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RESUMO

PROJETO E CONSTRUCAO DE REFLETOMETRO SEIS PORTAS ALTERNATIVO
- ANALISE DE DESEMPENHO

Autor: Samuel Albertin
Orientador: Plinio Ricardo Ganime Alves
Programa de Pos-graduacao em Engenharia Elétrica

Brasilia, més de dezembro (2006)

Um circuito de seis-portas foi projetado aqui e foi construido para medir o coeficiente
de reflexao complexo, de dispositivos de microondas. Foi construido com guia de ondas WR-
90 que operam na faixa de 8,2 - 12,4 GHz. Uma das vantagens deste seis-portas com respeito a
outros sistemas que medem a mesma quantidade complexa € sua estrutura muito simples. O
coeficiente de reflexao de um dispositivo sob teste (DUT) foi determinado por esta técnica.
Foi comparado com a medida pela técnica da linha fendida e uma 6tima concordancia foi

alcancada.
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ABSTRACT

DESIGN AND CONSTRUCTION OF ON ALTERNATIVE SIX PORT
REFLECTOMETER - ANALYSIS OF PERFORMANCE

Autor: Samuel Albertin
Orientador: Plinio Ricardo Ganime Alves
Programa de Pés-graduacao em Engenharia Elétrica

Brasilia, més de dezembro (2006)

A six-port circuit was here designed and constructed to measure the complex reflection
coefficient of microwave devices. It was built with WR-90 waveguides operating in the 8,2 -
12,4 GHz band. One of the advantages of this six-port with respect to other systems that
measure the same complex quantity is its very simple structure. The reflection coefficient of a
device under test (DUT) was determined by this technique. It was compared with the one

measured by the slotted line technique and a good agreement was achieved.
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1- INTRODUCAO

A Medida de microondas ¢ necessdria em muitos casos € entdo problemas surgem,
porque o analisador de redes vetorial automaético classico (VANA) € muito caro.

O circuito seis-porta [1], prové um método alternativo de implementar analisador de
redes vetorial automatico classico (VANA). O (VANA) utiliza uma técnica de medida baseada
em (heterodyene detection), sistema que requer multiplas conversdes de freqiiéncia,
osciladores locais, detectores de fase, etc. O seis-portas utiliza a técnica de medida baseada em
(power detection). Essa técnica permite encontrar a amplitude e a fase do coeficiente de
reflexdo através da medida de poténcia. Por ser uma técnica bem mais simples, tem uma

ampla aceitacdo, sendo mais utilizada em laboratdrios de padrao nacional.

1.1 METODOLOGIA DE ESTUDO

O desenvolvimento do presente trabalho iniciou-se com uma pesquisa bibliografica em
artigos e livros, sobre as caracteristicas dos dispositivos de microondas. Feito isso, concluiu-se
pela a escolha de um circuito de microondas de seis-portas cldssico, o qual foi estudado e
analisado obtendo as amplitudes das ondas desejadas, e implementando na pratica a partir de

dispositivos comuns de um laboratério de ensino.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo é composta por onze capitulos, onde € abordado um conjunto de assuntos
estudados, e de temas trabalhados, que resultam no circuito de microondas de seis portas.

Estes capitulos estdo organizados da seguinte forma:

Capitulo 1 — Apresenta os objetivos propostos pelo trabalho, a metodologia de pesquisa e a

organizacao adotada no documento.
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Capitulo 2 — Mostra a matriz espalhamento de uma juncao de “n” portas, € 0 comportamento
das ondas incidentes e refletidas na jun¢do, e também mostra a matriz espalhamento para o

caso de quatro portas.
Capitulo 3 — Apresenta as equacdes genéricas de reflectometria para uma juncao arbitrdria
que gera “a;” e “b,” separados, e a partir dessas equacdes determina-se o coeficiente de

reflexdo na carga.

Capitulo 4 — Apresenta as caracteristicas dos acopladores direcionais e suas respectivas

matrizes de espalhamento “S”. Parametros “S” ideais para o acoplador.

Capitulo 5 — E referente 2 parte pratica, tem como objetivo a determinacio dos pardmetros do

acoplador através da linha fendida, com obtenc¢do precisa do aberto e da reatincia pura.

Capitulo 6 — Faz caracterizagao dos “Ts”, plano “E” e “H”, através das amplitudes do sinal, e

de medidas de poténcia.

Capitulo 7 — Volta-se ao conceito cldssico do seis-portas equacionam-se as saidas, e

encontram-se os “qs” a partir das amplitudes.

Capitulo 8 — Implementacdo de um circuito seis-portas a partir de dispositivos comuns de um

laboratério de ensino, acopladores, “Ts” planos “E” e “H”, cabo coaxiais e secdes de guias.

Capitulo 9 — Calibracgao para o refletometro de seis-portas.

Capitulo 10 — Resultados obtidos com o circuito proposto

Capitulo 11 — Apresenta as conclusdes obtidas no decorrer deste trabalho e faz sugestdes

futuros.



2 - MATRIZ ESPALHAMENTO PARA CIRCUITOS DE MICROONDAS

2.1- FORMULACAO DA MATRIZ ESPALHAMENTO PARA UMA
JUNCAO DE “N” PORTAS

Em freqiiéncias de microondas, elementos equivalentes reativos e resistivos podem ser
também conectados para formar um circuito de microondas. As impedancias sdo, em muitos
aspectos, uma abstracdo para circuitos de microondas, uma vez que tensdes, correntes e
impedancias ndo sdo unicamente definidas. Assim estas grandezas sdo consideradas como
secundérias ou derivadas. A grandeza que € mensurdvel em microondas € a taxa de onda
estaciondria, que conduz ao coeficiente de reflexdo. O coeficiente de transmissdo € outra
grandeza que pode ser mensuravel. Em outras palavras, as grandezas diretamente mensuraveis
sao as amplitudes e fases das ondas refletidas, ou espalhadas numa jungdo, em relacao as
amplitudes e fases das ondas incidentes. Devido a linearidade das equagdes de campos e
também dos dispositivos de microondas, as amplitudes das ondas espalhadas sdo linearmente

relacionadas as amplitudes das ondas incidentes. A matriz que descreve esta relagdo linear é

chamada matriz espalhamento [2].



€C_9

Considerando a junc¢do de “n” portas, ilustrada na Fig. 2.1.

[Ie2)

Fig. 2.1- Junc¢do de “n” portas, ilustrando as ondas incidentes e espalhadas.

A amplitude a; € uma tensao equivalente que incide sobre a juncdo no plano terminal
t;, essa amplitude produz uma onda refletida S;ja; = b; na linha 1, onde S;; € o coeficiente de
reflexdo, ou coeficiente de espalhamento, para linha 1, com uma onda incidente na linha 1. As
ondas serdo também transmitidas, ou espalhadas para fora das outras juncdes e terdo
amplitudes proporcionais a a;. Estas amplitudes podem ser expressas como b, = Sy1a;, n=2,3 .
.., n, onde S,; € um coeficiente de transmissdo da linha 1 para linha n. Quando as ondas sdo
incidentes em todas as linhas, a onda espalhada em cada linha contém contribuicdes de todas
as ondas incidentes sobre a juncdo, inclusive da onda incidente pela prépria. Assim, em geral,

pode-se escrever:

[ b ] [S11 Sz Si3 Sn ][ a 7]
b, Sai S: Sx ... Sy a
2.1a
b3 = [S31 S S3sz ... Si a3 ( )
bn Snl Sn2 Sn3 e Snn dp




Ou, sob forma simplificada.
[b]=[SI[a] (2.1b)
Onde [S] é a denominado matriz espalhamento.

2.2- FORMULACAO DA MATRIZ ESPALHAMENTO PARA UMA
JUNCAO DE “4” PORTAS

[Ie2)

A sec¢do anterior trata de uma juncdo de “n” portas. Agora serd abordada uma junc¢do

de quatro portas, que pode ser deduzida da mesma forma, ou seja, em termos das ondas

incidentes e refletidas naturalmente:

Fig.2.2- Juncdo de quatro portas, ilustrando as ondas incidentes e espalhadas, com seus

respectivos coeficientes de reflexdo e transmissao.



As amplitudes das ondas incidentes e espalhadas se relacionam por:

b, =S,,a,+S,,a, +S;;a; +S,,a, (2.2a)
b, =S,a,+S,a,+S,a;+S,a, (2.2b)
b, =S,,a, +S;,a, +S;;a; +S;,a, (2.2¢)
b,=S,a,+S,a,+Sa;+S,a, (2.2d)

Na forma matricial:

b | [ Su S S Su | [a ]
b, =| Szt S» S» Sxu a (2.2e)
bs Ssi S;2 Szz Sa a
by Ss1 Saz Saz Sus a

Ou, sob forma simplificada.

[b]=[S][a] (2.2)

Onde [S] € a denominado matriz espalhamento.

Se desejar calcular um elemento da matriz, por exemplo, S3; é feito o seguinte procedimento,

terd que casar a porta 1, porta 3 e porta 4, colocando uma carga casada.

Portanto: a, =a,=a, =0

b, =S;a, +S;a, +S3;a; +S5,a,

b, =S,a,



b,
S,, = b_ (2.2g)
2

Para calcular qualquer elemento da matriz, o procedimento € o mesmo, ou seja, colocando
a carga casada em trés portas, deixando apenas a porta de interesse nao casada.

Ap6s a obtengdo da matriz espalhamento para uma juncao de “n” portas, e também para o
caso especifico de quatro portas, através destes conceitos a seguir serd deduzida a equagdo

genérica de reflectometria.



3- EQUACOES GENERICAS DE REFLECTOMETRIA

Este capitulo apresenta uma introducdo alternativa que conduz a um melhor
entendimento, e explora o conceito e permite otimizacao de projeto.
A fig.3.1 apresenta um problema tipico em medidas de microondas, onde os elementos

a, sdo ondas incidentes nas juncdes, € b, sdo ondas espalhadas nas jungdes [3].

Porta de
teste

be 6

bs

Fig.3.1 - Um problema tipico em medidas de microondas.

O objetivo é tomar b, até bg e escrever as equagdes, isolando os b, em funcdo de a, e by,
através da matriz espalhamento, obtida da fig.3.1, obtendo assim a descricdo completa do

circuito.



b ] [ Sii Siz Si3 S Sis Sis | [ a
b, Sat Sz Saz Saa Sas Sae a
bs Ss1 Sz Ssz3 Sas Szs Sse a3
by = Ss1 Sao Saz Sas Sas Sae ay
bs Ssi Ss» Ss3 Ssa Sss Sse as

| be | | Se1 Se2 Ses Sea Ses Ses _| | as

Onde [S] € a denominado matriz espalhamento.

Como as portas, a,,a,,as ea,, estdo casadas, isso fazcomque a, =a, =a, =a, =0.

De (3.1), tem-se.
b,=S,a, + S,a,

_ b,-S,a,
Sy

a,
Substituindo a; na expressao para b; vem:

by;=S;a, + S;a,

b. = S; (b, - S,a,)
} Sy

+ S,,a,

Podem-se definir as constantes complexas A e B, por:

>
Il
7))
S
7\
w
@
w
N
N—
ws]
1l
m‘m
S

3.1

(3.1a)

(3.1b)

(3.2a)

(3.2b)



b, = Aa, +Bb, (3.2¢)
Substituindo a; na expressao para by, vem:
b,=S,a, + S,a, (3.3a)

b = S41 (bz - 8223-2)
’ 821

+ S, (3.3b)

Podem-se definir as constantes complexas C e D, por:

C=S (SMSZZJ D= h
)3 =
S, Sy
b, =Ca, + Db, (3.3¢)
Substituindo a; na expressao para bs vem:
b, =S.a, + S,,a, (3.4a)
S, (b, - S,,a
b, = s (b, »?,) + S,a, (3.4b)
SZI
Podem-se definir as constantes complexas E e F, por:
E=S (SSISZZJ Fe h
52 -
S, Sy
b, =Ea, +Fb, (3.4¢)

10



Substituindo a; na expressao para bg vem:
b, =S.a, + Sya, (3.52)

b = Se (b, - S,a,)
° Sy

¥ Sea, (3.5b)

Podem-se definir as constantes complexas G e H, por:

G:S S61822 H: h
. S, Sy
b, = Ga, +Hb, (3.4¢)

3.1 - DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE REFLEXAO

No item anterior foi visto que uma juncao arbitrdria gera a, e b, separados, e a partir

dessas equacgdes pode-se determinar o coeficiente de reflexdo na carga:

Por defini¢ao [3]:

_ voltagem(refletida) a,

L= —— = (3.6a)
voltagem(incidente) b,

A partir desta relacdo, serd feito um desenvolvimento, obtendo-se uma nova equacio para o
coeficiente de reflexdo:

A barra superior na varidvel indica o respectivo complexo conjugado.
2 —
[b,|" =b,b, (3.6b)

11



2

b

g

b, =—= 3.6¢
=3, (3.6¢)
Substituindo-se b, na equacgao (3.6a), tem-se:
L
[, = 2 22 (3.6d)
b,|
Uma outra forma para obter-se o coeficiente de reflexdo é:
2 JE—
‘az‘ =a,a, (3.6e)
2
‘az‘
a, =" —— (3.61)
a,
Substituindo-se a, na equagdo (3.6a), tem-se:
2
‘az‘
I[N == (3.62)
a,b,

Tém-se duas formulas para calcular o coeficiente de reflexdo na carga. A equacdo (3.6d), sera

a adotada.

O desenvolvimento para encontrar o coeficiente de reflexdo é demonstrado no

Apéndice A.
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+DHHEEC-HHEFCC-DGHDEE-DGGFFC)b3b3)/((

—-EEBCDA+EFCACB-DAEFCA+DAEEBC—-AEFCCB

+AEFCDA)b6b6+(GGBACD+DAGHCA-GHCACB-DAGGBC
+AGHCCB-AGHCDA)b5b5+(GHEEBA-AGHEEB-AGHEFA
+AGHAEF+AGGBEF-GGBAEF)b4b4+(-GGEFCD
+GHCDEE+GHEFCC-GHCCEF-DGHEEC+DGGEFC)b3b3
)

Assim através das equacOes de reflectometria de seis-portas foi encontrado o
coeficiente de reflex@o na carga. Este primeiro resultado encontrado na equacgao (3.7), fornece
oito constantes complexas, que resultam em um numero de dezesseis constantes a serem
determinadas, contando moédulo e fase de cada uma. Isso na prética significa que sdo
necessdrios seis cargas-padrdo. Sdo elas: uma carga casada e cinco curtos-circuitos com fases
distintas. Uma outra forma de determinar o coeficiente reflexdo serd desenvolvida a seguir,
resultando em quinze constantes a serem determinadas. Com isso s30 necessdrias cinco

cargas-padrdo. Sao elas: uma carga casada e quatro curtos-circuitos com fases distintas.
3.2 - OTIMIZACAO DA QUANTIDADE DE CONSTANTES

Considerem-se as expressoes de (b3 a bg), de reflectometria de seis-portas:

b, =Aa, + Bb, (3.8a)
b, =Ca, + Db, (3.8b)
b, =Ea, + Fb, (3.8¢)

13

(3.7



b, =Ga, + Hb, (3.8d)

Divide-se as expressoes (3.5a, 3.5b, 3.5¢ e 3.5d) por b, e se tem:

b, = Aa, +Bb,
b2

b, =Ca, + Db,
b2

b, =Ea, +Fb,
b2

b, =Ga, + Hb,
b2

Normaliza-se em relagdo by:

b, Al +B (3.92)
b, CI.+D
bs _EI +F (3.9b)
b, CIL+D
b, _GIL +H (3.9¢)
b, CI +D

As poténcias normalizadas em relaco a | by I°, sdo expressas por:

2

b,| (3.10a)

b4

AT, +B
CI, +D

14



2

2
b_5 _ EI, +F (3.10b)
b, CI, +D
be| _|ar, +H[ (3.10c)
b, CI, +D
Podem ainda ser escritas como:

2 2
b_3 :| |2 XFL +1 (3113.)
b, Mz +1
o[ ~[X.[* o+ (3.11b)
b, 2l +1 '

2 2
by - IX,[ wi, +1 G.11¢)
b, zl} +1

F H A E G c |b,|°

Onde, X, = ’XS:B’Xézg’eXZE,y:F’W:ﬁeZ:B’E =P, ,
bS ’ b6 ’ P
b4 — *5n>° b4 6n

A partir deste momento a continuacdo para obtengcdo do coeficiente de reflexdo serd

desenvolvida no Apéndice B.

Reproduz-se aqui o resultado final:
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I, =
((x| X3 x| X6 w—| X3P | X6 wzz+| X3 x| X6 zz+| X3 | X6 wwz

—| X3 x| X6P ww—x| X3 x| X6 ) PSn+ (| X3 x| X5 yy—x| X3 x| X5y

+x| X3P x| X5 24| X3P | X5 zzy—| X3P x| X5 22— | X3 | X5F zyy) Pon +(

| X6 w|X5P zz+| X6 ww| X5y —| X6Pwwz| X5 —| X6 w| X5 yy

~|X6*| X5y zz+| X6 1| X5 yyz) P3n—| X3 | X6 > ww|X5[y

— x| X3P x| X6 w| X5 +| X3 x| X6 ww| X5 +x| X3 x| X6 *| X5y

~ X3P x| X6P| X5 Py y+[ X3P X6 Pw|XSPyy) / (X3P x| X6P wwz (3.12)

—x| X3P x| X6 Fwz+x| X3 x| X6 wz—x|X3[| X6 wwz+x| X3 | X6 wzz

~| X3P x| X6 wzz) PSn+ (| X3 x| X5 zzy—| X3 x| X5F zyYy

—x| X3P | X5 zzy+x| X3P x| X5 2y +x| X3 | X5 zyy—x| X3P x| X5 z y) P6n

+(AX6Pw| X5 yzz+|X6Pwwz| XSPy+|X6[P w| X5 yzz—| X6 wwz| X5y

~| X6 w|X5F yyz+| X6 w|X5Pyyz) P3n+x| X3P | X6 ww|X5[y

—x| X3 | X6 w|X5F yy—| X3 x| X6 F ww| X5 y+| X3 x| X6 w| X5 yy

— x| X3P x| X6 w| X5y +x| X3 x| X6 w| X5 y)

Com isso tém-se duas equagdes para determinar o coeficiente de reflexdo na carga.
Com esta ultima equacao (3.12), como foi visto pode ser obtida o coeficiente de reflexio,
utilizando na prética cinco cargas-padrao. Por isso ela serd adotada neste trabalho.

Neste capitulo foi obtida a equagdo genérica de reflectometria para uma juncdo
arbitriria que gera a, e b, separados, e a partir das equagdes bz e bg determinou-se o

coeficiente de reflexdo na carga.
No capitulo seguinte serdo desenvolvidas as respectivas matrizes de espalhamento “S”

para os acopladores direcionais, T mégico ou 180 hibrido e quadratura hibrida , e também os

parametros “S” ideais para o acoplador direcional.
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4 - ACOPLADORES DIRECIONAIS

Acoplador direcional é um dispositivo de microondas de quatro portas com certas
propriedades, que serdo discutidas logo abaixo. A discussao faz referéncia a Fig. 4.1, que é

uma ilustracio esquematica de um acoplador direcional [2].

P1 1 2 P2
—> < > —>
P4(=0) 4 3 P;
<+— < > —>

Fig. 4.1- Representacdo esquemadtica de um acoplador direcional. As setas indicam o sentido

do fluxo de poténcia.

O acoplador direcional ideal tem a propriedade que uma onda incidente na porta 1
acopla a poténcia para as portas 2 e 3, mas nao para a porta 4. Por isso, a poténcia no sentido
inverso para a porta 4 é nula. Da mesma forma, a poténcia que incide na porta 4 se acopla para
as portas 2 e 3 e ndo para a porta 1. Entdo a poténcia no sentido inverso da porta 1 € nula.
Assim, as portas 1 e 4 estdo desacopladas. Para as ondas que incidem na porta 2 ou 3, a
poténcia € acoplada para as portas 1 e 4 somente, de forma que as portas 2 ¢ 3 também estao
desacopladas. Além disso, todas as portas sdo casadas. Isto é, se trés portas terminam em
cargas casadas, a quarta porta apresenta também casada, e, portanto, uma onda incidente nessa

porta ndo sofre reflexdo.
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Porta - 4
P,=0
Porta - 1

O acoplador direcional comum consiste em dois guias de ondas superpostas com adequadas

fendas de acoplamentos localizados na parede comum, como pode ser visto na Fig. 4.2.

- - = —p  Porta-2
Poténcia Acoplada
Entrada f /‘ f Porta - 3
P > . 7 . > O
! Poténcia Acoplada

Fig. 4.2- Representacdo de um acoplador direcional ideal com fendas em guias de ondas.

O desempenho de um acoplador direcional é medido por dois parametros, o

acoplamento e a diretividade. Seja P; a poténcia incidente na porta 1, e P53 a poténcia acoplada

no sentido direto para a porta 3. O acoplamento em decibéis €, entdo, definido por:

C= 1010?’{%} 4.1)

3

A poténcia P4, acoplada no sentido inverso para a porta 4, deve ser nula. O alcance desta

situacdo € medido pela diretividade D, que € definida como:

D= 101og(§] 4.2)

4

A situagdo de P4,=0, so pode ser obtida na teoria, na pratica essa situagdo ndo € alcancada. A
diretividade é uma medida do desempenho do acoplador em sé transmitir poténcia no sentido

desejado.
A defini¢cao menos restritiva de um acoplador direcional, como se vé na Fig. 4.1, é que

ele € uma juncdo de 4 portas com S14=Sy3=0e S;; =S =0, isto é, as portas 1 e 2 casadas e

os elementos Si2, S13, So4 € S34 ndo sdo nulos.
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A matriz espalhamento tem, entdo, a forma:
0 S Si3 0

S, 0 0 Sy 4.3)
Sz 0 S33 Sz
0  Sos Sz Sus

[S]

Se for tomado o produto da coluna 1 pelo complexo conjugado da coluna 3, e também o

produto da coluna 2 pelo complexo conjugado da coluna 4, tem-se:

S;385 =0 S,,5,=0

devido a natureza unitdria da matriz espalhamento. Uma vez que S;3 € Sy4 sdo considerados

como ndo sendo nulos, essas equacdes mostram que S33 = Suq = 0, ou seja, todas as quatro

portas estdo casadas. Assim, a matriz espalhamento torna-se:

[0 S Sz 0 ]
S, 0 0 Sy (4.4)
Sz 0 0 Si

0 Sy Su O

[S]

Conclui-se que, das propriedades unitdrias da matriz espalhamento de uma juncio sem
perdas e reciproca de quatro portas, se todas as quatro portas estiverem casadas, o dispositivo

devera ser um acoplador direcional.

4.1 - T MAGICO OU HIBRIDO DE 180

No T hibrido o acoplamento da porta 4 para as portas 2 e 3 € igual em amplitude, mas

est4 defasado de 180°. A matriz desse T hibrido tem, portanto, a forma:
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Sii Sz S 0
Sz Sz Sz Su 4.5)
Si2 Saz Sz -Su
0 Soa -Saq Sus

[S]

Ja que Si2 = Si3, So4 = -Sa4, por simetria.

Considerando os elementos Si; = Sy = 0, para uma estrutura sem perdas, podemos,
entdo, mostrar que as propriedades unitdrias da matriz espalhamento impdem que S;; = Si33 =
0, de modo que todas as portas estdo casadas. Além disso, Sz = 0; entdo, as portas 2 e 3 e
também as portas 1 e 4 estdo desacopladas. O T hibrido torna-se agora um acoplador
direcional com um acoplamento de 3dB e é muitas vezes chamado de um T mégico, embora

nada haja de magico em seu funcionamento.

Sit Siz Sz 0
[S] = Si2 S Sz Saa (4.6)
Si2 S23 Szz -Su
0 Sos -Soa Sus

O produto da segunda coluna pelo seu complexo da:

IS12” + 1822l + 1S3 + 1824 = 1 (4.7a)
e a expressdo semelhante para coluna 3 é:

IS12” + 1823 + 1S53 + 1S4 = 1 (4.7b)
Ao subtrair essas duas equacdes, obtém-se:

1S5,17 - 1S53 =0 4.7¢)
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e, entdo, 1S, = IS33l. Das colunas 1 e 4, tem-se:

2SR =1 ou ISl =/272

21852 =1 ou 1S54 =+/2/2

e, entdo,assim:

ISl = IS4l = +/2/2 (4.8)

Entdo, a matriz espalhamento toma a seguinte forma:

0 S Sz O
S 0 0 Soa 4.9)

S O 0 -Syu
0 Sy -Sas O

[S]

Por uma escolha adequada dos planos terminais nas portas 1 e 4, tendo em vista a relacao

(4.8), pode-se tornar reais Si; € Sy4 € iguais a \/E /2. Assim, a matriz espalhamento de um T

magico pode apresentar-se na forma:

[0 1 1 0
[S]=+2/2 I 0 0 1 (4.10)
1 0 0 -1
0 1 -1 0]
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4.2 - O HIBRIDO EM QUADRATURA

A Fig. 4.3, mostra a ilustragdo esquematica de um acoplador direcional (Quadratura

hibrida).

ol ol
~ A
. e
IO ©

Fig. 4.3 - Representacdo esquemadtica de um acoplador direcional (quadratura hibrida). As

setas indicam o sentido do fluxo de poténcia.

No hibrido em quadratura, o acoplamento da porta 4 para as portas 2 e 3 € igual em
amplitude, mas estd defasado de - 90, e o acoplamento da porta 1 para as portas 2 e 3 é igual

em amplitude, mas estd defasado de -90". A amplitudes dos elementos da matriz espalhamento

€ o mesmo do T hibrido, ou seja, \/5 /2. Assim a matriz espalhamento tem, portanto, a forma:

0 1 5 0]
[S]=+2/2 1 0 0 - 4.11)
i 0 0 1
0 5 1 0

4.3 - PARAMETROS “S” IDEAIS PARA O ACOPLADOR

O acoplador do laboratério que foi utilizado na implementacao do circuito seis-portas

difere quanto ao acoplamento daquele empregado no circuito cldssico de seis portas. Na
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pratica tem-se um acoplamento de 10dB, enquanto que na parte tedrica [1], tem-se um
acoplamento de 6dB. Devem-se entdo deduzir os parametros “S”, considerando um

acoplamento de 10dB.

A matriz “S”, pode ser escrita assim:

[ S Siz Siz 0]
[S] = Sz S» 0 Sy (4.12)
Sz 0 S3z Sy

0 Sos S3a Sus

Utilizando a propriedade da matriz unitdria, que estabelece que, para qualquer juncdo
sem perdas, o produto de qualquer coluna de sua matriz espalhamento pelo conjugado desta

mesma coluna € igual a um:

S,S,, +S,5, +S.S, =1 (4.12a)
S$1Si, + 828, +5,S,, =1 (4.12b)
SisSis + S33S5 +84,Sy, =1 4.12¢)
S,.S, + Sy,Sy, +S,,S,, =1 (4.12d)

Agora novamente utilizando a propriedade da matriz unitaria, ou seja, para qualquer
juncdo sem perdas, o produto de qualquer coluna da matriz espalhamento pelo complexo

conjugado de qualquer outra € igual a zero.

S;S;;+ S35, =0 (4.12¢)

S,,S,, +S,,S, =0 (4.12f)
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SiSy + Slsg =0 4.12g)

SuSiy + S8y =0 (4.12h)
Assim desse novo conjunto de equacdes, t€ém-se em modulo as seguintes operagdes:
IS, 1S, 1=1S,, IS, |
IS, 1S, 1=1S; 1S, |
IS, 1S, 1=1S,, 1S, |

g oS llSy]
12 ‘824‘

o oSSy
34 ' ‘ ‘
24

IS, |
|sn||sl3|=‘i

44‘

A partir de (4.12a), obtém-se:

1S5 1P =1-1S,, I” -1S,, I (4.13)
Com um acoplamento de 10dB, a relacdo de IS,;l e IS3;1 é dado por:

1S, P =918, I’ (4.14)
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Assim substitui-se (4.14) em (4.13):

1S, P =1-91S,, P -1S,, I

IS; 1 = \/(I—ISIIIZ)/lo (4.15)
Subtraindo as equacdes (4.12a) e (4.12c¢), tem-se:
Uma vez que: |S,; 1=IS,, 1elS,, | =IS;, |
IS,, P+ 1S, > +IS,; > =1
1S, P+ 1S, P +1S,, I =1
Assim:
1S, I”-1S,; =0
Sl =[] (4.16)

Na literatura a obtencdo dos pardmetros para a matriz espalhamento foi realizada
apenas com uma juncdo de duas portas [2], aqui foi expandido para uma jun¢do de quatro

portas.

Os dois resultados (4.15) e (4.16) especificam completamente o coeficiente de
transmissdo S;3 em termos dos coeficientes de reflexdo Si; e S33. Uma vez que transmissao Sy
e S33 sdo prontamente mensuraveis e seu conhecimento é suficiente para a descricado completa
de uma jun¢do de quatro portas sem perdas, a matriz espalhamento constitui uma forma

adequada de descricd@o destas estruturas.
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Conclui-se a partir destes parametros que, a poténcia transmitida de um acoplador de
10dB ideal da porta 1 para a porta trés, é igual a 1/10 da poténcia, portanto 9/10 estdo
trafegando no guia principal. Dando continuidade nos acopladores direcionais o préximo

capitulo serd realizado a caracterizag¢do na pratica através da linha fendida.
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5 - CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL DO ACOPLADOR
DIRECIONAL ATRAVES DA LINHA FENDIDA

No laboratério de ensino utilizado para a caracterizagdo do acoplador direcional ndo se
consegue determinar todos os elementos da matriz “S” do acoplador direcional. Ou seja, pode-
se somente encontrar os coeficientes de reflexdo conforme o método descrito em [5] que
envolve a medida do coeficiente de reflexdo na entrada para trés valores particulares de saida,
ou seja, para uma reatancia pura, um aberto e um curto. Assim os parametros “S” sao

determinados por trés casos, a partir da matriz “S’:

1" Caso — Acoplador com a porta 2 em curto e porta 3 com uma carga casada, porta 4 casada

permanente.

b, _

e lexp(j180) =-1 (5.1a)
2

bl

—=A (5.1b)

a,

2" Caso — Acoplador com a porta 2 em aberto e porta 3 com uma carga casada, porta 4 casada

permanente.

b, .

—= lexp(j0) =1 (5.2a)
a,

bl

—=B (5.2b)
a,

3 Caso — Acoplador na porta 2 com uma reatancia pura e porta 3 com uma carga casada, porta

4 casada permanente.

b
a—zz 1exp(j90) =- j (5.3a)

2
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5 _c (5.3b)

Com essas trés cargas, pode-se calcular os parametros “S” do acoplador direcional,
através de medicOes do coeficiente de reflexdo na porta 1 do acoplador, com a porta 3 casada
e colocando as cargas na porta 2, assim obtém-se os elemento “S;;” , “Sx” e “S;2”, e com
inversdo da carga casada para a porta 2 e colocando as cargas na porta 3 , assim obtém-se 0s
elementos “S33” e “Sy3”, juntamente com ajuda das equagdes obtida para cada parametro “S”

que € desenvolvido a seguir.

O desenvolvimento para encontrar os parametros “S” do acoplador direcional é

demonstrado no Apéndice C. Eles sdo dados por:

(-AC+2BA-BC+ jCA-jCB)

S. =
i -A+2C-B-jA+jB (5.4)
_ (2iC-A+B-jA-jB)

27" _A+2C-B-jA+jB (5.5)
g 2.4 LATOCB+O(A-B)

27T (CA+2C-B-jA+jB)? (5.6)
g _ (2C-A+B-jA-jB)

»7 _A+2C-B-jA+]jB (5.7)
g 2.4 CA+OCB+O)A-B)

13 —°

(-A+2C-B-jA+jB)’ (5.8)

Apo6s varias medidas verificou-se pelos resultados encontrados dos parametros “S”,
que o acoplador em questdo apresentou defasagem de 90 entre as portas 3 ¢ 1 ¢ 0 entre as

portas 2 e 1.
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Os resultados encontrados especificam completamente os parametros de espalhamento
do acoplador uma vez que esses coeficientes de reflexdes sdao prontamente mensurdveis.
Entdo, a partir desses equacionamentos, foram encontrados todos os parametros de interesse

da matriz S, partindo das equacdes encontradas nos trés casos, aberto, curto e reatancia pura.

O dispositivo a ser caracterizado a seguir serd o Ts, plano “E” e “H”.
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6 - CARACTERIZACAO DOS “Ts”, PLANO “E” E “H”

Seja o diagrama dos “Ts”, plano “E” e “H” mostrados na figura abaixo:

1

—

E—
y

(@)

“““-..__‘___'_H

#

(b)

Fig 6.1 - (a) Juncdo para “T ”, Plano “E” os sentidos das amplitudes dos campos elétricos que
incidem na porta 1. (b) Juncdo para “T ”, Plano “H”, e os sentidos das amplitudes que incidem

na porta 1.
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Para uma onda incidente na porta 1, ilustrado na Fig. 6.1a. A simetria mostra, que o
acoplamento da porta 1 para as portas 2 e 3 € igual em amplitude, mas esta defasada de 180’

A matriz espalhamento desse “T ”, Plano “E” tem, portanto, a forma:

Sii S -Si2

Il
95
IS
2]
N
D
2]
N
N

[S] (6.1)

-Si2 Sz Ss3

ja que Sy = Sy3, por simetria.

Para uma estrutura sem perdas pode-se mostrar que as propriedades unitdrias da matriz

espalhamento impdem que Sy, = S33 = 0, de modo que todas as portas estao casadas.

Com S;; =0, a matriz espalhamento se torna:

0 Siz -Si2
[S] = S S Spx (6.2)
SSiz Sz Sz

O produto da segunda coluna com seu complexo conjugado da:

1S, P +1S, P +1S,, 1" =1 (6.3a)

e a expressdo semelhante para a coluna 3 é:

1S, P +1S,, P +18,, P =1 (6.3b)

Se combinarmos essas duas equagdes, tem-se:

1S, P -1S,, > =0 (6.3¢)
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~ 2 2
e, entdo, | S»l” =1S331" . Da coluna 1, tem-se:

21S,P=1  ou

1
lSlzl:ﬁ

1S, 1=1S,,1= (6.4)

-

Para uma onda incidente na porta 1, ilustrado na Fig. 6.1b. A simetria mostra, que o
acoplamento da porta 1 para as portas 2 e 3 s@o iguais em amplitude e fase. A matriz

espalhamento desse “T ”, Plano “H” tem, portanto, a forma:
[S] = S S»n  Su (6.5)

Os parametros “S” em moédulo sao iguais aos do “T ”, Plano “E”. Tem-se entao:

1
ISIZI:ISBI:E (6.6)
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A figura 6.2 (a) e (b), mostra as amplitudes de ondas incidentes e refletidas.

» a2
ar v —
I ﬁ
Plano E
—— &
— P
(a)
a,
a — > 2
- > —
Plano H
——— 2y
— /2
(b)

Fig.6.2 - Os médulos basicos para um circuito de seis portas. (a) Plano E. (b) Plano H

A amplitude da onda, representado por “a,” na figura 6.2(a), € dividida por raiz de dois
na saida, mais existe uma defasagem entre os sinais de 180". Na figura 6.2(b), a amplitude
também € dividida por raiz de dois na saida, mas ao contrdrio do plano “E”, ndo existe

defasagem entre os dois sinais de saida.

Constatou-se na pratica que a taxa de onda estaciondria (SWR) do plano “H” € de 3.2
e que no plano “E” € de 2.4. Na literatura estudada, a taxa de onda estaciondria (SWR) no

plano “H” é de 3.4 e para o plano “E” € de 2.4 [6].
Em relacdo a poténcia, obtém-se poténcias iguais nos dois casos tanto no plano “E”,

como no plano “H”. No entanto, para adquirir esses dados corretamente foram necessarios

dois métodos:
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A figuras 6.3 (a) e (b), ilustram os dois métodos utilizados.

Medidor de
Fonte de RF Carga casada poténcia
Linha I Plano “E” E sintonizador de Termistor
fendida : : parafuso
Plano “H”
(@)
Fonte de RF Carga casada
Medidor de COE
Linha I Plano “E” Detector a
fendida diodo
Plano “H”
(b)

Fig. 6.3- (a) Medida de poténcia absoluta com o medidor de poténcia; (b) Medida de poténcia

relativa com o medidor de coeficiente de onda estacionaria.

A figura 6.3a ilustra a técnica de medida a partir do medidor de poténcia, que obtém a
poténcia absoluta. Devido ao baixo nivel de sinal que chega através da porta desacoplada dos
“Ts” planos “E” e “H” e pela falta de sensibilidade do medidor de poténcia, ndo se consegue
medir a poténcia desta porta. Por isso, é usada a técnica de medida ilustra na figura 6.3b,
medida a partir do medidor de COE, com o qual se obtém a poténcia relativa e dai, pelo

célculo inverso, determina-se a poténcia.
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Com todos os conceitos explorados nos capitulos anteriores, agora chega o momento

da implementacao da reflectometria cldssica a seis-portas proposto.
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7 - CIRCUITO PARA O SEIS-PORTAS

A técnica de medida de seis-portas tem uma ampla aceitacdo e representa um papel
principal em metrologia de microondas, particularmente em laboratdrios de padrdes nacionais

(NIST).

O seis-portas € um dispositivo de medida que é principalmente usado em eletrénica de
alta freqiiéncia. Esse circuito permite diferenciar a medida da relacdo de amplitude e a fase de
duas ondas eletromagnéticas. O uso mais freqiiente desse dispositivo é para medir o
coeficiente de reflexdo complexo de um dispositivo sob teste (DUT), que € a relacdo entre a
onda refletida e a onda incidente no DUT. O coeficiente de reflexdo € relacionado diretamente
a impedancia do DUT. O que € especial sobre o seis-portas € que a informacao da fase € obtida
fazendo somente as medidas de amplitudes (ou poténcia) de quatro combinacdes lineares
diferentes de duas ondas eletromagnéticas. Isto significa que o seis-portas é em principio
simplesmente um circuito linear passivo com duas portas de acesso e quatro para obten¢ao das

variaveis.

A descri¢do do seis-portas € obtida através de um par de ondas viajando (em direcdes
opostas), e cujas amplitudes complexas serdo denotadas por “a” e “b”. Essas amplitudes de
onda provéem a base para a teoria do circuito de seis-portas e a medida delas € o objetivo
principal de metrologia de microondas [7]. A configuracdo basica de um circuito de seis-

portas proposto € mostrada na fig.7.1. Assume-se que os componentes devem ser ideais.
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O objetivo € encontrar as amplitudes de saida, e a poténcia indicada no circuito,
considerando apenas a amplitude “2b,” que o gerador fornece ao circuito, como indicado na

Fig. 7.1. [1]

Ol 2 a b

—|— «— | —
>

ACOPLADOR 6[dB1

PORTA DE TESTE

Fig.7.1 - Um circuito seis-portas (six-port) cléssico.

Onde Qs e Hs foram definidos nos itens (4.1 e 4.2) do presente trabalho.
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O desenvolvimento para encontrar as amplitudes de saida de interesse do circuito seis-portas é

feito no apéndice D.

As amplitudes de saida do circuito seis-portas sao:

b, = b2£(FL 'J\/E) (7.1)

4

b= -2 (72)
by = - jbzf 0, +a+jn2) (7.3)
b, = -M(FL _(1-2) (74)

4

7.1- DEDUCAO DOS “qg”

Os “gs” sdo os centros dos circulos que representam o comportamento do coeficiente

de reflex@o no plano complexo.

29 ¢

Apartir das equagdes encontradas no Capitulo 3 de “bs”, “bs” e “bg”, sdo determinados

(13 2

0s “qs”.

Calcula-se “qs” através de “bs™:

P,=Ib,I>=IAa, + Bb, I’

=lAa, + Bb, I (7.5a)
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Passo 1- Divide e multiplica dentro do médulo o primeiro termo da equacgdo (7.5a) por b,

2

Aa,b,
= + Bb
‘ b, ’
o a,
por definicdo I} =—
b2

=|AT, b, + Bb, I’ (7.5b)
Passo 2- Divide e multiplica dentro do modulo o segundo termo da equagdo (7.5b) por A.

2

ABb,

= ‘AFLbZ +

Coloca |AI’lb, I> em evidéncia

2
P, =Ib,I> =IAPIb, I’ 1“L+E (7.5¢)
A
Desta equacdo tem-se q3 = - B/A
P, =Ib, > =IAPIb, P|T} - q° (7.5d)
Da mesma forma € encontrado para Ps e P, naturalmente tem-se:
F 2
P, =1b,I” =IAPIb, I’ | + E (7.6a)
Desta equacdo tem-se qs = - F/E
P, =Ib, " =IAPIb, 1[I, - g5’ (7.6b)

Assim como para Pg, tem-se:
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H 2
P, =Ib, I =IAPPIb, I’ [} + G (7.7a)
Desta equacao tem-se q¢ = - H/G
P, =Ib, 1> =IAPIb, I [T, - q,| (7.7b)

Os “gs” sdo complexos e através deles é determinado o coeficiente de reflexdo na

[IP2)

carga. Cada *“q” gera uma circunferéncia. A interseccdo desses trés circunferéncias

corresponde ao coeficiente de reflexdo na carga.

13 2

A titulo de exercicio, podem-se calcular os “qs” relativos ao circuito seis- portas:
Faz se a substitui¢do do coeficiente de reflexdo “I’, ” por “ax/b,”, e separa-se as amplitudes

em termos de “a,” e “b,”.

b,=Aa, +Bb, b, =Ea, + Fb, b,=Ga, +Hb,

I, =

o |Nm

2

b, = bz;/g (FL 'J\/E) b, = bzx/g(a—z-]\/ij

V6a, [246b,

b, = - 7.8a
Ty 4 (7.8a)

b= 2B s jia) b, = -M(E—Haﬂ)ﬁj

4

(7.8b)

_ i3a,  jW3a+jab,
4

4

b= 222, - - jE) b, = ﬂ(;— <1-j>ﬁ]

4 4
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b, =

a3 Bla-jn2h,

4

(7.8¢)

Os médulos de bs, bs e bg s@o respectivamente as poténcias Ps. Ps e Pg. Por serem constantes

descrevem circunferéncias no plano complexo. O centro dessas trés circunferéncias sdo dados

por qs, gs € .

Entdo, a partir das equacdes (7.8a), (7.8b) e (7.8c), tem-se:

q; :J\/E
qs=-(1+j2
qe= (1-jW2

A figura 7.2 mostra os “qs” no plano complexo.

Imaginario

ds

Circulo unitario

Real

.qs

.q6

Fig.7.2 - 3,95 € g6, para o circuito seis portas.
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Conclui-se que para chegar aos “qs” fora preciso passar por vdrias etapas, que se inicia
pela matriz espalhamento, pelos acopladores direcionais, através das equacdes de
reflectometria, sabendo-se que qualquer juncdo arbitrdria gera “a,” e “b,”, e também através

da caracterizacdo dos acopladores.

No capitulo seguinte serd implementado o circuito seis-portas proposto, através de

outros dispositivos disponiveis no laboratorio de ensino.
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8 — PROPOSTA DE UM CIRCUITO SEIS-PORTAS A PARTIR DE
DISPOSITIVOS COMUNS DE UM LABORATORIO DE ENSINO,
ACOPLADORES, “TS” PLANOS “E” E “H” , CABO COAXIAIS E
SECOES DE GUIAS.

A montagem do circuito seis-portas foi feita utilizando guias de ondas (WR 90), cuja
banda de freqiiéncia é de (8.2GHz a 12,4GHz), dentro dessa banda foi escolhida uma
freqiiéncia de trabalho de (9.475GHz). A escolha desta freqiiéncia foi devido ao melhor
comportamento e maior diretividade dos acopladores, anélise feita a partir de graficos e estudo
[8]. Depois que se definiu a melhor freqii€ncia de trabalho, foram feitas todas as andlises de
cada componente do circuito, determinando-se sua caracteristica € comportamento, como foi

visto nos capitulos anteriores.

Resumo do material utilizado na montagem do seis-portas:

DOIS Ts PLANO E;
DOIS Ts PLANO H;

DOIS Ts MAGICOS;

UM ACOPLADOR DE (20DB);

QUATRO ACOPLADORES DE (10DB);

QUATRO CABOS COAXIAIS;

OITO ADAPTADORES COAXIAIS;

DUAS CARGAS CASADAS;

DOIS SINTONIZADORES DE PARAFUSO MOVEL (SLIDE SCREW TUNER);
UMA CARGA CASADA COAXIAL.

YV V V V V V V V V V
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A figura 8.1 ilustra um circuito seis-portas, montado a partir de dispositivos disponiveis

em um laboratdrio de ensino. Devido a auséncia de alguns dispositivos, foi preciso improvisar

algumas secoes de guias para preencher as lacunas no circuito.

Pe Ps
M e Plano H- 2 D
O—t» Plano H- 3 - 3 oaxia 3 S N
<+ .
e -
5T w
85, 2
goo =
<52
| g = , P,
- 3 3 Plano E- 2
w o=
55
a 238
[ ]
<O+
=
: , :
S 4
A_copl_ador Acoplador ’
Direcional (4) Direcional (1)
10dB 10 dB
2 Acoplador * 2 t gh—‘L
g)érzgonal (3) PlanoE-1  —  Plano H-1 Porta de teste

Py

(5 2b,

Figura 8.1- Circuito seis-portas proposto.

* T magico funcionando como Plano E.

T T magico funcionando como Plano H.
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Fig. 8.2 - (a) e (b), ilustram o seis-portas experimental da Fig. 8.1.

e DUT na porta teste.
WD@S cargaseasadlas Porta 1 do acoplador
casada nas portas'S € 6. 1

Medidor de poténci
Medida da porta-3.

Dois acopladores

S de 20 dB.
WdPlano E -3 S

“conectidodos
+ acopladopes 4& 5

(b)
A figura 8.2 (a) Mostra todos os componentes do circuito seis-portas . (b) Mostra uma

parte em detalhe do seis-portas.
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A figura 8.2 (a), mostra todos os componentes do circuito seis-portas € também os
equipamentos utilizados no projeto. Pode-se observa na figura 8.2 (a), em detalhe os
componentes da figura 8.1, como os Ts Plano E-1 e Plano H-1 que na verdade sdao T's
magicos funcionando como um Ts Plano E e H, que podem ser visualizados na figura 8.2 (a).
A figura 8.2 (a) mostra dois acopladores direcionais de (20dB). Aquele visto logo a apds o
freqliencimetro serve apenas como uma referéncia no ajuste de poténcia fornecida ao circuito,
ou seja, ndo faz parte do circuito. J4 o outro faz parte, e nota-se uma carga casada coaxial na
porta 3 deste acoplador. Esta carga substitui o sensor P4 da figura 8.1, fica bem claro na figura
8.2 (a) a diferenca em relagc@o aos outros acopladores de (10dB), at€é mesmo pelo seu tamanho.
No lugar dos sensores Ps e P da figura 8.1, s@o colocadas duas cargas casadas corrigidas pelo

sintonizador do parafuso mével (slide screw tuner) visualizadas na figura 8.2 (a).

Os cabos coaxiais da figura 8.1 também podem ser bem notados na figura 8.2 (a), pelas
suas curvaturas para alcancar a adaptador coaxial. Observa-se também uma sec¢do de guia de
onda suplementar na figura 8.2 (a), necessaria para inclusdao de um sensor para medi¢do. Na
figura 8.2 (a) podem ser visto dois (slides screw tuner) usados na corre¢ao do (swr) nas portas
de entrada dos Ts madgicos funcionando como plano E e H, diminuindo o coeficiente de
reflexdo nesta porta. Um detalhe importante na figura 8.2 (a), € observado na porta de teste do
circuito seis-portas, a presenca de uma carga, que serd utilizada como um dispositivo sob teste

(DUT).

A figura 8.2 (b), mostra os detalhes dos T"s plano H-2 e H-3 da figura 8.1, e também uma
parte do seis-portas e alguns equipamentos usados no projeto. Agora fica bem mais claro que
na figura 8.2 (a) a imagem das duas cargas casadas colocados nos respectivos sensores de

poténcia Ps e Pg.
O objetivo e encontrar as tensdes de saida, e a poténcia indicada no circuito,

considerando apenas a amplitude “2b,” que o gerador fornece ao circuito, como indicado na

Fig. 8.1:
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O desenvolvimento para encontrar as amplitudes de saida de interesse do circuito seis-portas é

feito no Apéndice E.

As amplitudes de saida do circuito seis-portas proposto sao:

Tb

b,=—=2_(-j10 - T, 8.1
o : (810

2jb,

b, = - 8.1b

Yoov2 (810

b = 22( 215 +42-T) ) 8.1¢)

5 20 L

b, = -%(21\/5 -1042-T)) (8.1d)

Foi feita a andlise de cada dispositivo individual, onde se chegou as amplitudes e

conseqiientemente as poténcias de interesse do circuito.

8.1- DEDUCAO DOS “qs”
Agora, calculam-se os valores dos “qs”, a partir das amplitudes do circuito seis portas,

assim como foi feito no capitulo anterior:

Entdo, a partir das equacdes (8.1a), (8.1c) e (8.1d), tem-se:

q; = -j10 (8.2a)
qs= V2 + 2j/5 (8:20)

Qe = -1072 +2jV/5 (8.2¢)
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A figura 8.2 - mostra os “gs” no plano complexo.

s gs
Imaginario

ds °

Circulo unitario

¥

Real

Fig. 8.3 — Centros dos circulos (s, qs € qe.

Os “gs” do circuito seis-portas cldssico tem uma defasagem de 135,90 e 135 entre
eles. J4 no circuito seis-portas a partir de dispositivos comuns de um laboratério de ensino,
foram encontradas as seguintes defasagens 107.55°, 90° e 162.45. Nos dois circuitos os
resultados foram préximos, porem o valor ideal na teoria é 120 entre eles. Por sua vez este
resultado € muito dificil de obter, mas devido a todas dificuldades encontradas na montagem
no circuito seis-portas, pela auséncia de alguns dispositivos, pode-se considerar um 6timo

resultado.

Através das comparacdes dos resultados dos gs, vé-se que a implementacdo do seis-
portas proposto pode ser iniciada com uma 6tima expectativa para alcangar o objetivo final,
que é de implementar e obter o coeficiente de reflexdo na carga, ou seja, do dispositivo sob

teste (DUT).
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Na seqiiéncia inicia-se a calibrag@o do circuito seis-portas proposto, € todo o processo

da obten¢do das constantes complexas.
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9 - CALIBRACAO PARA O REFLECTOMETRO DE SEIS-PORTAS

9.1 - OBTENCAO DAS CONSTANTES [9]

De acordo com a equacdo (3.9) necessita-se calcular os valores das constantes a partir

dos valores medidos de poténcia.

As equacgdes (3.8a, 3.8b e 3.8c) do Capitulo 3 apresentam a forma de interesse, pois

envolve as poténcias que sdo coletadas pelos detectores. Calibrar o seis-portas significa
encontrar as constantes‘XS‘ ‘XS‘ ‘XG‘ X, &y, y, &y, 2z, ®,, w, . Onze constantes
b b b

devem ser determinadas. Quatro cargas-padrdo seriam necessdrias para a sua determinacao.
Entretanto, devido a nao- linearidade do sistema de equag¢des obtido, o que dificultaria

excessivamente a solugdo analitica, decide-se por calcular sen¢, e cos¢, . Aplica-se esse
procedimento a ®,, ®, e P,,. Assim, ficamos com as seguintes constantes a serem

determinadas:

‘X3 XS" ‘X6‘, X, cosdy , sen Py, y, cosd,,send,,z,cosd,,send,, w,cosd ,seno, .

b

O ndmero de constantes a serem determinadas passa a quinze. S0 necessdrias, entdo, cinco

cargas-padrdo. Sdo elas: uma carga casada e quatro curtos-circuitos com fases distintas.

A carga casada (I} = 0) conectada a porta de medi¢do fornece imediatamente ‘X3‘ ,‘X 5‘ , ‘X6‘

2 2 2

b,

b,

b,
b4

b
pois, , , b_6 Sao medidos pelos medidores de poténcia como foi visto pelas
4

equacoes (3.8a), (3.8b) e (3.8a).
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Considere, agora a equacao (3.8a).

2 2
by

b,

xI} +1
z +1

:|X3|2

que pode ser escrita na forma:

b,|" bb,

b, b,b,

b3b__3 _ (X |X|ej:¢x FL +1 X |X|ej:¢x FL +1 (91)
b,b, Tlge T +1 ) e T, +1

Fazendo I} =p e LY e, apés alguma manipulacdo algébrica, chega-se a

Bo_[buf"_ Lo +1+ dnlpcostd, +,) (9.2a)
P, |b, |z| p’ +1+2|z|pCOS(¢Z +6,)
P, ﬁz e Iy p? +1+2]ylpcos@, +6,)

=12 =X T (9.2b)
P, |b, 2| p* +1+2[zjpcos(, +0,)
P _|b|"_ X, |w|22P2 +1+2wlpcos(@, +9.) (9.2¢)
P, " |b, |2 p* +1+2[zpcos(9, +0,)
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Pode-se entio escrever:

_ Pq /P,

p o BB o
1 xR

P, /P
=X P r, &-&
3

- 2
‘ 1X, |

onde:

R = |X|2pi2 +1+2|X|pi cos(9, +¢y;)
|Z|2p12 +1+ 2|Z|pi cos(¢, +0,;)

_ [ p.” +1+2ly

P; cos(q)y +0.,)
p; cos(p, + ;)

i

|z|2pi2 +1+2|z

W p.? +1+2|wlp, cos(d,, +0,,)
| 0 +1+2]2p, cos(9, +0y,)

Utiliza-se as cargas com as defasagem: ¢,, =7, ¢,, =37/2, ¢,, =2%, 0,, =7/2

Para R; tem-se:
(a) ¢L1 =T

_ X" +1-2xfeos(o,)
|z|2 +1- 2|z|cos(¢z)

1

(b) ¢L2 = 375/2

B |X|2 +1+ 2|X|sen(q)x)

2 +1+ 2fsenco,)

2
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comi=1,2,3,4

9.3)

(9.4a)

(9.4b)

(9.4c)

(9.5a)

(9.5b)



() ¢, =27

3 |x|2 +1+ 2|x|cos(q)x )

12" +1+2J7]cos(9,)

3

(d) ¢L4 = 75/2

[x" +1-2fxsen(o,)
|z|2 +1- 2|z|sen(¢z)

4

Para S; e T; tem-se:
(a) ¢L1 =T

_ " +1-2lylcos(9,)
Y| +1-2fcos(9,)

B |w|2 +1- 2|W|cos(q)W )

12" +1-2|7cos(9,)

(®) 0., = 375/2

_ |y|2 +1+ 2|y|sen((|)y)
|z|2 +1+ 2|z|sen(¢z)

3 |w|2 +1+ 2|w|sen((|)W )

* o +1+2fx]sen(o,)

(9.6a)

(9.6Db)

(9.7a)

(9.7b)

(9.8a)

(9.8b)



O, =27

|y 1+ 2Jy|eos(d,) (9.9a)

"o + 1+ 2f7cos(6,)

B |w|2 +1+ 2|W|cos(q)W )

3 2 ggb
|z +1+2Jz|cos(9,) (9:90)
(d) ¢L4 = 75/2
_ Y +1-2yfsen9,) (9.10a)
|z|2 +1- 2|z|sen(¢z)
- w|” +1-2|w|sen(o,,) 9.10b)

- |z|2 +1- 2|z|sen(¢z)

Manipulando-se convenientemente as equacdes (9.5a) a (9.10b) chega-se a

determinacgdo da fase @ :

tgd, =[MJ (9.11a)
gl'g3
oA (9.11b)
0. 25
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Onde:

~
g1 :[(Sl +S3)'(81 +S3)](R2 'R4)

g, =[5, +5;)-(S, +SPIR, -Ry) . ©.11¢)
g; =[(R; +R;)- (R, +R IS, -S,)

g4 =[R, +R;)-(R, +R IS, -S;)
/

Manipulando-se as equagdes (9.7b), (9.8b), (9.9b) e (9.10b), chega-se a:

|zf-+1,: (T, -T,)sen, + (T, -T,)cosd, (9.12)
2l (T, +T,)-(T, +T,)

Chama-se C o segundo membro da equacdo (9.12). Como ®,, Ty, T2, T3, e T4 sdo conhecidos

(estes quatro ultimos medidos pelos medidores de poténcia), Izl € entdo determinado:
| =C+~C*-1 (9.13)

Manipulam-se agora as equagdes (9.5a), (9.5b), (9.6a) e (9.6b), e chega-se a fase P _:

A,- A
tgh =| 227 e 9.14a
£, {A3_ AJ (9.14a)
A,- A
=t -1 2 4
0, =tg {—A, Al} (9.14b)
A, =R, (7" +1-2cos9,) (9.15a)
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A, =R, (|7 +1+2Jzsen,)
A, =R, (|7 +1+2cos0,)
A, = R4(|z|2 +1- 2|z|sen¢z)

Determina-se também Ix|:

M| |
4cos0,

Analogamente se obtém:

B,- B
—to 1| 22 4
o, =tg {Bf Bl}

B, =|y|” +1-2]y|cos¢,
2

B, =|y|” +1+2]y|sen,
2

B, :|y| +1+2|y|cosq)y

B, =|y|" +1-2]y[sen¢,
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(9.15b)

(9.15c¢)

(9.15d)

(9.16)

(9.17a)

(9.17b)

(9.18a)

(9.18b)

(9.18¢)

(9.18d)



E, finalmente:

= -1 M (9193.)
o, =tg [D3 - Dl}
D,- D (9.19b)
ol =| e
4cos¢,,
Onde:
(9.20a)
D, = |w|2 +1—2|vv|cosq)W
9.20b
D, =|w|” +1+2wseno,, (9.200)
D, = |W|2 +1+2|W|cosq)W (9.20c)
D, = |w|2 +1- 2|w|senq)W (9.20d)

Com a obtencdo de todas as equagdes das constantes do seis-portas, inicia-se a préxima

etapa que € a medicao das constantes.

9.2 - MEDIDA DAS CONSTANTES

Resumo do material necessario para a calibracido e medicdo do seis-portas:

» UMA FONTE DE POLARIZACAO, QUE INCLUEM O MODULADOR;
» UM KLYSTRON OPERANDO (6 CICLOS MAIS % DE UM CICLO, REFLETOR
VOLTS — 190 E BEAM CURRENT 25mA);
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UM ATENUADOR;
UM FREQUENCIMETRO;

UMA CARRUAGEM QUE INCLUI LINHA FENDIDA;

DOIS PARAFUSOS DE SINTONIA, E DUAS CARGAS DANIFICADAS;
UMA CARGA CASADA BOA;

UM MEDIDOR DE TAXA DE ONDA ESTACIONARIA (415E);

UM MEDIDOR DE POTENCIA;

UM OSCILOSCOPIO;

UM DETECTOR A CRISTAL;

UM DETECTOR A DIODO.

YV V.V V V V V V V V

Antes de encontrar as quatro cargas padrdes foi feito todo um processo de ajuste de todos
os equipamentos usados. Este ajuste iniciou-se pela escolha da freqiiéncia como foi dito no
capitulo anterior. A partir dai usou-se o osciloscépio para visualizar a forma de onda e ajustar

a relacdo 6tima voltagem de modulagdo e voltagem do refletor.

A obtenc¢do das quatro cargas-padrdo de fases distintas foram feitas através da técnica da
linha fendida. O processo para encontrar a fase de cada carga iniciou-se por um curto circuito
o qual tem uma fase de 180, constatou-se na linha fendida que ponto de minimo para o curto
indica a posi¢do 15.5 [cm]. Tomando o curto como referéncia foi feito o ajuste da fase de cada
carga. A primeira a ser ajustada foi a carga 1 através da posicdo do embolo e conseguiu-se a
fase de 180 e posi¢cdo do minimo na linha fendida indica 15,5 [cm], o mesmo do curto circuito
de referéncia, isso significa o minimo da carga ndo se moveu. Na carta de Smith isso
corresponde 2 posicdo zero correspondendo a 180", A posicdo na carta de Smith indica a fase

da carga, essa posigdo € obtida através da obten¢do do comprimento de onda guiado ().

¢ — velocidade da luz;
a — largura do guia de onda;

A, — comprimento de onda no espaco livre;
A, — comprimento de onda guiado.

ftrabalho: 9475GHZ,
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¢ = 3x10"[cm/s]

a=2,286cm.
P (9.21a)
ftrabalho
Ay = 3,166 (9.21b)
2
h=/ 1095, ) (9.22a)
A, =4,39 [cm] (9.22b)

A carga 2- Através do émbolo ajustou-se a posicdo do minimo o qual corresponde na linha

fendida a posi¢ao 16,04 [cm].

A posicao na carta de Smith e dada por:

( posigdo de minimo da carga2 — posi¢do de minimo do curto) / A, .

(16,04 - 15,5) / A, =0,123 em dire¢do a carga na carta de Smith, esse ponto significa 270

A carga 3- Através do émbolo ajustou-se a posicdo do minimo o qual corresponde na linha

fendida a posi¢do 16,59 [cm].

A posicao na carta de Smith e dada por:

( posigdo de minimo da carga3 — posi¢do de minimo do curto) / A,

(16,59 -15,5)/ A, =0,25 em diregdo a carga na carta de Smith, esse ponto significa 0.

A carga 4- Através do émbolo ajustou-se a posi¢cdo do minimo o qual corresponde na linha

fendida a posi¢do 14,92 [cm]

A posicao na carta de Smith e dada por:
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( posigdo de minimo da carga4 — posi¢do de minimo do curto) / A, ;
(14,92 -15,5)/ A, =0,132 em direcio ao gerador na carta de Smith, esse ponto significa 90'.

Agora as quatro cargas-padrdo de fase distinta foram definidas.

A figura 9.1 mostra a carga casada na porta teste do circuito seis-portas.

Carga casada

Figura 9.1- Em detalhe a carga casada na porta de teste do circuito seis-portas.

9.3 . RESULTADOS DAS MEDIDAS PARA AS CARGAS E TAMBEM
OS VALORES DAS CONSTANTES OBTIDAS

Antes de iniciar as medidas das constantes houve uma certa preocupacdo em manter a
mesma poténcia fornecida ao circuito. Para isso os equipamentos foram ligados com umas
duas horas antes de iniciar as medidas. Nesse tempo foi ajustado todo o sistema de forma a

manter sempre a mesma poténcia fornecida.
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Para ter certeza de que a vélvula (klystron) fornecia a mesma poténcia ao circuito seis-
portas durante as medidas, foi colocado um acoplador de (20dB), logo apds o freqiiencimetro.
Um cabo conectava esse acoplador ao osciloscopio ou ao indicador de taxa de onda
estaciondria (SWR meter), quando conectado ao osciloscopio era usado para ajustar a relacdo
Otima voltagem de modulacdo e voltagem de refletor, quando ajustado o cabo era conectado
ao (SWR meter), indicando um determinado valor, esse valor era tomado como referéncia, se
houvesse uma mudanga neste valor, inicia-se o ajuste de novo, de forma a manter a mesma
poténcia fornecida ao circuito. Este acoplador ndo faz parte do seis-portas, € ndo interfere no

circuito.

A figura 9.2 mostra em detalhe o acoplador (20dB).

Fig. 9.2 - Detalhe do acoplador de (20dB).
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As poténcias obtidas para as cargas foram:

MEDIDAS DE POTENCIA (p W)
Medidor Ps P, Ps Ps
Carga casada 60 18.92 145 235
Carga-1 70 18.92 120 220
Carga-2 70 18.92 160 200
Carga-3 65 18.92 190 280
Carga-4 60 18.92 160 250

Tabela 9.1 — Medidas de poténcia das cargas-padrao.

As constantes encontradas a partir das medidas de poténcias foram:

IX3* = 3,171247357 (9.23a)
IXs* = 7,663847780 (9.23b)
IXel* = 12,42071882 (9.23c)
z = 0,4200000013 - 1,259999998; (9.24a)
x = 0,5300833356 - 1,249833331j (9.24b)
y=0,1153793120 - 1,390344824; (9.24c¢)
w =0,2703829810 — 1,353404252; (9.24d)

As medidas foram realizadas através de um tnico (medidor de poténcia), com o qual se

obtém a poténcia absoluta. A medida de poténcia P, devido a sua saida coaxial foi feita com
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ajuda do detector a cristal, através do (SWR meter), com o qual se obtém a poténcia relativa e
dai pelo célculo inverso determina-se a poténcia. A justificativa pelo uso de apenas um (power
meter), foi devido a falta de adaptadores coaxiais. Com isso quando era feita a medida de

poténcia em uma das portas as outras eram todas casadas com suas respectivas cargas.

Com a obtengdo de todas as constantes, serd feito um teste no circuito seis-portas
proposto, de forma a descobrir se realmente o circuito funciona da forma que se espera. Esse

teste € abordado no préximo capitulo.

Decorrido o tempo de quatro semanas mediu-se novamente as constantes seguindo o

mesmo procedimento os valores encontrados foram:

X3l =3,435517970 (9.25a)
IXsI* =7,399577167 (9.25b)
IX6l* = 12,15644820 (9.25¢)
x= 0,09827468888 + 0,1044908585j (9.26a)
y=-0,1040362747 + 0,07256427068; (9.26b)
z=-0,01924052637 — 0,08850642118;j (9.26¢)
w=-0,04567533678 + 0,01371933135j (9.26d)

Verifica-se que houve alteracdes de seus valores. Essas alteracOes nas constantes complexas

ocorreram devido a remontagem do circuito.
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10 - RESULTADOS OBTIDOS COM O CIRCUITO PROPOSTO

De forma a testar o seis-portas proposto elaborou-se um dispositivo sob teste (DUT),
que consistiu de um atenuador varidvel a cartdo resistivo tendo sua porta de saida curto
circuitada. Na extremidade do cartdo foi montado um pequeno pedago de papel aluminio. O
controle de ajuste de atenuacdo foi fixado com ajuda de uma fita colante para assegurar sua

repetibilidade durante os testes.

O coeficiente de reflexdo complexo do (DUT) foi determinado com ajuda da técnica da linha

fendida se obteve:

[0 =03472° (10.1)

Este valor deve ser confrontado com aquele encontrado pelo seis-portas proposto.
Observa-se que estd situado em uma faixa potencialmente ruim quando se pensa na técnica do

seis-portas (coeficiente de reflexao baixo).
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A figura 10.1 ilustra o (DUT) na porta 2 do acoplador direcional, ou seja, na porta de teste do

circuito seis-portas proposto.

&

(DUT)

E Az

Figura 10.1 detalhe do dispositivo sob teste (DUT).

Utilizando-se apenas um medidor de poténcia, P3, Ps e P¢ foram sistematicamente
medidos, cuidando para que duas portas fossem terminadas na mesma impedancia do termistor

quando a terceira estava sob medic¢ao.
P4 foi determinado pelo cristal detector previamente calibrado com o termistor. Verificou-

se que seu valor ndo se alterou ao longo de todas as medidas, confirmando a previsdo obtida

da anélise simplificada na equagdo (3.9).
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Abaixo seguem os valores medidos:

P, =63.0 [uw] (10.2a)
P, =120.0 [uw] (10.2b)
P, =210.0 [uw] (10.2¢)
P, = 18,92 [uw] (10.2d)

Levando os valores acima juntamente com as constantes determinadas por (9.23a, 9.23b,

9.23c, 9.24a, 9.24b, 9.24c e 9.24d), na equagdo (3.9). Determina-se finalmente o coeficiente de

reflexao.

O valor encontrado foi:

=0.283£-78.16° (10.3)

L (seis portas)

Comparando este valor com o resultado da equagdo (10.1), comprova realmente que o
circuito seis-portas proposto € bem eficiente. Lembrando que este valor estd numa faixa

potencialmente ruim de medigdo.

A seguir escolheu-se o DUT placa de curto circuito com:

T, =1£180° (10.4)
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A figura 10.2 ilustra o (DUT) na porta de teste do circuito seis-portas proposto.

Figura 10.2 detalhe do dispositivo sob teste (DUT) curto circuito.

Seguiu-se 0 mesmo procedimento. Abaixo seguem os valores medidos:

P, =50.0 [uw]

P, =165.0 [uw]

P, =240.0 [uw]

P, = 18,92 [uw]
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Com ajuda das equagdes (9.25a, 9.25b, 9.25c¢, 9.26a, 9.26b, 9.26¢ e 9.26d), encontram-se:

I’ =1 £17914 (10.6)

L (seis—portas)

Como j4 se esperava, o DUT curto circuito apresentou I} que se aproximou mais ainda do

ideal. Isto porque, neste caso, as poténcias na maioria das portas € mais elevada. Assim estes

testes realizados comprovam a eficiéncia do seis-portas.
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11 - CONCLUSOES

No presente trabalho foi estudado o refletdmetro de seis-portas tanto no aspecto tedrico
como prético.

Obteve-se a matriz espalhamento para uma juncdo de “n” portas, onde usou-se esse
conceito para um caso especifico de quatro portas, e também determinou-se as equacdes
genéricas de reflectometria através da matriz espalhamento. A partir dai, sabendo que uma

juncgdo arbitraria gera a, e b, separados, calculou-se o coeficiente de reflexao.

Mostrou-se as caracteristicas dos acopladores direcionais € suas respectivas matrizes
de espalhamento “S”, e também obteve-se os parametros “S” ideais para acoplador. Na parte
pratica, mediu-se os parametros do acoplador através da linha fendida, e também fez-se a
caracterizacdo dos “Ts”, plano “E” e “H”, através de amplitudes do sinal, e medidas de

poténcia.

No circuito seis-portas cldssico foram feitas andlises detalhadas das amplitudes

complexas calculadas nas portas principais. A partir dai, encontrou-se “qs” do circuito.

Neste ponto o desafio passou a ser, como construir um circuito seis portas, dispondo-se
apenas de alguns acopladores direcionais e Ts? Apds varias tentativas, na sua maioria com ds

maldistribuidos no plano complexo, chegou-se a uma configuracio aceitavel.

Implementou-se o circuito seis-portas proposto. Foram feitas andlises de cada
dispositivo individual, onde se chegou as amplitudes e conseqiientemente as poténcias de

interesse do circuito, e também aos “qs” do circuito.
Comparando os resultados dos gs do circuito seis-portas cldssico, com os resultados

obtidos no circuito seis-portas proposto, concluiu-se que a implementagao deste circuito era

viavel.
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A partir dai passou-se a calibracdo do seis-portas proposto, encontrando todas as
equacgdes das constantes complexas. Quatro cargas-padrao de fase distinta foram precisamente

obtidas para determinagdo das constantes.

De forma a testar o seis-portas proposto elaborou-se um dispositivo sob teste (DUT).
Pela técnica da linha fendida encontrou-se o coeficiente de reflexao neste (DUT).
Confrontando o valor obtido do coeficiente de reflexdo com a técnica do seis-portas proposto,

obteve-se um 6timo resultado.

Novo teste realizado depois de quatro semanas com DUT curto circuito comprovou

mais uma vez a eficiéncia do seis-portas.
Trabalhos futuros podem vir a serem realizados através da flexibilidade que este

circuito seis-portas proposto oferece, no sentido de explorar a medida do coeficiente de

transmissao.
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APENDICE A - O DESENVOLVIMENTO DO COEFICIENTE DE
REFLEXAO DA CARGA.

Através das equacgdes (3.2c, 3.3d, 3.4d e 3.5d) do capitulo 3, pode-se calcular o coeficiente

de reflexdo na carga. Toma-se o modulo ao quadrado destas equacdes tem-se:

Ib,I>=1Aa, + Bb, I’ (A.la)
Ib,1*=1Ca, + Db, I (A.1b)
Ib, > =IEa, + Fb, I’ (A.lc)
Ib, I>=1Ga, + Hb, I’ (A.1d)

O desenvolvimento de algumas equacdes para se obter o coeficiente de reflexdo foi

realizado com ajuda de um programador simbdlico como o MAPLE®

O primeiro passo é fazer o complexo conjugado [4] das equagdes (A.la, A.1b, A.lc e

A.1d):

b3b3 =AA a2a2 +AB a2b2"+A" Ba2 b2+B B~ b2 b2" (A.22)
bdb4~=C C a2a2 +CD  a2bh2 +C Da2" b2+D D™ b2 b2" (A.2b)
b5b5 =EE a2a2 +EF a2b2" +E- Fa2 b2+ FF~ b2 b2" (A.2¢)
b6b6~ =G G a2a2” +GH a2 b2 +G~ Ha2" b2 +HH" b2 b2" (A.2d)

Feito isso o passo seguinte € isolar ara,”, na equagao (A.2a) e substituir nas seguintes:

b3b3"—AB a2b2”—-A" Ba2” b2-BB™ b2b2" (A.3a)

a2 a2 = A"
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CC (b3b3"—AB a2b2”"-A"Ba2  b2—-BB™ b2b27)

-_ - - A.3b

b4 b4 VE +CD™ a2 b2 ( )
+C Da2” " b2+D D™ b2 b2~

- -_ - . - p2— - - A.3c

b5b5‘:EE (b3b3"—-AB aZbZAA{X Ba2™ b2-BB™ b2 b2 )+EF'a2b2' ( )

+E" Fa2” b2+ FF b2b2~

GG (b3b3"-AB a2b2"-A"Ba2 " b2-BB™ b2b27)

b6 b6~ = AA

+GH a2 b2" (A.3d)
+G Ha2 b2+HH b2b2"

O terceiro passo € isolar “a;” b,” na equacao de (A.3b) e substituir nas equacdes seguintes:

a2” b2=—(-b4b4 " AA+CC b3b3"—-CC AB a2b2 " -CC BB b2b2~

A.4a
+CD a2b2"AA+DD b2b2"AA A~ C (-CB+DA)) ( )

b5b5 =EE (b3b3 —AB a2b2 +B (-b4b4 - AA~+C C~ b3 b3~
—CC AB a2b2 -CC BB b2b2"+CD a2b2"AA-+DD b2b2-AA~)(  (A.4b)
C (-CB+DA))—BB b2b2 )Y (AA )+EF a2b2 —E" F(-b4b4~ A A~
+CC b3b3 —CC AB a2b2 —-CC BB b2b2 +CD a2b2 AA~
+DD b2b2"AA YA~ C (-CB+DA))+FF b2b2"

b6b6~ =G G (b3b3 —=AB a2b2 +B(-b4b4~ AA~ +C C b3 b3~
—CC AB a2b2 —=CC BB b2b2 +CD a2b2"AA +DD b2b2-AAH(  (Adc)
C (-CB+DA))—BB b2b2 )(AA )+GH a2b2 =G H(-b4b4" AA"
+CC b3b3 —CC AB a2b2 —=CC BB b2b2 +CD a2b2  AA~
+DD b2b2"AA (A~ C (-CB+DA))+HH b2b2"

-9

Isola-se “b,b,””” na equagdo (A.4b) e substitui-se em (A.4c):
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b2b2~=—(b5b5" C- A~ CB-b5b5"C-A"DA+EE b3b3~C~D
—EE AB a2b2 C"D-EE Bbib4-A~+EE - BCD a2b2™ A~ (A.5a)
—EF a2b2"C A" CB+EF a2b2 " C-A"DA+E Fbdb4i AA-
—E"FCC b3b3 +E"FCC AB a2b2 —E FCD  a2b2" AA™
EEBDD A"—EE BB CD+E FCC BB —-E " FDD AA-
—FF CCA"CB+FF C A DA)

b6b6=((-DGGBBC+DGGBAD+DAHHCA-DAGHDA+GHC
~-HHCACB)b5b5+(-DHHEEC+DGGFFC-DGGEFD

B

Al
™

—~GHFFCACB-GGBEFDCB-GHCCBBEF+AGHCCBFF (A.5b)
+DAGHDAEF+DAGGBEFD+DGGBBEFC+DGHEEBDA

+DAHHEEBC+DAGHFFCA+GGBACDFF+AHHEFCDA
+GHEFCCBB+GHCBEEBD+HHEFCACB)a2b2+(HHEEBA
~GHEEBB-AHHEFA+AGHAFF-GGBAFF+GGBBEF)b4b4)
/(EEBDDA-EEBBCD-EFDDAA+EFCCBB-FFCACB
+FFCADA)

-

Isola-se “a;b,” ” na equagdo (A.5b), tem-se:

a2b2=((DAFFCA-FFCACB+DEEBDA+EFCCBB-DEEBBC
~-DAEFDA)b6b6+(DAGHDA+HHCACB+DGGBBC
~-DAHHCA-GHCCBB-DGGBAD)b5b5+(GGBAFF+AHHEFA
~AGHAFF+GHEEBB-HHEEBA-GGBBEF)b4b4+(GHCCFF
+DGGEFD+DHHEEC-HHEFCC-DGHDEE-DGGFFC)b3b3
) /(-DAGGBFFC-GGBEFDCB+GGBACDFF+GHCBEEBD (A-6)
+GHEFCCBB-GHFFCACB-GHCCBBEF-HHEEBCDA
+HHEFCACB+AGHCCBFF-AGHCDAFF-AHHEFCCB
+AHHEFCDA+DAGGBEFD-DAGHEFDA+DAGHFFCA
~-DAGHDEEB+DAGHDAEF+DAHHEEBC-DAHHEFCA
+DGGBBEFC-DGGBADEF+DGHEEBDA-DGHEEBBC)

De forma semelhante a “ayb,” 7, € feito o calculo para encontrar “b,by™
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A primeira etapa é a mesma de “ab,” ”,ou seja, isolar “aa,” 7 na primeira equagio e

substituir nas seguintes:

_ b3b3"-AB a2b2 —-A"Ba2  b2-BB b2b2” (A.7a)
a2a?” = -
AA
b bd- — CC (b3b3"-AB a2 be;X_ﬁl‘BaZ‘ b2— BB~ b2b27) CCD- a2 bo- (A.7b)
+C Da2 " b2+D D™ b2b2"
- -_AB -_A- “b2—BB- - A.7c
b5b5‘:EE (b3b3"—AB a2 b2 {X Ba2~ b2-BB™ b2b2 )+EF'a2b2' ( )
AA
+E Fa2 b2+ FF b2b2~
“(b3b3"—-AB a2b2™"—-A"Ba2 b2—-BB b2b2~
A Gl a bAA_ az’b b2b2) | GHa2b2- (A.7d)
+G Ha2 b2+HH b2b2~
Isola-se “a,” b,” na equagdo de (A.7b) e substitui-se nas equacoes seguintes:
a2 " b2=—(-b4b4"AA+CC b3b3"—CC AB a2b2"-CC BB b2b2" (A.8a)

+CD a2b2"AA +DD b2b2"AA (A~ C- (-CB+DA))

b5b5S =EE~ (b3b3 —AB a2b2 +B(-b4b4~ AA~ +C C~ b3 b3~
~CC AB a2b2"=CC BB b2b2"+CD a2b2"AA"+D D™ b2b2"AA™)(  (A.8b)
C-(-CB+DA))—BB b2b2 M(AA )+EF a2b2 —E F(-b4b4~ A A~
+CC b33 —CC AB a2b2 —CC BB b2b2"+CD a2b2 AA~
+DD b2b2 " AA (A~ C (-CB+DA))+FF b2b2"
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b6 b6~ =G G~ (b3b3 —A B~ a2 b2~ +B (—b4 b4~ AA~ + C C™ b3 b3~
—CC AB a2b2 —=CC BB b2b2"+CD a2b2 " AA~+DD b2b2-AA™
C (-CB+DA))-BB b2b2 )(AA )+GH a2b2 -G H(-b4b4~ A A~
+CC bh3b3 —CC AB a2b2 —=CC BB b2b2 +CD a2b2" AA~
+DD b2b2"AA A~ C (-CB+DA))+HH b2 b2"

(A.8¢)

A seguir isola-se “a;b,”” em (A.8b), e substitui-se em (A.8c):

a2 b2 =(b5b5 C A" CB—-b5b5"C A DA+EE b3b3  C"D-EE Bbdbd A"
+EE"BDD b2b2"A"—EE BB b2b2-C D-FF b2b2-C A" CB (A.92)
+FF b2b2"C A" DA+E Fbdb4"AA~—E FCC b3b3~
+E"FCC BB b2b2 —E " FDD b2b2"AAY(EE AB C D
—EEBCD A +EF CACB-EF CA DA-E FCC AB-
+E"FCD AAY)

b6b6=((AGHCCB+GGBACD-GHCACB-DAGGBC+DAGHCA
~AGHCDA)b5b5+(GHCDEE+GHEFCC+DGGEFC
~-DGHEEC-GHCCEF-GGEFCD)b3b3+(-DAGHDAEF
+GGBEFDCB-GGBACDFF+GHCCBBEF-GHCBEEBD
“GHEFCCBB+GHIFCACB+HHEEBCDA-HHEFCACE (A90)
+AGHCDAFF-AGHCCBFF+AHHEFCCB-AHHEFCDA
~-DAGGBEFD+DAGGBFFC+DAGHEFDA-DAGHFFCA
+DAGHDEEB-DAHHEEBC+DAHHEFCA+DGGBADEF
~-DGHEEBDA-DGGBBEFC+DGHEEBBC)b2b2+(AGGBEF
~GGBAEF-AGHEEB+GHEEBA+AGHAEF-AGHEFA)b4bd)
/(-EEABCD+EEBCDA-EFCACB+EFCADA+EFCCAB
—~EFCDAA)
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Isola-se “bob,”™ 7 na equagdo (A.9b), tem-se:

b2b2=((EEBCDA-EFCACB+DAEFCA-DAEEBC+AEFCCB
~AEFCDA)b6b6+(-GGBACD-DAGHCA+GHCACRB
+DAGGBC-AGHCCB+AGHCDA)b5Sb5+(-GHEEBA
+AGHEEB+AGHEFA-AGHAEF-AGGBEF+GGBAEF)b4b4d+
(GGEFCD-GHCDEE-GHEFCC+GHCCEF+DGHEEC
“DGGEFC)b3b3)/(-DAGHDAEF+GGBEFDCB-GGBACDFF (A10)
+GHCCBBEF-GHCBEEBD-GHEFCCBB+GHFFCACB
+HHEEBCDA-HHEFCACB+AGHCDAFF-AGHCCBFF
+AHHEFCCB-AHHEFCDA-DAGGBEFD+DAGGBFFC
+DAGHEFDA-DAGHFFCA+DAGHDEEB-DAHHEEBC
+DAHHEFCA+DGGBADEF-DGHEEBDA-DGGBBEFC
+DGHEEBBC)

Com os resultados encontrados de “ab,™” e “byb,” 7, pode-se obter o coeficiente de reflexdo
na carga, através da divisdo da equagio (A.6) por (A.10) :

a,b,
Ib, |

1—1L

[, =

((DAFFCA-FFCACB+DEEBDA+EFCCBB-DEEBBC-DAEFDA
Yb6b6+(DAGHDA+HHCACB+DGGBBC-DAHHCA
~GHCCBB-DGGBAD)b5b5+(GGBAFF+AHHEFA-AGHAFF
+GHEEBB-HHEEBA-GGBBEF)b4b4+(GHCCFF+DGGEFD
+DHHEEC-HHEFCC-DGHDEE-DGGFFC)b3b3)/(( (A.11)
—-EEBCDA+EFCACB-DAEFCA+DAEEBC-AEFCCB
+AEFCDA)b6b6+(GGBACD+DAGHCA-GHCACB-DAGGBC
+AGHCCB-AGHCDA)b5b5+(GHEEBA-AGHEEB-AGHEFA
+AGHAEF+AGGBEF-GGBAEF)b4b4+(-GGEFCD
+GHCDEE+GHEFCC-GHCCEF-DGHEEC+DGGEFC)b3b3
)
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APENDICE B - UMA OUTRA FORMA DE ENCONTRAR O
COEFICIENTE DE REFLEXAO NA CARGA.

2
b
Manipulando as equacdes (3.8a, 3.8b e 3.8c) do capitulo 3, e fazendo b_3 =P, ,
4
2 2
bS b6
—| =P, ,|—| =P,,.
b4 S5n b4 6n
» (xxI T, +xI, +xI'w +1) (B.1a)
Py, = |X3| e -
(zzl [ I, +zI, +zI'L +1)
P =X (yyI T, +yI, +yIL +1) (B.1b)
MU (2D T, 42T, 42D +1)
» (wwI T, +wl, +wlL +1)
P, =|X| b1 (B.1¢)

(22, T, +20, +z0 +1)

80



Manipulando-se convenientemente as equacdes (B.la, B.1b e B.Ic), com ajuda de um

programador simbélico como o0 MAPLE®, chega-se:

I, =

((x| X3 x| X6 w—| X3 | X6 wzz+|X3[ x| X6 zz+| X3 | X6 wwz
—| X3P x| X6 ww—x|X3]* x| X6 z) PSn+ (| X3 x| X5 yy—x| X3 x| X5y
+x| X3P x| XSP 2+ X3P X5 22y —| X3 x| X5 22— | X3P | X5 zyy) Pén+(
| X6F w| X5 zz+| X6 P ww| X5y —|X6 P wwz| X5 —| X6 w|X5Fyy
—| X6 | X5 yzz+| X6 | X5 yyz) P3n—| X3 | X6 P ww| X5y
—x| X3P x| X6 P w| X5 +| X3 x| X6 P ww| X5 + x| X3 x| X6 | X5 y
—| X3 x| X6 | X5 yy +| X3P | X6 P w| X5 yy) / (| X3 x| X6 wwz
—x| X3 x| X6 wz+x| X3 x| X6 wz—x| X3 | X6P wwz+x| X3 | X6P wzz
—| X3 x| X6 wzz) PSn+ (| X3 x| X5 zzy—| X3 x| X5  zyYy
—x| X3P | X5 zzy+x| X3 x| X5 zy+x| X3 | X5 zyy — x| X3[* x| X5 zy) P6n
+(AX6Pw|X5Pyzz+| X6 wwz| XSy +| X6 P w|X5Fyzz—| X6 wwz| X5y
—| X6 w|X5Fyyz+| X6 w|X5F yyz) P3n+x| X3 | X6 ww| X5y
— x| X3 | X6 P w| X5 yy—| X3 x| X6 P ww| X5 y+| X3 x| X6 P w|X5Fyy
— x| X3P x| X6 w| X5y +x| X3 x| X6 w| X5 y)
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APENDICE C - DETERMINACAO DOS PARAMETROS “S” PARA
O ACOPLADOR DIRECIONAL.

A matriz “S” para o acoplador direcional:

by Sit Sz Siz Suis aj

b, = Sot S Sz Su a (C.D

b3 Sz Sz S33 Si a3

by Sat S;z Sz Sa | | A |
b, =S,,a, +S,,a, +S;a; +S,,a, (C.1a)
b, =S,a,+S,a,+S,a,+S,a, (C.1b)
b, =S;a,+S,a, +S;a; +S,,a, (C.1¢)
b, =S,a,+S,a,+S,a,+S,,a, (C.1d)

Com a3 = a4 =0 e a partir do conjunto de equacdes (C.1a) a (C.1d), tem-se:

b, -S,,a,=S,,a, (C.2a)
S,a,=-b, +S,a, (C.2b)
b, =S;a, (C.2¢)
b,= +S,,a, (C.2d)

A seguir obtém-se a expressao “Sy;”, combinando o curto com reatancia pura.
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b
Para o curto b, = lexp(j180)=-1,onde —=A
a, a,

Passo 1- divide-se a equacao (C.2a) por a;:

b, =§,a, +S,a,

a;

S,,a
A_S11 =%
1

Passo 2- divide-se a equagao (C.2b) por a:

b, =S,a,+S,a,

Multiplicam-se a duas equacdes obtidas (C.3b) por (C.4b):

(A-S5,,)(-1-Sy)=8,S,

b
Para a reatancia pura a_2 = lexp(j90) =- j, onde
2

Passo 1- divide-se a equacgao (C.2a) por a;:

S,a
C-S,, — 1272

1
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Passo 2- divide-se a equagao (C.2b) por ay:

j _ 5,3,
“1m9pn =
a,

Multiplicam-se a duas equacdes obtidas (C.6a) por (C.6b):
(C-S;1)(J-55) =85,

Faz-se a igualdade das expressoes (C.5) com (C.7), tem-se:
(A-5;;)(1-S,)=(C-S;)( j-S5)

Para obter-se “Sj,”

(jC-jS11-A+S,)
Sn =" C-A

A seguir obtém-se a expressao “S;,”, combinando o aberto com curto.

b b
Para o caso do aberto— =1lexp(j0)=1,onde — =B
a, a,

Passo 1- divide-se a equagdo (C.2a) por a;:

S,,a
B-S, =-k%2

a;

Passo 2- divide-se a equagao (C.2b) por a:
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Multiplicam-se a duas equacdes obtidas (C.10a) por (C.10b):
(B-S,,)(1-S,,)=S,,S,,

Faz-se a igualdade da equagdo (C.5) com (C.11), tem-se:
(A-S,,)(-1-S,)=(@B-5,)d-S,,)

Isola-se “S»,” na equacao (c.12)

“A+2S, -B
522: A_B

Faz-se a igualdade da equacdo (C.9) com (C.13), tem-se:

(iC-jSI1-A+S,,)
S =+ C-A

e finalmente tem-se:

(-AC+2BA-BC+jCA-jCB)

S, =

i -A+2C-B-jA+jB
g _ (2C-A+B-jA-jB)
27" _A+2C-B-jA+]jB

, (-A+C)(-B+C)(A-B)
S =-4

(-A+2C-B-jA+jB)’
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A-B
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(C.13)

(C.14)

(C.15)

(C.16)



Os outros parametros do acoplador sdo determinados colocando a porta 3 em curto,

aberto e com a reatancia pura, assim tem-se os elementos “S33” e “S;3”.

_ (2jC-A+B-jA-jB)
»7 _A+2C-B-jA+]jB (C.17)

g 2.4 CA+OCB+O)A-B)
BT (-A+2C-B-jA+]jB)> (C.18)
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APENDICE D - DETERMINACAO DAS AMPLITUDES DE SAIDA
DO CIRCUITO SEIS-PORTAS [1].

Considera-se a figura 7.1:

Solugio:

Passo 1- Calcula-se a amplitude b, e by do acoplador 6(dB), através do acoplamento “C” .

-2b
a] 2 b,
—
—
Acoplador 6(dB)
— —
ay b3
Dados C=6dB
P
C=10log (P—lj P, =1/2(a,)2 P, =1/2(2b2)2 (D.1a)
3

2
2;32 J P, = 1/2b,’

3

P, =2b," 6=10log (

P,=0 P, =P,+P, 2%b,’=P,+1/2b, P,=3/2b, P,=1/2(V, )
3/2b, =1/2(V,)?

b, =b,4/3 (D.1b)
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Dado a;=a,

P
C=10%*log (P—3] P, =1/2(a;)’ P, =1/2(a,)> (D.1c)
1
12a,” >
6 =10log P, =0.125a,
1
P, = P, +P, 1/2(a,)* =0.125a,” +P,
P, =0.37a,’ P, =1/2(a,)’> 0.37a,=1/2(a,)
b, :# (D.1d)

2- Encontra-se as amplitudes b, e b3 no “T” plano H;.

Q= 0 b3
- —
Hi
+
— —
a1=by+/3 b,
b, = “Ta“ (D.2a)
b, = “Ta“ (D.2b)
NLAVE LA (D.2¢)
2= 3= .
V2 V2
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Passo 3 — Encontra-se as amplitudes b, e b3 no “Hibrido em quadratura Qs”.

a; = bzx/g b
= 2
V2, —
'_ —|
Qs
— —
a=0 b3
a, - ja
b, = L% (D.3a)
’ V2
b, = b2\/§ (D.3b)
2
-a, + ja
b, = L 4 (D.4b)
’ V2
b, = BLNE] (D.4b)
2
Essa equacdo (D.4b) refere-se ao medidor de poténcia (P,4), da figura. 7.1.
b, = _Jb2v3 (D.5a)
2
P, =Ib, I’ =b,b, (D.5b)
2
P, = 3“25' (D.5¢)
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Passo 4- Encontra-se as amplitudes b, e b3 no “Hibrido em quadratura Q,”.

a, = LAVRY] bs
2 —
—
'_ —|
Q2
_> _’
bz\/g b2
a, = >
b, =% (D.6a)
b, = b3 jb,L 43 (D.6b)
22 242
b,\6 .
b, = 2;/_ (-iT, ++/2) (D.6¢)
b, :%”4 (D.7a)
b, = ‘Jbz\/g_i_ ber\/g (D.7b)
V22 22
(D.7¢)

b, = bzf ([, - W2)
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a,

Essa equacdo (D.7c) refere-se ao medidor de poténcia (P3), da figura. 7.1.

b,V6 )
b, = 2;/_ (T, - W2) (D.8a)
P, =Ib,I>=b,b, (D.8b)
P, :§|b2 HEE A E\/E(jber -j*b, 1) (D.8c)
8 4 8
Passo 5- Encontra-se as amplitudes b, e b3 no “Hibrido em quadratura Q,”.
b6, .
il ++/2
1 ( -y ) by
_’ _»
" —
Q4
— —
b,\3 )
a, = 2
2
a, -ja
b,=—"—4 (D.9a)
2
b3 jb,V6
b, =—2—-=2(=j[, +/2) (D.9b)
2 2\/5 4\/5 L
b,+3 )
b, =- 2;/_ (I -(1-jW2) (D.9¢)
'jal +a4
by =——— (D.10a)
’ V2
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Jb\/_ b,/6
) 4\/—(F+\/_)

(D.10b)

b, =—

be/_

by= -2 (T +(1+)v2) (D.10¢)

As equacgdes (D.9c) e (D.10c) referem-se ao medidor de poténcia (Ps) e (Ps5) respectivamente

da figura. 7.1.

b,= - Jbzﬁ L+ 1+ 2) (D.11a)
P, =Ib 1> =b,b; (D.11b)
P, = (3-3)) Ib, PIT, 12 +242T, b, +4%b, +2jb,[v2+1 T, > jb, +4jb, (D.11c)
be= - bzf L-(1-jV2) (D.12a)
P, =Ib, I =b,b, (D.12b)
P, = B +3)) Ib, PIT, > +242T, b, -4%b, +2jb,Ti~2+1 T, I* jb, +4jb, (D.12c)
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APENDICE E - DETERMINACAO DAS AMPLITUDES DE SAIDA
DO CIRCUITO SEIS-PORTAS PROPOSTO

Considera-se a figura 8.1:

Solugao:

Passo 1- Encontra-se as amplitudes b e bz no “T” plano “E-1"

ar= 2b2 b2
—>
— —
- Plano E-1
—
b3
2b 2b
b =222 b. =- 2 (E.1)
2 \/5 3 \/E

Passo 2- Encontram-se as amplitudes b, e bz no “T” plano “H-1":

2b,
72 by
—
. ——
E— Plano H-1
—
—_—
b3
b, =b, b;=b, (E.2)

93



Passo 3- Encontra-se as amplitudes a; e b no acoplador direcional (1):

Acoplador
direcional (1)

— FL = a1/b1

b,

a,=I}b,

b, =

V10

jb,1y

a]

Passo 4- Encontram-se as amplitudes b, e b3 no acoplador direcional (2):

Acoplador
direcional (2)

b — ijFL
2 \/E

b — _bZFL
10

(E.3a)
(E.3b)
b3
—
S
e
—
b,
(E.4a)
(E.4b)
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Passo 5 — Encontra-se a amplitude b; no “T” plano “E-2":

Plano E-2 —

( 10 - T) (E.5a)

=i

A equagdo (E.5a) refere-se ao medidor de poténcia (P53 ), dafigura 8.1.

b, = JJ_ I, (E.5b)
P,=Ib, I’ =b,b, (E.5¢)
P, =1/201b, I* 1IN10+T, I (E.5d)

Passo 6 — Encontram-se as amplitudes b, e b3 no acoplador direcional (3):

ay b3
— —
'_ —|
Acoplador
direcional (3)
— —
2b, by
V2

95



2b,

V2

b, =-

2jb,

b, =
RETNG)

A equacdo (E.6b) refere-se ao medidor de poténcia (P,), da figura 8.1.

o 2ib,
Y042
[

Fi = 50

Passo 7 — Encontra-se as amplitudes b;e bz no acoplador direcional (4):

Acoplador
direcional (4)

2jb,

%= h0
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|

Passo 8 — Encontra-se a amplitude b; no “T” plano “E-3":

2b,
V2
—> b1
= —
Plano E-3
F—
_ 2jb,
V2410

b :(2132 2jb,

1
ﬁ_ﬁx/ﬁJﬁ

Passo 9— Encontram-se as amplitudes b, e bz no Acoplador direcional (5) :

ay b3
— —>
'_ —|
Acoplador
direcional (5)
— —>
b,
2b,  2jb, J 1
V2 V2410 )42
b _(2b2_ 2jb, ji
© V2 V241042

.

2b,  2jb, j

\/5_\/5@}\/5@
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Passo 10 — Encontra-se as amplitudes b, e bz no “T” plano “E-4""

_ ber
10 b3
—_—
— —
Plano E-4
e
b,
bZFL
=L (E.10a)
o102
b,I
b, =—% (E.10b)
To10v2
Passo 11 — Encontra-se a amplitude b; no “T” plano “H-2":
bZFL
1042 b
—
— -
Plano H-2 —
F—
(2b2 __2jb, j j
V2 241042410
b1=;—6(2j£+\/5-q) (E.11a)

98



A equacdo (E.11a) refere-se ao medidor de poténcia (Ps), da figura 8.1.

b
b. =—2Qj5++v2-T
5 20( J\/_ L)

P;

Passo 12 — Encontra-se a amplitude b; no “T” plano “H-3":

2
_ b ‘-2jx/§—x/5+FL

400

b,I’

2

2- L
1042
by
—
— —
Plano H-3
F—

2jb,

Coe

b, = 2—6(2j£-10ﬁ-rL)

A equacdo (E.12a) refere-se ao medidor de poténcia (P¢), da figura 8.1.

b, = 3—(2)(2j£-10ﬁ-rL)

P

b,
40

2

2
|0‘-2j\/§+10x/§+11
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