facilitar el calcul de les matrius del conjunt.
Si ho apliquem a la matriu de parametres S del condensador, obtenim la matriu de pa-
rametres T ([T¢]):

= " 2.164

jn 1+ jn

Seguint el mateix procediment, la matriu de parametres T per al cas de la bobina, [T}], és:

2. 2

)=l 3 5 2.165

Tr|= 2 2 .
—-Jj3m 1+]gn

Segons l'equaci6 2.138, calculem la matriu del conjunt condensador més bobina a partir
del producte de les dues matrius, en aquest ordre:

7 .
—-6,89—j=zn 7,89— ;1,88
[rc)=[rcl )= ‘ > P 2.166
7,89+ 1,88 —6,89+]§n

I calculem la matriu del conjunt bobina més condensador a partir del producte de les
dues matrius, en l'ordre invers:
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i .
—6,89— j£n —7,89— j1,88
[Tr1cl=[ri) [7c]= _ > 7 2.167
~7.89+/1.88 6,89+ j5n

Finalment, podem recuperar la matriu de parametres S dels dos conjunts amb l'equaci6
2.155, i obtenim per als dos casos:

~0,93—j0,32 —0,10— 0,06
[SC+L]=[—0,10—j0,06 0,68+ /0,71 ] 2.168
0,684,071 —0,10— j0,06
[sz.cl= [ ~0,10— j0,06 —0.93— j0,32] 2.169

Hem obtingut el mateix valor per al parametre S,; en totes dues xarxes, i aixo no és
casualitat per a aquesta freqiiéncia en concret. De fet, si tornem a fer un escombratge del
parametre S,; dels dos conjunts en funcié de la freqiiéncia, obtenim el resultat mostrat
en la figura 52.

Figura 52. Escombratge en freqiiencia del parametre S,; del conjunt
condensador més bobina (linia vermella) i bobina més condensador (linia blava)

0 0
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Totes dues xarxes presenten el mateix comportament. A més, podem veure com
l'atenuacio6 a la freqiiéncia de 50 MHz és d'uns 18 dB, més gran que la del condensador sol.
Implica aquest resultat que la tria de la xarxa idonia per a atenuar el senyal del dispositiu
electronic és indiferent? Per a esbrinar-ho connectem les dues xarxes entre el dispositiu
electronic i la carrega del circuit de la figura 49, i obtenim el nou circuit de la figura 53.

Figura 53. Dispositiu electronic modelitzat pel seu equivalent de Thévenin i carrega
connectats a una xarxa de parametres S, Zo Y

_ Pl / /
Zg=100Q N p) L

]

Z, =200

| S|

Thévenin equivalent

Ates que no tenim cap LT connectada a la xarxa i que volem calcular la caiguda de tensi6 a
la carrega, pot ser convenient treballar amb parametres Z o Y. Provem amb els parametres
Y. Si analitzem el circuit de la figura 53, obtenim que la tensi6 a la carrega és determinada

per:

V=V D171 2.170
Y122~ (1+ Y 261+ Y207;)
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Només ens queda convertir les matrius de parametres S a parametres Y i calcular la ten-
si6 Vi per als dos casos. En utilitzar la transformacié de 1'equaci6é 2.149, les matrius de
parametres Y resten:

0,11/  0,0079]
[reul= [0,0079 i —0,0079 j] 2.171
~0,0079; 0,0079;
[YL+C]:[ 0,0079; O,llj] 2.172
I obtenim:
Vidg=20t0g (V)= —17.54BY 2.173
Vi p=2010g v )= ~6.5aBY 2.174

Aixi doncs, la tria no és indiferent. La xarxa condensador més bobina és el millor filtre per
a aquest circuit en concret, amb una atenuaci6 d'uns 22 dB respecte al resultat obtingut
amb l'equaci6 2.157, tal com mostra el resultat de 2.173, davant dels 11 dB obtinguts
amb la xarxa bobina més condensador, com mostra el resultat de 2.174. Es a dir, segons
la configuraci6 escollida, s'aconsegueix el doble d'atenuacio6.

Tot i que el parametre S, era el mateix per a les dues xarxes (equaci6 2.168 i 2.169), no
ens hauria de sorprendre el resultat, ja que els parametres S;; i S5, son diferents. Ja vam
veure com el coeficient de reflexi6 no solament depen dels parametres S;; 0 Sz3, sind
també de la resta de parametres i del valor de la carrega. En aquest cas, el coeficient de
transmissié no solament depén del parametre S,;, sin6 també dels altres parametres i de
les impedancies de generador i de carrega. Per tant, només una de les dues configuracions
ha resultat ser la més apropiada.

Novament, com a demostracio, en la figura 54 es mostra la caiguda de tensi6 a la carrega
(en dBV) per a les dues configuracions de xarxa. A partir dels 20 MHz la xarxa més ade-
quada és la de condensador més bobina.

Figura 54. Tensi6 a la carrega (en dBV) quan al circuit connectem els filtres
condensador més bobina (linia vermella) i bobina més condensador (linia blava)
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5. Analitzadors de xarxes

Els parametres S de les xarxes de microones, siguin passives o actives, es poden
mesurar amb un analitzador vectorial de xarxes.

Un analitzador de xarxes és un aparell de dos o quatre ports que me-
sura el modul i la fase de les ones transmeses (generades internament)
i reflectides en la xarxa analitzada.

En la figura 55 es mostra la imatge d'un analitzador de xarxes vectorial de
quatre ports.

Figura 55. Imatge d'un analitzador vectorial de xarxes
de quatre ports comercial

En la figura 56 es mostra un diagrama de blocs simplificat d'un analitzador de
xarxes similar a I'HP8510.
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Figura 56. Diagrama de blocs d'un analitzador vectorial de xarxes
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Font: extret de D. M. Pozar (2012). Microwave engineering (4a ed.). John Wiley.

Aquest analitzador de xarxes funciona de la manera segiient. Tota la part com-
presa dins d'RF source and test set fa la mesura dels parametres S del dispositiu
que s'esta provant. La font d'RF fa un escombratge en freqiiencia (en l'amplada
de banda escollida) i, mitjancant acobladors, les ones a (que tot i generar-les
el mateix analitzador, cal mesurar-les també per a tenir-les com a referéncia)
i b (reflectides o transmeses pel dispositiu analitzat) es transmeten al bloc se-
glent, IF processing. Aquest segon bloc només és un receptor superheterodi,
que baixa la freqiiencia del senyal a una freqiiéncia més adequada per a pro-
cessar-lo. Es possible que els analitzadors més actuals no tinguin dues etapes,
siné només una, ja que els convertidors analogicodigitals actuals poden tre-
ballar cada cop a freqiiencies més altes. Tot i aix0, dependra del marge de fre-
quiéncies de l'analitzador. Actualment, els analitzadors més potents del mercat
poden arribar fins a aproximadament 1 THz. En tot cas, en el bloc de digital
processing el senyal es digitalitza, es processa i es mostren els resultats. A part
de la magnitud i la fase dels parametres S els analitzadors de xarxes també cal-
culen I'ROE, les perdues de retorn, impedancia, admitancia, etc.

Una caracteristica important dels analitzadors de xarxes és la millora substan-
cial en la precisio gracies al programari de correccio6 d'errors. Aquests errors po-
den estar causats per desadaptacions en els acobladors direccionals, directivitat
imperfecta, perdues i variacions en la resposta freqiiencial de 1'analitzador, i es
corregeixen amb un procés de calibratge. Per a mesurar acuradament els para-
metres S d'una xarxa de microones cal que l'analitzador estigui ben calibrat, és
a dir, és imprescindible que les pérdues i variacions de fase causades pels con-
nectors, cables i transicions utilitzades per a connectar la xarxa a 'analitzador
estiguin perfectament compensades. En el diagrama de blocs de la figura 57 es
mostren aquests efectes englobats en dos blocs d'error situats entre els plans
de mesura real de l'analitzador i els plans de referéncia de la mesura de la xarxa
de dos ports.
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Figura 57. Diagrama de blocs del sistema de mesura d'un analitzador de xarxes i un dispositiu
de dos ports
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Font: extreta de D. M. Pozar (2012). Microwave engineering (4a. ed.). John Wiley.

Per a compensar aquests errors s'utilitzen tecniques de calibratge abans de pro-
cedir amb la mesura del dispositiu. Aixi, la mesura dels parametres S del dis-
positiu es pot dur a terme compensant aquests errors i recuperant, per tant,
la matriu de parametres S només del dispositiu. Aquestes técniques han de ser
molt precises, ja que han de compensar els errors a freqiiencies de desenes de
GHz (i superiors). Hi ha diverses tecniques de calibratge, com la de Thru-Reflect
Line (TRL) o la de Thru-Open Short Match (TOSM), entre altres. En qualsevol
d'aquestes tecniques, 1'objectiu és trobar tots els termes d'error mitjancant la
mesura de diversos components coneguts (en el cas de la tecnica TRL, una LT,
un Thru, que és un connector directe entre els dos ports, i una impedancia de
valor gran; en el cas de la tecnica TOSM, un Thru, un circuit obert, un curtcir-
cuit i una impedancia d'adaptaci6é). Amb aquestes mesures, i mitjancant un
sistema d'equacions, es troben tots els termes d'error.

Els components necessaris per a calibrar s'acostumen a comprar amb tot un

equip de calibratge. La figura 58 en mostra un exemple.

Figura 58. Equip de calibratge d'un analitzador
de xarxes
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Resum

En aquest modul s'han introduit els parametres S i s’han utilitzat per a caracte-
ritzar xarxes a freqliencies de microones. Aquests parametres estableixen rela-
cions entre les ones de tensi6 als diferents ports de la xarxa i presenten alguns
avantatges, respecte de les limitacions dels parametres Z o Y, quan apareixen
els efectes de propagaci6. Per a mesurar-lo només necessitem impedancies de
valor igual al de la impedancia caracteristica de les linies de transmissi6 que
hi ha a cada port, i aixi s'eviten comportaments erratics de circuits oberts i
curtcircuits. Per a considerar també la potencia reflectida i transmesa, s'hi afe-
geix la informaci6 de la impedancia caracteristica del port. D'aquesta manera
apareixen les ones a i b, que es defineixen com l'ona de tensi6é (progressiva i
regressiva, respectivament) normalitzada per l'arrel quadrada de la impedan-
cia caracteristica de la linia de transmissio. Per tant, aquestes només tindran
sentit fisic si al port tenim precisament la linia de transmissié. En qualsevol
altre cas només tindran sentit matematic, és a dir, hi podem operar, perd no
ens aporten informacié sobre les ones de tensi6 i corrent reals als ports de la
xarxa. Quan aquestes tenen sentit fisic podem calcular la poténcia propagada
simplement elevant-les al quadrat.

Per a calcular la matriu de parametres S d'un circuit o xarxa s'han presentat dos
metodes, un de basat en les tensions i els corrents presents als ports del circuit
i l'altre en la descomposicié del mode parell i del mode senar. Aquest altim
metode només es pot aplicar si el circuit és simetric. A més, analitzant la matriu
de parametres S obtinguda podem extreure caracteristiques intrinseques del
circuit: podem saber si aquest és reciproc, si €s passiu o actiu, o si conté perdues

O no.

A llarg del modul s'ha demostrat que els parametres S sén els més adequats
quan s'ha de mesurar i caracteritzar una xarxa de microones. Tanmateix, no
son els més convenients si hem d'operar amb diverses xarxes connectades en-
tre si. Segons aquesta connexi6 (en cascada, seérie, paral-lel, etc.) podem calcu-
lar algun tipus de parametre més apropiat, com poden ser els parametres T,
els parametres ABCD o fins i tot els parametres Z o Y. Per al cas d'una xarxa de
dos ports, s'han presentat totes les conversions entre els diferents parametres.

Finalment, en aquest modul també s'ha descrit 1'aparell utilitzat per a mesurar
els parametres $ d'un dispositiu real: I'analitzador de xarxes vectorial. Aquest
analitzador disposa d'un sistema de calibratge per a extreure els errors intro-
duits pels cables i connectors utilitzats en la mesura, de manera que obtenim

aixi una gran precisié en la mesura.
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Exercicis d'autoavaluacio

1. A freqliencies de microones, els parametres S son preferibles als parametres Z o Y per a la
caracteritzaci6 de xarxes perque...

a) ... les ones de tensi6 aporten més informacié que les tensions i els corrents.

b) ... resolen les limitacions d'aquests altims, ja que no utilitzen curtcircuits ni circuits oberts
per a mesurar-los.

c) ... permeten interpretar d'una manera més intuitiva el comportament fisic de la xarxa
mesurada.

d) ... necessiten menys calculs a I'hora d'analitzar els circuits.

2. Els parametres S son sempre una relacio...

a) ... d'ones de tensié amb ones de corrent.

b) ... d'ones de tensié V'i V.
C) ... de tensions i corrents.
d) ... d'ones de tensié normalitzades.

3. En la definici6 de parametres S s'utilitzen les ones a i b perqué...

a) ... son més facils de calcular que les ones V' i V.
b) ... caracteritzen la xarxa de microones amb més precisio.
c) ... ens donen informaci6 directa de la poténcia mitjana als ports de la xarxa.

d) ... les ones V*i V" no tenen sentit fisic si no hi tenim una LT.

4. En una mesura de parametres S, el pla de referéncia és el pla a partir del qual...

a) ... es mesura la matriu de parametres S.

b) ... la matriu de parametres S no té sentit fisic.

) ... es considera que I'LT connectada té una impedancia caracteristica de valor Z.
d) ... podem considerar que no hi ha ones reflectides.

5. Considereu la matriu segiient de parametres S:

0.le/5 0.8¢7%F 03¢/F 0
08730 0  04e/F
ozeF 0 0 0,6e7%

0  0d4e/F 0,6e/5 0

[S]

2.175

a) Aquesta matriu caracteritza una xarxa reciproca, passiva i sense pérdues.

b) Aquesta matriu caracteritza una xarxa reciproca, pero no passiva i sense perdues.
c) Aquesta matriu caracteritza una xarxa passiva i sense pérdues, perod no reciproca.
d) Aquesta matriu no caracteritza una xarxa reciproca, passiva i sense pérdues.

6. El coeficient de reflexi6 del port 1 d'una xarxa de més d'un port...

a) ... és sempre igual al parametre S, independentment dels altres parametres.

b) ... depén exclusivament de la matriu de parametres S.

c) ... depén del parametre S1;, de la resta de parametres S, de les impedancies amb les quals
es carreguen els altres ports i de la impedancia amb qué es carrega el port 1.

d) ... depén del parametre S;;, de la resta de parametres S i de les impedancies amb queé es
carreguen els altres ports.

7. En un circuit caracteritzat per la matriu de parametres S seglient:

03 0’5]] 2.176

[S]=f[0,5j 0,5

la matriu de parametres Z que caracteritza aquest mateix circuit és:
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169 65
a[7l=|gs; 69]'
89/ 65
»[zl=| 5 89j]'
69 5;
olzl=|s; 69]'

15 65
9 [Z]:[65j 15]'

8. Quan tenim una xarxa connectada a un circuit real, els seus parametres S...

a) ... només tenen sentit si els ports de la xarxa estan carregats amb la seva impedancia de
referéncia.

b) ... no varien, pero si que poden variar els coeficients de reflexi6 i de transmissi6 en funcié
de les impedancies que vegin els diferents ports de la xarxa.

) ... no els podem utilitzar i els hem de convertir a parametres Z o Y per a analitzar el circuit.
d) ... només tindran sentit si utilitzem I'LT per a interconnectar les xarxes.

9. Dos dispositius de dos ports presenten les matrius de parametres S segiients, mesurades
amb la mateixa impedancia de referéncia:

[S,]=ﬁ[_22 N 2177
[SJ:%E ] 2.178

Si connectem els dos dispositius en cascada, la matriu de parametres S del dispositiu global
resultant és:

(—4.44 275
2) [Sl+2]=_ 275 —2.37]"

(4,44 -23

B)[S140)= 2,37 2,75 |
[ 4,44 =27

o[Sal= [—2,75 2,375] '
444 —2,7

@ [S]=], 75 2,375]'

10. Una xarxa d'un sol port presenta un coeficient de reflexié I' = jO,5, mesurat amb una
impedancia de referéncia de 50 Q. Si connectem aquesta xarxa a una LT d'impedancia de
referéncia de 75 Q, el coeficient de reflexié presentara un valor:

a) I' = 0,52¢>%.
b) I = 0,226,
o) I'=0,52¢"%.
d) T = 0,22¢>%,
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Solucionari

Exercicis d'autoavaluacio

1.b
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Glossari

a f Ona progressiva de tensié normalitzada respecte de l'arrel quadrada de la impedancia
caracteristica de la linia de transmissié. En una xarxa de microones seran les ones entrants.

adaptacié f Connexi6 d'una impedancia igual al valor de la impedancia caracteristica en
un extrem d'una linia de transmissio.

b f Ona regressiva de tensié normalitzada respecte de l'arrel quadrada de la impedancia
caracteristica de la linia de transmissié. En una xarxa de microones seran les ones sortints.

coeficient de reflexié m Relacié entre I'ona progressiva i I'ona regressiva en un punt dins
d'una linia de transmissio.

freqiiéncies de microones fpl Interval de freqiiéncies de microones comprés entre 300
MHz i 300 GHz.

impedancia caracteristica f Relacié entre 'ona de tensi6 progressiva (o regressiva) i
I'ona de corrent progressiva (o regressiva).

impedancia de referéncia f Impedancia amb que es carreguen els ports d'una xarxa de
microones per a mesurar els seus parametres S.

linia de transmissié f Guia d'ones formada per dos o més conductors amb secci6 recta
constant que propaga ones TEM. sigla LT

LT f Vegeu linia de transmissio.

matriu conjugada [ Matriu que canvia el signe dels components imaginaris.
matriu hermitica f Matriu conjugada i transposada.

matriu transposada [ Matriu que intercanvia files per columnes.

ona progressiva f Ona que es propaga en el sentit creixent de l'eix definit.
ona regressiva f Ona que es propaga en el sentit decreixent de l'eix definit.
pla de referencia m Pla de calibratge de l'analitzador de xarxes.

parametres ABCD m pl Parametres de transmissié. Parametres que relacionen les tensions
i els corrents amb les tensions i els corrents presents als ports d'una xarxa de microones.

parametres § m pl Parametres de dispersi6. Parametres que relacionen les ones sortints
(b) amb les ones entrants (a) presents als ports d'una xarxa de microones. en scattering pa-
rameters

parametres T m pl Parametres de transmissio. Parametres que relacionen les ones entrants
(a) i sortints (b) amb les ones entrants (a) i sortints (b) presents als ports d'una xarxa de

microones.

parametres Y m pl Parametres d'admitancia. Parametres que relacionen els corrents amb
les tensions presents als ports d'una xarxa de microones.

parametres Z m pl Parametres d'impedancia. Parametres que relacionen les tensions amb
els corrents presents als ports d'una xarxa de microones.

scattering parameters m pl Vegeu parametres S.
xarxa passiva f Xarxa de microones que no amplifica la poténcia del senyal incident.

xarxa reciproca [ Xarxa de microones que presenta una matriu simétrica, és a dir, S; =
Sj,‘ (V i+ ])

xarxa sense perdues [ Xarxa de microones que no atenua la poténcia del senyal incident.

xarxa simetrica f Xarxa que si es divideix per la meitat déna dues xarxes simétricament
iguals.
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