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Parametri S
[S]: _Sll S12_
_S21 S22_




Notazioni e definizioni

29

Nelle equazioni gia studiate per le linee

V (x)=A e ™ + Be'™

Introducendo la notazione  V*(x)=A4 e ™™ V (x)=B ™

X _A_e—jﬁx _Eejﬁx _ e
I (x)= Z. Z. [(d)= o
V (x)=V"(x)+V (x)
I <x>=1+<x>—1<x>:g (x)—Z—(x)
V()
L=




Le notazioni normalizzate
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V(x)

VZ,
i(x) = 1(x)\Z,

v(x) =

b(x) = V(x)

V (x)=V"(x)+V (x)

L @=I" -1 (="
W
H=

Onda normalizzata di
tensione

Onda normalizzata di corrente

Intensita d’onda incidente normalizzata

Intensita d’onda riflessa normalizzata

v (x)=a(x)+b(x)
(=) i (x) = a(x) - b(x)

b (x)=I'(x)ea(x)




Le notazioni normalizzate
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i (x)=a(x)—b(x) b (x)=a(x)—i(x)

v (x) =a(x)+b(x) a(x) =v(x)—a(x)+i(x) 2a(x) =v(x)+i(x)

a(x) = v(x) + z(x)]

V(X) / \

v(x) = i(x)=1(x)y/Z,
1
a(x) = ;{’\//(ZL‘? +1(x)\[Z, } a(x) = A V(x)+1(x)Z,]

Con lo stesso metodo si ricava b(x) =

V(x)-1(x)Z,]

1
22,




La rete a due porte, la matrice di diffusione
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Intensita d’onda
incidente sulla
porta 1

La rete a due porte si
trova in regime di
onde incidenti €
riflesse

Rete a due porte che collega
due linee di trasmissione

Porta di Porta di
ingresso uscita

Intensita d’onda
incidente sulla
porta 2

|
a,(x) a,(l) RETE A a,(l,)
ZOI VAV N\ DUE <\, <\ 202
_____ O O_ e
I
Porta 1 Porta 2
. , % =1, Intensita d’onda
Intensita d’onda x = 2

porta 1

riflessa dalla

riflessa dalla
porta 2

b (x)=T'(x)ea(x)

b, (I,)=S8,a,(l,)+8,a,(l,)

bz (lz) - S21a1 (11) + Szzaz (lz)



La rete a due porte, la matrice di diffusione
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Rappresenta il contributo all’onda riflessa bl (ll)

/provocata dall’onda incidente @, (/;) sulla porta 1.

~~~~~~~~~~~ N

Rappresenta il contributo all’onda riflessa bl (ll)

________

provocata dall’onda incidente 4, (I 2) sulla porta 2.

Rappresenta il contributo all’onda riflessa b (l )

S~o

provocata dall’onda incidente &, (ll) sulla porta 1.




La matrice di diffusione, i parametri S
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b, (I,)=8,,a,(1,)+S,a,(l,) b, (I,)=8,a,()+S,a,(l,)

S— _
——

{bl <11>HSH Su} {am}
b,(l,) S Syl la(ly)
HK_J
Questi paramo 1 coefficienti di riflessione e di

trasmissione, vengono chiamati parametri di diffusione (Scattering
parameters = S parameters) della rete a due porte

[S]= {S n S } Matrice di diffusione
S 21 S 22

Nota: Fin qui non c'¢ un verso definito della rete/matrice




La matrice di diffusione, i parametri S
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b, (1,)=S8,a,(l,)+S,a,(1,)
wz) =8,a,(1,)+8ya,(1,)

b, (1) _{Sn S12:| {01(11)}
b)) | |Su Su]lab)

I

_ b))
v a, (1))

_b,(1y)
. a, ()

_b(1)
2 a,(l,)

_b(l)
2 a,(ly)

a; (1,)=0

a,(15)=0

a;(1,)=0

a;(1;)=0

——

Coefficiente di riflessione di ingresso con la porta 2
terminata correttamente

Coefficiente di trasmissione in avanti con la porta
2 terminata correttamente

Coefficiente di riflessione di uscita con la porta 1
terminata correttamente

Coefficiente di trasmissione inverso con la porta 1
terminata correttamente

Nota: Qui le due porte diventano ingresso € uscita




I parametri S, la misura
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Il vantaggio nell’uso dei parametri S € che essi sono facilente misurabili in
condizioni di un opportuno adattamento di impedenza

|
‘ Per poter misurare& |
g b

e )

L’ uscita deve essere
terminata correttamente

ay (l,)=0 _

| - a,(1,)=0

OQ O O
al) | ReTE A | @)

Zy Wi'ag DUE /0 Zp Z, =2y

b(l) PORTE T b,(1,)
A=

<V i !

./ N N\

| S
Porta 1 °ul Porta 2

x, =1 / x, =1,

Non ¢ necessario che esita la condizione Z,,, =Z,, ¢& sufficiente Z, =Z,,




I parametri S, il piano di riferimento
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Per fare la misura dei parametri S di un dispositivo (una rete a due porte) ¢ necessario
collegare la rete a una linea di trasmissione. Siccome 1 parametri S si basano sulla
misura di onde che variano lungo la linea bisogna definire in che punto della linea

viene fatta la misura.

Questa posizione viene chiamata piano di riferimento.

enod Lunghezza elettrica
/ della linea fra i due
o l 1ani di riferimento

| 0, =41 | le 2 = ﬂ 2,
| | | |
| | | |
————— O O O O-——=--
a,(0) a,(h) a,(l,) a,(0)
VW Vs | FRRA L S e g,
b (0 b)) b,(1,) b,(0
) <« /\)/ PORTE AVAV 2 W\(r)b
""" < ¢ ? G
| | | |
Porta 1 Porta 1 Porta 2 Porta 2
x, =0 xl_ll\ /x2—12 X, =
b, (1)) :{Sn Slz_ _al(ll):|
b,(l,) AYY Szz_ 4, (Z,)
b, (0) _ {Sn' Slz'_ _al (O):|
b,(0) Sy' Sy, '_ K2 (0)

10



I parametri S, il piano di riferimento

r " e
b (I;) = b,(0) ;'e]®
{bl (11)} :|:S11 Slz} {al (zl)} y a, (1) =a, (o)/:' e /0 PP
S, S [ v \
b2(12) 21 22 az( 2) b2 (12) — b2 (O)“ e]®2 |||I
L a(h)=a, (O)e_]®2
Tiene conto della differenza
( \ di fase fra 1 due piani di
{bl (O)} _{ S, e** S,e /@19 | 1 a (0) riferimento
b,(0)| |S,e’ @ g g% a, (0
< »(0) 2 - :(0) > Linee prive di perdite !!!
{bl ((»} {SH' S} P(O)}
7\ b,(0) S’ Sy»']|a,(0) )
_SII' Slz' B Slle_j2®l Slze_j(®l+®2) Sll S12 B SllveJQ@l Slzvej(®1+®2)
S, Sy, - S, PCIRCEY S, o120 S, S, S21‘ CRCH Szz' 07202

Mettono in relazione i1 due piani di riferimento. E” dunque possibile ricavare 1
parametri S di una rete a 2 porte misurandoli ad una certa distanza dalle porte. 11

29



Le tensioni e le correnti lungo la linea

_ + _
Z 0 Z 0
+ - + -
I/l(xl):Vl (-xz)+Vl (xz) ]l(xl):[l+(xl)_ll—(xl): Vl (X,)—L(x)
| ZO_i ZO_i
Val(_)re ! Lo |
massSimo O ______
RETE A | —— ’
Zy Vi(x) DUE V,(x5) Zo
- PORTE )
————— -O O O O-—-=—--
| | | |
| | | |
Porta 1' Porta 1 Porta 2 Porta 2' P 1 : d 1
Per segnali sinusoidali % =0 =1, % =1, =0 er segnal1 simusoidali

+

+ - I/z rms I/z rms_
Vi_”ms (xl) - I/l'_}’ms—i_('xi)—|_Vl'_rms_(’xi) ]i_rms(xi):]i_rms (’xi)_li_rms ('xz): 2 (‘xz)_ 2 ('xl)
\ 0i 0i
V.(x,) V.+(x.) ) Vo(x,)
I/i rms (xl) = — : I/l rms+ xi =t -~ 7 I/l s xi =t ~ 17
) V2 e 51) V2 s () \ 2

In condizioni di linee senza perdite ¢ impedenza caratteristica reale

29 12




Le tensioni e le correnti lungo la linea

Usando le notazioni normalizzate

Vl.(xl.)ZVi(in) ii(xi):]i(xi)\/z

1

ai(xi):%:]:(xi)\/zim bi(xi):Vi/%):[i_(xi)\/TW

Vi) =V () 4V (%) Vi) =a; (%) +b; (%)

I(x)=1"(x)-1 (x)—

i(x;)=a,(x;)—=b; (x;)

Impedenza
caratteristica della

a,(x,) =———V,(x,)+ Zo, 1 ,(x,)] b(x)) =~ = [V(x) Zo, 1, (x)]
linea di

2 Z
. Intensita d’onda Inten31ta d’onda
incidente sulla porta riflessa dalla porta i
I esima esima
trasmissione




La potenza delle onde incidenti e riflesse
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La potenza media associata all’onda incidente sulla porta i esima,
puo essere espressa da

P (0) = Re[V+i_rms (O)(I " s (0))*] P (0)= %Re[Vﬁ 0 *i(O))*]

. 1 . (V) ) L0
B (0)=2R6[Vi (0)( Z M P (0):220
N | 2 2
B (0)=a,0) =a, ,,(0)
Similmente la potenza media riflessa
P (0)=Rell m (O meO)] 1 2@ =Ry 1" O]
o (7)) v o)
B(0)= 2RelV,- ((»( a ” Po-! \ ZQ\
_ 1 2 2
B (0) =[5, O) =[b, s (0)

14



La potenza delle onde incidenti e riflesse
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Si considera la linea priva di perdite

P (0)=P (1) B (0)=F ()

2 2

a,(0)" = b,(0) =

a;(x,)

1 1 1 1
- _ — —\b.(x.
2 2 2 2 /(%)

In quanto s1 ha la stessa potenza
in qualsiasi punto della linea.

15



La porta di ingresso pilotata con una sorgente
sinusoidale

ZTl 2 |
Impedenza ! ‘l—’ La porta 2’
della sorgente 7 -7 10 L) L) ¢ adattata
; . ?Q e (x)
Sorgente 1 (0 G5 n) R%TUEEA V(1) 7 7,(0)
sinusoidale - h(x) - PORTE - b
+«— N\ ~ ~
Zo v T Zns |
V1 (O) = E1 - Zo111 (0) Porlta 1 Port!a 1 Por!ta 2 Porta 2 Vz (0) = _Zozlz (O)
x,=0 x, =1 x, =1, X =0
1 1
ai(xi):— Vi(xi)‘l'Zili(xi) a (O): V(O)+Z 1 (0)
2\/701[ 0 ] 2 27, [ 2 0242 ]
1
az(O):—[—202]2(0)+Z()2]2(0)]=0 a O =O
T (0
0,(0) = —— [V + Zy [, (0] ,(0) = ——[(E, — Zy [, (0) + Zy 1,(0)]  ,(0) = —=2
1 1 1 - 1 01"1 01+1 1 -
2,/2071 2{Z,, 2\Z,,
1 5 ) i I‘E ‘2 ,"la (/(:)2 ‘ 1‘2 \\‘
+ _ _ + 2 \ -
B (0= | O =|a_,,(0) R O=gaof =gt N T

29



La porta di ingresso pilotata con una sorgente

29

sinusoidale, la potenza disponibile

P’ (0) =+ _‘ (o)“‘_ 1 El‘z
Il significato di questa espressione e che la potenza dell’onda incidente
rappresenta la potenza disponibile dalla sorgente £, con impedenza interna

-——

\

Z, =2
Viene definita come potenza disponibile dalla sorgente ed essendo la linea
priva di perdite ~ _____
Potenza
Py = \a o) 2 \al disponibile alla
(AVS = AVailable from the S porta 1
Source) T~
A " Zy,
La potenza
disponibile alla porta

1 non dipende
dall’impedenza di
ingresso della porta

17



La potenza disponibile con Z, # £,

29

2
N 1
£ (0)= : ]‘
Se si verifica la condizione Z, # Z,, 1

1 1
e O = ()]

2 *
P 0= La0f = LEL BB, = V,(0) + Z,,1,(0)
2 8 Z,, 87,
l‘a (O)‘z _ EE _ [1/1(0)+201]1(0)][V1(0)+Zm]1 (0)]*
2 8Z,, 8Z,,
1 1 " :
0 OF = [ OF + 2,1, O ©+ 2,1, 0,0+ 2,10
01
1 1
(x.)= (x)—Z,1.(x b (0)=——==1V,(0)— 0
bl('xl) 2\/701[1/1()61) ZOtlz(xz)] 1( ) 2\/701 [I/l( ) ZOIII( )]
1 2 1 h 2 . . 2 2]
E‘bl(o)‘ = 37 I/I(O)‘ _20111(0)1/1 (O)_Zmll (O)Vl(O)+Z01 ‘11(0)‘
o1

18



La potenza disponibile con Z, # £,

1 1 | % x ]
> ,(0))" = —— [, () + Zy, 1, (0)," (0) + Zy, I, (OW; (0) + Zy, |1, <0>2_2:s0maendo laj

82, seconda dalla
1 prima

8Z,,

B O =[O0 = 21, O, ©) - Zy 1, @)+ 2, (1O

1 2 1 21 . "
P Gl Of —3A0F - o e+ 1" ono)

~/ M——

compless

1 2 1 > 1 "
E‘al(o)‘ _E‘bl(o)‘ :ERG[II(O)VI (O)] Potenza]

Potenza
fornita alla
porta 1’

Potenza
fornita alla
porta 1

|:Linea priva di perdite 19




La potenza disponibile con Z, # £,

29

2O =3O =3rL @7 @] 1 RO =g O {50
P, VS 1 2
______ l 5 ‘bl (O)‘ =P —H (0) ¥—{ Linea priva
‘ b (O)‘ ‘al (()) |_ P(()) | di perdite
\ 2
...... - oG = Pus = BT

Potenza
riflessa dalla
porta 1

Potenza netta fornita alla porta 1

RO = B) = P~ O

20



La potenza fornita al carico

29

/
2 5]
| |
| ! V,(0)=—Z_,1,(0
/ 1,(0
4%(2) ik ) 2( ) 02 2( )
N\ N\
RETE A toa
DUE V,(1,) Y 1(0) = Z
_ b _
PORTE K%\(ﬁV
O O
| Zoy |
|
Porta 1' Porta 1 Porta 2 Porta 2
x =0 x, =1 x, =1 X, =0
1
[/,(0) = Z, 1,(0)]

b, (x,) = ——[V (x)) = Zo L, ()] bz(o):ﬁ

2 Z,
: b,(0) = —[Zyy 1, (0)

[_ Zozlz (0) - Zozlz (O)]

bz (0) =
21/Z02
i P,(0)=— \b O Potenza
fornita al
C&I‘lCO

1 1
_‘bz (0)‘2 = 5‘12 (O)‘ Ly




Il calcolo dei parametri S, Su

RETE A
DUE
PORTE
Il carico ¢
adattato
Porta 2 Porta 2'
x, =1, x,=0
bW @) _Zn=Zy
n 1=
&, oo VI Z, +Z,,
S' S”v Slz' _ Slle*j2®1 Slze*j((al*@z) S '_S _2e,
11 S21' S22| Sﬂe*j(@ﬁ@z) Szze*JQ@z 11 1le
1 2
/ E‘bl(o)‘ =Pys —H(0)
, @)’ P,.—P(l
5, =20 5, [ = Lo =BG py = po)=r,(1-[s,f)
‘a1(11) o
a5 (1,)=0 : AVS
P, = ‘a o) = ‘al(z )|’ Se [S11|>1 ...




Il calcolo dei parametri S, S

! Zp
PR T |
| |
| I
L(1)
3
~,
a,(x) + RETE A
V(O) /\/\/—> ) DUE
b(x) - PORTE
<_\/\/\ . 1
|O Il carico ¢

Zg,
Zon adattato
Porta 1' Porta 1 Porta 2 Porta 2'
Notazione x,=0

normalizzate

Sy =——+=
/ a, (1)) 2 ()=
/ b(x) I (x)ﬂ

=1 )\/ 5, = VZmla(t) 5, = WZuls ()
a.(x X, 20 + o N '
\ Ol ZOIII (ll) 13 (1,)=0 ZOI[I (ll) 15 (1;)=0

’ [2(12)25:(12)_12_(12)

1,°(,)=0
]2(12) :_[2_(12)

20 23




Il calcolo dei parametri S, S
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Non ¢ pratico ricavare S,, dai valore di corrente, si puo ricavare in un modo pit
semplice, per farlo si modifichera il modello applicando il teorema di Thevenin
alle porte 1 e 2.

: Impedenza
| Tensione equivalente di
Porta . equivalente di Thévenin
Thévenin
Z
Z, =27, ’ Zy;
O
; + Alla porta 1
E Zy, jr— Ele
_ /O( O a 0
. ! i —iB
Linea adattata Sora 1 oorta 1 ELTH =E e /
x,=0 x =1
Porta 2

E Alla porta 2 }

\

— >

Impedenza . | b ! ,  Linea adattata
equivalente di Porta 2 orta
Thévenin x, =1, x,=0 24




Il calcolo dei parametri S, S
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La rete equivalente di Thevenin

ZT]
Z =2, Il(ZL, Az)
Applicando la O O
le%%e di Ohm ) * a()| RETE A |&()=0 *
alla porta 1 E Vi) Vv pUE Z_&/\)ﬁ Vo) Z, =2y
- b(l) | PORTE [2) _
_ VAV 2
O g
Vl (ll):EliTH _201[1(11) Porta 1 Po;taZ
x, =1,
a(x)= ! V.(x)+Z,,1.(x,)]
AN el M AN 0i i \7Yi . ]
2JZy, 1 1(11):—[1/1(11)"'201]1([1)]
1. 27,
a,(l))= _I/l(ll)+Zo1]1(ll)]
2\Z,, P
[ I(l)=—="

27,

a1(l1):\/201 I+1(ll Per
definizione

25



Il calcolo dei parametri S, S
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La rete equivalente di Thevenin Applicando la

legge di Ohm

ZT]
alla porta 2
Z, =2 Il(lL» Mz)
. O O V,(,)=—1 +(1,)Z,,
a(l)| RETE A |@()=0 7
E\ 1y Vi) "V DUE m V(L) Z, =2y
- b PORTE |2k _ V,(L,)
_ AVAVE: o
o— 5 — 1 o(l,) =22
Poﬁa1
x, =1,
]+1(l )_ El_TH S = A Zozlz (Zz) S21 _ 2\/ Zm Vz(lz)
- 21 = N
: 2201 — — \/ZOIII (11) 15 (1,)=0 Zoz El_TH

26



Il calcolo dei parametri S, S21
Guadagno di trasduzione

29

S _2\/201 Vz(lz)
21 —

Zoz El_TH

2

S, |

—

. P, , potenza fornita al carico 7,

'1‘V(l)‘ / \ ()__

2 42, ‘V (, )‘ ‘2_,42_*__1 Zol-

02 _

‘ 21‘ - - 2™
Loy ‘El TH‘ ' 11E | 1 . 1 |2
— P (0)=—la,(0) ==
I\§___Z_01___/v,\ / O 2|al( )| 8 Zy
P, ., potenza disponibile dalla sorgente E, .,
‘S ‘2 _ PL ‘S ‘2 _ G Guadagno dl
2l T p 21 T Guadagno di trasduzione
AVS trasduzione nella condizione
L, =24,=21,
Se Z,=2,=Z, )
_ 2\/ZOI Vz(lz) SZl = Vz(lz) GT :‘SZI‘Z = Vz (lz)
21 Z, El_TH El_TH ELTH
2 2 27




Il calcolo dei parametri S, S:2:e Si
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Assenza di onda
|: incidente sulla déﬁ? S(C)lf n:r?te
Porta 1 hl—‘ﬂ Zy I<—> S

|

| ] | |

| ] | |

| | | |
\ O O | Sorgente :|

a(l)=0 | RETE A | a() sinusoidale
Z,-7, Z, A~ DUE |V
e e e ~
N\ N % N\
| | | Z, |
| | | |
Porta 1 Porta 1 Porta 2 Porta 2
X1—0 xlzll /x2_12 xz_o
S b,(l,) S = Zry—Zy
- 22
2 Z. +7Z
az (12 ) a (Zl )=0 T2 02

S12 s1 ottiene rifacendo I’analisi per la porta 2 come per la porta 1

Coefficiente di

b)) ¢ 22, V(1) trasmissione
2= DI inverso
a2 (ZZ) a,(1,)=0 ZOIE2_TH
28



Il calcolo dei parametri S, S:2:e Si
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2
S

Rappresenta il rapporto della potenza riflessa dalla porta 2 con la potenza
disponibile alla porta 2 . Se la potenza riflessa sara maggiore di quella disponibile
alla porta 2 si avra una condizione di oscillazione.

\Szz\z >1

S _2VZOZI/1(ZI) ‘S ‘2
12 =
\ ZOIEZ_TH 12

2 Guadagno (di
1 ‘Vl g )‘ potenza) di
2 2 Zy trasduzione inverso
S ‘ 12‘ - 2
‘ 2_TH‘
87,

29
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