Instituto
Nacional
de Tecnologia

INTI Industrial

Transferencia de potencia en RF

N. Tempone
A. Henze

H. Silva
G. Monasterios

Lab. Metrologia RF & Microondas, INTI

http://www.inti.gov.ar/electronicaeinformatica/metrologiarf
ntempone@inti.gov.ar

Mayo 2012



Institut , .
Naclonal Lab. Metrologia RF & Microondas - INTI
de Tecnologia

INTI Industrial

Indice

1. Formulacién clasica de RF 2
2. Formulacién con miiltiples reflexiones 3
3. Definicién de F;, Pz, y Py, 5
4. Formulacién clasica de teoria de circuitos 5
5. Mediciéon de potencia 6

Resumen

La Figura 1 muestra un circuito muy simple. Su estudio, sin embargo, puede realizarse
a partir de andlisis muy diferentes.

El objetivo principal de este articulo es presentar diferentes formas de resolver y analizar
esta situacion.

Ademds, a partir de estos resultados, se deducen las expresiones utilizadas en la medicion
de potencia en RF.

Figura 1: Circuito estudiado.
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1. Formulacion clasica de RF

Sean, en la Figura 2, a y b las ondas de tensién incidente y reflejada a la carga, respectivamente.
La linea de transmisién no tiene pérdidas, y su impedancia caracteristica es Zj.
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Figura 2: Diagrama de flujo de ondas de tension.

El generador produce una onda de tensién incidente, generalmente llamada V.. Esta es la
tensién incidente debida a Viz en una linea de transmisién cargada con una impedancia igual a Zy:

Zo
Vi=—"-V 1
v=g1 e (1)
Esta onda de tensién, normalizada a la raiz de Zj, representa la pseudo-onda b:
Vi Z V' Zy

by = = = Vo (2)

Vo= ———
VZo  (Za+ 2007 € Za+ Zo

Entonces las potencias incidente P; y reflejada P, resultan:

Pi=la?*  P=b 3)

Los coeficientes de reflexién a la entrada, ', y a la salida, ', son respectivamente:

Za — 7, Z1 — 7,
T'e = G 0 L 0 (4)
Za+ 7y 21+ Zy
Por otro lado:
b
'y =— 5
L= (5)

La potencia disipada en la carga Zj, es la diferencia entre la potencia incidente y la reflejada:

Py= P — P =|a]* — |b? = |a|*(1 — |T1|*) = P,(1 — T (6)

Del diagrama de flujo resulta:
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a=bg+Tab=bg+algly (7)
Reordenando se obtiene:
ba
T, (8)
Reemplazando en (6):
bl I

1 —Talp|?

2. Formulacién con maultiples reflexiones

Se considera un esquema como el de la Figura 3, en el que Vg es la tensién RMS del generador.
Los coeficientes de reflexion a la entrada, ', y a la salida, 'y, son respectivamente:

Figura 3: Multiples reflexiones.

 Za—Zp _Zp— 2o
Za + Zo L= 7.+ 7
Donde Zj es la impedancia caracteristica de la linea de transmision.

Se consideran las pseudo-ondas a y b, como indica la Figura 3. La onda incidente debida al
generador, b, fue definida en la seccién 1. De esta maneras:

a (10)
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b = bal'p +beTel 2 4+ 0ol T + - + b T+ - (11)
o0
= beTr | Y (Tel'n)" (12)
n=0 Y

(67

Por lo tanto, se tiene una serie geométrica del tipo Y oo o™, que converge si |a| < 1. Como
los médulos de los coeficientes de reflexién son menores que 1, la serie converge. En particular,
converge a:

> 1
o= — (13)
n=0

Reemplazando el valor de a:

. baTr
1 -TaIg

La relacién entre las pseudo-ondas a y b estd dada por el coeficiente de reflexién en la carga:

(14)

I'p=- (15)

A partir de estas relaciones, la potencia incidente P; y reflejada P, quedan definidas como:

P = ]a\Q:% (16)
|1—FGFL]
y
P. = |b\2 _ w (17)
" |1 -T2

La potencia disipada en la carga, P, esta dada por la diferencia entre las potencias incidente y
reflejada:

bal” (1 - Trf?)

(18)

Esta expresién es la misma que (9).
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3. Definicién de F;, Pz, y F,,

La expresién en (9) o (18) es un restultado general, que relaciona la potencia disipada en la
carga Py con la potencia incidente |bg|? en funcién de los coeficientes de reflexién a la entrada y a
la salida.

A partir de esta expresion, se define Pz, como la potencia entregada por el generador a una
carga igual a la impedancia caracteristica, esto es, Z;, = Zy. En esta situacion, I'f, = 0, resultando:

Pz, = |ba[? (19)

De forma similar, se puede definir la potencia disponible en el generador, P,,, que es la maxi-
ma potencia que éste es capaz de entregar. Se puede demostrar que la condicién para maxima
transferencia de potencia es Z;, = Zg*, o bien I';, = I'¢*. Por lo tanto:

1-|Taf lbe|?
— — 2 —
Pav = Pd(FL:Fg*) - ’bG| ’1 _ ‘FG|2‘2 - 1 _ |FG|2 (20)
Despejando |bg|? en (20) y reemplazando en (9), queda:
1— D)1 — T
pu— o, U IEGP)0 L) o
|1 — Tl

La expresion (21) relaciona la potencia disipada en una carga Z;, con la potencia disponible del
generador, en funcién de los coeficientes de reflexién a la entrada y a la salida.

4. Formulacion clasica de teoria de circuitos

Sea Vi v Vi la tension RMS del generador y en la carga, respectivamente. La tension y la
corriente en la carga vale:

VaZy,
Vi = —I—~2 22
L Za+ 2L (22)
Vo
I, = ———= 23
L Za+ 71, (23)

La potencia disipada en la carga se expresa como la parte real del producto entre la tensién y
el conjugado de la corriente:

_ Ve]? ®(ZL)
Za + Z1|?

La potencia méxima disponible, P,,, se desarrolla sobre la carga cuando se cumple que Zg =
Zg*. En esta situacién, dado que |Zg + Z1*|? = |2 R(Zg)|?:

Py =R(VaIL") (25)
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_ Vel ®(Ze") _ Vel

= 26
“T T RRZE  4R(Ze) (26)
De esta manera:
4 R(Zg)R(Z
Py = Pavw (27)
|Z6 + ZL|
Empleando la definicién de coeficiente de reflexién, se puede escribir:
1+Tar 1-[Tg .l
Zarp=2y| ——=— R(Z, =7y ———> 28
G.L O<1—FG,L> = R®(Za) =% TS (28)
Por otra parte:
4 Zp? |1 —TelL?
26+ z,p = 2 L Talil (29)
[1-Ta|"[1 - Ty
Por lo tanto, reemplazando (28) y (29) en (27) se obtiene:
1—|Tel?)(1—|TL)?
Py — po, 0= CGP)( =T 0
|1 —T¢ely|

Este es el mismo resultado hallado en (21).

5. Medicién de potencia

Cuando se mide potencia en RF, la magnitud que interesa conocer es la potencia que el generador
le entregaria a una carga perfectamente adaptada (Zy, = Zy), es decir, Py,.
Dado que Pz, = |bg|? y utilizando la expresién (9), se obtiene:

1 —-Tal|?
Py, =Pj———FF—— 31
Zo d 1— |FL|2 ( )
Haciendo uso de (6) y (31) se puede escribir:
1— T
PZ():PZ' (1_IF212)|1—FGFL|2:PZ |1—FGFL‘2 (32)

Se utiliza esta expresion dado que los sensores de potencia emplean un parametro llamado
factor de calibracién [1], K, que relaciona la potencia incidente P; con la potencia de substitucién
de continua, Pgyp:

(33)
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A su vez, otro factor utilizado es la eficiencia efectiva, 7., que indica qué porcién de la potencia
disipada en la carga es efectivamente convertida en potencia de substitucion:

P,
ne= 2 (34)
Puede verse que:
K =n. (1-[T]) (35)
Despejando Pj en (33) y reemplazando en (32) se obtiene:
P
Pgy =2 [L=TeTL] (36)
—_———

M

El término M se debe a las reflexiones miiltiples entre el generador y la carga, y puede ser menor
o mayor que uno dependiendo de las fases de I'q y I'.
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