Parametri S

Un possibile set di parametri utilizzato per caratterizzare completamente un quadripolo lineare, come i parametri h, Z, Y, ABCD, è costituito dai parametri S. Tale set di parametri è utilizzato nel campo delle alte frequenze dove risultano particolarmente utili i concetti di adattamento di impedenza, linee di trasmissione, onde di potenza diretta e riflessa, coefficiente di riflessione  e la descrizione mediante modelli circuitali a parametri concentrati incontra dei limiti. Come èper tutti gli altri set di parametri, anche per i parametri S esistono formule di conversione per passare dai parametri S a quelli di altro tipo. 

I parametri S hanno una stretta relazione con i flussi di potenza incidenti e riflessi alle porte di ingresso e di uscita del quadripolo e con il resto del sistema. Il quadripolo è collegato al resto del sistema con delle connessioni che, ai fini della comprensione del significato fisico dei parametri S, è utile  che siano visti come linee di trasmissione sulle quali si propagano flussi di potenza in direzioni opposte.

4.1 Richiamo sulle linee di trasmissione

Fissato un sistema di riferimento su una linea di trasmissione (figura 4.1) con impedenza caratteristica 
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, chiusa su un generico carico 
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, si possono scrivere le equazioni che descrivono l’andamento lungo la linea dei fasori di tensione e corrente. Si faccia l’ipotesi che la linea sia non dispersiva (
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 e costante con la frequenza) e priva di perdite ( non c’è perdita di potenza lungo la linea ).
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Figura 4.1: Linea si trasmissione chiusa su un carico.

I fasori di tensione e di corrente lungo la la linea sono dati dalle note equazioni dei telegrafisti:
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dove:

·  
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 è la costante di fase;

· 
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 è la lunghezza d’onda del segnale; 

· 
[image: image8.wmf]R

F

c

v

e

=

 è la velocità di fase; 

· 
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 è il  fasore dell’onda di tensione incidente;  

· 
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è il fasore dell’onda di tensione riflessa.

· Nell’origine del piano di riferimento 
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Il coefficiente di riflessione in 
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La potenza media che transita sulla linea alla generica ascissa 
[image: image15.wmf]l

, sotto le ipotesi fatte, risulta costante con 
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 e la sua espressione valutata in 
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 è:
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I prodotti incrociati danno un contributo nullo in quanto sono l’uno il complesso coniugato dell’altro e la loro somma fornisce un fasore immaginario puro.

4.2 I parametri S

Si consideri un generico quadripolo lineare Q, come mostrato in figura 4.2. 
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Figura 4.2: Rappresentazione di un quadripolo.

Per il suddetto quadripolo sono definite le seguenti grandezze:
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dove ai e bi, come si vedrà nel seguito, sono grandezze proporzionali ai fasori dell’ onda di potenza incidente e dell’onda di potenza riflessa alla porta i-esima, e 
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 e 
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 sono le tensioni e le correnti sulla porta i-esima del quadripolo. 

Si ricavino adesso 
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 e 
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 in funzione di 
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sommando e sottraendo le due precedenti equazioni si ottiene:
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da cui si trova:
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4.3  Applicazioni dei parametri S

Si supponga di collegare il quadripolo a due linee di trasmissione con impedenza caratteristica 
[image: image31.wmf]0
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, come mostrato in figura 4.3: 
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Figura 4.3: Quadripolo collegato a linee di trasmissione in ingresso e in uscita, con l’origine del sistema di riferimento posto sulle porte.

Ricordando le equazioni dei telegrafisti, alla porta 1 si ha:
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I termini a1 e b1 risultano pari a:
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Procedendo analogamente, si trova che:
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La potenza entrante che transita nella linea 1 è pari alla potenza entrante nella porta 1 PIN  del quadripolo ed è pari a:
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Analogamente la potenza che transita nella linea 2 è pari a:
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Come con i set di parametri visti precedentemente, anche nel caso dei parametri S la loro definizione deriva dalle equazioni che forniscono due grandezze in funzione delle altre due. In particolare dalle equazioni che esprimono b1 e b2 in funzione di a1 e a2.
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Nel caso di un n-porte, è possibile scrivere i termini bi nel seguente modo:
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dove 
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 è la detta matrice di Scattering.

Per un generico n-porte, i parametri S risultano così definiti:
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Si consideri adesso un quadripolo a due porte, e se ne definiscano i parametri S. 
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La condizione 
[image: image46.wmf]2
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 vuol dire che non si ha onda di potenza incidente sulla porta 2: questa condizione è verificata nel caso in cui la porta 2 del quadripolo è chiusa su un carico di impedenza pari all’impedenza di normalizzazione 
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, come mostrato in figura 4.4.
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Figura 4.4: Rappresentazione di un quadripolo con l’uscita chiusa su un carico di impedenza 
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Infatti, nel caso 
[image: image50.wmf]0

2

=

a

 si ha che 
[image: image51.wmf]202202

0

VZIVZI

+=Þ=-

 ed è vero anche il viceversa.

Per misurare i set di parametri h, y, z ecc., occorreva aprire o cortocircuitare le porte del quadripolo: ad alta frequenza tuttavia è problematico realizzare circuiti aperti e corto circuiti. Nel caso dei parametri S, la loro stessa definizione indica che è  possibile misurarli chiudendo le porte su un carico di impedenza 
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. In particolare, per valutare i coefficienti della matrice S è necessario:

· chiudere la porta 2 su una impedenza pari a
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 per trovare 
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 e 
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· chiudere la porta 1 su un’impedenza pari a 
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 per trovare 
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Sostituendo a1 e b1 con le loro espressioni in funzione dei fasori 
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, si ottiene:
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con 
[image: image63.wmf]1
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 coefficiente di riflessione in ingresso al quadripolo; dunque il parametro 
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 è il coefficiente di riflessione sulla porta di ingresso quando la porta di uscita è chiusa su un carico di impedenza 
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Il parametro 
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 è pari a:
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ovvero è pari al rapporto fra l’onda di potenza uscente dal quadripolo chiuso su un carico di impedenza 
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 (come mostrato in figura 4.4) e la potenza incidente in ingresso  al quadripolo. In un quadripolo passivo si ha che |
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, mentre in un quadripolo passivo può anche essere |
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Con lo stesso procedimento è possibile calcolare anche i restanti parametri S.
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Un generico sistema a n porte è adattato sulla porta i se e solo se 
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, con 
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 coefficiente di riflessione sulla porta i quando tutte le altre porte sono chiuse su un carico di impedenza pari a 
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. Un quadripolo adattato ha una matrice S con tutti gli elementi della diagonale principale pari a 0.

Per capire quali siano le conseguenze dell’essere il quadripolo sia adattato, possiamo connettere sulla porta 1 una linea con impedenza caratteristica 
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, come mostrato in figura 4.5.
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Figura 4.5: Rappresentazione di un quadripolo connesso a linee di trasmissione di impedenza caratteristica 
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Dato che 
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, il loro rapporto coincide con il coefficiente di riflessione della linea all’altezza della porta 1:
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Se il quadripolo è adattato:
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Dunque in un quadripolo adattato l’impedenza d’ingresso del quadripolo è pari a 
[image: image83.wmf]0
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 quando le altre porte sono chiuse su un’impedenza di valore pari a Z0.

Dalle considerazioni fatte, è possibile costruire il seguente grafo (figura 4.6) che evidenzia il significato dei vari coefficienti della matrice S.
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Figura 4.6: Rappresentazione del significato fisico dei parametri S di un quadripolo.

Si può notare come tali coefficienti tengano conto di come il quadripolo elabori e modifichi le onde di potenza incidenti rappresentate da 
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